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Beispiele

1. Hinweise zu den Beispielen

winLIFE 4.0 wird mit einigen Beispielen einschlieRlich aller Daten zur Berechnung ausgeliefert, damit sich der
Benutzer mit dem Programm vertraut machen kann. Die Daten befinden sich in entsprechend benannten
Unterverzeichnissen, die bei der Installation festgelegt wurden.

Fir Berechnungen mit der Demoversion sind nur die Beispiele in den folgenden Verzeichnissen zu verwenden.
Examples_demo_01
Examples_demo_02
Examples_demo_03
Examples_demo_07

Die Beispiele sind entsprechend den Limitierungen der Demoversion vorbereitet.

Verschieben Sie diese Beispieldateien nicht in andere Verzeichnisse, da sie die Beispiele dann nicht mehr automatisch
laden kdnnen.

1.1. Alle Beispiele laden und die Installation testen

Um die Beispiel moglichst einfach und schnell nachzuvollziehen empfiehlt es sich, sofort nach der Installation im Menu
Extras / Beispiele laden

anzuklicken. Es werden alle verfiigharen Beispiele geladen, so dass der Bildschirm wie folgt aussieht.
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T e———————

Datei  Methode ol g Ergebnis Exdras Fenster Hilfe
M‘[ example_2 I examp_2 [ example_3 [ example_4 I example_5 [ 1_example_6 [ 2_example_6 I example_6 [ example_7 I example_8 I examp_9_1 [ examp_9_2 I examp
& Q| @ Ateprojekte speichem

Die Mehrzahl der Beispiele liegen in berechneter Form einschlieBlich der Ergebnisse vor. Man beachte jedoch, dass die
Beispiele, deren Verzeichnis mit

np

endet, nicht bis zu einer Schadensberechnung gefiihrt sind, da z.B. nur der Wohlerliniengenerator beschrieben wurde.
Man kann daher kein Ergebnis fiir die Schadenssumme erwarten.

Will man sich die Ergebnisse anschauen, mu3 man z.B. Example_1 wahlen und dort
Ergebnis/Wohlerlinie mit Belastung

anklicken, so wird sofort die folgende Grafik sichtbar:
U8 i g LN gt s, vy kLol S

Dstei  Methode Wohlerlinie  Belastung  Berechnung  Ergebnis  Extras  Fenster  Hilfe

[Paisstie ] /" aemo 0007 | dema 0021 | demo 0001 | cemo 0001a | _demo. 0001 | _deme. sontc | cemo 0002 | éemo 0005 exmmie | ecamoi 2 | examn 2 | exarpie 3 | eummpi s | eranple s | 1 exarpie s | 2eanie s | emmpes |
" Q| G At proje speichern |

linie 1

3 Rm = 745,000

examp_§_ 2 [Werkstoff : STAHL
eamp_9_3 ke i1
wamp 9 4 [kappa 0

L : 1,000
¥ y |ausfaliuars.: s0
[Belastungshoehe : BIEGUNG

197,5100

e

1000000
o1 1,0 10 100 1000 10000 100000 1,0e6 1,0e7 1,0e8 1,0e9
0% 0,1 % 1% 10 %

Spannung [N/mm?2]

0 %
Anzahl Lastspiele

Um nun die Installation auf ganz einfache Weise zu testen, empfiehlt sich Folgendes:
Wihlen Sie im Mend:

Berechnung / Mehrere Projekte Berechnen
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Es erscheint dann folgende Maske:

'a Projekte zur Lebensdauerberechnu_ M
Projekt Status Auswahl Schadenssumme =
example_1 bereit (=] 1,0124662772-05
example_2 bereit =] 9,221539622e-03
examp_2 bereit [ 9,1643223682-03
example_3 bereit =] 1,072114540e-04
example_4 bereit =] 1,005305306e-02 g I
example_5 fehlende Irform.
1_example_& bereit =] 8,686056712:-09
2_example_& bereit =] 142671825304
example_6 bersit [} 7.087647851e-05 I
example_7 bersit [} 6,820617148=-05
example_8 bereit [} 4,586636875e-03
examp_5_1 bereit [ 0.000000000e+00
examp_95_2 bereit = 1.012466277e-05
examp_3_3 bereit [ 1.714620530e-05
examp_9_4 bereit I} 3.245037012e05
| rad_zahrfuss bereit = 0.000000000e+00 =
[+ Berechnen | (B Schiessen | (@ Hife |

Markieren Sie nun das das erste Projekt, indem Sie mit dem linken Mauszeiger das Kastchen in der ersten Zeile
markieren.

e —

Projekdt Status Auswahl Schadenssumme =
» axample_1 bereit _ 1,012466277=-05
example_2 bereit (=] 5221539622203
examp_2 bereit B 9,164322368e-03
I example_3 bereit ] 1.072114540e-04 H |
s [ = 4 AREAnnane. nn

Scrollen Sie anschliefend in der Tabelle nach unten in die letzte Zeile und markieren Sie das untere Kastchen durch
Drucken der linken Maustaste bei gleichzeitigem Driicken der Shift-Taste. Es werden alle Felder der Spalte blau
dargestellt.
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Projekte zur Lebensdauerberechnung

Projekt Status
Hot_Spot_Schweissnaht_engl bereit

umlaufbiegung bereit
crack-propagation bereit

rissfortschritt bereit

example_25 bereit
Blech_Nichtlinear_Matrix bereit

example_27 bereit

example_28 FKM und GuickCheck ...

Wellenabsatz_FKM

FKM und QuickCheck: ...

example_29 FKM und QuickCheck ...
Gussbautei_FKM FKM und QuickCheck
example_30 FKM und GuickCheck ...
Verdichterflansch_FKM FKM und GuickCheck ...
dema_0027 bereit

» winkel_test bereit

Auswahl Schadenssumme

H E

HEEEE

191967643 1e-06

m

Wenn Sie nun die rechte Maustaste driicken, erscheint folgendes Auswahlfenster

Projekte zur Lebensdauerberechnung

[+ Berechnen | (B Schiessen | [(D Hife

]

Auswahl Schadenssumme

3.201794541e-10

EEEEEEE

Auswihlen

Laschen

Projebt Status

Hot_Spot_Schweissnaht_engl bereit
umlaufbiegung bereit
crack-propagation bereit
rissfortschritt bersit
example_25 bereit
Blech_Michtlinear_Matrix bersit
example_27 bersit
example_28 FKM und QuickCheck ...
Wellenabsatz_FKM FKM und QuickCheck ...
example_29 FKM und QuickCheck ...
Gussbauteil_FKM FKM und QuickCheck ...
example_30 FKM und QuickCheck ...
Verdichterflansch_FKM FKM und QuickCheck ...
demo_0021 bereit

» winkel_test bereit

191967643 1e-06

m

4

[+ Berechnen | [} Schliessen | [( Hife

]

Klicken Sie nun mit der linken Maustaste auf auswahlen und es werden alle Késtchen in den blau markierten Feldern

markiert.
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'& Projekte zur Lehensdauerberechnung_ |
Prajekt Status Auswahl Schadenssumme o
Hot_Spot_Schweissnaht_engl bereit
umlaufbiegung bereit 3201759454110
crack-propagation bereit
rissfortschritt bereit
example_25 bersit I
Blech_Nichtiinear_Matrix bersit
example_27 bereit
example_28 FKM und QuickCheck ...
Wellenabsatz_FKM FKM und QuickCheck ... I
example_29 FKM und GuickCheck ...
Gussbauteil_FKM FKM und QuickCheck ...
example_30 FKM und QuickCheck ...
Verdichterflansch_FKM FKM und QuickCheck ... o
demo_0021 bereit 1
» winkel_test bereit 1.9196764312-06
I -
[+ Berechnen | (B3 schliessen | (@ Hire |

Wird nun auf Berechnen geklickt, so werden alle markierten Projekte erneut vollstandig durchgerechnet. Meldungen der
einzelnen Projekte auf dem Bildschirm zeigen an, dass die Berechnung lauft.

R I =

Projelet Status Auswahl Schadenssumme o
demo_0001a bereit = 7.638415730e-05
demo_0001b bersit [&] 4252687241205
demo_0001c bersit [&] 4252697241e-05 1
demo_0002 ("Berechnung 3 9.2215396226 03 1
demo_0003 6,376631119e-08
eample_1 Muttizxiale Berechnung : Knotennr. 448 101246627705
example_2 922153962203
examp_2 9,164322368e-03
example_3 Berechnungszeit : 108 1,072114540-04
example_4 1,005309306e-02
example_5 bbrechen
1_example_§& | /] 868605671209
2_example_6 bereit 142671825304
example_6 bereit 7.087647891e-05
b example_7 i £.8206171482-05
| example_8 bereit 4 98663687503 -

[+ Berechnen | (B3 Schiessen | (D Hie |

Treten wahrend der Berechnung Fehler auf, so wird in der entsprechenden Zeile die Meldung Error ausgegeben.

Auch Projekte, fur die ein Modul bendtigt wird, das nicht lizensiert ist, fuhren zu einer Fehlermeldung. Ein multiaxiales
Projekt, das mit einer winLIFE 4.0 -Lizenz fur das winLIFE BASIC-Modul berechnet wird, fuhrt zu einer
Fehlermeldung.

1.2. Ubersicht der Beispiele

Die Beispiele mit den Nummern 11 und 15 wurden gel6scht, da sie sich auf das Zusammenwirken mit SAMCEF
bezogen, was nicht mehr unterstiitzt wird.
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Die Beispiele 1 bis 25 sind auch als Video-Dateien vorhanden, diese sind auch im Internet auf unserer Homepage zu
finden. Zukinftige Ergdnzungen der Video-Beispiele kann der Benutzer im Internet finden und direkt von winLIFE 4.0
aus starten. Klicken Sie Hilfe/Tutorial/Internet .

Die Durcharbeitung der Beispiele hiangt von dem Schwerpunkt des Benutzerinteresses ab und es wurden folgende
Gruppen geschaffen:

Beispiele Benutzerfiihrung
Beispiele multiaxiale Berechnung

Beispiele DauerfestigkeitsnachweisBeispiele SchweilenBeispiele grolie ProjekteBeispiele FEMAPBeispiele
ANSYSBeispiele Sonderprobleme

Beispiele Zahnrader

Die Durcharbeitung der Beispiele macht den Benutzer in kurzer Zeit mit der Bedienung des Programms vertraut und die
daftr aufgewendete Zeit wird zukunftig eingespart. Es sind in der Hilfe kurz die vom Benutzer einzugebenden Daten in
einer Tabelle als Ubersicht dargestelt.

Die Video-Beispiele wurden in den letzten Jahren erstellt. Auf Grund der Weiterentwicklung von winLIFE 4.0 hat sich
die Benutzeroberflache geringfiigig verandert. Die Anderungen sind aber so gering, dass der Benutzer in der Lage ist, die
Beispiele nachzuvollziehen.
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Nr Ziel Inhalt Bild

1 Ubersicht und Handhabung von Beispiel eins fiihrt in die grundlegende
winLIFE mit einfacher Ubung Bedienung des Programms mit Hilfe des
Nennspannungskonzeptes ein.

2 Ubersicht und Handhabung von Es wird eine quadratische, gekerbte Platte mit —
winLIFE mit einfacher Ubung mit einer Dicke von 5 mm nach der )
Nennspannungskonzept Nennspannungsmethode berechnet.

3 Ubersicht und Handhabung von Es wird eine quadratische, gekerbte Platte mit 1
winLIFE mit einfacher Ubung mit einer Dicke von 5 mm nach dem Ortlichen "B
Ortlichem Konzept Konzept berechnet (u.a. Vergleich mit i

Beispiel 2). i

4 Zusammenhang zwischen Rainflow- Die Konstruktion des Spannungs-Dehnungs-

Verfahren und Spannungs-Dehnungs- Pfades allein auf der Basis des Werkstoff-

Pfad Memory wird in diesem Beispiel mit dem der
Konstruktion des Spannungs-Dehnungspfades
auf der Basis des Rainflow-Verfahrens
verglichen. Dazu wird ein Beispiel aus der
Literatur nachgerechnet.

5 Generierung von Bauteilwdhlerlinien Fir eine abgesetzte Welle aus Walzstahl, die
durch Biegung und Torsion belastet sei, soll
die Bauteilwohlerlinie ermittelt werden. Dies
soll mit der FKM-Richtlinie verglichen

werden.
6 Der grundsétzliche Ablauf der Auf einen Zylinder wirken ein
Multiaxialen Berechnung mit FEM wird zeitveranderliches Torsionsmoment und Zug-
dargestellt. Druckkréfte. Der Verlauf ist manuell

einzugeben, der Datentransfer wird erldutert
und die Ergebnisse werden analysiert.

7 Verwendung realer Last-Zeit- Das Beispiel kdnnte eine realistische
Funktionen bei multiaxialen Problemen Anwendung aus dem Maschinen- oder
Fahrzeugbau sein. Ein Lenker wird durch
zwei voneinander unabhéngige Kraftgruppen
belastet, fur die Messwerte vorliegen.
Aufgabe ist die Berechnung der Lebensdauer
fur das durch Messung gefundene
Belastungskollektiv.
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Verwendung von gemessenen
Dehnungen (Rosette) fiir eine
Multiaxiale Berechnung

Eine Felge eines Nutzfahrzeuges wurde mit
DMS beklebt und im Europazyklus geprift.
Die statische Vorlast durch den Luftdruck
und die dynamische Dehnung durch die
Einfederung werden einzeln analysiert und
geeignet superponiert. Es werden
verschiedene
Vergleichsspannungshypothesen bzw.
Schadensparameter untersucht und den
Prifergebnissen gegenubergestellt.

Integration in Batch-Prozeduren zur
Automatisierung von Abldufen

Man kann winLIFE mit Parametern Gber
Betriebssystembefehle - also ohne GUI -
starten. Auf diese Weise lassen sich
automatisch ablaufende Batch-Prozeduren
definieren. Dies ist dann sinnvoll, wenn man
immer wiederkehrend &hnliche Probleme mit
nur wenig geénderten Parametern zu
bearbeiten hat. In diesem Beispiel wird der
Einfluss der Dauerfestigkeit auf die
Lebensdauer untersucht. Ausgehend von
einer Projektdatei werden Kopien erstellt, in
denen lediglich der zu variierende Parameter,
die Dauerfestigkeit, gedndert wird. Es wird
eine Batch-Datei erstellt, die den
automatischen Ablauf mehrere winLIFE-
Berechnungen bewirkt.

10

Grundfunktionen zur Berechnung der
Lebensdauer von Zahnrédern

Gegeben ist ein einfaches Getriebe mit der
Ubersetzung 1:10, das lediglich aus 2
Zahnrédern aus dem gleichen Werkstoff
besteht. Das Verweildauerkollektiv besteht
lediglich aus wenigen Stufen. Dafiir wird eine
einfache Lebensdauerberechnung
durchgefihrt

12

Verwendung von FEMAP und winLIFE
am Beispiel einer gekerbten Welle

/ Datentransfer zwischen FEMAP und
winLIFE

Es wird in diesem Beispiel das
Zusammenwirken zwischen FEMAP
(Version 9.3) und winLIFE gezeigt. An einer
gekerbten Welle, die durch ein Biegemoment
belastet ist, wird eine
Lebensdauerberechnung vorgenommen. Dazu
werden Einheitslastfélle in FEMAP definiert
und an winLIFE tbertragen. Die Ergebnisse
der Lebensdauerberechnung werden zuriick
an FEMAP (ibergeben und dort dargestellt.

13

Verwendung von FEMAP und winLIFE
am Beispiel einer komplexen
Hinterachse eines Nutzfahrzeugs

Kundenbespiel NUR Video ohne
Datenfreigabe / kann aktenmafRig nicht
nachvollzogen werden !!!

Es wird in diesem Beispiel wird das
Zusammenwirken zwischen FEMAP
(Version 9.3) und winLIFE gezeigt. An
einem komplexen Bauteil, einer Hinterachse,
werden die Schweil3ndhte nach dem r1-
Konzept berechnet.

Es wird die gesamte Modellierung und die
Verwendung von Sub-Strukturen gezeigt. Die
Belastung erfolgt durch drei gemessene Last-
Zeit-Funktionen. Es werden drei
Einheitslastfalle in Richtung der Radkréfte in
FEMAP berechnet und an winLIFE
libertragen. Die Ergebnisse der
Lebensdauerberechnung werden zuriick an
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FEMAP (ibergeben und dort dargestellt.

14 Schweifnaht einer Rohrverbindung nach
Strukturspanungskonzept

Es wird in diesem Beispiel mit Hilfe von
FEMAP eine Rohrverbindung aus
Plattenelementen aufgebaut. Die Vernetzung
erfolgt so, dass in definierten Abstdnden von
der Schweinaht Knotenpunkte existieren,
mit deren Hilfe dann eine Berechnung des
Spannungstensors am Schweiflnaht Rand
durch Extrapolation méglich wird.

16 Briicke nichtlinear /

Zusammenwirken FEMAP und
winLIFE

Das Uberfahren einer Briicke wird in FEMAP
durch eine wandernde Last simuliert. Es wird
eine Folge von Lastpositionen berechnet, die
dem zeitlichen Ablauf entsprechen. Jeder
Zeitschritt wird in einem Lastfall gespeichert.
winLIFE liest die zeitliche Abfolge ein und
berechnet fiir jeden Knoten und Zeitschritt die
Schédigung.

Die Ergebnisse werden wieder nach FEMAP
exportiert und dort als Iso-Linien gleicher
Schadenssumme und Sicherheit gegen
Dauerfestigkeit dargestellt.

17 Abgesetzte Welle /

Zusammenwirken von ANSYS und
winLIFE

Eine abgesetzte Welle wird in ANSYS
modelliert und die Spannungen berechnet. Die
Ergebnisse werden nach winLIFE exportiert,
dort die Schadigung berechnet. Die winLIFE
Ergebnisse werden dann in ANSYS
dargestellt.

18 |winLIFE QUICK CHECK

Mit Hilfe einer durch drei Kréfte belasteten
Welle (FEMAP-Modell) wird der
Dauerfestigkeitsnachweis gefuhrt. Die
Ergebnisse, der Auslastungsgrad, werden
als Iso-Linien dargestellt.

Ggidi
i ]

—

19 | Bezogener Spannungsgradient

Es wird aus einem Modell einer Welle fir
verschiedene Belastungsarten der
bezogene Spannungsgradient berechnet.
Die Ergebnisse werden mit den
theoretischen Werten verglichen und
diskutiert.

20 | Container Projekte

Die Verwendung von Containerprojekten
bei einer grof3en Zahl von Projekten, die
sich nur durch die Belastung unterscheiden

21 | Schweilnaht einer Anhangekupplung:

Zusammenwirken von FEMAP und
winLIFE

Es wird eine Anhangekupplung mit Hilfe
des Strukturspannungskonzeptes berechnet
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22 | Schweilnaht — Hot Spot-Suche - eines | Fir sehr grof3e Bauteile mit vielen
komplexen Bauteils Schweillnahten eignet sich das Verfahren
der Hot-Spot-Suche, das bei der
Verwendung von Schalenelementen
anwendbar ist

23 | Rotierende Welle mit Querbohrung Es wird gezeigt, wie die Winkelfenster, die & |
Einheitslastfalle definiert und die |
Lastaufteilung auf die Winkelfenster W

erfolgt. Dieses Beispiel sollte jeder
durcharbeiten, der sich mit der Rotation
von Bauteilen beschéftigt.

24 | Rissfortschrittsrechnung einer Platte | Es wird fur eine Platte mit einem Anriss
eine Rissfortschrittsrechnung unter einem
Ein-Stufenkollektiv durchgefiihrt und die
Ergebnisse dargestellt.

25 | Verwendung des ViewerdwinLIFE Der Handhabung des Viewers wird
gezeigt. Sie vereinfacht die
Ergebnisanalyse, da nicht mehr von
winLIFE zum Post-Prozessor gewechselt
werden muB. Statt dessen kdnnen die
Ergebnisse der Schadigung,
Auslastungsgrad, dquivalente Amplituden
sofort in winLIFE dargestellt werden.

ESCWOE TSR] FariE

26 | Feder nichtlinear Die Berechnung einer Feder, die
nichtlinear beansprucht wird, erfolgt. Die
Bertcksichtigung der Nichtlinearitét soll in
diesem Beispiel demonstriert werden.

27 | Schweil3konstruktion aus Blech Prufstandsversuche aus dynamischen Tests
werden mit Berechnungsergebnissen aus
winLIFE verglichen. Modellaufbau,
Vernetzung und Ergebnisanalyse werden
aufgezeigt.

28 | FKM-Nachweis Das Beispiel 6.1 der FKM-Richtlinie,
Wellenabsatz, wird mit 6rtlichen
Spannungen nachgerechnet. Der statische | -
Nachweis und der
Ermidungsfestigkeitsnachweis werden
berechnet.
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29 FKM-Nachweis Gussbauteil

Das Beispiel 6.2 der FKM-Richtlinie,
Gussbauteil, wird mit 6rtlichen
Spannungen nachgerechnet. Der statische
Nachweis und der
Ermiidungsfestigkeitsnachweis werden
berechnet.

Nachweispunkt

30 FKM-Nachweis Verdichterflansch

Das Beispiel 6.3 der FKM-Richtlinie,
Verdichterflansch, wird mit drtlichen
Spannungen nachgerechnet. Der statische
Nachweis und der
Ermidungsfestigkeitsnachweis werden
berechnet.

22,5 mm

=~
=525mm S.
=

s

d—";

31 | Kupplung nichtlineare Charakteristik

Einfaches Beispiel zur Anwendung der
Zuordnungsmatrix

32 | Mehrkdrperdynamik

Fir eine Fahrzeugachse, die mit Recurdyn
untersucht wurde, wird eine
Lebensdauerberechnung durchgefiihrt.

33 [ Rissfortschrittsrechnung eines

Druckbehélters

Ein periodisch beanspruchter
Druckbehélter wird mit Hilfe der
Rissfortschrittsrechnung mit Hilfe von
Nennspannungen untersucht.

34 | Formelgenerator und dynamische

Modulation

Es wird die Anwendung des
Formelgenerators und die Generierung
dynamischer Schwingungsanteile aus einer
Messung gezeigt

35 | FKM / geschweiltes Profil

Ein Aluminium-Profil unter
Biegebelastung wird nach der FKM-
Richtline berechnet. Es erfolgt der
statische und der
Ermidungsfestigkeitsnachweis flr den
Grundwerkstoff und die Schweil3naht.

Hithe he120 mm
Blechdicke t = 10 mm
Breite
a

2o
2,783 10"

Wl =348 10 = t <
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36 |FKM Ein geschweilites Aluminium Bauteil wird
Aluminium Strukturbauteil wird nach | nach FKM gerchnet. Es erfolgt der
FKM-Richtlinie berechnet statische und der

Ermiidungsfestigkeitsnachweis fiir den
Grundwerkstoff und die Schweilnaht.
40 | Superposition Uberlagerung mehrerer Last-Zeit-

Funktionen und Hinweise dazu
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2. Beispiel 1/
Nennspannungskonzept
gekerbte Welle

Hinweis: Dieses Beispiel ist hier verkirzt beschrieben, da es auch als Video Datei auf der CD existiert.

Hinweis: Auf eine wichtige Grundregel bei der Programmbenutzung sei hingewiesen, die der Benutzer im Kopf behalten
mdoge. Der Durchlauf der Menipunkte bei einer Lebensdauerberechnung erfolgt von links nach rechts. Normalerweise
dirfen keine Menipunkte auf dem Weg von links nach rechts tibersprungen werden. Wenn man dies beachtet, ist die
Bedienung von winLIFE 4.0 vergleichsweise einfach.

Beispiel eins fiihrt in die grundlegende Bedienung des Programms mit Hilfe eines Beispiels zum Nennspannungskonzept
ein.
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Die Eingaben und Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle angegeben:

\Variante 1 \Variante 2 \Variante 3 \Variante 4 \Variante 5
Methode Nicht geschweif3t / Nicht geschweif3t / Nicht geschweif3t / Nicht geschweift / Nicht geschweift /
Nennspannung / Nennspannung / Nennspannung / Nennspannung / Nennspannung /
Einachsig uniaxial - | Einachsig uniaxial -
Einachsig uniaxial - | Lastkollektiv Lastkollektiv Einachsig uniaxial - | Einachsig uniaxial -
Lastkollektiv Lastkollektiv Lastkollektiv
Werkstoff S_N_example_1 S_N_example_1 S_N_example_1 S_N_example_1 S_N_example_1
Belastung Load_example_1.ME | Load_example_1.ME | Load_example_1.ME | Load_example_1.ME | Load_example_1.ME
S S S S S
Anzahl Klassen | 100 100 100 100 100
Hysterese 0 0 0 0 0

Mittelspannung
seinfl

Wohlerlinientr.

Wohlerlinientr.

Wohlerlinientr.

Wohlerlinientr.

Wohlerlinientr.

Obere Grenze 1000 1000 550 200 200

Untere Grenze | -1000 -1000 -550 -200 -200
Multiplikator 1 1 1 1 1

Anz.

Multiplikator 1 5 5 1.8 1.98

Last

Art der ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL
Wohlerlinie

Schadenssum |0 0.00116 0.001103 0 1.064 E-5
me

exakte Loésung | O 0.001039 0.001039 0 1.01247 E-5
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3. Beispiel 2/
Nennspannungskonzept gekerbte
Platte

Hinweis: Dieses Beispiel ist hier verkurzt beschrieben, da es auch als Video Datei auf der CD existiert.

In diesem Beispiel wird eine quadratische, gekerbte Platte mit einer Dicke von 5 mm nach der Nennspannungsmethode
berechnet.

200

r=50

Plattendicke
5mm

< > 200

100

r=50
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Bild 3-1 : Ansicht der Platte des Beispiels im unverformten Zustand

Die Kantenlénge der Platte betragt 200 mm, der Kerbradius beider Kerben je 50 mm. Als Belastung wird eine
zeitveranderliche Last F, die zwischen 0 und 150 kN schwankt, angenommen. Diese Last soll als Streckenlast wirken.
Die Anzahl der Lastspiele betrage 1000 und es soll die Frage beantwortet werden, welche Schadenssumme auftritt. Es
wird ein Stahl St 37 verwendet, dessen Kennwerte aus dem Zugversuch bekannt sind.

3.1. Berechnung der Nennspannung

Zuerst soll die Berechnung nach der Nennspannungsmethode erfolgen. Die Nennspannung wird auf den Nettoquerschnitt
bezogen und berechnet sich nach der Gleichung:

S=F/A
F ist die wirkende Kraft und A die Flache des Querschnitts. Berechnet man die Nennspannung fur 150 kN, so erhélt man:
S =150 000 N / (100 mm * 5 mm) = 300 N/mm?

Da die Lasg zwischen 0 und 150 kN schwankt, ergeben sich als Minimal- und Maximalwerte der Nennspannung 0 bzw.
300 N/mm~.,

3.2. Generierung einer Bauteilwdhlerlinie

Um eine Lebensdauerberechnung durchzufiihren wird eine Bauteilwéhlerlinie bendtigt, in der die Eigenschaften des
Materials und die des Bauteils beriicksichtigt sind. Diese Bauteilwohlerlinie wird an Hand der statischen
Werkstoffkennwerte und der Bauteildaten generiert. Siehe dazu den Video-File.

Der einzugebende Formfaktor K, kann in winLIFE 4.0 berechnet werden (s. Video). Man kann ihn jedoch auch aus
Tabellenwerken entnehmen (s. Bild unten)

Im unserem Fall einer einfachen Platte mit Kerbe wird der Formfaktor aus folgendem Diagramm [2] enthommen. Mit
den dort angegebenen Bezeichnungen Ausrundungsradius (entspricht unserem Kerbradius r=50mm) und b (entspricht
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unserer Nettobreite von 100 mm) und dem daraus abgeleiteten Verhéltnis 0,5 fiir den Fall

Zug/Druck wird ein Wert von

; P
30— Gekrimmter Balken / f 7\
bei Biegung b -L -
- Tiefe AuBenkerbe . Ap .
25 —-— beiZug P
= —— — bei Biegung ‘ Tw .
= +—b—+————1B=e
<
-
20
o
(S
1.5 |-
1,0
q

Ausrundungsverhaitnis p/b
K;=1,6 abgelesen.

Bild 3-2: Formfaktor als Funktion des Ausrundungsverhéltnisses
einer gekerbten Platte nach [2]
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3.3. Zusammenstellung der Ergebnisse

Tabelle: Eingabedaten und Ergebnisse fiir Beispiel 2 ( Nennspannungsmethode)

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Methode Nicht geschweildt / Nicht geschweil3t / Nicht geschweil3t /
Nennspannung / Nennspannung / Nennspannung /
Einachsig uniaxial - Einachsig uniaxial - Einachsig uniaxial -
Lastkollektiv Kréftebelastung Kréftebelastung
Werkstoff Wird generiert Wird generiert Wird generiert
Belastung Load_exampl_2.MES | Load_exampl_2.FME | Load_exampl_2.FME
Anzahl Klassen 100 100 100
Hysterese 0 0 0
Residuum berticks. Keine Eingabe moglich | ja ja
Mittelspannungseinfluf} Wohlerlinientr. Wohlerlinientr. Wohlerlinientr.
Obere Grenze 310 310 310
Untere Grenze -10 -10 -10
Multiplikator Anz. 1 1 100
Multiplikator Last 1 1 1
Art der Wohlerlinie ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL
Schadenssumme 0,00916 0,0000916 0,00916
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4. Beispiel 3/ ortliche
Spannungen und

Datentibernahme aus FEM

Hinweis: Dieses Beispiel ist hier verkirzt beschrieben, da es auch als Video Datei auf der CD existiert.

Dieses Beispiel ist wieder die Platte aus Beispiel 2, wobei nun jedoch das Ortliche Konzept verwendet und eine
Gegeniberstellung mit dem Nennspannungskonzept erfolgen soll.

Das FE-Modell wird mit einer gleichmaBigen ,,Einheitslast von 100 000 N belastet, die in Form von 21 Kraften mit je

47 619 N (21*47619= 100 000) aufgebracht werden.

Man erhélt dann als Ergebnis einer FE-Rechnung die berechneten Spannungen im folgenden Bild.

19 AN N
13 B
19 7
19 T s
1.9
14
19
1.9
D519
EEIE] | T
47518 |
19
19
14
14
1.9 e
149 e
N
13 i i

Output SL‘MSE;NASTRAN Casel

Deformed(0.179): Total Translation
Contour: Plate Top VonMises Stress

Bild 4-1: Platte mit Kerben und Belastung

4761.9
47619
47619
4761.9
4761.9
4761.9
4761.49
47619
4761.9
4761.9
~ 47618

— 47613
4761.9
47619
47619
47619
47619
476149
47619
4761.9
47619

332
3138

90.78
70.47
5018

29.89

4.603
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Berechnung der Nennspannung in Beispiel 2 und 3

Beispiel 2 Beispiel 3

F=150 kN

F=100 kN

T— .. - ‘-——-_’.
‘ noton= 190 KN Fooen=100 kN
5 mm : 5mm
Akerne=100mm*Smm=500mm? Ao e=100mmM*5mm=500mm?
S=150 000N / 500mm?2=300N/mm? S=100 000N / 500mm?2=200 N/mm2

Bild 4-2: Vergleich zwischen Beispiel 2 und 3

Der Zusammenhang zwischen diesem Beispiel (Berechnung mit finiten Elementen) und dem Nennspannungskonzept
(Beispiel 2) wird deutlich, wenn man die Formzahl K, bestimmt.

Die Formzahl K, ist das Verhaltnis der maximalen elastischen Spannung zu der Nennspannung:
K¢= Smax / Snenn

Die maximale Spannung I4Bt sich aus der FE-Berechnung ablesen. Sie betragt 334.2 N/mm?. Mit der Nennspannung
Spenn = F /A =100 000 N /500 mm?* =200 N/mm*

ergibt sich K; = 334,2 /200 = 1,67

Dieses Ergebnis stimmt brauchbar mit dem aus der Tabelle ermittelten aus Beispiel 2 (iberein.

Das Ortliche Konzept betrachtet meist die Spannungen und Dehnungen an dem Ort (evtl. den Orten), wo der Schaden
erwartet wird, wobei auch das nichtlineare Werkstoffverhalten berticksichtigt wird.

30 e Beispiel 3/ 0drtliche Spannungen und Datenliibernahme aus FEM winLIFE 4.0 2017 EXAMPLES



Damit eine Vergleichbarkeit gegeben ist, wird das gleiche Material (St 37) und die entsprechende Lastfolge
(LHIST_3.FME) bezuglich Beispiel 2 verwendet.

4.1. Ergebnisse

Das hier verwendete FE-Modell ist wegen der groben Elementierung nicht optimal, so dass die berechneten Spannungen
von der Wirklichkeit abweichen werden. Die maximal berechnete Spannung filhrt zu einem K-Faktor von 1,64
(328/200). Vergleicht man nun die Ergebnisse der Berechnung nach dem Nennspannungskonzept (Beispiel 2), wo
K=1,6 aus einer Grafik entnommen wurde, und dem &rtlichen Konzept in Verbindung mit Finiten Elementen (Beispiel
3), so stellt man eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse fest.

In vielen Féllen ist eine deutliche Abweichung der Ergebnisse zwischen den beiden Konzepten mdglich, wobei das
ortliche Konzept zumeist eine zu geringe Lastwechselzahl entsprechend einer zu grof3en Schadigung berechnet (somit
auf der sicheren Seite liegt) wéhrend nach dem Nennspannungskonzept mit der originalen Wohlerlinie insbesondere bei
geringen Beanspruchungen eine zu geringe Schadigung (die Ergebnisse liegen auf der unsicheren Seite) berechnet wird
[28].
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Tabelle: Eingabedaten und Ergebnisse aus Beispiel 3

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Methode Nicht geschweift / Nicht geschweift / Nicht geschweil3t /
ortl. Konzept/ ortl. Konzept/ ortl. Konzept/
einachsig uniaxial- einachsig uniaxial- einachsig uniaxial-
Kraftebelastung / Kraftebelastung / Lastkollektiv/
FE-Schnittstelle benutzen /| FE-Schnittstelle benutzen / | FE-Schnittstelle benutzen /
1 Lastfall 1 Lastfall 1 Lastfall
Werkstoff E_N_example_3 E_N_example_3 E_N_example_3
Dauerfestigkeit Default Default Default
Belastung Load_example_3.FME Load_example_3.FME Load_example_3.MES

Anzahl Klassen

100

100

100

Hysterese

0

0

0

Residuum berticks.

ja

Ja

Vorgabe f. stehend u. hédngend stehend u. héngend stehend u. héngend
Hystereseschleifen

Werkstoffmodell 1xNeuber 1xNeuber 1xNeuber

Obere Grenze 160 160 160

Untere Grenze -10 -10 -10

Multiplikator Anz. 1 100 1

Multiplikator Last 1 1 1

FE-Ergebnisdatei

FE_Lcl_example_3.LST

FE_Lcl_example_3.LST

FE_Lcl_example 3.LST

Kraft aus FE 100 100 100
Vergl.-Sp.-Hyp. Gestaltanderungsenergiehypothese
Schadenssumme 0,000107 0,0107 0,0107
Knoten 284 284 284

Vergleicht man die Ergebnisse der Berechnung nach dem Nennspannungskonzept (Beispiel 2) und dem Ortlichen
Konzept in diesem Beispiel, so findet man vergleichsweise geringe Differenzen der Schadenssummen. Dies liegt daran,
dass die Daten der Beispiele sehr sorgféltig Giberpruft und angepalt wurden.

Bei realen Beispielen in der Praxis kénnen die Differenzen zwischen verschiedenen Berechnungskonzepten sehr viel
groRer sein und Abweichungen bis zu einem Faktor 10 sind nicht ungewdhnlich. Diese Abweichungen resultieren aus
unterschiedlichen theoretischen Anséten und auch unterschiedlich ermittelten Werkstoffdaten.

Es wird — insbesondere bei einem Einstieg in die Lebensdaueranalyse - empfohlen, nach verschiedenen
Berechnungskonzepten (Ortliches Konzept und Nennspannungskonzept) zu rechnen und die Ergebnisse zu vergleichen.
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Sollten gréRere Abweichungen als der Faktor 10 auftreten, so kann das ein Hinweis auf prinzipielle Fehler sein. Durch
schrittweise Uberpriifung der gesamten Berechnungskette sollte dann versucht werden, die Ursachen fiir den Unterschied
festzustellen und mégliche Eingabe oder Datenfehler zu erkennen.
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5. Beispiel 4 / Rainflow-Verfahren
versus Werkstoff Memory

Die Konstruktion des Spannungs-Dehnungs-Pfades allein auf der Basis des Werkstoff-Memory soll in diesem Beispiel
mit dem der Konstruktion des Spannungs-Dehnungspfades auf der Basis des Rainflow-Verfahrens verglichen werden.
Dazu wird ein Beispiel aus [12] nachgerechnet. Dieses Beispiel wird mit folgenden (standardméfig eingestellten)
Optionen berechnet:

Parameter gewdhlte Einstellung

Residuum Nein

Dauerfestigkeit Defaultdauerfestigkeit verwenden
Werkstoffmodell 2 x Neuber

Die Berechnung erfolgt

e ohne Verwendung von Klassen und nur unter Verwendung des Werkstoffgdachtnisses,

e unter Verwendung von Klassen und nur unter Verwendung des Werkstoffgdéachtnisses,

o  mit Hilfe der Rainflow-Zahlung. Basierend darauf wird mit Hilfe der zyklischen Werkstoffdaten der Spannungs-
Dehnungspfad unter der Annahme hangender und stehender Schleifen rekonstruiert.

Das Beispiel soll ein Verstandnis fiir die Vorgange beim Ortlichen Konzept wecken.
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5.1. Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

\Variante 1 \Variante 2 \Variante 3

Methode Nicht geschweift/ Nicht geschweil3t/ Nicht geschweift/
ortl. Konzept/ ortl. Konzept/ ortl. Konzept/
Einachsig uniaxial - Einachsig uniaxial - | Einachsig uniaxial -
Kraft Kraft Kraft

Werkstoff E_N_example_4 E_N_example_4 E_N_example_4

Werkstoffmodell 2xNeuber 2xNeuber 2xNeuber

Dauerfestigkeit Default Default Default

Belastung Load_example_4.fme | Load_example_4.fm | Load_example_4.fme

e

Anzahl Klassen 200 200 200

Hysterese 0 0 0

Residuum berticks. Nein Nein Nein

Obere Grenze 1001 1001 1001

Untere Grenze -501 -501 -501

Multiplikator Anz. 1 1 1

Multiplikator Last 10 10 10

FE-Daten keine Keine Keine

Schadensberechnung fortlaufende Schleifen | Fortlaufende stehende und
klassiert Schleifen hangende Schleifen

klassiert
Schadenssumme 0,01005 0,009908 0,01003
Knoten

Das Ergebnis der Rechnungen zeigt, dass in dem Beispiel die Schadenssumme nicht gravierend durch das Verfahren der
Schadensberechnung beeinfluf3t wird.

Die Berechnungsverfahren auf der Basis des Spannungs-Dehnungs-Pfades kénnen bei kurzen Last-Zeit-Funktionen
interessant sein, doch wird kann man bei Standardproblemen aus Griinden der Rechenzeit die Schadensberechnung aus
der Rainflow-Matrix ableiten.
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6. Beispiel 5/ Vergleich mit FKM-
Richtlinie

Das folgende Beispiel stammt aus der FKM-Richtlinie (Seite 213), in der verschiedene Nachweise — z.B. der statische
Nachweis - erbracht werden. Hier sollen nur die Betriebsfestigkeitsaspekte nachgerechnet werden.

Der Ablauf ist in dem Video detailliert dargestellt.

Gegeben ist eine abgesetzte Welle aus Walzstahl, die durch Biegung und Torsion belastet sei.

Aufgabe soll es sein, die Bauteilwohlerlinie zu ermitteln und mit der FKM-Richtlinie zu vergleichen.

r=5
yy N
S0 42 M,
M,
| v

Nennspannungen infolge von Biegung +- 150 MPa

Nennspannungen infolge von Torsion 50 +- 150 MPa

Bild 6-1: Abmessungen und Belastung des Bauteils

Gegeben:
Spannungen:

Einstufenbelastung aus Biegemoment, was zu einer Nennspannung von +- 150 MPa fihrt,
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Torsionsmoment Mt, was zu einer Nennschubspannung von 50 +- 100 MPa fiihre.

Werkstoff:
Walzstahl 41 Cr4 nach DIN EN 10 083

Zugfestigkeit und Streckgrenze fiir die Normabmessung:
Ruwn= 1000 MPa R, n=800 MPa

GroRen zur Bestimmung des technologischen GroReneinflusses:
Durchmesser des Normpriifkdrpers D _eff=16 mm
Kennwert zur Berechnung des GréReneinflusses adm=0,3

Abmessungen aus Zeichnung., mittlere Oberflachenrauheit R;=10 um

Zur Eingabe der Werte ist der Button Generator anzuklicken und dann ¢ffnet sich die rechte Seite der Maske zur Eingabe
in folgender Weise:

Berechnungsmethode FKM

Werkstoff Walzstahl

Belastung Biegung

Rm 1000
Re 800
Rauhtiefe

Die Rautiefe ist mit 10 gegeben und wird in die Hauptmaske eingetragen.

Kv

Es liegt keine Randschichtverfestigung vor, so dass Kv = 1,0 unveréndert gelassen wird.

Temperatur

Es wird vorgegebene Umgebungstemperatur von 20 Grad Celsius verwendet.

D_eff
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Der effektive Durchmesser des Bauteils betrégt in der Kerbe 42 mm. Diese Information wird verwendet, um den
GroReneinfluss zu beriicksichtigen.

D_effN

Der Durchmesser der Proben zur Werkstoffdatenermittlung ist mit 16 mm gegeben.

adm

Der Kennwert zur Beriicksichtigung des Groeneinflusses ist mit 0,3 gegeben.

Anisotropiefaktor

Es liegt keine Anisotropie vor, so dass der Wert auf 1 belassen wird.

K_NL

Es sind keine Besonderheiten bezuglich Oberflachenrauhigkeit gegeben, so dass K_NL unverandert mit 1 belassen wird.

Den Vergleich der Ergebnisse der FKM-Beispielrechnung und winLIFE 4.0 zeigt die Tabelle:

FKM-Beispielrechnung winLIFE
Zug-Druck-Wechselfestigkeit MPa 403 402,94
Biegewechselfestigkeit MPa 261 261,3
Mittelspannungsempfindlichkeit 0,213 0,213
(Biegung)
Torsionswechselfestigkeit MPa 190 189,93
Mittelspannungsempfindlichkeit (Torsion) | 0,123 0,123
Formzahl Kt (Biegung) 1,557 1,557
Formzahl Kt (Torsion) 1,28 1,28
x* (Biegung) =0,5425
x* (Torsion) =0,23

Es zeigt sich, dass sich eine sehr &hnliche Bauteilwohlerlinie ergibt.
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/. Beispiel 6 / Zylinder unter Zug
und Torsion (multiaxial)

Auf einen Zylinder wirken ein zeitveranderliches Torsionsmoment und Zug-Druckkrafte. Gesucht ist die Lebensdauer
unter dynamischer Belastung.

-

Bild 7-1: Ansicht des Einheitslastfalls des Bild 7-2: Ansicht des Einheitslastfalls des
FE-Modells (Torsion) FE-Modells (Zug-Druck)
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Dieses Beispiel ist sehr einfach gewahlt, so dass die gesamte Berechnung tiberschaubar ist und auch mit den Methoden
der elementaren Mechanik nachvollzogen werden kann. Die &uRere Belastung resultiert aus einem Torsionsmoment mit
dem Betrag 5 Nmm.

Torsionsmoment:

M;=5Nm

Die aus den Einzelkréften resultierende

Zugkraft: F = -1N

ist hier negativ, da sie als Druckkraft vorgegeben ist.
Die sich ergebenden Spannungen betragen:
Zugspannung

o = F/IA=-78,5 N/mm2 = 0,012 N/mm’ = 120 N/cm?
Torsionsspannung

=MW, = 5Nm/196.34cm’ = 2,54 N/cm*

In diesem Beispiel wird eine Last-Zeit-Funktion verwendet, die dazu fiihrt, dass sich diese einzelnen Spannungszustéande
einschlieRlich verschiedener Uberlagerungen ergeben. Die zugehérigen Mohrschen Kreise kénnen dargestellt und
analysiert werden. Da dieses hier gezeigte Vorgehen auch bei komplexen Strukturen praktiziert wird, sollte es der
Benutzer nachvollziehen. Es werden sich die in Bild 0-3: Spannungszusténde bei reiner Torsion (links) und reinem Zug
(rechts)

dargestellten Mohrschen Kreise fur reine Torsion und reine Zugbelastung und die tGberlagerten Zustande ergeben und
kénnen mit detailliert dargestellt und untersucht werden.
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Schub Zug

Bild 7-3: Spannungszustande bei reiner Torsion (links) und reinem Zug (rechts)
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Tabelle: Zusammenfassung aller wichtigen Daten des Beispiels

Lastfall 1 Lastfall 2
Methode Nicht geschweif3t/ Nicht geschweift/
Kerbspannung/ Kerbspannung/
Mehrachsig multiaxial - Mehrachsig multiaxial -
Kraftebelastung Kraftebelastung
Werkstoff S_N_example_6 S_N_example_6
Belastung Load_example_6_1.FME Load_example_6_2.FME
Zeitraffung/Hysterese nein Nein
Anzahl Klassen 100 100
Hysterese/Rainflow 0 0

Obere Grenze

Automatische Berechnung

Automatische Berechnung

Untere Grenze

der Grenzen

der Grenzen

Multiplikator Anz.

1

1

Multiplikator Last

1

05

Datei des FE-
Einheitslastfalls

FE_lc_1_example_6.LST

FE_lc_2_example_6.LST

Vergl.-Sp. Hypothese

modif. GE-Hypothese/
Vorzeichen aus Normalspg.

modif. GE-Hypothese/
Vorzeichen aus Normalspg.

Kraft aus FE 1 1
Knotenauswahl 941 984.KNO 941 984.KNO
Residuum berticksichtigen ja ja

Anzahl der Schnittebenen 20 20

Schadensberechnung originale Form originale Form
Wohlerlinientransformation | Wohlerlinientransformation

Schadenssumme 3,105*10°°

Knoten 941
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8. Beispiel 7/ Lenker unter
Langs- und Querkraft (multiaxial)

Das nun folgende Beispiel kdnnte eine realistische Anwendung aus dem Maschinen- oder Fahrzeugbau sein. Der im Bild
abgebildete Lenker wird durch zwei voneinander unabhangige Kraftgruppen belastet, fiir die MeRRwerte vorliegen.
Aufgabe ist die Berechnung der Lebensdauer fiir das durch Messung gefundene Belastungskollektiv.

093

SN

[ I

K]

i
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; B R
I
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Bild 8-1: Lenker, der durch 2 zeitveranderliche Kraftgruppen belastet wird.

Dieses Beispiel zeigt ein in der Realitat hiufig anzutreffendes Problem groRer Datenmengen und daraus resultierend
langer Rechenzeiten. Diese Problematik wird hier durch Zeitraffung der Last-Zeit-Funktion geldst, so dass eine
Rechenzeit von nur wenigen Minuten auftritt obwohl alle Knoten der Oberflache untersucht werden.

Die Ergebnisse zweier Rechenldufe sind in der Tabelle angegebene. Die Daten des zweiten Durchlaufs ohne Zeitraffung
sind in Klammern angegeben. Einstellungen, die nur einmal erscheinen sind in beiden Durchldufen gleich.
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Tabelle: Zusammenfassung der Daten des Beispiels fur den Durchlauf mit und ohne

(Klammerwerte) Zeitraffung.

Lastfall 1 Lastfall 2

Methode Nicht geschweil3t/ Nicht geschweil3t/
Kerbspannung/ Kerbspannung/
mehrachsig multiaxial — mehrachsig multiaxial —
Kraftebelastung Kraftebelastung
FE-Schnittstelle/ FE-Schnittstelle/
2 Lastfélle 2 Lastfélle

Werkstoff S_N_example_7

Belastung Load_example_7_1.FME Load_example_7_2.FME

Zeitraffung/Hysterese 10% (0) 10 % (0)

Anzahl Klassen 50 (100) 50 (100)

Hysterese/Rainflow 0 0

Obere Grenze Automatische Berechnung der

Untere Grenze Grenzen

Multiplikator Anz. 1 1

Multiplikator Last 1 1

Datei des FE-Einheitslastfalls

FE_lc1l_example_7.Ist

FE_lc2_example_7.Ist

Vergl.-Sp. Hypothese

modif. GE-Hypothese
Vorz aus Normalspg.

modif. GE-Hypothese
Vorz aus Normalspg.

Kraft aus FE 100 100

Knotenauswahl Alle (max_schad.kno) Alle (max_schad.kno)

Residuum berticksichtigen Ja

Anzahl der Schnittebenen 8 (20)

Schadensberechnung elementare Form
Woéhlerlinientransformation

Schadenssumme 0,000070457 (0.0000682)

Knoten 1018
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ode 2380

oord( 0] = 1.09673, 56.7968, 34,4332
efC5 =0 0uCs =0

emaging Parameter = 0.000125

0.000031

0.0000234

Bild 8-2: Linien gleicher Schadigung (FEMAP -Grafik)

Eine kritische Analyse der Ergebnisse ist nun notwendig, was hier am Beispiel von Knoten 1288 geschehen soll.
Zunachst kann fiir jeden Knoten ein Protokollfile dargestellt werden, der die wichtigsten Eingabedaten und auch alle zur
Uberpriifung notwendigen Zwischenergebnisse enthalt. Dieser Protokollfile kann sehr groR sein.
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9. Beispiel 8 / Verwendung von
Dehnungsmessungen

Hinweis: Dieses Beispiels ist als Video-Datei mit umfangreicher Erléuterung auf der winLIFE 4.0 -CD vorhanden.

Die Daten dieser Untersuchung stammen aus dem FKM-Forschungsvorhaben Nr. 235 [46], an dem Forschungsstellen
wie LBF, Uni Clausthal und Automobilfirmen beteiligt waren.

Gegeben ist ein Nutzfahrzeugrad der GroBe 22,5 x 11,75 aus GK-AISI 7 Mg im warmausgehérteten Zustand. Die
Réder wurden im Kokillenguss-Verfahren hergestellt und im Bereich des Felgenbettes sowie im Bereich der
Verschraubung mit der Nabe spanend bearbeitet.

Die Versuche wurden unter einem standardisierten Belastungsprogramm ,,Europazyklus-N* fiir Vorderachsrader ohne
Gelande im Zweiaxialen Rad/Nabenversuchstand fir Radlasten vorgenommen. Das Ergebnis aus mehreren Versuchen
war eine mittlere Laufstrecke von

14 200 km bis zum Anriss und
18 500 km bis zum Bruch

Beim Aufbringen der Belastung wurde in folgender Weise vorgegangen:
-Vorspannung durch Beflllung mit dem vorgeschriebenen Luftdruck

-Vorspannung beim Anziehen der Radmutter

-Beanspruchung fiir eine Runde ,,Europazyklus-N*
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LKW-Rad aus Aluminiumguss

Bild 9-1: Ansicht der Lkw-Felge aus Bild 9-2: Ansicht der Anordnung der DMS
Aluminium-Guss auf der Felge

Die Messung erfolgte in folgender Reihenfolge:
Anziehen der Radmuttern; Messung; Nullabgleich
Aufpumpen ; Messung; Nullabgleich
Messung auf dem Rundzyklus ( 65 km)

Dies bedeutet, dass die Messung auf dem Rundzyklus nicht die Vorspannungen enthélt, sondern dass diese noch
hinzuaddiert werden mussen. Die Werte der einzelnen Kanéle wurden fir das Anziehen und Aufpumpen in folgender
Weise erhalten. 1 V entspricht 99,502 MPA bei 0,1363 % Dehnung (Emod = 73000 N/mm2)

Rosette Kalibrierwerte Dehnung/Spannung Dehnung/Spannung
Richtg. Anziehen Aufpumpen
Kanal 1: sad 1 X 1V =0,1363 % 0.00012329 +0.0016712
9 MPA 122 MPA
Kanal 2: sad 2 Y 1V =0,1363 % +0.0000411 +0.0000959
6 MPA 68 MPA
Kanal 3: sad 3 z 1V =0,1363 % +0.0000822 +0.0009315
3 MPA 7 MPA

Die Ergebnisse der Messung fiir 65 km Fahrstrecke befinden sich in der Datei rad04.asc im winLIFE 4.0 -Verzeichnis
mit den Beispieldaten
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Bild 9-3: Ausschnitt aus der Dehnungsmessung

Um aus den Dehnungsmessungen die tatsachliche Dehnung zu berechnen, missen die Offsets aus dem Anziehen der
Radmuttern und der Luftdruckbelastung hinzuaddiert werden.

Die Gleichungen sehen dazu folgendermaf3en aus:

9.1. Umrechnung Rosettenmesswerte in ebenen
Dehnungszustand
X, Y, Z sind die gemessenen Spannungen in Volt, die mit dem Kalibrierwert multipliziert die gemessene Dehnung im

Fahrversuch ergeben. Die Anteile aus Anziehen der Muttern (2. Summand) und Aufpumpen (3. Summand) kommen
noch hinzu und die Umrechnung in die wirkliche Gesamtdehnungen ergibt sich durch die Gleichungen:

&= X *0.001363 +0.00012329  +0.0016712
g, = Z*0.001363 +0.0000411 +0.0000959
e = Y *0.001363 + 0.0000822 + 0.0009315

gy = X + ey — 2.0 * exx

9.2. Umrechnung der Rosettenwerte in ebenen
Spannungszustand

Die Umrechnung der Dehnungen in Spannungen erfolgt durch die Gleichungen fiir den ebenen Spannungszustand (E-
Modul =73000 und Querkontraktionszahl=0,3):
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Gx = 73000 / (1-(0.3*0.3)) * (g, + 0.3 * &)
Gy = 73000 / (1-(0.3%0.3)) * (g, + 0.3 * &)
ty = 73000/(2%(1+0.3)) * &,

Diese Informationen miissen nun in winLIFE 4.0 eingegeben werden.

Hinweis: Das weitere VVorgehen sehen Sie in der Videodarstellung
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10. Beispiel 9/ Aufruf aus einer
Batch-Prozedur

Hinweis: Das Beispiel ist durch ein Video dokumentiert, das sich auf der CD befindet.

Man kann winLIFE 4.0 mit Parametern Uber Betriebssystembefehle - also ohne GUI - starten. Auf diese Weise lassen
sich automatisch ablaufende Batch-Prozeduren definieren. Dies ist dann sinnvoll, wenn man immer wiederkehrend
&hnliche Probleme mit nur wenig geénderten Parametern zu bearbeiten hat.

In diesem Beispiel wird der Einfluss der Dauerfestigkeit auf die Lebensdauer untersucht. Ausgehend von einer
Projektdatei werden Kopien erstellt, in denen lediglich der zu variierende Parameter, die Dauerfestigkeit, gedndert wird.

Es wird eine Batch-Datei erstellt, die den automatischen Ablauf mehrere winLIFE 4.0 -Berechnungen bewirkt.
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11. Beispiel 10: Zahnrader und
Lager

In diesem Beispiel wurde:

im ersten Schritt

eine komplette Zahnradauslegung beispielhaft durchgefihrt, bei der auch
viele Daten ermittelt wurden, die flr eine Lebensdauerberechnung nicht
erforderlich sind.

Im zweiten Schritt

wurde flir das so ausgelegte Zahnrad eine Lebensdauerberechnung
durchgeflhrt. Dabei wird auf die Ergebnisse des ersten Schrittes
zuriickgegriffen, wobei nur einige Daten aus dem ersten Schritt bendtigt
werden.

Die Zahnradauslegung erfolgte mit dem Programm ZAR der Firma HEXAGON-Software, die von uns empfohlen wird,
da die Terminologie der Beschreibung und die Rechenverfahren aufeinander abgestimmt sind.

Das Programm ZAR kann direkt vom Hersteller
HEXAGON Software
Stiegelstr. 8

73230 Kirchheim

ober aber Uber uns bezogen werden.

11.1. Zahnradauslegung mit HEXAGON

Bei der Nachstellung dieses Beispiels empfiehlt es sich auch, das Kapitel Benutzeroberfliche HEXAGON zu lesen, da
Teile der Eingabe dort beschrieben werden.
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11.1.1. Ergebnisdaten Geometrie

Fur die Eingabefelder des Beispielzahnrades mit den Zahnezahlen 16/58 erhalt man die folgenden Geometrieergebnisse:

! ZAR1+ V22.4 Zahnradgeometrie nach DIN 3960/61/67

! Koérner (eingeschrankte Seminarversion) 02.11.2014 13:50 |
! D:\A-HIM\STZ-Willmerding-Mercedes\Beispiel-16-58 mit LK.zar.zar |
| Stirnrad Nr.: 000000

| Stirnrad Nr.: 000000

! Anwendungsbeispiel

! zur Demoversion !

! Zeichen Einheit Rad 1 Rad2 !
T ettt tatata Tt et e L L P +
Eingriffswinkel alpha Grad 20.00000

sonragugeeineel beta  Gras  s.00000
womawoas w m a0
stimmosmt o om s
moezsms = . o
erofilverschisbungstaktor . osmo  o.smo
sensapstana cw ss.s06
Achssbstand abmat o wm o 7e 2 0.0z
wlloachssbstsma 0 owm szase
mpreits > m  seo0  se.00
cragende zahbreits betr. wm oo
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Walzkreisdurchmesser dw mm 108.106 391.885
rukaisurcmesser a6 mm ss.ess  S72.ee
rukeistoleranz aar om0 -0.163
crundiceisdurchmesser B ome omaor  ase.1s3
wptrsszans mn om0 0.00
copfspiel mit Kopfhohanand. ok w1196 1.196
heor.Kopfkraissurchmesser  da th  mm  125.035  402.105
coprkreisdurchmsssaz s omm 1zeoas 401003
cprreistolersn: nas om0 -0.165
pnenone s omm ess a6
tersstoungsvernaitnis . o

BERECHNETE WINKEL

Stirneingriffswinkel Teilzyl. alpha t Grad 20.229
Schragungswink.am Grundkreis beta b Grad 8.453
Stirneingriffswinkel Walzzyl alpha wt Grad 23.946
UBERDECKUNGSFAKTOREN
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FuBnutzkreisdurchm. dNf mm 100.923 379.822
rormkreissurcnmssser wr  mm smao  S7aen
singritfsstrecka galpha m om0
rofilmerdsckung aalpha v
comgerisciing cpamsts 0w
assmtuberdeckng o sa1s

FuBhoéhenfaktor Werkzeug hfP0/mn 1.000 1.000

ruhche des Werkseugs ae0 w6500 6500
opthonencare. veriens weofm  Las  Low
opthohe des werkienss w0 w62 oz
opfrundungeradius verkieus  thoseOfm 0.2 0.230
copfrundungeradius verkieus those0 mm  1.625  1.625
rubausrundungerad. verkzews  chofeO/mn 0.0 0.000
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Profilverschiebungsfaktor xnenn 0.52000 0.57000

reg.prof.versch.c. fertis  xa  0.50732  0.54701
raeng.prof.versch.t. fertig  xamax  0.51155  0.55415
ceug.prof varsan.f. fertig xemin  0.50309  0.54147

ZAHNTEILUNGEN, ZAHNABMESSUNGEN

Normalteilung pn mm 20.420

reilkreisteilung (stim-) v w ot
crmresisteitog e m 1o
stimeingrifssising Bt
vomaleingriffsteiling pn  mm  sas
somalzsmnsicks theor. wth mm 1267 12,907
vomsizsmncicks msx. -
vomalzsngicks min. comin m i2se 12,772
stimssmnsicke theos.. w  m wams 13.008
wmcoptaicre mx, .
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Zahnkopfdicke min. san min mm 2.609 4.411

Stirn-Zahnkopfdicke max. sat max mm 2.690 4.530
stim-zahmkoptdicks min. tmin m 264z aags
vomalltckemweita e m nas0 s
stimlcrsmeits e m naes 1607
scsstommmezsi  m 168w 60.020
BEARBEITUNGSZUGABE

seambsitungsmombe : w0000 0.000
tolsssn: Besmbsitungszugsve ¢ an  0.000 0,000

TOLERANZEN, FLANKENSPIEL

Toleranzfeld nach DIN 3967 e 25 e 25
veres zanngicksnsomss R
interss zshndicksnsbuss nni  mm 0.8 -0.135
smaickensolersmz o
win.tnsor Flankenspisl jenin wm o
ox.theos Flsokenspisl jax o
wio.theor Flskenspisl jemin  © oo v.zs
ix.theor Plankenspicl jemax * o 0.06s
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PRUFMASSE

MeRzahnezahl k 3 8

snoveite tmeor. ¢ mm siomz 1s1.9210
snvsite tertig mx. wsx  mm 51756 151650
smvsite tertig min, win  wm  snme 151,79
snoveitentoleran: o m o.om  o.0s¢
fogel-und Rollenaurchmesssz w1200  12.000
Dismetr.zwelkugelnsd thesr MK mn  128.008 406,675
Dismetr.mwelksgelnad fect.msx  MiEmex mn 127,935 406,505
Dismetr.zveikugelnsd fert.min  MEmin mn  127.862 406,373
volsren: weikvgeinas PwE  mm 0.3 0.13
Dlamstc.smeirollenmat theor.  WR  ma  126.006 406675
Dismetr.zweirollemad fert.max  MRmx mn  127.035  406.505
Dlsmets.zwelrollemmsh fert.min  MoRmin m 127,962 406,373
rolersns zwsizollemman cwer w00 0.

Profil-Formabweichung ff nm 12 12

winLIFE 4.0 2017 EXAMPLES Beispiel 10: Zahnrader und Lager e 61



Profil-Gesamtabweichung Ff um 15 15

teilunga-ginzelabveiciuny o w0 ou
teilmgssprms 8w o1 o1
teilunga—cossmtabveichuny o w2 o
reilungs-spemmensbueichung  mpk  wn 2
wndlsutabveichung e w2 0
abndickenschwankng e w1 1
Flokenlinien Gesamtabueich.  Fheta 1 14
Flonkenlinienminkelabveich, et s 10 10
lakenlinien-Formabveichung  fosta £ w10 10
weiflankenalzabeichons B0 m 20 .
weiflakenwilzsprng £ w12 15
inflankenwlzveicmng de o w s
Einflanken-Walzsprung fi' um 17 18

11.1.2. Ergebnisdaten Festigkeit

Fur die Eingabefelder des Beispielzahnrades mit den Z&hnezahlen 16/58 erhélt man die folgenden Festigkeitsergebnisse:

! ZAR1+ V22.4 Zahnradfestigkeit nach DIN3990/IS06336

| Korner (eingeschrankte Seminarversion) 02.11.2014 13:50 |
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! D:\A-HIM\STZ-Willmerding-Mercedes\Beispiel-16-58 mit LK.zar.zar |

| Stirnrad Nr.: 000000

| Stirnrad Nr.: 000000

| Anwendungsbeispiel |
! zur Demoversion !
= e |
! Zeichen Einheit Rad 1 Rad 2 !
ittt atat L e +
BETRIEBSDATEN

Nennleistung P kW 500.000
Nenndrehmoment T Nm 3183.1 11538.7
Drehzahl n 1/min 1500 413.8
ZAHNKRAFTE

Nenn-Umfangskraft am Teilzyl. Ft N 60460
Nenn-Umfangskraft am Walzzyl. Ftw N 58888
Nenn-Axialkraft am Walzzyl. Fxw N 9327
Nenn-Radialkraft am Walzzyl Frw N 26152
Nenn-Normalkraft am Walzzyl Fnw N 64434
WERKSTOFF UND BEARBEITUNG

Werkstoff Rad 1: 17CrNiMo6 Rad2: 17CrNiMo6

Dichte rho kg/dm3 7.80 7.80
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Elastizitdtsmodul E MPa 206000 206000

Querkontraktionszahl ni 0.30 0.30
pavestestigh.serts.press cig.alimwes 1300 1500
sbnfubgrindtestigkeit sigma riwes 800 500
smnmngrongtestigkels cig.rimms wo a0
Gmebensndlug adl: einsatagen.  Rad2: sinsatzgeh.
scinenazte e o a0
nitel Ravntiess amnisks  mz pm o 50
nitel Raubtists zamazss v ow a0 50
srettempailigeeit o .
sinlsppen/Eimlsut mger.isst o _
prscranse o __
BERECHNUNGSMETHODE : nach DIN 3990 Teil 1 - 3 / ISO 6336

Doppelschridgverzahnung J/N N

e
vellensurcinesser mitel wn o e
[ . .
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Lagerungsart (s. Handbuch) Nr. a

Lagerabstand (s. Handbuch) 1 mm 300.0

versats (s. mambuch e om0
stotmeizkmg o _
lmkeminkelkorsekzsz o _

Umfangsgeschw. am Teilkreis v m/s 8.270

ingriffstaderstaitigkeit  guma W memsm  19.495
tsduzierte bassa wred  kgmm 0.0amen
sssonsnmrshzsrl ses  min 12679 3408
pemgsazenzant mer  wmses  oaz
omemikcarter ° v
sceltentaktor zabaflsmks @bea 107
sreltentastor zamrs coeta 106
stimaktor gsmngisake smsms 103
stimtaksor zshntus raapns 103
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zZzonenfaktor ZH 2.25

Einzeleingriffsfaktor ZB 1.05

sstisitstazsktor 2wz 10
tberdsciumgstaktor zamnflanks  zeps. 0.6
ohragugstaktor zamflnks  zbeta 0.5
biviskositat bei 50 ¢ meso  mwise a0
schmierstotfaiter
caschwindigreitstaktor
weitszaxtor
vercstottpasrnsstacior
roentektor zahnflake
robchengremzfestisk. (dym)  Sigma-ic Wa 1868 1466
rlsmkenpressung in WAlspunkt  Sigmscnc wa 1010
lank.pr i Eineleingrpkt.  Sima-i Wea 1080 1010,
cinern. Gribcnsmbilamg

Anwendungsfaktor KA F 0.86
Formfaktor YF 1.25 1.34
Spannungskorrekturfaktor YS 2.44 2.57
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Relative Stitzziffer YdrelT 0.99 1.00
talstiver Operfiscnentaktor | wralr 104 1.oa
crobentektor zahntus
mstvechsel/periods
samnsingeicte/marensng
wechseltaktor
iahnfuborenfestigkeit(dyn) sioma-rc wpa 013 617

(Diese Werte werden fir die Weiterverarbeitung in winLIFE bendtigt)

Sicherh. ZahnfuRdauerbruch SF 2.73 2.44

11.2. Lebensdauerberechnung von Zahnful3- und

Zahnflanke mit winLIFE
Daten des Beispiels fur winLIFE

Da nur ein Kleiner Teil der zuvor bei der Zahnradauslegung mit HEXAGON berechneten Daten fur die
Lebensdauerberechnung mit winLIFE 4.0 benétigt wird, werden diese wegen der Ubersichtlichkeit hier nochmals
aufgefihrt.

Die Daten werden spéter in die Eingabemasken von winLIFE 4.0 eingegeben, was man auch mit Hilde Screenshots
nachvollziehen kann.

Werkstoff fur Ritzel (Rad 1) und Rad (Rad 2)
17CrNiMo6 (wird fur Wohlerliniengenerator benétigt!
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Zahnezahl

Ritzel (Rad 1) Rad (Rad 2)
Zahnezahl Z,=16 Z,=58
Zahnezahlverhaltnis i= 3,625
2,174
Drehzahlverhaltnis n,/n;=1/i=0,275
nzlnl

Momentenverhéltnis
My/M,

M,/M; =i =3,635

Die Z&hnezahl bzw. das Z&hnezahlverhaltnis wird bendtigt, um die Anzahl der Zahneingriffe und das Drehmoment am
Rad zu berechnen.

Eckpunkte der Wohlerkurve aus HEXAGON

Die ausgelesenen, dynamischen Grenzfestigkeitswerte entsprechenden Dauerfestigkeits- werten fiir das individuelle
Bauteil (Bauteilwohlerkurve). Die Grenzfestigkeitswerte ergeben sich aus der Umrechnung vom Referenzzahnrad
(Modul 2) tber die Verzahnungswerkzeuge und der dadurch sich bildenden ZahnfuRausrundung sowie dem
Werkstofftyp (Nitrierstahl, Einsatzstahl, etc.) samt der Warmebehandlung und der Feinbearbeitung nach dem
Hartevorgang.

Im Beispiel wurden die Grenzfestigkeitswerte fur Grilbchen und ZahnfuR3 jeweils fiir das Ritzel und das Rad in
HEXAGON berechnet. Diese in der folgenden Tabelle angegebenen Werte werden von winLIFE 4.0 zur Berechnung
der kompletten Wdohlerlinie benétigt.

Ritzel (Rad 1) Rad (Rad 2)
Griibchengrenzfestigkeit(dyn.) 1468" 1468"
Sigma-HG MPa
ZahnfuRgrenzfestigkeit(dyn.) 813" 817"
Sigma-FG MPa

* Aus HEXAGON

Umrechnungsfaktor K_F aus HEXAGON-Daten

Das Verhaltnis zwischen ZahnfuRRspannung und Drehmoment am Zahnrad wird als Eingabewert in winlFE benétigt. Mit
diesem Faktor wird das Moment aus dem Verweildauerkollektiv in eine ZahnfuRspannung umgerechnet. Es kann aus den
folgenden mit HEXAGON erhaltenen Ergebnissen (s. Tabelle) berechnet werden:

Moment | ZahnfuBspannung K_FP
[Nm] [MPa] [MPa/Nm]
Ritzel (Rad 1) | 3183 298" 298/3183 = 0,0936
Rad (Rad 2) 11538" 335 0,0290

* Aus HEXAGON
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Umrechnungsfaktor K_HP aus HEXAGON-Daten

Das Verhéltnis zwischen Zahnflankenspannung und Drehmoment am Zahnrad wird als Eingabewert in winlFE benétigt.
Mit diesem Faktor wird das Moment am Zahnrad in eine ZahnfulRspannung umgerechnet. Es kann aus den folgenden mit
HEXAGON erhaltenen Ergebnissen (s. Tabelle) berechnet werden:

Moment | Zahnflanken K_FP
[Nm] spannung [MPa/Nm]
[MPa]
Ritzel 3183" | 1060 1060 MPa / (3183%2 (Nm)¥?)
(Rad 1) =18,78 MPa /(Nm)(1/2)
Rad 11538" | 1010" 1010 MPa / (11538 &2 (Nm)®2)
(Rad 2) =9,4 MPa /(Nm)(L/2)

* Aus HEXAGON

11.2.2. Wahl der Methode

Im ersten Schritt muss die Methode gewéahlt werden.

o . ==

Bauteil
) Nicht geschweilt
7)1 Geschweilt
@ Zahnrader,/Lager (7} Einachsig uniawial - Kraftebelastung

Methode

@ Einachsig - Verweildauerzahlung

1 Zahrflanke
@ Zahrfulb
) Lager

(1-200)

[« ok || tbrechen | (@ Hife |

Bild 11-1:Einstellung fir Berechnung des Zahnful3es
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o . =

Bauteil Belastung
() Nicht geschweilt
() Geschweilt
@ Zahnrader/Lager (7) Einachsig unizxial - Kraftebelastung

Methode

@ Einachsig - Verweildauerzahlung

@ Zahnflanke
@ Zahnful
~) Lager

(1-200)

v 0K |[E3 Abbrechen | [¢D Hife

)

Bild 11-2: Einstellung fur die Berechnung der Zahnflanke

11.2.3. Erzeugung einer Wohlerlinie (Rad 1)
11.2.3.1. ZahnfulRbiegung

Der Wert fur die Zahnfussfestigkeit im Abknickpunkt S_FPD =813 MPa wurde von Hexagon berechnet und wird in das

Feld S_FPD eingetragen.

Bei dem Werkstoff 17CrNiMo6 handelt es sich um Einsatzstahl, so dass der Werkstofftyp 3 zu wahlen ist. Wird nun der
Button generate gedriickt, so werden die Werte im Kasten links erzeugt. Man beachte, dass das Késtchen unten markiert

ist, damit die Abspeicherung in der Datenbank erfolgt.

Hinweis: Man kdnnte im Kasten links auch die Werte manuell eintragen, wenn diese nicht generiert werden sollen. Man
beachte jedoch, dass die Steigung nur dann korrekt angegeben ist, wenn der Button generate gedriickt wurde.
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0 Wahlerlinie S5
® ¥ X
Zahrfulk Werlstofftyp
S_FPS 2032 500 [N/mm7 @& 1 Einsatzstahl, einsatzoehartet
- _ Stahl und GGG, induktiv und flammgehartet (ginschl.
S_FFD 813,000 [M/mm3 ©2 Zahngrund)
@ 3
FNS 1000
) 4
FND 3000000
Steigung 8,738
N
generate S_FPD 813,000 [N/mm7

|denrtifilcation

Kurzname example_10_foot

Werkstoffrummer  Materialnummer

Bemerkung

winLIFE Beispiel 10in Verbidnung mit Hexagon -

Waéhledinie in Datenbank speichem Pfad zur Datenbank...
[« 0K |3 Abbrechen | [(® tife |
[

Bild 11-3: Eingabefenster zur Erzeugung der Woéhlerlinie fir den Zahnfuss von Radl
(Ritzel)

Das Ergebnis 18Rt sich durch Klicken von Wéhlerlinie / Wohlerlinie grafisch darstellen.
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| winlIF€ 3.7.2 (328it) (WindowsT) | Lizenz 1.

Bild 11-4: Ergebnis der Generierung : die Wohlerlinie fir den Zahnfuss von Radl (Ritzel)
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11.2.3.2. Zahnflanke

Der Wert fiir die Zahnflankenfestigkeit im Abknickpunkt S HPD =1468 MPa wurde von Hexagon berechnet und wird in
das Feld S_HPD eingetragen. Bei dem Werkstoff 17CrNiMo6 handelt es sich um Einsatzstahl, so dass der Werkstofftyp
3 zu wiahlen ist. Wird nun der Button generate gedriickt, so werden die Werte im Kasten links erzeugt. Man beachte,
dass das Késtchen unten markiert ist, damit die Abspeicherung in der Datenbank erfolgt.

Hinweis: Man konnte im Kasten links auch die Werte manuell eintragen, wenn diese nicht generiert werden sollen. Man
beachte jedoch, dass die Steigung nur dann korrekt angegeben ist, wenn der Button generate gedriickt wurde.

0 Wahlerlinie (-
* "X
Generator => <4
Zahrflanke Werstofftyp
5_HPS 2348800 [M/mm3 D 1 Einsatzstahl, einsatzgehartet
: GGG fped., bai)
5_HPD 1468.000 [M/mm3 02 GTS [ped )
@ 3 Stahl und GGG, induktiv und flammgehartet (einschl.
HNS 100000 : Zzhngrund)
7 4 Wergitungsstahl (<800 N/mm3
HND 50000000
Steigung 13,222
5_HPD 1468000 [N/mm?
|dentifilkation
Kurzname example_10_flank
Werkstoffnummer  Materalnummer
Bemerkung
winLIFE Beispiel 10in Verbindung mit Hexagon r
[ Wéhledinie in Datenbank speichem Pfad zur Datenbank...
v OK | |E) Abbrechen | [(® Hife |

Bild 11-5: Eingabemaske zur Generierung : die Wohlerlinie fir die Zahnflanke von Radl

(Ritzel)

Das Ergebnis I&Bt sich durch Klicken von Wéhlerlinie / Wohlerlinie grafisch darstellen.
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winlIFE 3.2 (328it) (Windows?) | Lizenz 1.

Bild 11-6: Ergebnis der Generierung : die Wohlerlinie fur die Zahnflanke von Rad1 (Ritzel)
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11.2.4. Belastungskollektiv (Rad 1)

Man beachte, dass das Verweildauerkollektiv (Belastungskollektiv) fir das zu berechnende Rad giltig sein mul3! Bei
einem Zahnradpaar haben daher das Ritzel (Rad 1) und das Rad (Rad 2) verschiedene Belastungskollektive.

Hinweis: Das Kollektiv fiir Rad 2 l4Rt sich aus dem Kollektiv fiir Rad 1 errechnen, indem die Drehmomentenwerte aus
Kollektiv 1 mit der Ubersetzung multipliziert werden und die Drehzahlen aus Kollektiv 1 durch die Ubersetzung geteilt
werden.

11.2.4.1. Manuelle Eingabe
Eine manuelle Eingabe eines Belastungskollektivs kann erfolgen, indem man aus dem Meni wahlt:

Belastung / Generieren / Verweildauerzahlung .

Als Belastung wird ein einfaches Beispiel eingegeben, bei dem lediglich drei Klassen belegt sind. Auf diese Weise kann
man die Ergebnisse hinterher sehr einfach nachvollziehen. Ein weiteres Beispiel mit realistischeren Daten folgt
anschliefend.

Es erscheint dann die folgende Maske. In unserem Beispiel wird ein Drehmomentenbereich von -200 bis 1300 Nm in 30
Klassen und ein Drehzahlbereich von 1500 bis 1500 1/min in 15 Klassen vorgeben.
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e winLIFE_Verweildauer_3D mu'

untere Grenze obere Grenze Anzahl Klassen
Drehmoment =200 1300.0 30 (Spalte)
Drehzahl 0 1500 15 (Z=ile)

_ Tabelle |

C 9 20 21 2 23 M 25 % 2 28 ¥ 30«
. 5 o0 lofofofo]o 0 [ofo fo [o
7 0o jolo o 0|0 oo 0 0|0
8 0 |0 |0 |0 0|0 0 [0 |0 [0 |0 |
g 0o jolo o 0|0 oo 0 0|0
1 10 0|0 |0 |0 0 |[6D000OIO 0 O |0 [0
11 0 |0 |0 O |0 (60DO0DODID (0 (O |0 |0 |
12 0|0 |0 |0 0 |[6D000OIO 0 O |0 [0
13 0o jolo o 0|0 o (oo oo |
14 0|00 o 0|0 o000 |0 |-
L] [ ] [

| Speichem unter | [[] Speichem | [+ OK  |[E3 Abbrechen | [(@ Hife |

Bild 11-7: Belastungskollektiv

In der Spalte der Drehmomentenklasse 25 (entspricht einem Drehmoment zwischen 1000 und 1050 Nm, mittleres
Drehmoment 1025 Nm) werden fir die Drehzahlklassen 10,11und 12 jeweils 60 Sekunden Verweilzeit eingegeben.

Im vorliegenden Fall betrage die Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs 60 km/h. Die Information aus der grafischen
Darstellung 18Rt sich auch zahlenmé&Rig angeben (s. folgende Tabelle).

Den Zusammenhang zwischen Drehzahlklasse, Verweilzeit, Strecke und Umdrehungen zeigt die folgende Tabelle.

Drehzahl Mittlere Bereich Verweilzeit | Strecke Umdreh.
klasse Drehzahl Drehzahl bei v=60

in Klasse | [1/min] km/h
10 950 900 - 1000 | 60 1km 950
11 1050 1000-1100 | 60 1km 1050
12 1150 1100 - 1200 | 60 1km 1150
Summe 180 3 3150
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Eine grafische Darstellung dieser fiir die Lebensdauerberechnung wichtigen Daten des Kollektivs

Drehmoment/Umdrehungen zeigt das folgende Bild:

1 example_10_simple.vz3 (1)

~M=1025 Nm °

30

20
> Drehmomentklassen

%5

Bild 11-8: Zeitanteile der Belastung
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Dieses Kollektiv gibt uns nun an, dass z.B. in dem Matrixelement 10/25, dem eine mittlere Drehzahl von 950 1/min
entspricht, eine Verweilzeit von 60 s vorliegt und dabei ein Weg von 1000 m zurlickgelegt wird. Daraus 188t sich die
absolute Anzahl der Umdrehungen angeben, was fiir jedes einzelne Matrixelement mdglich ist.

Bei dem Kollektiv dieses Beispiels treten alle Drehzahlen nur in einer Drehmomentenklasse auf. Da das Drehmoment
und die Anzahl der Umdrehungen (=Drehzahl * Zeit) fiir die Lebensdauer mafigeblich ist, muss fir jede
Drehmomentenklasse die absolute Anzahl der Umdrehungen ermittelt werden, was durch Summation der
entsprechenden Drehzahlen geschieht. An Hand der Tabelle oben 148t sich dieses einfache Beispiel nachvollziehen.

Dieses sehr einfache Beispiel weist bei einem Drehmoment von 1025 Nm (es wird hier immer der mittlere Wert aus den
Klassengrenzen angegeben) eine absolute Anzahl der Umdrehungen von 3150 auf.

Drehmoment [Nm]

1200

1000

800

600

400

1 example_10_simple.vz3 (1)

mittl. Drehmoment 1025 Nm

Summendrehzahl 3150 Umdrehungen

' I | i | I
T T t + t t
500 1000 1500 2000 2500 3000

Gesamtanzahl Umdrehungen

Bild 11-9: Kollektiv Drehmoment/Umdrehungen (Summenhaufigkeit) (za_bsp13)
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11.2.4.2. Ubernahme von Messdaten

Nachdem mit den einfachen Beispieldaten der Verweildauerzahlung schnell ein Verstandnis erreicht werden kann, sollen
nun reale Daten verwendet werden.

Ein aus Messungen(winADAM) oder Simulationen (winEVA) erhaltenes Kollektiv wird dazu eingelesen. Dazu wird aus
dem Meni gewahlt:

Belastung / Import aus Dateien

Und es erscheint die folgende Eingabemaske. Es ist eine Datei mit der Endung *.vz3 auszuwahlen. Diese Datei wurde
von WinEVA erzeugt.

s ~
4% Belastung &J
Zyklen:  Berechnungsergebnis multipliziert mit Faktor 1
flzia"ﬂ Datei Multiplikatar Wiederholungen  Spalte 1 Datenreihe  Bereich e
1 Izl example_10_measured .vz3 E 1 1 1 2 d

Pfad

[w ok | (B3 Abbrechen | (@ tite |

Bild 11-10: Wahl der Datei mit dem Verweildauerkollektiv

Mit
Belastung/ Verweildauerzahlung — 3D
wird der Inhalt als Verweildauer dargestellt
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50

Drehzahlklassen

“30 35

25 Drehmomentklassen

Bild 11-11: Kaollektiv Drehmoment/Umdrehungen (Summenhaufigkeit) (za_bsp13)

Mit
Belastung/ View
Wird die Uberrollungszahlung dargestellt:
1 example_10_measured.vz3 (1)

10000~

9000k

8000—1—

7000 ]
I
6000 f

5000

40001

2000

1000

—

| ' I I |
t t T t t
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Anzahl Umdrehungen

Bild 11-12: Kollektiv der Uberrollungen fiir Drehmomentklassen

Basierend auf diesen Daten soll nun eine Lebensdauerberechnung fiir Zahnréder erfolgen.
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11.2.5. Durchfihrung der Berechnung fur das Ritzel (Rad 1)

11.2.5.1. Zahnfuss

Die Berechnung wird durchgefiihrt, indem
Berechnung / Parameter

gewahlt wird.

Es erscheint dann das folgende Fenster, in dem die notwendigen Eingaben fir das Ritzel bereits erfolgt sind. Man
beachte, dass hier zusatzlich die Mdglichkeit besteht, positive und negative Drehmomente zu beriicksichtigen. In
unserem Fall treten solche jedoch nicht auf, so dass das Késtchen nicht markiert wird.

Die Daten fiir das Nennmoment (3183 Nm) und die ZahnfuRspannung, die aus der Hexagon-Simulation erhalten wurden
(298 MPa), werden fir eine Abschatzung des Umrechnungsfaktors K_HP zwischen Spannung und Moment verwendet:

K_HP =0,0936 MPa/Nm
Dieser Faktor ist drehzahl- und drehmomentenabhéngig, was zunéchst aber vernachlassigt wird.

Fomemrreere I =

Lastwechseleinflul
Schadensaldcumulation
Umrechnungsfaldor Zahnfulk
Umrechnungsfaltor Zahrful
Sxrapolation Drehzahl - Zahrlastwechsel 1
uperposition
Betriebsfaktor @ Positive Drehzahlen verwenden

() Negative Drehzahlen verwenden
Uber Zahnraddrehmoment 1

fiir die Zahrfulspannung 00534
[] Drehzahl-/Drehmomentabhangigkeit verwenden

[] Negative Drehmomente benicksichtigen

Klassieren l BExtrapolieren ] [ Superponieren H Berechnen ] lq/ QK ”B Abbredmn] l@ Hilfe ]

Bild 11-13: Eingabemaske fir die Durchfiihrung der Berechnung des Zahnful3es von Rad1l
(Ritzel)/ Umrechnung des Kollektivs auf den Zahnful3
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Schadensaldcumulation
Umrechnungsfaktor Zahnfulk
Lastwechseleinflul
BExtrapolation
Superposition
Betrishafaktor

X: Binflul der Schlefleerben 0.2

MP: Anzahl der Lastwechsel in einer Periode  1E+(0%

| [ Supemonieren | | Berechnen | [« OK | [@) Abbrechen | [(D Hife |

Bild 11-14: Eingabemaske fiur die Durchflihrung der Berechnung des Zahnful3es von Rad1l
(Ritzel) / Festlegung des Lastwechseleinflusses

Lastwechselsinflul

Schadenszakkumulation
Urmrechnungsfaktor Zahnfulk

Schadensakkumulation
Extrapolation
Superposition

Betriebsfaktor 7} Originale Form

@ Modfiziete Form
7) Elementare Form

() Modffiziert nach H. Zenner and J. Liu

| Edmpoliersn | [ Supemonieren | | Berechnen | [« OK | [E) Abbrechen | [(D Hife |

Bild 11-15: Eingabemaske flr die Durchfiihrung der Berechnung des ZahnfulR3es von Rad1l
(Ritzel)/ Wahl der Schadensakkumulation
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11.2.5.2. Zahnflanke

Durch Wahl

Berechnung / Parameter

Erscheint die folgende Eingabemaske, in dem die notwendigen Eingaben fiir das Ritzel bereits erfolgt sind. Man beachte,
dass hier zusétzlich die Moglichkeit besteht, positive und negative Drehmomente zu berticksichtigen. In unserem Fall
treten solche jedoch nicht auf, so dass das Késtchen nicht markiert wird.

Umrechnungsfaktor zwischen elastischer Flankenpressung (1060 MPa) und Wurzel aus Drehmoment 31832 (Nm)(

56,41 (Nm)™*? betragt
K_HP=18,79 MPa /(Nm)®?
Dieser Faktor ist drehzahl- und drehmomentenabhéngig, was zundchst aber vernachlassigt wird.

112) —

m Berechnungsparameter

Schadensaldcumulation

Extrapalation
Superposition
Betriebsfaktor

acl gsfaktor Zahnflanke

Umrechnungsfaktor Zahrflanke
Drehzahl -» Zahnlastwechsel 1
@ Positive Drehzahlen verwenden
() Es werden nur negative Drehzahlen fiir die Schadigugnsrechnung verwendet
fur Zahnraddrehmoment 1
fiir die Zahrflankenspannung W
[] Drehzahl-/Drehmomentabhangigkeit verwenden

[] Drehzahlabhangiglkeit der Wahledinie vervenden

l

Bxtrapoliersn

] [ Supemoaniersn H Berechnen ] lv’ 0K ”B Abbred'uen] l@ Hilfe ]

Bild 11-16: Eingabemaske flr die Durchfiihrung der Berechnung der Zahnflanke /
Umrechnung des Kollektivs auf die Zahnflanke von Radl (Ritzel)
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'ﬁ Berechnungsparameter Iﬁ‘

Urmrechnungsfaktor Zahrflanke

Extrapolation Schadensakkumulation
Superposition
Betriebsfaktor

() Originale Form
@ Modfiziete Form
() Blemertare Form

) Modfiziet nach H. Zennerand J. Liu

l Extrapolieren ] [ Superponieren H Berechnen ] l-a/ 0K ”B Abbredmn] l@ Hilfe ]

Bild 11-17: Eingabemaske flr die Durchflihrung der Berechnung der Zahnflanke von Rad1l
(Ritzel)/ Wahl der Schadensakkumulation

11.2.6. Sonstige Eingabegrofl3en fir Zahnfuld und Zahnflanke (Rad 1)

Die sowohl fiir Zahnfuss und Zahnflanke giiltigen EingabegroRen ergeben sich aus folgenden Uberlegungen:

11.2.6.1. Umrechnungsfaktor
Drehzahl->Zahnlastwechsel:
In unserem Beispiel sind die Daten des Kollektivs am Ritzel gemessen worden, so dass diese mit der Ritzeldrehzahl

Ubereinstimmen, da sich pro Umdrehung genau ein Lastwechsel ergibt. Als Umrechnungsfaktor ist daher 1 einzugeben.
Dieser ist fir Zahnful und Zahnflanke identisch

Zahnraddrehmoment:

Auch hier ist das Ritzeldrehmoment gemessen, so dass der Umrechnungsfaktor 1 betragt und fur Zahnfu® und
Zahnflanke identisch sein muss.
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ZahnfuBspannung/Zahnflankenspannung:

Der Umrechnungsfaktor zwischen Drehmoment am Zahnrad und ZahnfuBspannung wird bei der Auslegung des
Zahnrades erhalten; er wurde aus den Hexagon-Daten mit

0,0936 fir den ZahnfuR und
18,78 fir die Zahnflanke

ermittelt.

11.2.6.2. Mittelspannungseinfluss

Einfluss der Schleifkerben:

Bedingt durch den Herstellvorgang bilden sich Schleifkerben. Es ist der Grad der Schleifkerben anzugeben, der zwischen
0,0 und 1 liegen kann. Ein Ublicher Wert ist 0,2, was hier gewahlt wird. Dieser Wert ist fir Zahnful} und Zahnflanke
identisch

Anzahl der Lastwechsel in einer Periode:

In unserem Fall treten nur Schwellbelastungen auf, da kein Zwischenrad oder Planetengetriebe vorliegt. In einem
solchen Fall tritt keine Abminderung durch Anderung der Lastrichtung auf, so dass NP = 100000000 angegeben wird.
Dies fiihrt zu einem Y 4 von 1 und ist fur Zahnfu® und Zahnflanke identisch.

11.2.6.3. Schadensberechnung

Es wird hier fir ZahnfulR und Zahnflanke nach der nach Haibach modifizierten Form gerechnet, die sich in der Mehrzahl
der Félle aus als brauchbar erwiesen hat.

Nachdem in der Maske OK angeklickt wird, startet die Berechnung.
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11.2.6.4. Ergebnisse fur das Ritzel (Rad 1)

Zahnfuss
Die Ergebnisse der Berechnung lassen sich durch Wahl von
Ergebnis /Schadenssumme

in Textform ausgeben. Neben der Schadenssumme sind auch die wichtigsten Eingaben angegeben.

Die maximal berechnete Schadenssumme betrigt 0,00559
Es konnen 178,8 des hier zu Grunde gelegten Zyklus bis zum Defekt auftreten.
vereinfachte rechnerische Ausfallwahrscheinlichkeit PA* = 100,00 % (bei 1/TN=6,00 und Risikofaktor=1)

Projekt: ritzel_zahnfuss_konstantwWLF
Protokoll: C:\UserstWillm\DocumentswinLIFE_Knollwinlife_examples_relat_pfadizahnraeder_hexagoniitzel_zahnfuss_konstantedfpti
Berechnet am: Freitag, 14. November 2014 14:12

Methode:
Bauteil: ZahnraderiLager Methode: Zahnful
Belastung: Einachsig - Verweildauerzahiung
Wahlerlinie:
Kurzname: example_10_foot ‘Werkstoffnummer: Materialnummer
5_HPS: 2032 500 HNS: 1000 K: 8,738
5_HPD: 813,000 HND: 3000000
Berechnungsparameter:
Schadensakkumulation Modifizierte Form Zugfestigkeit nicht beachten: nein
Umrechnungsfaktor Zahrfuld
Drehzahl -=Zahnlastwechsel: 1 Positive Drehzahlen verwenden
Uber Zahnraddrenmoment: 1
fiir die Zahnfukspannung: 0
¥ Einflul der Schleifkerben: 0,2
MNP: Anzahl der Lastwechsel in einer Periode: 1E+09
Einheiten
Spannung: 1 [[M/mm3]]
Belastungshoehe
L1: example_10_measured vz3
Zeit Kanal: 0 ¥ Kanal: 2 ¥ Kanal: 3

Bild 11-18: Ausgabefenster der wichtigsten Berechnungsergebnisse und Basisdaten flr

den Zahnfuss
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Will man einen detaillierteren Uberblick, so kann man

Ergebnis/Protokoll

wahlen. Es erscheint dann eine umfangreiche Anzeige aller Einzelergebnisse. Aus Platzgriinden ist im folgenden Bild
nur ein Teil des Protokolls fir die Zahnflanke dargestellt, der sehr nitzlich zum Versténdnis der Berechnung ist.

s\winLIFE_Knoll\winlif

_examples rels:

Methode: Zannfulberechnung

Users\Willm\Documents\winLIFE_Knoll\winlife examples
Uncere Grenze 0; Obere Gremze 10000,000
Untere Grenze 0: Obere Grenze 5000,000

die pos. Drenzanlen verw.

lat_pfad\zahnraeder_hexagon\example 10_measured.vz3

Aus der Belastung wurd

Unrechnungafaktor f4r Zahnlastwechsel: 1.000
tur 1.000
fur die 0.09360
X: Einflud der Schieifkerben: 9.2000
Np: Anzahl der Lastwechsel in einer Periods 1000000000
¥A: Resultierender Dauerfestigkeitaabfail 1.0000
Negative Momente wurden nicht bertcksichtigt!
mn: 3000000
ms: 1000
Verwendetes K 8.738
5_rP: 2032.80 [2032.50]
s_Fel £13.00 [813.00]
Klasse Spannung  Drehzahl Lastwechsel Lastw.b.Defekt Schaden
1 2.651883438  3.731675e-38
2 2 - 3.625810e430  2.101843e-28
3 400.000- £.0225570426 4
1 .0 3.138812e424
5 800.000- 4.9950970422
€ 1000.000-
7 1.602788e-1
] 1.9%0
s 1.702485:
o 1.252588e-
11 7.370191
12 3774, 662 3.9075308-13
13 &
14 4792.520
15 5593.393
16 5423.236
7 €256.625
9270.657

12287.872  12257.572  3.829964e412
16081.466  16081.466  1.608847e+12
21444.229 21444228 7.087824ee11
13972.990  13972.990
15145.834  15145.834
19036.744  19036.744
24¢0: 24€02.750

3800.000~

4000. 000~
4200.000- 4.339140e-08
5.9472460-08
2.559469¢-07
€.572340e-07

1
20
21
22
23
24
28

‘.
3767. 664

7

Bild 11-19: Ausgabefenster des Protokolls der Ergebnisse fur den Zahnfuss von Radl
(Ritzel)

Wiahlt man
Ergebnis / Wéhlerlinie mit Belastung

So erhélt man folgende Grafik:
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Ausgangswohierlinie example_10_zfu_konst_rad1

033,300

2000

5070 - w1300

H
t

| 3 40 = 300poce

01 10 10 100 1000 10000 100000 1,0e6 1,007 ).0es

Bild 11-20: Ausgabefenster der wichtigsten Berechnungsergebnisse und Basisdaten fiir die

Zahnflanke von Radl (Ritzel)

Zahnflanke
Die Ergebnisse der Berechnung lassen sich durch Wahl von

Ergebnis /Schadenssumme

in Textform ausgeben. Neben der Schadenssumme sind auch die wichtigsten Eingaben angegeben.

Die maximal berechnete Schadenssumme betréigt 0,01674

Es konnen 59.7 des hier zu Grunde gelegten Zyklus bis zum Defekt auftreten.
vereinfachte rechnerische Ausfallwahrscheinlichkeit PA* = 100,00 % (bei 1/TN=6,00 und Risikofaktor=1)

Projekt: ritzel_zahnflanke_konstWLF
Protokoll: CAUserstWillm\DocumentsiwinLIFE_Knollwinlife_sxamples_relat_pfad\zahnraeder_hexagoniiteel_zshnfianke_konstptc
Berechnet am: Freitag, 14. November 2014 14:51

Methode:
Bauteil: Zahnrader/Lager Methode: Zahnflanke
Belastung: Einachsig -Verweildauerzdhiung

Wdhlerlinie:
Kurzname: example_10_flank ‘Werkstoffnummer: Materialnummer
S _HPS: 234,500 HNS: 100000 K. 13222
S_HPD: 1468,000 HMD: 50000000

Berechnungsparameter:

Schadensakkumulation Modifizierte Form Zugfestigkeit nicht beachten: nein

Umrechnungsfaktor Zahrilanke
Drehzahl -=Zahnlastwechsel: 1 Positive Drehzahlen verwenden
fur Zahnraddrehmoment: 1
fiir die Zahnflankenspannung: 1%
Einheiten
Spannung: 1 [[N/mm3]
Belastungshoehe
L1: example_10_measured vz3
Zeit Kanal: 0 X Kanal: 2 ¥ Kanal: 3

Bild 11-21: Ausgabefenster der Wohlerlinie zusammen mit Amplitudenkollektiv und

prozentualer Schadigung fur den Zahnfuss
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Will man einen detaillierteren Uberblick, so kann man Ergebnis/Protokoll wihlen. Es erscheint dann eine umfangreiche
Anzeige aller Einzelergebnisse. Aus Platzgriinden ist im folgenden Bild nur ein Teil des Protokolls fiir die Zahnflanke

dargestellt, der sehr nitzlich zum Verstandnis der Berechnung ist.

“ * %"t "PROTOKOLLGR®"xr~
Projekt: C:\Users\Willm\Documents\winLIFE_Knoll\winlife examples relat_pfad\zahnraeder hesagon\ritzel zahnflanke konst
Fri Nov 14 14:51:34 2014
Methode: Zahnflankenberechnung
modifizierte Form  C:\Users\Willm\Documents\winLIFE_Knoll\winlife_examples_relat_pfad\zahnraeder hexagon\example 10_measured.vz3
X-Bchse: Klassen 50; Untere Grenze 0; Obere Grenze 10000,000
Y-Achse: Klassen 50; Untere Grenze 0; Obere Grenze 5000,000
Rus der Belastung wurden die pos. Drenzahlen verw
s f£ir Zahnl 1: 1.000
Unrechnungsfaktor fir Zahnraddrehmoment: 1.000
Tnr aktor fur die Zahnfl 18.730
HND 50000000
HNS: 100000
Vervendetes K 13.222
5_HPS: 2348.8 [2348.8,
S_EPD: 1468.0 [1468.0]
Klasse Moment Spannung  Drehzanl Lastwechsel Lastw.b.Defekt Schaden
von - bis
1 0.000-  200.000  187.500 9.821 9.821 2.607287e+30  3.766878e-30
2 200.000- 400.000  325.452  762.081 762.091  2.218341e+24  3.435408e-22
3 400.000- 600.000  420.157  862.249 862.240  3.338610e+21  2.582660e-19
4 ©00.000- 800.000  497.137 23138.273 23138.273  4.618023e+13  5.010429e-16
5 800.000- 1000.000  563.700 7764.780  7764.780 1.887426e+18  4.113952e-15
6 1000.000- 1200.000  623.194 2054.771  2054.771 1.469278e+17  1.398491e-14
7 1200.000- 1400.000  677.483 1871.767  1871.767 1.75420%e+16  1.067015e-13
8  1400.000- 1600.000  727.734 2178.075  2178.075 2.840577e+15  7.667723e-13
9  1600.000- 1800.000  774.732 2393.092  2393.092 5.778868e+l4  4.141100e-12
10 1800.000- 2000.000  819.037 2817.317  2817.317 1.403743e+l4  2.007003e-11
11 2000.000- 2200.000  861.066 3100.522  3100.522  3.929139e+13  7.891097e-11
12 2200.000- 2400.000  901.137 3774.668  3774.668 1.234952e+13  3.056530e-10
42 cann Ann- 2ANA ANA G2@ AR 4K19 A1 4RI 11 4 J95AKJAL1D 1 NTRA1ITA—AQ
Klasse Moment Spannung  Drehzehl Lastwechsel Lastw.b.Defekt Schaden
1 0.000- 200.000  187.800 9.821 9.821  2.607287e+30  3.766878e-30
2 200.000- 400.000  325.452  762.081 762.081  2.218341c+24  3.435408e-22
3 400.000- 600.000  420.157  862.249 862.248  3.338610e+21  2.582660e-19
4 600.000- 800.000  497.137 23138.273 23138.273  4.618023e+19  5.010429e-16
5  800.000- 1000.000  563.700 7764.780  7764.780  1.887426e+18  4.113952e-15
6 1000.000- 1200.000  623.194 2054.771  2054.771  1.469278e+17  1.398491e-14
7 1200.000- 1400.000  677.483 1871.767  1871.767 1.754209e+16  1.067015e-13
8 1400.000- 1600.000  727.734 2178.075  2178.075  2.840577e+15  7.667723e-13
©  1600.000- 1800.000  774.732 2393.092  2393.082  5.778868e+14  4.141109e-12
10  1800.000- 2000.000  819.037 2817.317  2817.317 1.403743e+14  2.007003e-11
11 2000.000- 2200.000  861.066 3100.522  3100.522 3.929139¢+13  7.891097e-11
12 2200.000- 2400.000  901.137 3774.668  3774.668  1.234952¢+13  3.056530e-10
13 2400.000- 2600.000  939.500 4612.011  4612.011 4.275062e+12  1.078817e-09
14  2600.000- 2800.000  976.357 4792.520  4792.520  1.605867e+12  2.984381e-09
15 2800.000- 3000.000 1011.872 5599.393  5599.383  6.469611c+11  8.654914e-09
16 3000.000- 3200.000 1046.183 5423.236  5423.236  2.769416e+11  1.958260e-08
17  3200.000- 3400.000 1079.403  6256.625  6256.625 1.250102e+11  5.004893e-08
18 3400.000- 3600.000 1111.631 5270.657  9270.657 5.913345e+10  1.567752e-07
15 3600.000- 3800.000 1142.951 12257.572  12257.572  2.916038e+10  4.203502e-07
20 3800.000- 4000.000 1173.435 16081.466 16081.466 1.492524e+10  1.077468e-06
21 4000.000- 4200.000 1203.147 21444.228  21444.229  7.899486e+09  2.714636e-06
22 4200.000- 4400.000 1232.143 13972.990  13972.980  4.309621c+09  3.242278e-06
23 4400.000- 4600.000 1260.472 15145.834 15145.834  2.416833c+09  6.266809e-06
24  4600.000- 4800.000 1288.178 18036.744 19036.744  1.389882e+09  1.369666e-05
25  4800.000- 5000.000 1315.300 24602.750 24602.750  8.179456e+08  3.007871e-05
26 5000.000- 5200.000 1341.875 24717.025 24717.025 4.916800e+08  5.027055e-05
27  5200.000- 5400.000 1367.933 22304.002 22304.002 3.014013e+08  7.400102e-05
28 5400.000- 5600.000 1393.504 23767.664 23767.664 1.881400e+08  1.263297e-04
29 5600.000- 5800.000 1418.614 25831.121  25831.121 1.194339¢+08  2.162796e-04
30 5800.000- 6000.000 1443.287 27144.396 27144.3%6  7.701616e+07  3.524507e-04
31 6000.000- 6200.000 1467.546 26940.193  26040.183  5.039516e+07  5.345790e-04
32 6200.000- 6400.000 1491.410 23164.293 23164.283  4.056151c+07  5.710849e-04
33 6400.000- 6€600.000 1514.898 22958.592  22058.552  3.289025¢+07  6.959206e-04
34  6600.000- 6800.000 1538.028 36808.688  36808.688  2.700048e+07  1.363261e-03
35 6800.000- 7000.000 1560.815 37400.948  37400.948  2.222850e+07  1.682537e-03
36  7000.000- 7200.000 1583.274 37585.344 37585.344  1.840254e+07  2.042400e-03
37  7200.000- 7400.000 1605.418 35508.238  35588.238  1.531486e+07  2.324409e-03
38 7400.000- 7600.000 1627.262 25595.930 25583.930  1.280887e+07  1.998610e-03
35 7600.000- 7800.000 1648.816 24107.368 24107.368  1.076337e+07  2.239760e-03
40 7800.000- 8000.000 1670.082 17179.631 17178.631  9.084958e+06  1.890937e-03
41 8000.000- 8200.000 1681.100  581.478 581.478  7.700847c+06  7.680635e-05
42 8200.000- 8400.000 1711.851  484.336 484.336  6.553981c+06  7.389953e-05
43 8400.000- 8600.000 1732.352  285.861 285.961 5.589379¢+06  5.178443e-05
44  8600.000- 8800.000 1752.615  283.306 283.306  4.801356e+06  5.900540e-05
45 8800.000- 5000.000 1772.645  188.885 8.885  4.131485e+06  4.571851e-05
46  9000.000- 5200.000 1792.452  160.473 160.478  3.566961e+06  4.499042e-05
47  5200.000- 5400.000 1812.042  158.856 158.856  3.089428e+06  5.141328e-05
48 5400.000- 5600.000 1831.423  166.440 166.440  2.684022e+06  6.201156e-05
45 9600.000- 5800.000  1850.600 95.551 99.551  2.338658e+06  4.256742e-05
50 5800.000- 10000.000  1865.581 18.902 18.902  2.043471e+06  9.243823e-06

673208202

Bild 11-22: Ausgabefenster des Protokolls der Ergebnisse fir die Zahnflanke

Wihlt man

Ergebnis / Wéhlerlinie mit Belastung

So erhélt man folgende Grafik:
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Ausgangswdhlerlinie example_10_zfl_konst_rad1

Seannung (N/mm
g
I

Bild 11-23: Ausgabefenster der Wohlerlinie zusammen mit Amplitudenkollektiv und
prozentualer Schadigung fur die Zahnflanke

11.2.7. Berechnung des grol3en Zahnrades (Rad 2)

Die Berechnung des groRen Zahnrades erfolgt in ahnlicher Weise, so dass nur auf die Abweichungen hingewiesen
werden muss, die sich alle auf die Angaben bei der Berechnung beziehen:

Bei der Wohlerlinie liegen geringfligig andere Werte fiir ZahnfuR und Zahnflanke vor.
Das Lastkollektiv muR fur die Bedingungen des Rades 2 definiert sein. Es ist hier die Datei
example_10_2ndwheel_measured.vz3

Zu verwenden.
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1 le_10_: vz3 (1)

o]
30000 ——
- E

20000——

Drahvnomantitassen

15000——

10000——

5000——

Bild 11-24: Kollektiv der Uberrollungen fiir Drenmomentklassen

Der Vergleich mit dem Kollektiv fir Rad 1 zeigt sehr deutlich, dass das maximale Drehmoment groRer ist, dafir die

maximale Drehzahl um den gleichen Faktor (entsprechend dem Ubersetzungsverhaltnis bzw. dem Kehrwert) erheblich
kleiner ist.

11.2.7.1. Ergebnisse Zahnfuld (Rad 2)

Bei der Eingabe der Berechnungsparameter wird der konstante Umrechnungsfaktor fur die ZahnfuRspannung K_F nun
mit 0,029 verwendet, dessen Ermittlung zuvor beschrieben wurde. Das Ergebnis der Berechnung ist eine
Schadenssumme von 0,00867, das Kollektiv mit der Wohlerlinie ist im folgenden Bild dargestellt.

Ausgangswdhlerlinie example_10_zfu_konst_rad2

Bild 11-25: Wéohlerkurve mit Amplitudenkollektiv und prozentualer Schadigung fir den
Zahnfuld von Rad 2
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11.2.7.2. Ergebnisse Zahnflanke (Rad 2)

Bei der Eingabe der Berechnungsparameter wird der konstante Umrechnungsfaktor fiir die ZahnfuBspannung K_HP nun
mit 9,4 verwendet, dessen Ermittlung zuvor beschrieben wurde.

Das Ergebnis der Berechnung ist eine Schadenssumme von 0,00228, das Kollektiv mit der Wéhlerlinie ist im folgenden
Bild dargestellt.

Ausgangswohlerlinie example_10_zfl_konst_rad2

Seannung [N/mm?]

....................

Bild 11-26: Wohlerkurve mit Amplitudenkollektiv und prozentualer Schadigung fiir die
Zahnflanke von Rad 2

11.2.7.3. Umrechnungsfaktoren Flanke und Fuss (Rad 2)
Das am Zahnrad 2 wirkende Kollektiv liegt vor und ist in der Datei
example_10_2ndwheel_measured.vz3
enthalten. Es wurde aus Zahnrad 1 umgerechnet, indem mit Hilfe der Ubersetzung Drehmoment und Drehzahl skaliert
wurden.
Drehzahl -> Zahnlastwechsel:
Auch das Zahnrad 2 hat einen Lastwechsel pro Umdrehung. Der Faktor ist daher =1.

Zahnraddrehmoment:

Das Drehmoment am groRen Zahnrad entspricht dem Drehmoment in der gegebenen Verweildauerdatei. Der Faktor ist
daher =1.

ZahnfuRRspannung/Zahnflankenspannung:

Der Umrechnungsfaktor zwischen Drehmoment am Zahnrad und ZahnfuRspannung wurde bei der Auslegung des
Zahnrades erhalten; er ist mit 0,029 gegeben, fur die Zahnflanke betrégt er 9,4.
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11.2.7.4. Mittelspannungseinfluss

Einfluss der Schleifkerben:

Ritzel und grofRes Zahnrad sind identisch hergestellt, so dass hier ein gleicher Wert fiir die Schleifkerben angegeben
wird, der 0,2 flir ZahnfuBR und Zahnflanke betragt.

Anzahl der Lastwechsel in einer Periode:

In unserem Fall treten nur Schwellbelastungen auf, da kein Zwischenrad oder Planetengetriebe vorliegt. In einem
solchen Fall tritt keine Abminderung durch Anderung der Lastrichtung auf und es kann fiir Np=0 angegeben werden, da
dann der Wert fur Y 5 automatisch auf 1 gesetzt wird.

11.2.7.5. Schadensberechnung

Es wird hier nach der modifizierten Form gerechnet, die in der Gberwiegenden Zahl der Félle angewendet wird.

Nachdem in der Maske OK angeklickt wird, startet die Berechnung.

11.2.8. Umrechnungsfaktoren K_HP und K_FP variabel einstellen

Die folgend beschriebene Vorgehensweise setzt voraus, dass mit dem Programm ZAR1 der Firma HEXAGON eine
Zahnradauslegung erfolgt ist und eine Datei *.EDI erzeugt wurde.

Die Zahnful’- und Zahnflankenspannung sind abhangig von Drehzahl und Drehmoment. Die Faktoren K_HP und K_FP
&ndern sich mit Drehmoment und Drehzahl zwar nur geringfiigig, doch ist der Einflu auf die Lebensdauer wegen der
logarithmischen Zusammenhange der Wéhlerkurve bedeutsam.

Diese Abhéngigkeit wird dadurch berticksichtigt, dass die Faktoren K_HP und K_FP fiir alle Kombinationen der
Drehzahl-Drehmomentenmatrix berechnet werden. Dies geschieht durch einen Aufruf des Programms ZAR fir jedes
Element der Drehzahl-Drehmomentenmatrix

Um diesen Ablauf zu beriicksichtigen, muf3 im Datenbaum fir das aktive Projekt
Schnittstelle

markiert werden (s. Bild). Im Fenster darunter miissen die Daten fiir das Importprogramm

der

EDI-Dateiname

und in der Zeile Aktiviert muf3
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ja
gewahlt werden.

Nicht vergessen! Es muB zur Ubernahme dieser Einstellungen der Update Button gedriickt werden

w‘ winlIFE - example_10_fuss_rad1 [ Zahnrader/Lager, ZahnfuB, Ein
Datei  Methode  Wohlerlinie  Belastung  Berechnung

Version

- Grafiken

.. Schrittstelle

- Methode

.. Bauteilwohledinie

.. Belastungshoehe

... FE-Schnittstelle

. Fehlergrenzen

[+-- Berechnungsparameter
... Ergebnis

. Reportgenerator

- [l T s o]
= Einstellungen
Verzeichnisse

.. Einheiten

m

rafiken
- Methode
.. Bauteilwohledinie
.. Belastunagshoehe
... FE-Schnittstelle
. Fehlergrenzen
[+-- Berechnungsparameter
... Ergebnis
. Reportgenerator

—1-examole 10 fuss rad2”

|Entity Editor 7

example_10_fuss_rad1/Schnittstelle

2= 4l | S
Importprogramm FEMAP
ED| Dateiname ‘\example_10_edi

Bild 11-27: Datenbaum mit Einstellungen zur Bertcksichtigung der Drehzahl-und

Drehmomentenabhangigkeit der Faktoren K_F und K_HP

Bei der Wahl der

Berechnungsparameter / Umrechnungsfaktor Zahnfuf3

muf} das Kéastchen

Drehzahl-/Drehmomentenabhéngigkeit

markiert werden.
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-
D ==
Lastwechseleinflul
Schadensaldeumulation
Umrechnungsfaldor Zahnfulk
Umrechnungsfaltor Zahrful
Sxrapolation Drehzahl > Zahnlastwechsel 1
uperposition
Betriebsfaktor @ Positive Drehzahlen verwenden
() Negative Drehzahlen verwenden
|| Uber Zahnraddrehmoment 1
|| - : p—
|| T £Ld =z =l . . U, uJg
. Drehzahl-/Drehmomentabhangighkeit verwenden
| C:\Program Files (B86)\STZ-Verehr\Bamples eample_10eample_10_fuss
[7] Negative Drehmomente benicksichtigen -
i l
[]
[
L Klassieren l Extrapolieren ] [ Superponieren ] [ Berechnen ] lq/ 0K ”B Abbredmn] l@ Hilfe ]
L = Bild

11-28: Eingabemaske zur Festlegung der Umrechnung von dem Drehzahl-
Drehmomentenkollektiv auf die Verhaltnisse am Zahnful3

Wenn dieses Késtchen markiert ist, dann erweitert sich das Meni Berechnung um weitere Mentpunkte. Wir wéhlen

dyn. Abhéngigkeit / Zahnfuss / Erzeugen

ager, ZahnfuB, Einachsig - Verweildauerzihlung ] S T———S,

Berechnung | Ergebnis  Extras  Fenster  Hilfe

A h Parameter Strg+A example_10_flanke_r. example_10_fu
dyn Abhingigkeit b || Zahnfuss |_ Erzeugen |
G@ Extrapolieren Editieren
. Load
&2  Superponieren
Klassierergebnisse » ﬁusgangswﬁhler

ﬁ' Lebensdauer berechnen  5trg+B

_ 5_FP5 = 2033,000
Mehrere Pr':'_l ekte berechnen r-m-lp-—-—-q'-—_-'p:-_‘{____;_ _______

Bild 11-29: MenUpunkte zur Erzeugung der Drehzahl-Drehmomentenabhéangigkeit (dyn.
Abhéangigkeit) der Faktoren K_F und K_HP

Und es erscheint folgende Eingabemaske, in die der Bereich des Drehzahl- Drehmomentenkollektivs und die Anzahl der
zu verwendenden Klassen eingetragen werden. Diese Daten kdnnen identisch sein mit den Angaben aus der
Verweildauermatrix.
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Weiterhin muR die fir diese Auslegung erzeugte EDI-Datei ausgewahlt und das Programm - hier ZAR1 mit Pfad —
angegeben werden.

SchlieBlich muf? noch gewéhlt werden, ob fiir Rad 1 (Ritzel) oder Rad 2 die Berechnung erfolgen soll.

Als letzter Schritt ist
Ubernahme

Anzuklicken. Dies bewirkt den Start der Berechnung, bei der fir jedes Marixelement ein Programmaufruf von ZAR1
erfolgt, bei dem der Faktor berechnet und in die Matrix geschrieben wird. Dies wird visualisiert und kann vom dem
Benutzer verfolgt werden.

Die Rechenzeit betragt dabei ca. 0,1 Sekunden pro Aufruf, so dass fir die Erstellung der Matrix im Beispiel ca. 250
Sekunden erforderlich sind.

W2 winlIFE_Zahnfuss_3D Kollektiv - md_ [

untere Grenze obere Grenze Anzahl Klassen
Drehmaoment 0 10000.0 80 (Spalte)
Drehzahl 1] L] h0 (Zeile)

Tabelly/ AR [ Interpolation

EDI-Datei
C:\Program Data*Dokumentewin LIFE Eamplesexample | Auvswahl |

@ Rad1 ) Rad2 | Ubernahme |

ZAR-File
Chhexagon' AR Twzar] exe

| Speichemunter | ([l Speichem | [+ OK  |[E) bbrechen | (@ Hife |

L
Bild 11-30: Eingabemaske zur Erzeugung der Tabelle mit den drehzahl- und
drehmomentabhangigen Faktoren K_HP fiir den Zahnfuss von Zahnrad 1
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EDI-Datei
C:%Program Data*Dokumentewin LIFE Exampleseample

Rad1 (") Rad2

ZAR-File
Cihexagon ' ZAR T wzarl exe

| Speichem unter | || Speichem | [+ OK | Abbrechen | [(T) Hife

Bild 11-31: Eingabemaske zur Erzeugung der Tabelle mit den drehzahl- und
drehmomentabhangigen Faktoren K_HP fir die Zahnflanke flr Zahnrad 1

Am Ende der Berechnung aller Elemente sehen die beiden Tabellen fir das Beispiel wie folgt aus.
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untere Grenze obere Grenze Anzahl Klassen
Drehmoment 0 100000 50 (Spalte)
Drehzahl 1] R000 0 (Zeile)

Interpolation

2 6

26,7559 | 26,1762 | 23,6893 | 221876 | 21,1766
26,9497 | 26,8048 | 26,2099 | 23,7185 | 22,2135 | 21,2003
27,0934 | 26,8559 | 26,2445 | 23,7476 | 22,2385 | 21,2242
27,2374 | 269084 | 26,2788 | 23,7765 | 22,2653 | 21,2478
27,3809 | 26,9554 |26,3129 | 23,8056 | 22,2912 | 21,2714
275238 | 270105 |26,3472 | 23,8347 |22.317 | 21,2951
27,6661 | 270622 | 26,3812 | 23,8637 | 22,3429 | 21,3186
278077 1271131 |264153 | 23,8927 | 22,3686 | 21,3421
2795 2771645 |26.4494 |23 9276 | 22,3944 | 21,3657
« [ ¢

m H 2
[m| »

T MM

L=~ - DL =2 I S I o I

| speichem unter | ([l Speichem | [+ OK  |[E) Abbrechen | [(® Hife |

Bild 11-32: Tabelle mit den drehzahl- und drehmomentenabhangigen Faktoren K_HP
(Flanke)
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untere Grenze obere Grenze Anzahl Klassen
Drehmoment 0 100000 50 (Spalte)
Drehzahl 1] R000 0 (Zeile)

Tabelle | ZAR | Interpolation |
1 2 3 4 5 6 7

WENCEN 0.3073 |0.2969 |0.2517 |0.223 |0.2027 |0.187¢
0.3153 |0,3094 |0.2982 |0.2526 |0.2237 |0.2032 |0.1881
0.3212 |0,3115 |0.2995 |0.2534 |0.2243 |0.2037 | 0.188¢
0327 |0.3136 |0.3008 |0.2543 |0.2249 |0.2042 |0.189
0.3327 |0.3157 |0.3021 |0.2552 |0.2256 |0.2048 |0.189¢
0.3383 |0.3177 |0.3034 |0.256 |0.2262 |0.2053 |0.189¢
0.3439 |0,3195 |0.3047 | 0.2569 |0.2268 |0.2058 | 0,190+
03494 |0.3218 |0.306 |0.2577 |0.2275 |0.2063 | 0.190¢
0.3548 |0,3239 |0,3073 | 0.2586 |0.2281 |0.2068 |0.1917 ..

[ | »

T im H

m N

L=~ - DL =2 I S I o I

| speichem unter | ([l Speichem | [+ OK  |[E) Abbrechen | [(® Hife |

Bild 11-33: Tabelle mit den drehzahl- und drehmomentenabhéngigen Faktoren K_F
(Fuss)

Dieses Ergebnis kann gespeichert werden, wenn es auch in anderen Projekten verwendet werden soll. Wird nur OK
geklickt, so steht es nur in diesem Projekt zur Verfiigung.

Nachdem diese Maske mit OK verlassen wurde, kann im Menl
Berechnung / Lebensdauer berechnen

wird die Berechnung gestartet.

Das Ergebnis der Berechnung wird — in der Regel nach einer Rechenzeit von maximal einer Sekunde - auf dem
Bildschirm dargestellt. In unserem Beispiel ergibt sich eine Schadenssumme von 0,0167 fur die Flanke von Rad 1.
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¥ Ergebnisse der Berechnung

Die maximal berechnete Schadenssumme betragt 0,04296

Es kinnen 23,3 des hier zu Grunde gelegten Zyklus bis zum Defekt auftreten
wvereinfachte rechnerische Ausfallwahrscheinlichkeit PA* = 100,00 % (bei 1/TN=6,00 und Risikofaktor=1)

Projekt: example_10_z_cyn_rad1 \WLF
Protokoll: C:\ProgramData\DokumentetwinLIFEExamplesiexample_10\example_10_2_dyn rad1ptk
Berechnet am: Mittwoch, 25. Februar 2015 13:13
Methode:
Bauteil: Zahnrader/Lager Methode: Zahnflanke
Belastung: Einachsig - Verweildauerzihiung
Wohleriinie:
Kurzname: example_10_flank Werkstoffnummer: Materialnummer
S_HPS: 2348 800 HNS: 100022 113,222
S_HPD: 1468,000 HND: 50000000
Berechnungsparameter:
Schadensakkumulation Modifizierte Form Zugfestigkeit nicht beachten: nein
Umrechnungsfaktor Zahrfianke
Drehzahl -»Zahnlastwechsel: 1 Positive Drehzahlen verwenden
fir Zahnraddrehmoment: 1
fir die Zahnflankens pannung: C:\ProgramData\DokumentelwinLIFE\Examples\example_1 Diritzel_zzh
Einheiten
Spannung: 1 [Nimm]
Belastungshoehe
L1: example_10_measured.vz3
Zeit Kanal: 0 X Kanal: 2 ¥ Kanal: 3

Bild 11-34: Ergebnis der Berechnung fur die Flanke von Zahnrad 1 unter Verwendung
von drehzahl- und drehmomentenabhangigen Faktoren K_F bzw. K_HP
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11.2.9. Zusammenfassung der Ergebnisse

Einen Vergleich der Schadenssummen gegentiber den konstanten Umrechnungsfaktoren und den dynamischen zeigt die
folgende Tabelle:

Rad 1 Rad 1 Rad 2 Rad 2
Zahnfuss Zahnflanke Zahnfuss Zahnflanke
Projekt | & g < < g g < <
o% JATS oF ol o% o= o JATS
58 =y 58 ) &8 =y 58 5
WL o | 2032/1000 2348/100000 2042/1000 2348/100000
ben
WL u | 813/3000000 1468/50000000 817 / 3000000 1468/50000000
nten
Steig 8,738 13,222 8,738 13,222
Belastg | example_10_measured.vz3 example_10_2ndwheel_measur
ed.vz3
X- 0,2
Einfl
NP 10°
Modifiz. Form
Pos. Drehz. verwenden
Berechn konst dyn konst dyn konst dyn Konst dyn
ungsart
Faktor 0,0936 = 18,79 = 0,029 9,4
= =
SI SI
8% Te
x4 x &
Schaden D 0,00559 0,140 0,01674 0,0429 0,00867 2,45 107 0,00228 0,448

Man erkennt deutlich den Einflu der Drehzahl- und Drehmomentenabhéngigkeit der Faktoren, so dass man, wenn
aussagekraftige Kollektivwerte vorliegen, diese dynamischen Faktoren mdglichst verwenden sollte.
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11.3. Beispiel fur eine Lagerberechnung

11.3.1. Daten des Lagers und der Belastung
Es soll die Lebensdauer eines Wélzlagers berechnet werden, das durch eine radiale Kraft belastet ist. Als Beispiel wird
ein Nadellager verwendet, furr das aus einem Lagerkatalog folgende Werte entnommen wurden:

dynamische Tragzahl: C=24600 N,
Exponent p=10/3

Die Belastung dieses Lagers soll zundchst durch eine konstante Kraft von P=4400 N bei einer konstanten Drehzahl von
1000 1/min erfolgen. Die Frage lautet, welche Betriebszeit das Lager erreicht.

11.3.2. Festlegung der Methode

Zundchst muss die Methode im folgenden Fenster in folgender Weise festgelegt werden.

Methode

B auteil Belaztung
3 Micht geschweilt
) Geschweilt
(%) Zahnrader/Lager

tethode

() Einachsig - Yerweildauerzghlung

) Zahnflanke
) Zahnful
(%) Lager

oo

(v ok |[E) sbbrechen | [ Hile |

Bild 11-35: Eingabemaske fur die Wahl der Methode
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11.3.3. Erzeugung einer Wohlerlinie

In unserem Beispiel sollen die in der Maske angezeigten Daten eingegeben abgespeichert werden.

Wihlerlinie

Y g o

Lager
p 3.3330
Cdyn 24E00,00 [kM]

| dentifik ation
Kurzname MNadellager INA&
W'erk staffrurmner Madellager

Bemerkung
Beizpiel winLIFE Lager

‘wiohlerinie in D atenbank speichern

[v ok |[© abbrechen | [ Hife |

Bild 11-36: Eingabemaske zur Festlegung der Wohlerlinie

11.3.4. Eingabe der Belastung

Zur Eingabe der Belastung ist im Men( Belastung/Generieren / Verweildauerzéhlung zu wahlen, worauf die
abgebildete Eingabemaske erscheint. Diese erscheint allerdings fur dieses einfache Beispiel sehr kompliziert. Fir reale
Belastungsvorgaben ist jedoch diese Form der Eingabe sinnvoll und soll daher auch verwendet werden. Allerdings wird
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man eine derartige Eingabe nur in Ausnahmefallen machen, da zumeist die Daten als Messdaten vorliegen und einfach
eingelesen werden kénnen.

Im ersten Schritt ist der interessierende Bereich fiir die Grenzen des Belastungssignals einzugeben. Es werden hier die
Grenzen -50 bis 4950 sowohl fiir Drehmoment und Drehzahl bei je 50 Klassen gewahlt. Damit liegen die Klassenmitten
bei Vielfachen von Hundert, was das Nachvollziehen dieser Beispielrechnung erleichtert.

Die Kraft von 4400 N bei 1000 1/min liegt dann in der zwolften Drehzahlklasse und der 44. Drehmomentenklasse. Fir
diese Klasse wird eine Zeitdauer von 3600 Sekunden angegeben, was exakt einer Stunde entspricht. Grafisch kann man
sich dieses Kollektiv anschauen, indem Belastung/View gewahlt wird. Es besteht die Moglichkeit, in dieser Grafik
Anderungen der Daten vorzunehmen, indem die rechte Maustaste gedriickt und in den EDIT-Mode geschaltet wird (s.
dazu auch das Handbuch des Basis-Moduls).

winLIFE_Verweildauer,_ 3D Kollektiv - gw

untere Grenze obere Grenze Anzahl Klaszen
Diehmoment |50 453500 L] [Spalte]
Drehzahl Rl 45950 A0 [Zeile]

Tabele ]- Interpolation

3637 38 39 40 41 42 43 4 45 46 | 47 &
5 0 (0o 00 |00 (0 (0 |0 |0 00
& 0 (0 O 0 (0 0 (0 (0 |0 |0 00
0 (0o 00 |00 (0 (0 |0 |0 00
8 0 |0 O 0 |00 (0 (0 |0 |0 00
s 0 |0 0O 0 |00 (0 (0 |0 |0 00
o0 (o0 o g (0 0 0 [0 0 |0 0o
11 0 (0 |0 |0 |0 |0 |0 |0 |0 |3600,0000 0 |0
12 .0 |0 0 (@ [0 |0 |0 [0 (0 |0 0o

i3 .0 |0 0 |0 |0 |0 |0 [0 (O (O 00
< >

[Speichem unter ] [Q Speichern] [J ] 4 ”u .&bbrechen] [@ Hilfe ]

Bild 11-37: Eingabemaske flr die Belastung
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gw_19_05_2008_lager.vz3

50

MW e G e e

00 "]

Bild 11-38 :Grafische Darstellung der Zeitanteile der Last, es werden auf den Achsen die
Klassennummern angegeben

11.3.5. Berechnung der Lebensdauer und Diskussion der Ergebnisse

Zur Eingabe der Berechnungsparameter muss Berechnung / Parameter angeklickt werden und es erscheint die
Maske:
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B

Berechnungsparameter,

Eutrapolation
Superpozsition

Umrechnun

Umrechnungsfaktor Lager

Urrechrugsfaktor Drehzahl |1
(%) Puositive Drehzahlen verwenden
) Megative Drehzahlen venwenden

Direbimoment - Lagerkraft 1

[ [berlagem ] [ Extrapolieran l [ Berechnen ] [v’ (1] 8 ] [B .ﬁbbrechenl [@ Hilfe ]

Bild 11-39: Eingabemaske flr die Berechnungsparameter

Positive Drehzahlen verwenden ist im vorliegenden Fall ohne Auswirkung, da alle Drehzahlen positiv sind.

Die Berechnung wird gestartet, indem Berechnung / Lebensdauer berechnen angeklickt wird und das Ergebnis wird
danach automatisch angezeigt. Es erscheint dann das folgende Bild, in dem die Ergebnisse und ein Auszug der Eingaben
dargestellt sind.

Die maximal berechnete Schadenssumme betragt 1,935496322e-04
Es kinnen 5166 63 des hier zu Grunde gelegten Zyklus bis zum Defekt auftreten.

Projekt:example_9c WLF
Protokoll; C:wyinLIFE\gw_test_wl_30wexample_Sc ptk
Berechnet am: Montag, 19. Mai 2008 18:09
Methode:
Bauteil. ZahnraderLager Methode: Lager
Belastung: Einachsig - Yerweildauerzahlung

Wohlerlinie:
Kurzname: Madelager M2 Werkstoffnummer: Nadellager

P 3,3330 celyn: 24600,00
Berechnungsparameter:

Umrechnungstaktor Lager
Drehzahl -= Zshnlastwechsel 1 Poszitive Drehzahlen verwenden

Drehmoment -= Lagerkrsft: 1
Iyklen Berechnungzergebnizs muttipliziett mit Faktar, 1
Belastung
L1: gw_19_05_2005_lager vz 3
Multiplikator: 1

Bild 11-40:
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Die aufgebrachte Belastung von 4400 N bei 1000 1/min darf 5166 Mal wiederholt werden, bis die Schadenssumme 1
eintritt. Im vorliegenden Beispiel dauerte die vorgegebene Belastung genau 1h. Da die Belastung 5166 Mal wiederholt

werden darf, betrégt die rechnerische Lebensdauer 5166 Stunden.

* % % % ¥ * P ROTOEOGLTL ® ® % ® #
Projekt: C:hwinLIFEYWgw test wl 30%exsmple Sc
Monday 19 May 2008 15:9

Methode: Getriebelagerberechnung
C:hwinLIFE\gw_test wl 30%gw_19 05 2008_lager.vz3
Aus der Eelastung wurden die pos. Drehzahlen werw.

Trechnungsfaktor Drehmomwent -> Kraft 1.0000

Unmrechhnungsfaktor Drehzahl -»> Lastwechsel: 1.000

Cdyn: 24600

p: 3.333

Elasse Momwent Eraftc Drehzahl Lastwechsel

won - bi=s

u] -50.000- S0.000 0.oo0 0.oo0 0.o0ao
1 50.000- 150.000 100.000 0.oo0 0,000
& 150.000- 250.000 200.000 0.0ooo 0,000
3 Z250.000- 350.000 300.000 0.oo0 0.o0ao
4 350.000- 450 .000 400 .000 0.ooo0 0.000
5 450.000- S550.000 S00.000 0.oo0 0.o0ao
& 550.000- 650 .000 &00.000 0.ooo0 0.000
7 650.000- 750.000 700,000 0.oo0 0.o0ao
=] 750.000- S50.000 S00.000 0.oo0 0,000
=] §50.000- 950.000 S00.000 0.0ooo 0,000
10 950.000- 1050.000 1000.000 0.oo0 0.o0ao
11 1050.000- 1150.000 1100.000 0.ooo0 0.000
1z 1150.000- 1=250.000 1z00.000 0.oo0 0.o0ao
13 1250.000- 1350.000 1500.000 0.ooo0 0.000
14 1350.000- 1450.000 1400.000 0.oo0 0.o0ao
37 3650.000- 3750,.000 3700.000 0.0o0 0.oo0
38 3750.000- 3850.000 3800.000 0.000 0.o00a
39 3850.000- 3950,.000 3900.000 0.0o0 0.oo0
40 3950.000- 4050,.000 4000. 000 0.000 0.o00a
41 4050.000- 4150,000 4100.000 0.000 0.000
42 4150.000- 4250.000 4200.000 O.oo0 0.oo0
43 4250.000- 4350,.000 4300.000 0.000 0.000

44 4350.000-  4450,000 4400.000 s0000,000 60000, 000

45 4450.000- 4550.000 4500. 000 0.000 0.o00
£ 1] 4550.000- 4650,.000 4600, 000 0.oo0 0.00o0
47 4650.000- 4750.000 4700, 000 0.000 0.o00
45 4750.000- 4850.000 4500, 000 0.oo0 0.00o0
49 4550.000- 4550,.000 4900.000 0O.000 0.o000

Bild 11-41: Protokoll der Berechnung (gekurzt)

Lastw.b.Defekt Schaden

1.935496e-04
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In der oben dargestellten Protokolldatei sind die Ergebnisse fiir alle Matrixelemente gespeichert. Da in unserem Beispiel
nur ein Matrixelement vorliegt, ist die Schadenssumme fiir alle anderen Elemente gleich Null.

winLIFE [HB_2 WLF] - [Wohlerlinie] [_[=]x]

¥ Datei Methode Belastung Berechnung  Ausgabe FEenster  Optionen  Hilfe

=5 o A e e S el

==l

C dyn 1 24600
p 1 3.3330
5000 +
4000 +
3000 +
2000 +
z
=
[
v
1000 +
900 +
800 +
700 T
600 +
0% 20% 40% 60% 80% 100%
10 0 10 1 10 2 10 3 10 4 10 5 10 6 10 7 10 8 10 9 10 10
Anzahl Lastspiele
DATEI: C:WVINLIFE\BEISPIEL\BEILIF3.WOL 1999-04-14T17:28:09
Projekt: C:winLIFEVhb_2 WLF Schadenssumme = 1.935496e-04, mégl.Wiedh. = 5166

Bild 11-42: Grafische Darstellung des Ergebnisses

CAPS |NUM [SCRL

Die Ergebnisse in grafischer Darstellung sind in Bild oben zu finden. Man sieht dort die belastende Kraft von 4400 N,
die zu 60000 (60 Minuten * 1000 1/min) Lastwechseln fuihrt. Diese Lastwechsel bewirken die gesamte Schadigung

(100%), da keine weitere Last wirkt.

Verwendet man nun ein realistischeres Kollektiv mit vielen verschiedenen Wertepaaren aus Belastung und Drehzahl, wie
es z.B. im folgenden Bild gezeigt ist, so erkennt man den praktischen Nutzen der Darstellung in einer Matrix, was zu

einer sofortigen Ubersicht fiihrt.

Auch die Darstellung von Belastungssummenkollektiv, Schadigungsanteil zusammen mit der Wohlerlinie zeigt sofort,

welcher Belastungsanteil zu der groRten Schadigung fihrt.
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winLIFE [Z_FUB1.WLF] - [3D Matrix Ansicht A] (= [E21x]

0 Datei Methode Belastung  Berechrung  Ausgabe  Fenster Optionen  Hilfe =121l

S| B R L Bl -5 M ©l2] 1)

I0-DARSTELLUNG der proze itiak s Zetavk ke
Kiaszeabie te Mot M- 50 ]
KEECEeab e Moty = 100 (TN

min,

e e e e o e o e e o sl
/J’j_z‘f,tt/z’jjrrtb’jjrfﬁﬁj_z‘rft/:/
/%JEEEJJEEEEJEEE.@JEEEL
e (g Vi LT LT

P o e

Z

1Smapm

—_ z ST ZE AT

- Byl ey el S gy
/JJ_ZTEE/_:/EJffffﬂfffffﬂfffffﬁ

n.I\IIEjIIIII

z . 5 Ei 10 12 14 15 1= ES
-AnONm] TOOMm] Snopm] 1m0 Mm]

o AN LIF EG ET o) 166 11-25T18:15:18

I TAPS [NUM [SCRL

Bild 11-43: Zeitanteile in der Last Drehzahl-Matrix
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winLIFE [Z_FUB1.WLF] - [Wohledinie]

M:Qatei Methode  Belastung  Berechnung  Ausgabe Fenster Optionen  Hilfe =121l
® R Ll B 58P ©2] 9
C dyn o 24600
p 3.3330
4000 +
3000 +
2000 +
Z
=
&
o
1000 +
900 4
300 4
700 1
500 +
D% 20% 40% B0% 80% 100%
T T T T T T T T T T 1
10 0 10 ! 10 2 10 * 10 4 10 ° 10 ° 10 ! 10 8 10 ¢ 10 10
Anzahl Lastspiele
DATEI: C:\. ABEILIF3.WWOL
[ CaFS | [NUM [SCRL

Bild 11-44: Last Drehzahl Kollektiv ( lag_8)
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12. Beispiel 11/
Mehrkorpersimulation eines
Roboterarms (SAMCEF)

Hinweis: Dieses Beispiel ist hier verkiirzt beschrieben, da es auch als Video Datei auf unserer Homepage existiert .

Es wird in diesem Beispiel das Zusammenwirken zwischen SAMCEF Field Version 7.0 und winLIFE gezeigt. Ein
Roboterarm schlagt gegen eine Wand und die dabei auftretenden Beanspruchungen werden fiir eine
Lebensdauerberechnung verwendet.

1.9505346-12
1701481012
1592428612
1393374012
1194321612
9052672015

7962138615

‘svess tensor (Code 1431) (Tme)
a1 sttss tensor (Code 3431] (Time) A 597 1603815
vector [Code 1524) (Time)
Force vector (Code 3524) (Time)
‘Moment [Code 1436] (Time) 1990534015

3081069¢-15

Reference(s) g

Player | Camera | Start Stop Parameters :

Select Time Step
Detautt Maps :

g Freeze Bounds.
Time Step Lo Out of bounds Saturation

simulierter Roboterarm mit Ergebnissen der Lebensdauerberechnung in winLIFE
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13. Beispiel 12/ Gekerbte Welle
mit FEMAP

Hinweis: Dieses Beispiel ist hier verkirzt beschrieben, da es als Video Datei auf unserer Homepage existiert .

Es wird in diesem Beispiel das Zusammenwirken zwischen FEMAP und winLIFE gezeigt. An einer gekerbten Welle, die
durch ein Biegemoment belastet ist, wird eine Lebensdauerberechnung vorgenommen. Dazu werden Einheitslastfalle in
FEMAP definiert und an winLIFE Ubertragen. Die Ergebnisse der Lebensdauerberechnung werden zuriick an FEMAP
Ubergeben und dort dargestellt.
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© windows Media Player
S

> —————— " " y - )
% Aktuelle Wiedergabe Medienbibliothek Von Medium kopieren Brennen Synchronisieren MSN Music
———

¥ Femap with NX Nastran - [welle_bieg_beispiel_seminar_5_rotiert,MOD : Untitled]

Ele Toos Geometry Connect bodel Mesh Modfy List Dekte Gowp Yew mwlu
DodlemmEs R0 0000 +XYZ &Y QRAERQ-SHid- D b -8

8,710p JRicht L Front §Bottom L. Left §™Back &, tsometric &2 Dimetric fwri s
EERRE E R Yk BRB 6668 - J g §
jiliodelinlo Die winLIFE Schnittstelle wird
nun genutzt.
Es wird zunachst eine
Oberflachengruppe erzeugt. T
Diese enthalt alle Knoten der B
Oberflache. =

1 Groups
% £ Layers

& Selection List T
i
123450
13345"

Converting Data on Elements to Data on Nodes...
Converting Data on Elements to Data on Nodes...

Converting Data on Elements to Data on Nodes...

Converting Data on Elements to Data on Nodes...

Exportdatei: C:\winlFelbsp_mux_2.LST mit 12339 Knoten erzeugt 11
Loading Contour/Criteria Data.

Converting Data on Elements to Data on Nodes...

- Nodes: 13521, Elements: 13576

example_12

Welle mit Absatz inklusive Spannungsdarstellung in FEMAP
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14. Beispiel 13/ Schwell3naht
einer Nutzfahrzeugachse
(FEMPAP)

Hinweis: Dieses Beispiel ist hier verkiirzt beschrieben, da es als Video Datei auf unserer Homepage existiert.

Es wird in diesem Beispiel wird das Zusammenwirken zwischen FEMAP und winLIFE 4.0 gezeigt. An einem
komplexen Bauteil, einer Hinterachse, werden die Schwei3nahte nach dem r1-Konzept berechnet.

Es wird die gesamte Modellierung und die Verwendung von Sub-Strukturen gezeigt. Die Belastung erfolgt durch drei
gemessene Last-Zeit-Funktionen. Es werden drei Einheitslastfélle in Richtung der Radkréfte in FEMAP berechnet und
an winLIFE 4.0 Ubertragen. Die Ergebnisse der Lebensdauerberechnung werden zuriick an FEMAP (ibergeben und dort

dargestellt.
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S Windows Media Player (]

Datei Anscht Wiedergebe Extras

Be Imb Gomery Cooect (pdd Mesh Modfy st Dekte Gow Yew Mindw wnlPE b & x
Qo SHBERS A8 O000 +XVZ 4 iHa ERO-SE NN *SVFresf L LdSFpi--sB88 (06

82X, tram Arbesunield

Connections
@ Properties
e

oo oo fooodifi oo

Gesamtansicht der berechneten Achse

9 Windows Media Player

Detei Arsicht Wiedergabe Extras 2

5 > [ wiedergabe v

[ Wiedergabelisten, Audio-, Videa- oder Radiosender anzeigen)

Bootrg  FEDten Borecvars  Erotris  Eras  Foatee  HEe
OF _tron stz |

ea

= BF rox_yurael stz

Rainflowmatrix 599285 VOLUMEN

160 200 300 400 500 600 700 800 900 10001300

- [BIX]

Residuum 599285 VOLUMEN Maximum

-
4 /

A A |
LN

6 1,6 2,0 3,0 a0 50 64 7,0 80 50 10,0

500 -400 -300 200 -200 @ 160 200 300 400 500

Si=ltd - 19]x)

Bereichspaar-Mittelwert-Zahlung 5992 Wohlerlinie 599285 VOLUMEN Maximum

[eskstaft 1 o

wrLIFE 30100

yoroo ¢ o] o[C)
(D ORODOEr=C JG

Ergebnisse in winLIFE
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@ Windows Media Player E—j@@

LM HRN oSO 0000 +XYZ QS AR FRSBRABOBUOG-Bie-
ax rgrund |

) 4.5

oot
62 200006, nLIFE Resut SET

% selectionlist 28

Lo
Cen
Ac
Lo

< >
[Roady -tides: 167045, Elerorts: 310685 Cont 5 Outi 200005

Die Substruktur ,Schwei3naht* mit Iso-Flachen gleicher Schadigung, die in winLIFE
berechnet und in FEMAP importiert wurden.
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15. Beispiel 15/ Gekerbte Welle
(SAMCEF)

Hinweis: Dieses Beispiel ist als Video Datei auf unserer Homepage vorhanden.

Es wird in diesem Beispiel mit Hilfe von SAMCEF eine Welle mit Kerbe berechnet. Der Modellaufbau in SAMCEF und
die anschlieRende Lebensdauerberechnung einschlieBlich des Datentransfers ist beschrieben.
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16. Beispiel 16/ Last Uber eine
Bricke (FEMAP)

Hinweis: Dieses Beispiel ist als Video Datei auf unserer Homepage vorhanden.

FEM Analyse in FEMAP

Dieses Beispiel beschreibt ein nichtlineares Modell. Es wird eine in FEMAP modellierte Briicke durch eine von rechts
nach links wandernde Last berechnet. Jede einzelne Last reprasentiert einen Zeitpunkt. Das FEMAP-Modell ist auf der
winLIFE 4.0 CD im Verzeichnis \example_16\FEMAP_MODELL\bruecke.mod vorhanden.

i ModelInfo % X Untitled
e v
B b c

#- & Coordinate Sy:
0 Geometry
+ ‘ Connections
+- [ Model
+ EE Analyses
+4=] Results
+- ] Views
m Groups

42 Layers

FE-Modell (FEMAP) der Briicke aus Schalenelementen aufgebaut, tber die eine
Einzellast (z.B. Auto) von rechts nach links wandert.

Die oben abgebildete Bricke wird durch eine Einzelkraft belastet, deren Betrag konstant ist, deren Angriffspunkt von
rechts nach links wandert (entsprechend der Uberfahrt eines Automobils). Das Modell weist daher 10 Lastfélle auf,
wobei jeder einzelne Lastfall einem Zeitpunkt entspricht.
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Bei der Berechnung mit Hilfe von FEMAP ergeben sich fiir jeden Lastfall und fur jeden einzelnen Knoten die
Spannungsergebnisse. Die Ergebnisse fiir die Durchbiegung fiir zwei zufallig ausgewahlte Lastfélle zeigt das folgenden
Bild und man erkennt sehr gut, wie sich auch die Durchbiegung der Briicke entsprechend der Last verandert.

Diese Ergebnisse sollen nun fir eine Lebensdauerberechnung verwendet werden. Dazu wird in FEMAP in der
Menileiste winLIFE 4.0 angeklickt und es erscheint folgendes Eingabefenster.
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schnittstellenprogramm winLIFE-Femap ab ¥10.01 = u Ia

Export fiir folgende Berechinungsart elete  Group  View Window Help  winlIFE -8 X
€ Uriasisler Expart € Export Schweibnaht L ACNCmE L E iche e IR ] W ARk il bR -|
" Multizialer Export 7 Dimetric i Trimetric H 50,52903 35,0144 o, H gy Custom Taols H
= Hicht Export 7 -

ichtinearer Expor mﬁ f!ihhﬁﬁaaa{}{‘}{’}@{s}ﬂ‘l

Knu:nspamungen fiir lulg:'de Elemente elx—pultleren |32 | A~ %2~ ] g S e ]
ol EEHARERPDH Lt bt s 9]

¥ Plates r

der Schalenel i 4 b x

-
Element Yektor im Basic Rectangular

% [fo v [on z oo

Faktoren der Extrapolation
(o [

Fien [T67 ~  F [067  Faussen [o72

Berachnungsmethods

* Average " Max

¥ Giupps der exportistten Knoten erzeugen 3959

Expart starten Abbrechen

g |Loading Contour/Criteria Data...
 Loading Deformed Data. .

Loading Contaur/Criteria Data...
Ready - Nodes: 2721, Elements; 2230 Pi 0 Ld:i10 Conil  GrpsD Qubi 2

Vorbereitung des (nichtlinearen) Datenexports nach winLIFE

Nach der im Bild oben dargestellten Auswahl erfolgt ein weiteres Auswahlfenster, das alle berechneten Lastfélle
darstellt. In unserem konkreten Beispiel sind lediglich 10 Lastfélle (entsprechend Zeitschritte) enthalten. Die Anzahl der
Zeitschritte ist nicht begrenzt und kann daher beliebig grof? sein.

Schnittstellenprogramm winLIFE-Femap ab ¥10.01 3] u IE

elete  Group  Wiew Window Help  winlIFE -8 X
¥Zaall@e Bie i Biag e atanssnigdal
Ji Dimetric @'Tr\metnc! 50,52903 35,0144 [2= 0, Hiacustumwu\s!
P[Pl 2L EpiFkEO R0 06 & 8857

B BT LX Y rTY)

ERHbHsShiitdbt st 9l

Output Set auswahlen

wgiter > Abbrechen

 |Loading ContouriCriteria Data... ~
Loading Deformed Data,..
Loading ContourfCriteria Data...
Ready - Nodes: 2721, Elements: 2230
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Wahl der Lastfélle (=Zeitpunkte) fur den Datenexport nach winLIFE

Es wird nun flr jeden Knoten eine Datei erstellt, die die Ergebnisse (iber alle Zeitschritte enthélt. Die Datei
bruecke_10.Ist enthalt zum Beispiel fur alle 10 Zeitschritte die Spannungsergebnisse auf der Ober — und Unterseite der
Plattenelemente also 20 Zeilen.

2 bruecke 10.LST - Editor

Datei Bearbeiten  Format  Ansicht 7

Program: 1 analysetyp: 0
28.05.2011 09:06:01

output Set 200020 - WinLIFE-SET-PLATE Cnonlinear)

10 -4.30339%9E-02 -6.869037E-02 -3.373100E-02
10 -4.30339%9E-02 -6,889037E-02 -3.373100E-02
10 -2.68B297E-01 -4.405390E-01 -2.167500E-01
10 =2.688297E-01 -4.4053590E-01 -2.167500E-01
10 -6.263988BE-01 -9.5334833E-01 -4.769865E-01
10 -6.263988BE-01 -9.534833E-01 -4.769865E-01
10 -1.060551E+00 -1.416735E+00 -7.254844E-01
10 -1.06053531E+00 -1.416735E4+00 -7.254844E-01
10 -1.492466E+00 -1.625924E+00 -8.694911E-01
10 -1.492466E+00 -1.625924E4+00 -8.694011E-01
10 -2.052828E+00 -1.3B2861E+00 -B.427671E-01
10 =2.052828E+00 -1.382861lE+00 -8.4:7671E-01
10 -1.753401E+00 -1.3740958E-01 -3.206165E-01
10 -1.753401E+00 -1.374958E-01 -3.206165E-01
10 -7.60280%E-01 1.763437E4+00 5.3099740E-01

10 -7.60280%E-01 1.763437E400 5.309740E-01

10 2.241285E-01  2.860257E+00  1.090863E+00

1n 2 2471 2R5F-m 7ORANPERTELAN T NGNEAIFELNN

Inhalt der Ergebnisdatei des (nichtlinearen) Datenexports

Insgesamt werden in unserem Fall, da das Modell 2721 Knoten enthalt und keine Knotenauswahl erfolgte, 2721 Dateien
erzeugt.

Hinweis: Es kénnen maximal 20 000 Knoten und damit 20 000 Dateien ausgegeben werden.

Lebensdauerberechnung in winLIFE 4.0

Datei
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Im ersten Schritt wird ein Projekt definiert (s. Bild).

Offnen E]

Suchen in: |L’f} LST-D ateien_Bruecke_nichtinear v| ] ? ® [E~

5 m brueckegw, wif

Zuletzt
venwendete 0.

?"_'.'
L
Desklop
Eigene D ateien

Arbeitsplatz

D ateiname: ‘bruecke_nonhneaﬂ V| [ Offnen ]

Netzwerkumgeb = Dateitvp: | winl IFE fles ") v| [ Abbrechen |

Speicherung des Projektes
Festlegung der Methode

Bei der Festlegung der Methode muss bereits die Anzahl der zu berechnenden Knoten festgelegt werden. Im Beispiel
werden hier alle 2721 Knoten festgelegt. Am Beginn eines Projektes kann es sinnvoll sein, nur wenige Knoten zu
berechnen, um sich zunéchst tiber den Ablauf und die Rechenzeiten klar zu werden.

B auteil Belaztung
(&) Micht geschweilt
O Geschweilt () Einachsig exakt - Lastkollektiv
() Zahnrader/Lager () Einachsig uniaxial - Kraftebelastung

() Einachsig uniasial - Lastkollektiv
= nels () Einachsig uniaxial - aus Rainflowdatei
) Mennspannung
(&) Kerbspannung

Ortliches K t L -
@) iz ey () Mehrachsig uniaxial - Kraftebelastung

(®) Mehrachsia muliaxial - Kraftebelastung

FE - Schnittstelle benutzen
Nichtinear

Anzahl der Knoten | 2721 [1-10000]

[« ok ][ abbrechen] [@ Hite |

Auswahl der Methode
Erzeugung der Wohlerlinie

Es wird folgende Wahlerlinie aus der FKM-Datenbank gewahlt.
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FKM Wihlerlinie laden X

‘wherkstoff : Bezeichnung nach DIM: Sarte Belastung :

Fter: | 3| N = o

| o ‘werkstoff Bezeichnung nach DIN Sorte Belastung |
» 2 Jiequ

2 Stahl 5133 s188 Schub

4 Stahl 5t33 5183 Torsion

5 Stahl 5t37-2 S5235IR Zug/Diuck.

B Stahl St3F2 S23BIR Biegung

7 Stahl Stare S235IR Schub

8 Stahl 51372 5235IR Torsion

El Stahl ust 372 SZ358JRGT Zug/Druck.

10 Stahl LSt 372 S235IRG1 Biegung

1 Stahl ust 372 S236JRGT Schub

12 Stahl Ut 37-2 S235IRGT Tarsion

13 Stahl uQsear-2 S236IRGIC Zug/Diuck.

14 Stakl 1105t 27.2 SFWIRRIT Rieminn a4
< | ¥
Menndicke [ |
Bruchdehrung: | ]
Bemerkung

[ ok ][ sbbrechen |[@ Hile
Die grafische Darstellung der Wohlerlinie zeigt das folgende Bild.
" bruecke_noninear™
=]
bruecke_nonlingar*
Wéhlerlinie - St 33
Em
300 eN
: [Werkstoff  : STAAL
200 L3 : 1
Kappa o0
R : -1,000
Dauedp oca1) o o2.s | |
Belastungshoshe : BIEGUNG
H
= 100+
g 20
Fow N\
70 \ \
&0
50 \
i Eeklastspielash i
1,0 10 100 1000 10000 100000 1,086 1,067 1,0e8 1,0e8 1,0e10
Anzahl Lastspiele
\Ctrl,iStrq+MouseLeft = Zoom; CtrlfStrg-HMousewheel = Zoom \ WinLIFE 3.3.6 |L\z

Grafische Darstellung der Wohlerlinie
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Ubernahme der FE-Daten

Nach Anklicken des Menupunktes 6ffnet sich folgende Tabelle. Die Anzahl der Zeilen in der folgenden Tabelle
entspricht der angegebenen Anzahl der Knoten im Methode Mend.

Menii FE Schnittstelle [

Index  FE Ergebnis D atei FE Spannungsgradient 1/aktar A

& L 1
2 (] [

) & - (@]
4 (] [

; (] L)
5 (] [

7 (-] [ v

Pfad:

Mormalenvektor venvenden | | .

Temperatur venwenden |

definigren

Expart Datei C:\DemhLST-Dateien_Bruscke_nichtinearbruecke_nonlinear.exp m

Knioten

(%) Alle Knoten verwenden

Gienze Spannung l:l
Grifite Knoten l:l

Fnotenauzwahl |

Editieren Meu

o ) sbbrechen | [T Hife
Auswahl der Daten aus der FE-Berechnung(leere Maske vor Auswahl der Dateien)

Zur Datenuibernahme aus den *.Ist Dateien wird der Button mit den 2 Punkten angeklickt.

Es ist dann das Verzeichnis zu 6ffnen, in dem die Dateien gespeichert wurden.

Durch Mehrfachauswahl (erste Datei markieren, Shift-Taste gedrickt halten und die letzte Datei markieren) werde alle
Dateien gewahlt und in der Tabelle angezeigt. Die ausgewéhlten Dateien sind dann im Auswahlfenster blau markiert.
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Suchen in: ‘ (£ L5T Dateien_Bruecke_nichtinear

D

Zuletzt
verwendete D

L

Desklop

~

Eigene Dateien

u{(—_‘."

1/faktor ]

FEEEEEE

Arbeitsplatz
< [E3
‘g Dateinanne: |"bruecke72?2T.L5T""brueckeﬁlLST""hlueV| [ Uffrnen 1
Metewerkumgeb  Datelyp | Fesult Fies .LST) v| [ Abbrechen |

Enoten
) Alle Knaten verwenden

Grenze Spannung

L
Grifite Knoten l:l
|

Knatenauswahl

Editieren Heu

v

Markieren der Dateien. Mehrfachauswabhl ist unverzichtbar bei sehr vielen Dateien (erste
Datei und letzte Datei markieren, linke Maustaste und Shift !!)

Die ausgewdhlten Dateien erscheinen dann in der Tabelle (s. n. Bild).

FE| Menii FE Schnitistelle [

Index | FE Ergebniz Datei FE Spannungsgradient
bruecke_ 1.LST
bruecke 1.LST
bruecke_10.L5T
bruecke_100.LST
bruecke_ 1000.LST
bruecke_ 1001.L5T
bruecke_ 1002.LST

~ m ;e w | =

aaaaaae

1/faktor A

HEREEEE

Pfad C:ADemlsLST-Dateien_Bruecke_nichtinear

Momalenwektor venwenden |

Temperatur verwenden |

definieren

Export Datei C:A\DemhL5T-Dateien_Bruecke_nichtlinear\bruecke_nonlinear exp

Knaten

(%) &lle Knoten verwenden

Grenze Spanhung I:l
Griifite Knaten I:l

Enaotenausiwahl |

Editieren MNeu

Ergebnis der Auswahl

3 “bbrechen | (B Hife
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Berechnung/Parameter

Die Parametereingabe fiir das vorliegende Beispiel wird hier nicht n&her erlutert, sie kann dem Video entnommen
werden.:

Ergebnisse

Die Ergebnisse konnen in winLIFE 4.0 wie in den Beispielen zuvor auch dargestellt werden. winLIFE 4.0 erzeugt
einen Neutralfile, der die Schadigungssumme, Sicherheit gegen Dauerfestigkeit und dquivalente Amplituden darstellt.

Darstellung der Ergebnisse in FEMAP
Die Ergebnisse kdnnen und auch in FEMAP dargestellt werden. Dazu muss man in FEMAP im winLIFE-Men(ipunkt
Schéaden importieren anklicken.

&2 Femap with NX Nastran - Evaluation Copy - Not for Commercial Use - [bruecke.MOD] - [Untitled] [Z|E|rz|
! File Tools Geometry Connect  Model  Mesh  Modify  List  Delete  Group  Miew  Window  Help | winlIFE -8 X
L e N N %, G ::E i + T 2 al P

HIRN=N" A=Ay DOLOO + ¥ T QG HAS i | R SRR i 5 £ 25 7 A& 51

E&.Top <:=£Right ﬁ‘Front 3' Bottam &bLeft 3' Back AIsometric %’Dimetric @Trimetric ! 140,56 Spannungen fir wirl IFE expatieren iaCustom Tools !
= . = = . Cherflachenelemente erzeugen

Hi RN :..._‘..‘- : =l -
Elas ooixl[diee a8 s Fr@laTe LI — -

abe B M P AL

HA: " [l lhm = mi= = =11 4

Menu in FEMAP: Importieren der Ergebnisse der Lebensdauerberechnung Datenexports
aus winLIFE zur Darstellung in FEMAP

Beim der Darstellung ist im Output-Set der von winLIFE 4.0 erzeugte Damaging Parameter zu wahlen.

Select PostProcessing Data |

Yiew 1 Unititled
Diata Selection Section Cut Options

Categary | 0..Any Oukput ~

Type | 0..Yalue or Magnitude  +

D [rata at Corners

Output Set

Program Analysis Type Set Value
200005, winLIFE Result SET - Unknowin Unknown 0,
Duktpuk Yeckors
Maximum 487 2,170%E-10
1..Damaging Parameter w Hods !
| 9 | Minirum 993990 o,
Conkour TransFormation. ..
D = ; Mods Maximum 487 2,1709E-10
..Damaging Parameter -
| ana | Minirnum 999999 0,
Final Output Set [ Contour Options. .. ] [ Trace Locations. .. ]
[ Contour Vectars... ] [ Streamline Options... ]

&
Fresbody Display...

Dialog in FEMAP zur Auswahl der winLIFE-Ergebnisdateien
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Das Ergebnis der Schadenssumme zeigt das folgende Bild:

Datei Physik  Knoten Elemente Ergebnis  Grafik |

<] PR Fab e
X ) v

Ergebnisauswahl:
I Lebensdauer

Ergebniskomponente:

Schadenssumme

eberhoehung:
0

i

i

Minimum:
00
Maximum:

3.6021e-011 I
I Defaultwerte i

KNOTENSET
ELEMENTSET

Ergebnisdarstellung in FEMAP
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17. Beispiel 17/
Datenschnittstelle zu ANSYS

Hinweis: Dieses Beispiel ist als Video Datei auf unserer Homepage und auf CD vorhanden. Alle Daten — auch die Daten
des ANSYS-Modells — befinden sich auf der winLIFE 4.0 -CD.

In dem Video wird eine Lebensdauerberechnung mit ANSYS und winLIFE 4.0 gezeigt. Eine abgesetzte Welle wird in
ANSYS modelliert, die Daten werden nach winLIFE 4.0 exportiert und eine Lebensdauerberechnung durchgefiihrt. Die
Ergebnisse werden dann wieder unter ANSY'S dargestellt.
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18. Beispiel 18a/
Dauerfestigkeitsnachwels
(WinLIFE QUICK CHECK)

18.1. Ablaufbeschreibung an einem Beispiel

Hinweis: Die Daten dieses Beispiels — auch die Daten des FEMAP/NASTRAN Modells — sind unter Beispiel 18 auf der
winLIFE 4.0 -CD zu finden. Unterverzeichnis \examples_wl_30\examp_18\LST-Dateien

Die Erstellung des FE-Modells in FEMAP wird hier nicht beschrieben. Die dabei erzeugten Daten sind aber alle auf der
winLIFE 4.0 -CD gespeichert, so dass dieses Beispiel in winLIFE 4.0 ohne Vorarbeiten nachvollzogen werden kann.

18.1.1. Grundregeln bei der Bedienung von winLIFE QUICK CHECK

Regel 1:
Das Menl ist von links nach rechts durchzuarbeiten.

Regel 2:
Nur aktive Meni-Punkte kdnnen vom Benutzer betétigt werden (aktiv=schwarz, inaktiv = grau). Auf diese Weise sollen

unzuléssige Eingaben vermieden werden.

18.1.2. Start von winLIFE
Durch Doppelklick auf das winLIFE 4.0 -Icon starten Sie winLIFE 4.0 . Es erscheint das folgende Fenster. Im der
oberen Mentizeile ist nur der Punkt Datei aktiv (scharze Farbdarstellung = aktiv, graue Farbdarstellung = inaktiv).

winlIFE 3.4.2 BEEEE
Oate: Extas Ferster  HEe ;

B )| G e prjeste e
_ F

obere Menduleiste von winLIFE nach dem Start des Programms

“:E’J

H

winLIFE 4.0 2017 EXAMPLES Beispiel 18a/ Dauerfestigkeitsnachweis (winLIFE QUICK CHECK) e 133



18.1.3. Erstellen eines Projektes
Wihlen Sie aus dem Menii:  Datei / Neu (Dauerfestigkeit) und geben Sie einen Namen fur Ihr Projekt z.B. projekt_1
ein.

Der eingegebene Projektname erscheint danach in der Statuszeile oben und der Menupunkt Wéhlerlinie ist aktiviert
(scharze Farbdarstellung = aktiv, graue Farbdarstellung = inaktiv). In dem folkgenden Bild ist die Reihenfolge der
Benutzerativitaten nummeriert.

# pmhkt._!l

1

Suchen in: ‘ |29 LST_DATEIEN

3 B

T u .

Zuletat . el g
vermendete D...

)

Desktop

2

Eigene Dateien

v O e E

Aibeitzplatz

Dateiname: l Eg';h m ! 2 \" L Qffren J

Metzwerkumaeb | Dateityn [ winl IFE fles (%l v/ [ Abbrechen | |

ProtokolanzeigeForm | winlIFE 3.4.2 | Lizenz 1

kR EE JEFT 122

Eingabe des Namens eines Quick Check Projekts

18.2.  Aufgabenstellung

18.2.1. Bauteilgeometrie

Es soll fur ein Bauteil, dessen Konstruktionszeichnung mit BemaBung in dem folgenden Bild dargestellt ist, ein
Dauerfestigkeitsnachweis erfolgen. Aus didaktischen Griinden wird dieser Nachweis zunéchste fir die einzelnen
Lastfélle separat druchgefiihrt. Zum Schluf wird die gleichzeitige Wirkung der Lastfalle untersucht.
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Z5

42

ALY

z
N
N

Loy
- ——r
-

p22
|

Jags
&5

179

L
P50

FE-Modell , gekerbte Welle*

18.2.2.

Die Belastung des feststehenden Bauteils erfolgt durch folgende drei GroRRen, die jeweils zu einer Nennspannung von

Bauteilbelastung (Einheitslasten)

1N/mm? in der Kerbe fihren.

Lastfall Nr.

Belastungsart

Einheitslast, die
genau 1 N/mm?
Nennspannung

erzeugt.

Zeitlicher Verlauf

Oberlast

Zugkraft

Zugkraft in
Stirnflache in x-
Richtung

380 N

konstant

380N *20=7000N

Biegung

Moment in y-
Richtung auf
Stirnflache

My = 1045 Nmm

wechselnd

1045 Nmm * 40 =
41 800 Nmm

Torsion

Moment in x-
Richtung

Mx = 2091 Nmm

schwellend

2091 Nmm * 30 =
62 730 Nmm

winLIFE 4.0 2017 EXAMPLES
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18.2.3. Werkstoffdaten

Werkstoffbezeichnung 42 CrMosS 4V

Mechanische Werte

Zugfestigkeit Ry, 920 MPa
0,2 % Dehngrenze 743 MPa
E-Modul 210 MPa
Beanspruchungsart fir Generierung: Biegung (bei Uberlagerung mehrerer Lastfille wird Biegung empfohlen)

Bauteildaten

Oberflache, Rautiefe Rz 8 um

Randschichtfaktor Kv 1,0 =keine Oberflachenverfestigung
Schutzschichtdfaktor Ks 1,0 =keine Schutzschicht

Temperatur 20,0

D_eff=D_effN 7,5 statistischer GréRReneinfluB® wird ignoriert
adm 0,01 technologischer GroReneinfluss wird ignoriert
Anisotropie 1 isotropes Verhalten

K_NL 1 lineares Spannungs-Dehnungs-Verhalten
Sicherheitsfaktor 1 kein Sicherheitsaufschlag

18.3. Generierung der Wdhlerlinie

Auf Grund der gegebenen statischen Werkstoffkennwerte und der Bauteileigenschaften kann eine Waohlerlinie generiert
werden. Dies erfolgt nach der FKM-Richtline. Da der interessierende Werkstoff nicht in der FKM-Datenbank vorliegt,
wird hier gezeigt, wie die Eingabe erfolgt. Dabei werden auch die Eingabewerte kurz erldutert.

Durch Anklicken von
Wéhlerkurve / EDIT professional

offnet sich eine Eingabemaske. Oben links in der Maske wird Generator angeklickt und die Maske erweitert sich.

Hinweis: In der Maske sind Daten aus der letzten Eingabe vorhanden. Diese werden durch die Eingaben des Benutzers
Uberschrieben.

Es sind die in der Maske rechts rot eingerahmten Daten bekannt, die nun in die Maske eingegeben werden miissen.
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‘X EIDX

Generator >> [dedneh >> ]

Bauteilwohlerdinie Nenn-/Kerbspannungskonzept (R=-1)

Rm (Biegung) 920,000 [N/mm?
Re (Zug-Druck) 743,000 [N/mm?

Steigung (7) 5,000
Steigung 2 (7) 5,000
Zug/Druck w. 414,000
Dauerfestigkeit (*) 384,822
Dauerfestigkeit 2 (7) 384 822
Ecklastspielzahl () 1000000
Ecklastspielzahl 2 (%) 1000000
Mittelspannugsempf. (*) 0.2220000

s 0
Wkt

Ausfallwahrscheinlichkeit 2 5000
ZDw/Tw (, nur MUX) 1,73310

Identifikation
Kurzname bsp 18qc
Werkstoffnummer 1 7227
Bemerkung

42CrMoS4
VergUtungsstahl im verguteten Zustand nach DIN EN
10 083-1 (Oktober 1996)

[ Wohlerinie in Datenbank speichem Pfad zur Datenbank...

(v 0K | [ Abbrechen | (D Hife |

Eingabe der Wohlerlinie

Sicherheitsfaktor (jD

-

[ID Protokol anzeigen

Klickt man auf generieren, so werden die Daten der Wohlerkurve (linke Seite der Maske) erzeugt. Ein Protokoll wird
ausgegeben, aus dem dieEinzelheiten der Generierung hervorgehen.

winLIFE 4.0 2017 EXAMPLES
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m Protokoll-Generierung der Wahlerlinie nach FKM

K T,D

Sigma W,zd

K_R,sigma

n sigma

K_WE,sigma

S_WE

M sigma

k sigma

1,000 (D_eff < D _eff,N,m)

920,000
RmN * KA * K dm
920,000 * 1,000 * 1,000

1,000

414,000
f W,sigma * Rm * K T,D
0,450 * 920,000 * 1,00

0,868 (Zug-Druck / Biegung)
1 - alpha F,sigma * 1g(R z[mue m]) * 1g(2*R m & R_m,N,min)
1 - 0,220 * 1g(8,000) * 1g(2*920,000/400,000)

1,000 (Zug-Druck / Biegung)
1+ GO0 * 10%-(a_G-0,5+R _o/b_G)
1+ 0,000 * 10"-(0,500-0,5+920,000/2700,000)

1,076
1/n_sigma * (1 + 1/K fu * (L/E R - 1)) * 1/ (K V * K S) =
1/1,000 * (1 + 1/2,000 * (1/0,868 - 1)) % 1/(1,000 * 1,000)
384,822

sigma W,zd / K_WK,sigma / (J_C / K_T,D)

414,000 / 1,076 / (1,000)

220000

1000000,000

Protokoll der Generierung der Woéhlerkurve

18.4.

Modellbildung

Das Modell wurde so realisiert, dass eine gentigend feine Vernetzung in der Kerbe erfolgte. Das folgende Bild zeigt das
FE-Modell mit dem Netz.
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FE-Modell mit feinem Netz in der Kerbe

18.5. Ergebnisse fir Spannungen und
Auslastungsgrad der einzelnen FE - Berechnungen mit
Femap / Nastran

Nur zum Verstandnis werden hier zunéchst die einzelnen Lastfélle separat dargestellt, da man deren Ergebnisse einfacher
nachvollziehen kann.

18.5.1. Lastfall Zug

Die Verteilung der von Mises Vergleichsspannung ist in dem folgenden Bild dargestellt. Die Nennspannung in der Kerbe
betragt 1 N/mm?, die Belastung F, betragt 350 N.

o-! Menii FE Schnittstelle

Index  FE Ergebnis Datei FE Spannur it Spannungsverhaltnis R_Wert L o
hgekerbteWeHe-Zug.LST [] Konstant ~|10 2 [

2 B schnellend - |08 10 B

3 L] schwellend ~ |00 10
4 [ ] schwellend - |00 1.0 :
5 L] schwellend ~ |00 10

3 L] schwellend ~ |00 1.0

7 [ ] schwellend ~|on 10 <

Eingabe der FE-Datei mit Belastungsart und Multiplikator
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hgy!
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UL

T
(11111
i
L1
T
11T

' =Y
X
Output Set: NX NASTRAN Case 1

Deformed(0.000308): Total Translation
Contour: Solid Von Mises Stress

Die Nennspannung in der Kerbe betragt 1N/mm?, die Belastung F, betragt

380 N.

0.00000025
1.88E-7
1.25E-7
6.25E-8

Output Set: winLIFE Result SET o
Contour: degree of utilization :

Der Auslastungsgrad fiir konstante Zugspannung in der Kerbe = 20*1 N/mm?,
bewirkt durch die Belastung F, =380 * 20 N. Man beachte, dass die
Auslastung praktisch gleich Null ist, da keine Spannungsschwingweite auftritt.
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18.5.2. Lastfall Biegung

Die Verteilung der von Mises Vergleichsspannung ist in dem folgenden oberen Bild dargestellt. Die Nennspannung in
der Kerbe betragt 1N/mm?, die Belastung M, betragt 1045 Nmm.

Index  FE Ergebnig Datei FE Spannur ient Spannungsverhattnis R_Wert Muttiplikator =+
hgekerbleWellE-Biegung.LST = wechselnd *(-10 40 L

2 ] schwellend ~|0o 10 |

3 L] schwellend ~|00 10 I
4 L] schwellend ~|oo 10 -
5 L] schwellend ~|oo 10

5 L] schwellend ~|oo 10

7 [ ] schwellend ~|00 10 o

Eingabe der FE-Datei mit Belastungsart und Multiplikator
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L X
Output Set: NX NASTRAN Case 1
Deformed(0.00144): Total Translation

0.879

0.659 |

0549
0.439
0.329
0.22
0.11
0.

Contour: Solid Von Mises Stress

Biegenennspannung in der Kerbe von 1N/mm?, bewirkt durch die Belastung My = 1045
Nmm.

0.207
0.194
0.182
0.169
0.156
0.143
0.13
Y
A\ 0.104

) 0.0908

> § 00778

7, ¥ ooe4s

0.0519

y ) 00889
X 0.0259

0.013
Output Set: winLIFE Result SET 0
Contour: degree of utilization :

Auslastungsgrad fiir die wechselnde Biegenennspannung in der Kerbe = 40*1 N/mm?,
bewirkt durch die Belastung My = 1045*40 Nmm.
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18.5.3. LastfallTorsion

Die Verteilung der von Mises Vergleichsspannung ist in dem folgenden Bild dargestellt. Die Nennspannung in der Kerbe
betragt IN/mm?, die Belastung M, betragt 2091 Nmm.

=0 vena e scrvicscle

Index FE Ergebnis Datei FE Spannur it Spannungsverhatnis R_Wert L
gekebteWelle-Torsion LST

O

schwellend 0.0 a0
schwellend 0.0 10
schwellend 0.0 10
schwellend 0.0 10
schwellend 0.0 10
schwellend 0.0 10
schwellend 0.0 10

OO0

Eingabe der FE-Datei mit Belastungsart und Multiplikator
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2579
2418
2.256 -
2095
1.934
1773
1612

L]
gL

: 1.451

==

i 1.289 |
1.128

0.967
0.806
0.645
0.484
0.322

k.,

Output Set: NX NASTRAN Case 1
Deformed(0.00108): Total Translation 0.
Contour: Solid Von Mises Stress

Torsionsnennspannung in der Kerbe von 1N/mm?, bewirkt durch die Belastung My
=2091 Nmm.

0.161

=
1
3
=

LT

Output Set: winLIFE Result SET
Contour: degree of utilization

Auslastungsgrad fur die schwellende Torsionsnennspannung in der Kerbe = 30*1
N/mm?, bewirkt durch die Belastung My = 2091*30 Nmm.

18.6. Dauerfestigkeitsnachweis (uniaxiale
Vereinfachung)

Da die Last als Funktion der Zeit nicht bekannt ist, ist auch eine Beriicksichtigung der Drehung der Hauptspannungen
spekulativ. Ein Worst-Case-Annahme durch uniaxiale Vereinfachung ist daher ein plausibler Weg, der in der Regel zu
einem konservativen (auf der sicheren Seite) liegenden Ergebnis filhren wird (wird bei Solid-Elementen angewendet)..

Eine andere Variante ist die Beriicksichtigung der Drehung der Hauptspannungen und die Wahl der ungisntigsten
Abfolge, was als multiaxiale Variante bezeichnet wird. Beides wird hier in den foglenden Kapiteln dargstellt.
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Das Zusammenwirken aller drei Lastfalle wird dadurch erreicht, dass in der Eingabemaske die drei Belastungen
gleichzeitig gewahlt werden.

ot Meni FE Schnittstelle M

Index  FE Ergebnis Datei FE Spannungsgradient Spannungsverhaltnis R_Wert Multiplilator ~ +

hgekerbteWelle-Z.lg.LST L] konstant ~|10 20 i

2 gekerbteWelle-Biegung LST L wechselnd |10 40 ;

3 gekerbteWelle-Torsion Jst : schwellend |00 30

4 L] schwellend |00 10

5 L schwellend ~|oo 10

& L] schwellend ~ |00 10

7 schwellend - |00 10 -

Eingabe der FE-Datei mit Belastungsart und Multiplikator

Das Zusammenwirken der drei Lastféalle wird durch den sich ergebenden Auslastungsgrad gekennzeichnet, der in
folgendem Bild angegeben ist. Der Auslastungsgrad gleich 1 wiirde bedeuten, dass die Dauerfestigkeit erreicht ist. Der
hier erreichte Wert von 0,295 besagt, dass die Dauerfestigkeit zu 29,5 % ausgenutzt wird. Die Sicherheit gegen
Dauerfestigkeit entspricht dem Kehrwert des Auslastungsgrades und betragt damit 1/0,295 = 3,38.

0.295
0276
0.258

024
0.221
0.203
0.184
0.166
0.147
0.129

0.111
0.0921

4 00787
7 0.0553
X

0.0369

0.0184

Output Set: winLIFE Result SET 0.
Contour: degree of utilization

Auslastungsgrad fur alle drei Belastungen unter der Annahme der ungunstigsten
Uberlagerung.

Diese Ergebnisse kdnnen auch aus dem Protokoll entnommen werden, das am Ende fiir den kritischen Knoten alle
Ergebnisse der Kombinationen darstellt. Die Kombination mit der héchsten Schadigung wird in der zweiten Spalte mit 5
Sternen markiert. In unserem Fall lesen wir in der Spalte Auslastungsgrad 0,295 ab, was auch in dem Ergebnisausdruck
als Maximalwert zu finden ist. In der Spalte rechts ist der Winkel der Schnittebenendnderung zu finden. Es ist
ersichtlich, dass dieser Winkel von maximal 135 Grad zu einer multiaxialen Beanspruchung im Bauteil fihren kann.
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t/ QuickCheck - Bauteil ] - [Protokoll] — —

Ergebnis  Extras  Fenster  Hilfe

winung_z_05 | feder_spannung z_04 | feder_spannung z 03 | hub_mait 2 kopie | ABC | punktkomms | bez_spagrad | bez spg_arsd 02 | ueber last_sm_const | ueber last smax_const | ueber last_R_const | ueber last smit

| (@ At Projekte speichem

3805 1 v 6.62314E+01 -5.34662E+01 4.98488E+01 1.63826E+01 5.34857E+01 1.38988E-01 7.195 46.3

19712 1 v 6.62316E+01 -3.34658E+01 4.98487E+01 1.63829E+01 5.34857E+01 . 7.195 134.1

11465 1 v 6.62313E+01 -3.32662E+01 4.98288E+01 1.63826E+01 5.32857E+01 Ac 7.195 130.3

26648 1 v 6.62316E+01 -5.34658E+01 4.98487E+01 1.63829E+01 5.34857E+01 e 7.195 134.1

12613 1 v 6.60801E+01 -3.32141E+01 4.96471E+01 1.64330E+01 5.32952E+01 . 7.221 134.7

25606 1 v 6.60802E+01 -3.32139E+01 4.96271E+01 1.64331E+01 5.32952E+01 1 7.221 90.2

4953 1 v 6.60801E+01 -5.32140E+01 4.96470E+01 1.64330E+01 5.32952E+01 1 7.221

18668 1 v 6.60801E+01 -3.32138E+01 4.96470E+01 1.64331E+01 5.32951E+01 . 7.221

11081 1 v 6.58787E+0L -3.32462E+01 4.96624E+01 1.62162E+01 5.32622E+01 1.38408E-01 7.225

26994 1 v 6.58787E+01 -3.34461E+01 4.96624E+01 1.62163E+01 5.32624E+01 1.38408! 7.225 134.7

3421 1 v 6.58786E+01 -3.34461E+01 4.96623E+01 1.62162E+01 5.32623E+01 1.38408! 7.225 134.7

20058 1 v 6.58786E+01 -3.34461E+01 4.96623E+01 1.62162E+01 5.32623E+01 1.38408E-01 7.225 134.7

17262 1 v 6.68930E+01 -3.08427E+01 4.88678E+01 1.80252E+01 5.28692E+01 1.37387E-01 7.279 135.4

24202 1 v 6.68930E+01 -5.08425E+01 4.88677E+01 1.80252E+01 5.28693E+01 1.37386E-01 7.279 103.7

14129 1 v 6.68918E+01 -3.08438E+01 4.88678E+01 1.80240E+01 5.28691E+01 1.37386E-01 7.279 134.2

6469 1 v 6.68919E+01 -3.08437E+01 4.88678E+01 1.80221E+01 5.28691E+01 1.37386E-01 7.279 45.8

24904 1 v 6.61913E+01 -5.17227E+01 4.89570E+01 1.72343E+01 5.27830E+01 1.37162E-01 7.291 133.7

17965 1 v 6.61913E+01 -3.17227E+01 4.89570E+01 1.72343E+01 5.27830E+01 1.37162E-01 7.291 46.3

13372 1 v 6.61905E+01 -3.17236E+01 4.89570E+01 1.72334E+01 5.27829E+01 1.37162E-01 7.291 104.7

5712 1 v 6.61905E+01 -5.17236E+01 4.89570E+01 1.72334E+01 5.27828E+01 1.37162E-01 7.291 134.8

18662 1 v 6.55902E+01 -3.26021E+01 4.90961E+01 1.64941E+01 5.27578E+01 1.37097E-01 7.294 46.6

2947 1 v 6.55892E+01 -3.26031E+01 4.90961E+01 1.64931E+01 5.27576E+01 1.37096E-01 7.294 133.9

25600 1 v 6.55896E+01 -3.26019E+01 4.90958E+01 1.64938E+01 5.27572E+01 1.37096E-01 7.294 133.4

12607 1 v 6.55886E+01 -3.26029E+01 4.90958E+01 1.64929E+01 5.27572E+01 1.37095E-01 7.294 100.0

21427 1 v 6.62629E+01 -3.15207E+01 4.88918E+01 1.73711E+01 5.27482E+01 1.37072E-01 7.295 46.8

28363 1 v 6.62629E+01 -3.15207E+01 4.88918E+01 1.73711E+01 5.27482E+01 1.37072E-01 7.295 89.4

1873 1 v 6.62620E+01 -3.15214E+01 4.88917E+01 1.73703E+01 5.27479E+01 1.37071E-01 7.295 46.8

9533 1 v 6.62619E+01 -3.15214E+01 4.88917E+01 1.73703E+01 5.27479E+01 1.37071E-01 7.295 91.3

20052 1 v 6.52259E4+01 -3.30871E+01 4.91565E+01 1.60694E+01 5.27239E+01 1.37009E-01 7.299 47.1

3415 1 v 6.52250E+01 -3.30880E+01 4.91565E+01 1.60685E+01 5.27237E+01 1.37008E-01 7.299 47.1

26988 1 v 6.52251E+01 -3.30871E+01 4.91561E+01 1.60690E+01 5.27234E+01 1.37007E-01 7.299 93.0

11075 1 v 6.52242E401 -3.30880E+01 4.91561E+01 1.60681E+01 5.27232E+01 1.37007E-01 7.299 90.2

27680 1 v 6.54913E+01 -5.25630E+01 4.90272E+01 1.64642E+01 5.26822E+01 1.36900E-01 7.305 92.1

20744 1 v 6.54913E+01 -3.25630E+01 4.90272E+01 1.64642E+01 5.26822E+01 1.36900E-01 7.305 47.3

10308 1 v 6.54907E+01 -3.25636E+01 4.90272E+01 1.64635E+01 5.26821E+01 1.36900E-01 7.305 90.2

2648 1 v 6.54907E+01 -3.25637E+01 4.90272E+01 1.64635E+01 5.26821E+01 1.36900E-01 7.305 47.3

12614 1 v 6.54337E+01 -5.2323TE+01 4.88T87E+01 1.65550E+01 5.25539E+01 1.36567E-01 7.322 134.1

25607 1 v 6.54340E+01 -3.23233E+01 4. 1.65554E+01 5.25539E+01 1.36567E-01 7.322 133.5

2952 1 v 6.54335E+01 -3.23238E+01 4 1.65529E+01 5.25539E+01 1.36567E-01 7.322 45.9

18669 1 v 6.54338E+01 -5.23234E+01 4. 1.65552E+01 5.25538E+01 1.36567E-01 7.322 134.5

11082 1 v 6.50765E+01 -3.27564E+01 4.89164E+01 1.61600E+01 5.25040E+01 1.36437E-01 7.329 134.1

26995 1 v 6.50767E+0L -3.27561E+01 4.89164E+01 1.61603E+01 5.25040E+01 1.36437E-01 7.329 134.1

20059 1 v 6.50765E+01 -3.27562E+01 4.89163E+01 1.61601E+01 5.25039E+01 1.36437E-01 7.329 134.1

3422 1 v 6.50763E+01 -3.27565E+01 4.89164E+01 1.61599E+01 5.25039E+01 1.36437E-01 7.329 134.1
Kritischer Knoten: 18298 W (Solid)|
Lc 11 L2 L3 L1 L2 L3 5_Lcl S_Lc2 Amplitude Mittelspg. Ampl.modif. Auslastungsgr. Sicherheit
1-2 1-1 0 1-1 1 -3.47866E+01 -6.79699E+01 16.592 51.378 23.069 0.0 16.681
1-3 1-1 0 1.1 0 -3.4T866E+01 1.24873E+02 79.830 45.043 89.829 0.233 4.284
1-4 1-1 0 11 1 -3.47866E+01 1.42416E+02 88.601 53.814 100.548 0.261 3.827
2-3 1-1 1 110 -6.79699E+01 1.24873E+02 96.421 28.451 0.267 3.746
2-4 Lha i 1-1 1 11 1 -6.79699E+01 1.42416E+02 105.193 37.223 0.295 3.392
3-4 110 11 1 1.24873E+02 1.42416E+02 8.771 133.644 0.032 31.554
«

k_check_woma

Protokoll der Berechnung flr alle drei Belastungen unter der Annahme der ungunstigsten
Uberlagerung.

Der Auslastungdsgrad ergibt sich als Quotient aus der transformierten Amplitude und der Dauerfestigkeit also

113,456 / 384,8=0,295

18.7. Dauerfestigkeitsnachweis
(Schnittebenenverfahren)

Soll eine Berticksichtigung von Schnittebenen erfolgen, so kann eine Worst-Case-Analyse erolgen, wobei dann die
Normalspannung in der Schnittebene zur Beurteilung verwendet wird und die ungstinstigste Variant gesucht wird.

Voraussetzung ist, dass der Datenexport aus FE als ebener Spannungszustand erfolgt, was dadruch realisiert werden
kann, dass Plattenelemente auf die Oberflache gelegt werden (FEMAP).

Wenn hingegeben OP2-Dateien exportiert werden, dann wird dort der ebene Spannungszustand berechnet und die
Ausgabe erfolgt im winLIFE 4.0 -Format.

Die Anderungen des Ablaufs werden folgend beschrieben:
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18.7.1. Datei / Kopieren (nur Einstellungen)
Mit Hilfe von

Datei / Kopieren (nur Einstellungen)
Erzeugen wir ein Projekt mit dem Dateinamen;
example_18qc_op2.wif

18.7.2. Berechnung (FE-Schnittstelle)

Die Eingabe sieht folgendermafen aus:

[ % FE Schnittstelle N (e |
LSTHile preset : [m |
Index  FE Ergebnis Datei Spannungsverhaltnis R_Wert Multiplikator  Lastfall o
N ccarmple_18_qcop2 (I [konstant ~|10 20 [ZUGBELASTUNG -
2 | wechselnd ~ |10 40 |BIEGEBELASTUNG |
3 |schwellend ~|o 30 | TORSIONSBELASTUNG [+| | [~
4 |schwellend ~ |00 10 [ - ‘i‘
5 |schwellend ~ |00 10 [ -
§ |schwellend ~|0o 10 [ -
7 |schwellend ~ |00 10 | |-
Pfad :
FE Geometrie ‘“gekerbte_Welle dat B

[7] Use stress gradient

Knoten

@ Alle Knoten verwenden

) Knotenauswahl “bep_18gc kno
Editieren Neu
Belastung Schnittebenen
Zug und Druck wird gleich behandelt Anzahl dber 180° |10 | H

[SlBerechnen | (v OK | [Edbbrechen | (@ Hife |

Eingabemaske fur die Schnittstelle zu den FE-Modellen

Man beachte, dass im oberen Bereich der Maske die Auswahl
winLIFE

gewdhlt wurde.

Die Anzahl der Schnittebenen stellen wir auf 10.

Nachdem wir auf Berechnen geklickt haben, startet die Berechnung und nach Klicken auf OK kénnen wir das
Ergebnisfenster anschauen.
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Im unteren Bereich finden wir:

Kritischer Knoten: 19299 02 (Plate Oberseite Schnittebene : Nr. 2:10)

Lc Ll L2 L3 L1 L2 L3 5 Lel 5_Lc2 Amplitude Mittelspg. Ampl .modif. Auslastum;ﬂgﬂ. Sicherheit
1-2 1-1 0 1-1 1 —-3.22141E+01 —5.96125E+00 13.126 19.088 16.542 0.033 23.263
1-3 1-1 0 i1 0 —-3.22141E+01 1.15687E+02 73.950 41.736 83.216 0.216 4.624
1-4 R 1-1 0 11 1 —-3.22141E+01 1.41939E+02 87.077 54.863 99.256 0.258 3.877
2-3 1-1 1 i1 0 —5.96125E+00 1.15687E+02 60.824 54.863 73.003 0.190 5.271
2-4 1-1 1 11 1 -5.96125E+00 1.41939E+02 73.950 €7.989 89.044 0.231 4,322
3-4 11 0 11 1 1.15687E+0D2 1.41939E+02 13.126 128.813 18.251 0.047 21.085

Protokolldatei mit den Belastungskombinationen (kritsche Kombination ist mit *****
markiert)

Der Auslastungsdgrad betrégt 0,258
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19. Beispiel 18b/
Dauerfestigkeitsnachweis mit
Zeitverlaufen

Im Beispiel 18a wurde mit winLIFE FKM QUICKCHECK gearbeitet und es wurde mit wenigen Eingaben der
Dauerfestigkeitsnachweis gefiihrt. Dabei wurden alle Lastfallkombinationen berechnet und die ungiinstigste Variante als
relevant verwendet.

Die der Analyse zugrundeliegende Theorie ist im Gege4nsatz zur einfachen Handhabung der Analyse nicht trivial. Die
Komplexitat besteht darin, dass alle Kombinationen gefunden und in geeigneter Weise berechnet werden mussen.

Zur Erlauterung der Methodik wird das Problem im Zeitbereich — also mit Last-Zeit-Funktionen — in diesem Beispiel
abgebildet. Es wird gezeigt, dass das VVorgehen im Zeitbereich zu dem gleichen Ergebnis fiihrt wie es mit der Worst Case
Analyse in winLIFE FKM QUICKCHECK erhalten wurde.

Es besteht in winLIFE 4.0 Mdglichkeit, ein mit Hilfe von winLIFE FKM QUICKCHECK berechnetes Problem auf
einfache Weise in ein normales Projekt umzuwandeln, so dass die bereits eingegebenen Daten weiter verwendet werden.
Bei neuen und unbekannten Problemstellungen bietet es sich daher an, zunachst eine Analyse mit winLIFE FKM
QUICKCHECK durchzufiihren. Mdglicherweise wird sich herausstellen, dass die Sicherheit gegen Dauerfestigkeit so
hoch ist, dass gar keine weiteren Analysen und damit kein weiterer Aufwand nétig sind.

Es wird von den bereits im Beispiel 18a verwendeten Daten und Dateien ausgegangen.
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19.1. Projekt erzeugen

m winlIFE - bsp_18qc_mux [ Dauerfestigkeit / QuickCheck - Baut

Datelch’uh\erllme Berechnung  Ergebnis  Extras  Fel

5

[ =| Meu (Dauerfestigkeit / QuickCheck)... »
=] Meu (FKM Festigkeitsnachweis)... Strg+F
= Neu.. Strg+N
&y Offnen... Strg+0
[ SchlieBen Strg+F4
[~ AlleSchliefen Strg+Alt+F4
¥ Projekt lgschen Strg+D
Q Speichern Strg+5

Alle Projekte speichern Strg+Alt+S
Speichern unter (alles)...
g Kopie (nur Einstellungen)...
Kopie mehrfach
Kopieren in normales Projekt
Reportgenerator einrichten ...
Seite einrichten... Alt+1
5~ Seitenansicht
B Drucken.. Strg+P
Grafik in Zwischenablage kopieren Strg+C
Grafik als PNG Datei speichern
Grafik als EMF Datei speichern
Letzte Projekte »
[ B Beenden Alt+F4

=

Eingabe zur Erzeugung

des Projektes

Unser bereits berechnetes Dauerfestigkeitsprojekt wollen wir verwenden, um die
bereits eingegebenen Informationen zu verwenden. Dazu wéhlen wir aus dem
Datei-Meni

Kopieren in normales Projekt

Wir nennen das Projekt example_18 op2_normal

Wir missen nun zusatzliche Informationen und Daten eingeben.
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19.2. Methode festlegen

Im Meni werden folgende Eingaben gemacht

W I ==

Bauteil Belastung
@ Micht geschweili Fina g exakt - Kraftebelastung
() Geschweilt (71 Einachsig exakt - Lastkollektiv
() Zahnrader/Lager (71 Einachsig unizdal - Kraftebelastung

(™) Einachsig unizdal - Lastkollektiv

Me‘thude ) Einachsig uniaxial - aus Rainflowdatei

1 Mennspannun ]
* g " Einachsig unizndal - Random
@ Kerbspannung

o @ Mehrachsig uniaial - Kraftebelastung

Orliches Kol _
iches Honzept ) Mehrachsig mutial - Kraftebelastung
Lager FE - Schnittstelle benutzen
©) Rissfortschrt [ Michtlinear
Anzahl der Lastfalle 3 (1-200)

[v 0Kk | [ Avbrechen | (@ Hife

Eingabe zur Erzeugung des Projektes

Die Wahl der Option Mehrachsig uniaxial — Kréaftebelastung bewirkt, dass die Richtungsanderung der
Hauptspannungen ignoriert wird.

19.3. Wodhlerlinie Ubernehmen

Die Wohlerlinie wird aus dem alten Projekt Gibernommen. Wir kénnen uns davon (iberzeugen, indem wir

Woéhlerlinie EDIT anklicken. Wir sehen dann in der Eingabemaske die bereits bekannte Dauerfestigkeit von 384 MPa
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Wahlerlinie
w ¥ |0 X
| Ausfalwahrsch. >> |

Bauteilwohlerdinie Nenn-/Kerbspannungskaonzept (R=-1)

Rm (Tarsion) 920,000 [M/mmd
Re (Zug-Druck) 743,000 N/mmA3

Steigung (7} 5,000

Steigung 2 () 5,000
Torsion w.

Dauerfestigket ()

Dauerestigkeit 2 (%)

Ecldastspiclzahl )

Ecklastspielzahl 2 ()

Mittelspannugsempf. (%)

Belastung () [Tursiun

Wercstoff [ Ctahl

Pustalwahrscheinlichket 2 5000

Z0w/Tw %, nur MLE) 173310

Identifikation
Kurzname bsp 18qc

Werkstoffnrummer 1 7227

Bemerung

42CrMoS4
Wergutungsstahl im vergUteten Zustand nach DIM EM
10 083-1 ([Oktober 1996) —

[| Wahledinie in Datenbank speichem Pfad zur Datenbanik...

v 0K |[E) Abbrechen | [(@) Hife |

Kontrolle der Daten der Wohlerlinie
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Wahlerlinie
* ¥ X
| Ausfallwahrsch. > |

Bauteilwohlerdinie Nenn-/Kerbspannungskaonzept (R=-1)

Rm (Tarsion) 920,000 [M/mmd
Re (Zug-Druck) 743,000 N/mmA3

Steigung (7} 5,000

Steigung 2 () 5,000
Torsion w.

Dauerfestigket ()

Dauerestigkeit 2 (%)

Ecldastspiclzahl )

Ecklastspielzahl 2 ()

Mittelspannugsempf. (%)

Belastung () [Tursiun

Wercstoff [ Ctahl

Pustalwahrscheinlichket 2 5000
ZDwi/Tw (%, nur MUX) 1,73310

Idertifilation
Kurzname bsp 18qc
Werkstoffnrummer 1 7227

Bemerung

42CrMoS4
Wergutungsstahl im vergUteten Zustand nach DIM EM
10 083-1 ([Oktober 1996) —

[| Wahledinie in Datenbank speichem Pfad zur Datenbanik...

v 0K | [E) Abbrechen | (@ Hife |

Eingabe zur Erzeugung des Projektes

Zunéchst muf3 flr die drei Lastfélle je ein Zeitverlauf definiert werden. VVon diesen sind aber nur der Maximalwert und
das Spannungsverhéltnis bekannt.
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19.4. Belastung erzeugen

17 Belastung [E=5 58 =]

1 konstant.fme (1)
20 A
2 16 A B (J
1
H |
H 12
;
2 8
4
0,0 1,0 3,0 4,0 5 6,0 0 8,0 ) 10,0
0 1,0 3 4 6 7 8
17 Belastung o|®@=
2 R-1.fme (1)
40
o 30
] 20
& 10
g [
k] -10
-20
30
0,0 1.0 3.0 4,0 10,0
] 1,0 3 4 10
2 Belastung o@=
3 RO.fme (1)
30
3 25 Maximum 30
% 20 Minimum : 0
5
5 15
E|
10
H
0,0 1.0 o 30 4,0 5| 60 Q 80 9 10,0
] 10 3 4 6 7 8 10

Bvo. [& B HTmEvg‘ & [ zzT?ﬂvﬂ... [ERlC] mTIRMn. RG] ETM‘VU @ |8 m]

Wir wahlen aus dem Meni

Belastung / Generieren / Kréaftebelastung

und geben dann drei Last-Zeitverlaufe ein, wobei wir der Einfachheit nur die Werte 1 eingeben. Durch Hinzufligen eines
Multiplikators erhalten wir spéter die gewiinschten Ergebnisse.

i Kraftebelastung - konstant | (4R Keaftebelastung - o el . === (iR Keaftebelastung - RO — - =
Last " Lest o Lzt M
imm amum
O i [ ] O —
2 1 2 -1 2 o
L L 3 1 |
| 4 |4 1 o
FRE Minimum L Mirimum 5 1 Minimum
6 1 i 3 R 1 3 0
7 | L 7 o
2 1 8 - 8 1
s |
| Anzahi L U Anzahl 3o Arzahl
I 0 1 0 10 1 0 10 1 0
i 11 . =
|
U
I b
[ spechemurtor | (] Spoichem | (-2 0K ] (3 Asbrechen | (> rife | [ speichem unter | (Il Speichem | [ 0K | [E) Abbrechen | (@ Hie | [ Speichem unter | (5] Speichem | [ 0K | [} Abbrechen | (@ Hie | |
konstant.fme R-1.fme RO.fme

Eingabe der Lastverlaufe

Die so definierten Dateien — sie stehen auch bereits in den Beispieldaten zur Verfiigung - werden nun durch

Belastung / Import aus Dateien
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gewahlt und der Multiplikator eingegeben.
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-
w Belastung

[S)

Zyklen:  Berechnungsergebnis multipliziert mit Falktor

1

| = |
Last- Datei l{ Belastungswerte werden mit dem Multiplikator verdndert, z.B. 1,1 bedeutet Belastungserhdhung um 1
fall
— — T
(V] kenstant fme ()20 1 1 v]2
2 |v]R1fme -] 40 1 1 v]]2
3 (V] Rofme ()30 1 1 v]2
Pfad

I
[ Zuordnungsmatrix verwenden
(
[« ok | [E3 Abbrechen | [(D Hite |
Einlesen der Lasten und Eingabe Multiplikator
Die visuelle Kontrolle zeigt die folgenden Verlaufe.
Mit Belastung / View und Wahl der drei Dateien erhélt man folgendes Bild:
7 Bebting [
1 konstant.fme (1)
i "’ A B S C
00 ; "(: - 130 4‘0 5) 6‘0 70 .8.0 . 9, .1;100
¥? Belastung EEr=
2 R-1.fme (1)
04 1.0 3;0 l‘n l;lno
% Belastung ez
3 RO.fme (1)
;
"
L 10
Oso— ;:g 6‘0 P;Q 8'9 af J;IDD
Mo (7)) 5 [Wey (@0 8 |Mve (o0 5)[@M (@) o) 6]l (@08
Last-Zeit-Verlauf
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Auf Grund der Komplexitat des Bauteils ist es nicht ohne weiteres méglich vorherzusagen, welche Lastfall-Kombination
zur grofiten Schadigung fiihrt. Entscheidend ist es daher, dass die Zeitverlaufe so definiert werden, dass alle
Kombinationen der Extrembelastungen enthalten sind. Die drei Falle A, B, und C stellen die unglinstigen Kombinationen
dar. Es sind natirlich beliebig viele andere Zeitverlaufe denkbar, die ebenfalls diesen Anforderungen genigen.

19.5. FE-Schnittstelle (OP2-Datentibernahme)

Es werden mit Hilfe der Auswahl

FE-Daten / Import von FE-Software

die Berechnungsergebnisse der Einheitslastfalle aus der FE-Berechnung eingelesen. Dabei wurden jedoch fur dieses
Beispiel eine OP2-Datei (Spannungsergebnisse) und Geometriedatei erzeugt. Diese werden nun eingelesen.

L5T-Datei Einstellung : ’winl'rfeFE ']

Index  FE Spannung FE Kraft Lastfall S
BN ample_18_ac.op2 ) ZUGBELASTUNG - | ‘
2 |example_12_ge.op2 1 BIEGEBELASTUNG -

3 example_18_gc op2 1 TORSIONSBELASTUNG | ‘
%]
Pfad :
[T Spannungsgradient
[ Temperatur verwenden
definieren
NORMALSPANNUNG
Export Datei D wvinlfe_test\quick_check_woma“bsp_18gc_op2_gw_nomal exp [:]
FE Geometrie “gekerbte_Welle dat D

Knoten

@ Alle Knoten verwenden Grenze Spannung |0 Grolte Knoten |10

) Knotenauswahl 19299 kno

Editieren Neu

(v ok | [ Abbrechen | [@ Hife |

Eingabemaske fur die Datenschnittstelle zu den FE-Modellen
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19.6. Berechnung / Parameter festlegen

Es wird mit folgenden Berechnungsparametern gerechnet.

Festigkeitshypothese Normalspannungshypothese aus
betragsmaBig groRter Hauptspannung
Klassierung 100 Klassen
Hysterese ja

Automatisches Berechnen der oberen
und unteren Grenze

Mittelspannungseinflu3 Amplitudentransformation
Multiaxial Default-Werte ibernehmen
Residuum berlicksichtigen
Schadensakkumulation Elementare Form
Zeitraffung Keine

Betriebsfaktor Default-Werte tibernehmen

19.7. Ergebnis / Protokoll auswerten

q Dw/ Tw 1.7331
knot BRm* Dauerfest. S5ig.Mi S5ig.Am Sig.Am mod n Schadensanteil von bis
19299 920.00 384.82 28.52 97.52 103.85 1.0 1.431407e-09 a2 1
19299 920.00 384.82 45 a8 80.56 30.66 1.0 7.255990e-10 92 17
19299 920.00 384.82 70.92 T2.08 87.82 0.5 3.095583e-10 100 33
19299 920.00 384.82 37.00 106.00 0.5 1.151508e-09 1 100
19299 920.00 384.82 53.96 £9.04 — 2.0 2.493149e-09 17 100

Auszug aus dem Protokollausdruck mit der kritischen Beanspruchungsamplitude

Der Auslastungsgrad ergibt sich als Quotient aus der groRten transformierten Amplitude und der Dauerfestigkeit also:
114,21/ 384,8=0,296
Damit wird das gleiche Ergebnis wie im Dauerfestigkeitsnachweis erhalten.

Eine Analyse des Spannungszustandes ist mit Hilfe des Vergleichsspannungsverlaufs méglich. Man wahle dazu:

Ergebnis / Vergleichsspannungsverlauf
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Vergleichsspannungsverlauf und maximale Schwingweite
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L Akl WU - 4

Bereich bis : 10

100+

Mohrscher Kreis fur alle Zeitschritte

19.7.1. Multiaxiale Berechnung / kritische Schnittebene

Um nach dem Verfahren der kritischen Schnittebene zu rechnen, mu3 in dem bestehenden Projekt die Eingabe im
Methode Dialog geéndert werden. Es wird nun Mehrachsig multiaxial — Kréftebelastung markiert
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[ ﬁ Methode

Bavteil
@ Micht geschweilt

() Geschweilt

i) Zahnrader/Lager

Methode
(™) Nennspannung

@ Kerbspannung

() Rissfortschritt

(71 Orliches Konzept

Belastung

1 Binachsig exakt - Lastkollektiv
I Binachsig uniaxdal - Kraftebelastung
I Binachsig uniaxal - Lasthkollektiv
| Binachsig uniaxal - aus Rainflowdate

1 Einachsig unizdal - Random

1 Mehrachsig uniaxial - Kraftebelastung
@ Mehrachsig multiz<dal - Kraftebelastung

FE - Schnittstelle benutzen

[ Michtlinear
Anzahl der Lastfalle 2 (1-200)
v OK | [E) Abbrechen | [(® Hifte |

Eingaben im Methode Menu

Eine Neuberechnung liefert dann folgendes Ergebnis:

Dw/Tw 1.7331
knot Em* Dausrfe=st. Sig.Mi 5ig.Am 5ig.Am mod n Schadensanteil von bis
19299 920.00 384.82 41.82 74.12 83.40 0.5 2.391146e-10 85 1
152599 920.00 384.82 T0.60 71.50 87.18 0.5 2.983068e-10 100 18
19299 920.00 384.82 54,90 61.04 73.23 1.5 3.742587e-10 16 85
15259 920.00 384 .82 54.80 87.20 99.39 2.5 2.872804e-09 1 100

Auszug aus der Protokolldatei

Der Quotient

99,3/384,8=0,258

Liefert den Auslastungsgrad, der mit dem Ergebnis aus QUICK CHECK ubereinstimmt.
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Schwingweite

-100 -50

Mohrscher Kreis fir alle Zeitschritte

Verglei lauf 19299 PLATE Maximum

140
120—— Maximum : 141,939438
Minimum  -32,214088
100——
80——
60— - -
- Schwingweite
£
g 40—
a
E
20—
o
20—
0,0 1,0 2,0 3,0 40 50 6,0 7,0 80 9,0 10,0
f + |
3 1,0 2 3 4 5 [3 7 8 9 10

Vergleichsspannungsverlauf fur alle Zeitschritte
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20. Beispiel 19/ bezogener
Spannungsgradient

Hinweis: Fur diese Beispiel sind die FE-Daten — auch die Daten des FEMAP/NASTRAN Modells —auf unserer
Homepage und auf CD vorhanden.

20.1.  Aufgabenstellung

20.1.1. Bauteilgeometrie

Fir ein rotationssymmetrisches Bauteil, dessen Konstruktionszeichnung mit BemaBung in dem folgenden Bild
dargestellt ist, sollen die bezogenen Spannungsgradienten im Kerbbereich bestimmt werden. Dieses Bauteil findet

ebenfalls im Beispiel 18 Verwendung.

Z5:1 Q:Lj

p22
|

LET

Jags”
i5

7

FE-Modell , gekerbte Welle*
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20.1.2. Werkstoffdaten

Es liegen folgende Materialangaben vor:
Werkstoffhame: 42 CrMosS 4V
E-Modul: 210.000 MPa

20.1.3. Modellbildung

Das Modell wurde so realisiert, dass eine genugend feine Vernetzung in der Kerbe erfolgte. Das folgende Bild zeigt das

FE-Modell mit dem Netz.

FE-Modell mit feinem Netz in der Kerbe
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20.1.4. Bauteilbelastung (Einheitslasten)

Die Belastung des feststehenden Bauteils erfolgt durch folgende drei GréRen, die jeweils zu einer Nennspannung von
IN/mm? in der Kerbe fiihren.

Lastfall Nr. Belastungsart Einheitslast, die Grolte Haupt- Kerbformzahl
genau 1 N/mm? Spannung im
Nennspannung Kerbgrund

erzeugt.

1 Zug Zugkraft in 2,25 N/mm? 2,25
Stirnflache in x-
Richtung

380 N

2 Biegung Moment in y- 2,0 N/mm? 2,0
Richtung auf
Stirnflache

My = 1045 Nmm

3 Torsion Moment in x- 1,49 N/mm?2 1,49
Richtung

Mx = 2091 Nmm
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20.2. Bestimmung des Spannungsgradienten direkt

aus dem FE-Modell in Femap

Der bezogene Spannungsgradient wird nach diesem Verfahren direkt aus den Spannungsergebnissen des FE-Modells

bestimmt. Hierzu wird das Schnittstellenprogramm winLIFE — Femap aufgerufen.

Schnittstellenprogramm winlIFE-Femap ab V10.01 V3.4.2)

=

Export fir folgende Berechnungsart

" Uniaxialer Export " Export SchweiBnaht

¢~ Dauerfestigheits- Diatei erzeugen fiir die
nachweis " Regressionsanalyse des

W e B Spannungsgradienten

. Spannungsgradient fur
" Nichtlinearer Export wenige Solids erzeugen

Knotenspannungen fiir folgende Elemente exportieren

v Solids B B

[ Plates r

-

Element Vektor im Basic Rectangular

X 1.0 Y |00 Z |00
{+ i

F.innen l'_' F l*_' F.aussen T
Berechnungsmethode

* Average " Max

[ Gruppe der exportierten Knoten erzeugen

Export starten Abbrechen

Wahl der Exportoptionen

Nach dem hier vorgestellten Verfahren sollten nur wenige Knoten gewahlt werden, fiir die der bezogene
Spannungsgradient bestimmt wird. Bei der Auswahl vieler Knoten dauert die Ermittlung der zugehorigen

Spannungsgradienten entsprechend langer.
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©Add ORemove OBk [ +503
by 1 | | Previous | | Delete oK

Knotenauswahl am FE-Modell

Die bezogenen Spannungsgradienten fiir die gewahlten Knoten sind in der Ergebnisdatei *.LSS aufgefiihrt:

B741
3742
3743
4125
4126
4507
4508
4509
18953
18954
19299
19300
19301
19649
19650

. 039055
025881
984132
025888
984153
039056
. 025882
984134
. 025652
982078
039027
025660
982098
025653
982080

Yy

OHORHOK-

Spannungsgradienten an den Knoten

In Femap kann die Ergebnisdatei *.NEU zur Visualisierung der Spannungsgradienten eingelesen werden. Es ergibt sich
das folgende Bild mit einem bezogenen Spannungsgradienten von 1,039 1/mm in der Kerbmitte.

Darstellung der Spannungsgradienten in der Kerbe
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20.3. Bestimmung des Spannungsgradienten aus
einer Regressionsanalyse

20.3.1. Eingabeoptionen

Der bezogene Spannungsgradient wird nach diesem Verfahren aus einer Regressionsanalyse bestimmt. Hierzu wird
zundchst eine *.GRD Datei geschrieben.

Schnittstellenprogramm winLIFE-Femap ab WV10.01 (V3.4.3) @

Excport fiir folgende Berechnungsart

" Uniaxialer Export " Export SchweiBnaht

¢~ Dauerfestigkeits- Datei erzeugen fiir die
nachweis {* Regressionsanalyse des

) Multiaisler Export Spannungsgradienten

" Nichtlinarer Export o Spannungsgradient fur

wenige Solids erzeugen

Knotenspannungen fiir folgende Elemente exportieren

IV Sclids r |

M r

-

Element Vektor im Basic Rectangular

X 10 ¥ 0. Z |oc
i i

F.innen ’T F ’T F,ELsser
Berechnungsmethode

* QLverage 7 Max

™ Gruppe der exportierten Knoten erzeugen

Export starten Abbrechen

Wahl der Exportoptionen

Ein Vorteil dieses Verfahrens im Vergleich zum vorherigen Verfahren ist eine schnelle Berechnung der
Spannungsgradienten. Folglich kénnen viele Knoten fiir die Auswertung herangezogen werden.
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Entity Selection - Knoten auswahlen 12 o

@Add O Remove () Exchide
D e by 1
E )

Giroup -

o
|
- Mare Methad ~ Cancel

Knotenauswahl am FE-Modell

Die resultierende *.GRD-Datei enthalt Knotenwerte wie Spannungen, Koordinaten und eine Angabe, ob es sich bei dem
jeweiligen Knoten um einen Oberflachenknoten oder um einen Knoten im Material handelt. Diese GRD-Datei wird dann
in winLIFE 4.0 eingelesen und die Spannungsgradienten bestimmt.

Hierbei sind mehrere Einstellungen fur die Berechnung des Spannungsgradienten moglich. In diesem Beispiel wird eine
Regression mit der Einstellung ,,auto* durchgefihrt und es wird eine Auswertung mit biquadratischem Verlauf der
Regressionsfunktion gewéhlt. Die max. Knotenanzahl erhélt den Wert 100.
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Input Datei

ET s U

C:hdeml\LS S-Dateien'gekerbte-welle-zugregression.grd

=

KnotenNr x Sigma_z

1 igma_y L Tau xy
Output Set 200022 - WinLIFE-SET-GRAD-SDG

Tau_ysz

<

m

Tau_zx

283 2.252146E+00 1.0593354E-01 5.211308E-01 -1.07&&603E-05 -3.818423E-08 O0.000000E+00 -3.673%34E-1€ 1.10000E+01 _

-
n-Koordinate y-Koordina D

o

Leseoptionen (Spalten): Berechnungsoptionen :
Trennzeichen Leer Tab Komma Semikolon Anzahl Kommentarzeilen Rgkads z Erkay
Biquad
Knotennummer | 1 Einstellungen Bledlha= 100 [+ 25-200
FEMAF - @ Keine LST Datei
03 e 1[I = B ©) Ereeuge LST Datei SOLID fmuit)
Sy 3 Tyz |6 HS2 |- Y |9 (7 Erzeuge LST Datei SOLID {uni)
5z 4 Tz (7 Hs3 z [10 Comiche (2 Erzeuge LST Datei PLATE fmulti}
() Erzeuge LST Datei PLATE funi)
Defaul e (i Erzeuge LSS Datei
Mit Regression
Knoten
@ Alle Knoten benutzen
(2 Knotenauswahl E]
Editieren ] [ Neu
Ausgabe Datei -
C:\deml\temp'gekerbte-Welle-Zug-Regression lss D

+ 0K | (D Abbrechen | (D Hife |

Import der GRD-Datei in winLIFE

20.3.2. Ergebnis

Neben der LSS-Datei wird fur Femap die Ergebnisdatei *.NEU geschrieben zur Visualisierung der Spannungs-
gradienten. Es ergibt sich das folgende Bild mit einem bezogenen Spannungsgradienten von ca. 1,1 1/mm im Kerbgrund.

Cibut Set: WinLIFE Result SET
Contour: Spannungsgradient

Darstellung der Spannungsgradienten in der Kerbe
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20.4. Bestimmung des Spannungsgradienten nach

der Peilstab-Methode

Eingabeoptionen

Wie in dem vorherigen Verfahren mit Regression wird zunéchst eine *.GRD Datei geschrieben.

Schnittstellenprogramm winlFE-Femap ab V10.01 (V3.4.3)

=)

Excport fur folgende Berechnungsart

" Nichtlinearer Export

" Unizxialer Export " Export SchweiBnaht

¢~ Dauerfestigkeits- Datei erzeugen fiir die
nachweis {* Regressionsanalyse des
() Multizcdsler Export Spannungsgradienten

Spannungsgradient fir
wenige Solids erzeugen

Knotenspannungen fir folgende Elemente exportieren

v Sclids r |

¥ r

-

Element Wektor im Basic Rectangular

X |10 Y |00 z
{= i
F.innen ,T E ,T F.ELsser
Berechnungsmethode

v Average " Max

™ Gruppe der exportierten Knoten erzeugen

Export starten Abbrechen

Wahl der Exportoptionen

Im ndchsten Schritt werden wieder Knoten gewahlt, fur die der bezogene Spannungsgradient bestimmt wird. Das
Verfahren ist vergleichsweise schnell, daher kann eine gréRere Anzahl Knoten gewéhlt werden.
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Entity Selection - Knoten auswahlen

==

@ add O Rjuva () Exclude I
LA R
Bty - | [ Mo | [Method " | [ Cancel

Knotenauswahl am FE-Modell

Die resultierende *.GRD-Datei wird dann in winLIFE eingelesen. Auch hier sind mehrere Einstellungen fir die
Bestimmung des Spannungsgradienten moglich. Zunéchst wird eine Regression mit den Einstellungen auto durchgefihrt
und es werden max. 100 Knoten in der Analyse bertcksichtigt.

Input Datei

C\deml\SS-Datsien'gekerbte-welle-zug-regression grd

283

287

-252146E+00 1.093354E-01

.250883E400 3.346396E-01

Cutput Set 200022 - WinLIFE-SET-GRAD-SDC

<

Leseoptionen {Spalten):

Trennzeichen [ Leer

Knotennummer |1~

Sx 2 -

Sy 3 -

Sz 4 -
Knoten

@ Alle Knoten benutzen

O Tab [ Komma [¥] Semikolon Anzahl Kommentarzeilen
Einstellungen °
FEMAP -
Ty |5 ~ HS1 - - X8 -
Tyz |6 ~ H52 |- - Y9 -

Tz

Speichem
Loschen

HS3

[

nm -

J

Oberflaeche |11~

i
i

Default

@

2 5.211508E-01 -1.076603E-05 -3.818423E-08 0.000000E+00 -3.€7354E-16 1.10000E+01
286 1.63B137TE+00 2_728548E-01 3_847585E-01 5_377446E-01 1_309672E-08 1_863645E-08 7.5508€E-01 1.11480E+01 O
1 2.856656E-01 5.605751E-01 4.656613E-03 7.357448E-08 9.38044Z-01 1.12868E+01 0O _

B

Berechnungsoptionen :
Kugelradius : auto
Biquad
Max. Knoten: | 100 |+ 15-200

@ Keine LST Datei

Erzeuge LST Datei SOLID {mutti)
Erzeuge LST Datei SOLID funi}
Erzeuge LST Datei PLATE {multi)
() Erzeuge LST Datei PLATE funi)

Erzeuge LSS Datei
Mit Regression

() Knotenauswahl

Ausgabe Datei

E

L]

C:\deml|'temp'gekerbte-Welle-Zug-Verfahren 3 lss

(]

+ OK

| (B Abbrechen | [T Hire

)

Import der grd-Datei in winLIFE

172 e Beispiel 19/ bezogener Spannungsgradient

winLIFE 4.0 2017 EXAMPLES



Neben der LSS-Datei wird fir Femap die Ergebnisdatei *.NEU geschrieben zur Visualisierung der
Spannungsgradienten. Es ergibt sich das folgende Bild mit einem bezogenen Spannungsgradienten von ca. 1,03 1/mm im
Kerbgrund.

Output Set: WiInLIFE Result SET 0.
Contour: Spannungsgradient

Darstellung der Spannungsgradienten in der Kerbe

20.5. Bestimmung des Spannungsgradienten aus
FEM Originaldateien

Beschreibung
Seit der winLIFE Version 3.8.1 kdnnen FEM Ergebnisdateien (z.B. NX Nastran op2-, Abaqus fil- , ANSYS rst-Dateien)
direkt in winLIFE importiert werden.

Zur Ermittlung der bezogenen Spannungsgradienten wird der winLIFE Viewer verwendet. Der winLIFE Viewer ist ein
zusétzliches Modul, das die Darstellung des Berechnungsmodells erlaubt. In der winLIFE Hilfe wird dieses Modul n&her
beschrieben.

Der Anwender wahlt im winLIFE Meni die Befehle
FE-Daten - Import from FE-Software...
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Im folgenden Dialog wird flr die LST-Datei Einstellung winLIFE gewahlt. Die aus Nastran stammende op2-Datei wird
in die Tabelle eingetragen. Die op2-Datei enthalt den Lastfall Zugbelastung.

142 FE Schnittstelle (=]
LST-Datei Einstellung : | winlfeFE h
Index FE Spannung FE Kraft Lastfall
R ocerbe-welle-2ug 000.0p2 [ (v ] zuGBELASTUNG  ~
P
Pfad :

Nomalenvektor verwenden  |W| Spannungsgradient

Temperatur verwenden
definieren
NORMALSPANNUNG

Export Datei D:'winLIFE examples'\Example 15 - Stress Gradient \Example_15.exp I:I
FE Geometrie “deutsch'gekerbte-welle-Zug-000 dat D

Knoten

@ Alle Knoten verwenden Grenze Spannung | Grofte Knoten |10

Knotenauswahl BExample_19kno

Editieren Neu

v OK | [ Abbrechen | [(D hife |

Wabhl einer FE-Originaldatei op2 als Belastung

Entscheidend ist es das Feld Spannungsgradient zu markieren. Zur Darstellung des FE-Modells wird die Geometrie (FE-
Netz) als dat-Datei eingetragen.

Nun wird gewéhlt: FE-Daten 2 View - Lastfall - ZUGBELASTUNG

Die Spannungsgradienten werden angezeigt, wenn die Auswabhllisten entsprechend auf Knotenspannungen und
bezogener Spannungsgradient gestellt werden.
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=T q é; % l'_s. I,-? lz_z @ g.: . ?’ m n h @} N Knotenspannungen - | bezcgener Spannungsgradient

i
i
Wi

Ul

Darstellung des bezogenen Spannungsgradienten

Die Werte der Spannungsgradienten kdnnen knotenweise angezeigt werden. Die rechte Maustaste wird gedriickt und es
wird die Option Werte anzeigen gewdhlt. Im unteren linken Teil des Fensters wird der Wert flir den bezogenen
Spannungsgradienten eingeblendet.

L, Prezoom

Show results

Copy graphic to clipboard  Strg+C

Save graphic to png file
Leg. Darstellung
Ergebnis min/max

Anzahl Ergebnisintervalle

. Werte anzeigen

{noten: 29356, Wert: 1,029596

Anzeigen der Werte fir die Spannungsgradienten
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AuBerdem hat winLIFE 4.0 mittlerweile eine LST-Datei geschrieben, die sich im Ordner der op2-Datei befindet. Die
LST-Datei enthélt die Spannungstensoren und bezogenen Spannungsgradienten. Mit der LST-Datei fiihrt winLIFE 4.0
die Lebensdauer-Rechnung durch.

20.6.

Ergebnis

Die bezogenen Spannungsgradienten werden fir die Biege- und Torsionsbelastung ebenfalls nach diesen vier
vorgestellten Verfahren bestimmt. In der folgenden Tabelle sind die entsprechenden Spannungsgradienten eingetragen
und den Werten aus der FKM-Richtlinie gegenubergestellt.

i . . bezogener Spannungsgradient Spannungs-
Lastfall | Belastungs E.lnheltslast, Grolite mit winLIFE bestimmt [1/mm] gradient
Nr. art die genau Spannung -
2 : Literatur nach
1 N/mm im .- . FKM
Nennspannung | Kerbgrund Femap- | Regression* | Peilstab- | Auswer- KM
erzeu Interface Methode | tung Richtlinie
ot.
* von FE- | [1/mm]
Original-
dateien
1 Zug Zugkraft in 2,25 1,04 1,1 1,03 1,03 1,0
Stirnflache in - | N/mm?
x-Richtung
380N
2 Biegung Momentiny- | 2,0 1,08 1,1 1,07 1,07 1,001
Richtung auf N/mm?
Stirnflache
My = 1045
Nmm
3 Torsion Moment in x- | 1,49 0,498 0,5 0,514 0,497 0,591
Richtung N/mm?
Mx = 2091
Nmm

* gewdhlte Optionen inwinLIFE 4.0 : auto, biquad, max. Knotenanzahl 100
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21. Beispiel 20/
Containerprojekte

21.1. Aufgabenstellung

Dieses Beispiel fuhrt in die Verwendung von Containerprojekten ein. Containerprojekte sind auRRerordentlich hilfreich,
wenn eine grof3e Zahl von Projekten extrapoliert und summiert werden sollen, wobei sich nur die Belastung der
Teilprojekte unterscheiden darf.

Neben der resultierenden Schadenssumme wird auch der Betriebsfaktor, die resultiere Rainflow-Matrix,
Bereichspaarzéhlung etc. bestimmt.

Hinweise: Jede Lastdatei muss alle Kanéle einschliellich des Zeitkanals enthalten. Die verschiedenen Kanéle sind dann
in Spalten angeordnet, deren Spaltennummer dann zur Identifizierung angegeben wird.

21.2. Laden eines existierenden Projektes

Um ein Containerprojekt zu erzeugen, muss zunachst ein Standard Einzelprojekt existieren. Wir wéhlen aus dem Menu
Datei / Offnen und laden dazu das Projekt Beispiel_6.wlf .

winLIFE - beispiel 6 [ Nicht geschweifit, Kerbspannung, Mehrachsig multiaxial - Krdftebelastung ]

Datei  Methode  Wohlerlinie  Belastung  FE-Daten  Berechnung  Ergebnis  Extras  Fenster  Hilfe

< beizspiel b
J Q | ﬂ Alle Projekke speichern |

i L

Dieses Projekt muss alle Daten zur Berechnung enthalten, Zur Sicherheit kann man eine Berechnung durchfiihren und
priifen, ob ein Ergebnis erhalten wird.

21.3.  Vorbereitung der Mehrfach Lastdatei

Durch Wahl von Extras / Werkzeuge / Mehrfach Lastdatei 6ffnet sich eine Eingabetabelle, in der die im
Containerprojekt zu verarbeitenden Lastdateien auf gefuihrt werden missen.
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Weiterhin ist in dieser Tabelle in der Spalte Haufigkeit die Sollzeit anzugeben. Weiterhin muss angegeben werden, wo
sich die Spalte mit der Mef3zeit befindet. In unserem Beispiel ist die Zeit in Spalte 1 angeordnet.

Ist zum Beispiel die Haufigkeit (=Sollzeit) 36000 Sekunden, die Mel3zeit aber nur 600 Sekunden, so wird ein
Multiplikator 36000/600 = 60 berechnet. Mit diesem Multiplikator werden dann die Z&hlungen der
Beanspruchungsstufen in der Rainflow-Matrix und die Schadigung multipliziert.

Aus der Messdatei wird mit Hilfe des Zeitkanals die MeRdauer bestimmt und mit Hilfe der in der Tabelle angegebenen
Haufigkeit wird ein Multiplikator berechnet, mit dem die Ergebnisse (Schadenssumme, Zahlungen der Rainflow-Matrix,
etc.) multipliziert werden.

Mehrfach Lastdatei g@@

Index | Lastdatei .. | Haufigkeit [2] Zeitkanal
C:ADakumente und EinstellungenyWILLM \Eigene D ateienuwinlifetexamples_w|_30%exarmple_cont D 459 5833333 1
C:\Dakumente und EinstellungenwILLM \Eigene D ateienwinlifeheramples_wl_30%example_cont... D 1064 466667 1
C:\Dokumente und Einstellungen'WILLM Eigene D ateientwinlifeheramples_w|_30%example_cont... D 1064 4E6EEE7 1
C:\Dokumente und Einstellungen'w/ILLM Eigene D ateientwinlifeheramples_w|_30%example_cont. .. D 1206.783333 1
C:\Dokumente und EinstellungentWILLM \Eigene D ateientwinlifeheramples_w|_30%example_cont... D 1206.783333 1
C:A\Dokumente und Einstellungent\wILLIM \Eigene D ateientuwinlifetexamples_w|_30%ewxarmple_cant... D 12852 1

1
1
1
1

@)
]

C:\Dakumente und EinstellungenwILLM \Eigene D ateienwinlifeheramples_w_30%example_cont. .. D 12852
C:ADokumente und EinstellungentwILLM \Eigene D ateienwinlifeexamples_w|_30%example_cont... D 1302116667
C:\Dokumente und Einstellungen'WILLM Eigene D ateientwinlifeteramples_w|_30%example_cont... D 1302116667
10 C:\Dokumente und Einstellungen'w/ILLM \Eigene D ateienwinlifehexamples_w|_30%example_cont... D 1264.5

w o~ ||| s W

Datei - C:\Daokumente und Einstellungentt/ILLM Eigene Dateien\winlifelexamples_wl_30%example_container\GWTEST _szenaren_worgabe dat

[ ok ][B) sbbechen | [ Hile |

Liste der Dateinamen mit Sollzeit (Spalte Haufigkeit) und Zeitkanal

Wichtig: Jede Lastdatei muss alle Kanéle einschlieBlich des Zeitkanals enthalten. Die Datei wird mit einem vom
Benutzer festzulegenden Namen in unserem Beispiel GWTEST _szenarien_vorgabe.dat benannt.

21.4. Umwandeln in ein Containerprojekt

Durch Wahl von Datei / Umwandeln in Containerprojekt 6ffnet sich eine Auswahlmaske zur Wahl der Mehrfach
Lastdatei, deren Erzeugung im Kapitel zuvor beschrieben wurde.
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Mehrfach-l astdatei auswadhlen

Suchen in: | |25 example_container

v @2 e E

[5)example__rontainer
() example_6_container_Partialloadoooi

Zuletzt (D) example__rontainer_PartialLoadoooz
venmendste .. () example_t_conkainer_PartialLoadoons
e () example_6_container_Partialloadiood
@ (D) example__rontainer_PartialLoadooos
Deskiop | example_6_container_PartialLoad0oos

|)example_6_container_PartialLoadioo?
() example__rontainer_PartialLoadooos
() example_6_container_PartialLoad0oog
() example_t_rontainer_PartialLoadooio
|S)example_t_rontainer_ProjektPartialLoad00nl
() example_6_container_ProjektPartialloadionz
() example_t_rontainer_ProjektPartialLoad00os
() example_6_rontainer_ProjektPartialLoad00od

Eigene Dateien

Arbeitzplatz

) example__rontainer_ProjektPartialL
) example_6_container_ProjektPartialLq
) example__rontainer_ProjektPartialL
) example__rontainer_ProjektPartialL
[C)example_6_container_ProjektPartiallq
) example__rontainer_ProjektPartialL
GWTEST_szenarien_vorgabe,dat

kd

-

Drateiname:

| GWTEST_szenarien_vorgabe. dat

hd | [ Offnen ]

Metzwerkumgeh D ateityp: | D at file *.dat

v | [ Abbrechen ]

Dialog zur Festlegung des Dateinamens (Namen merken, er mul3 spater gewahlt werden)

Nach Wahl der Mehrfach Lastdatei wird das Containerprojekt erzeugt, was in winLIFE 4.0 in der obersten Zeile des
Fensters angezeigt wird (s. ndchstes Bild). Dort erscheint ,,Containerprojekt*.

winLIEE - beispiel 6 [ Nicht geschweil3t, Kerbspannung, Mehrachsig multiaxial - Kréftebelastung, Containerprojekt ]

Datei  Methode  Wéhlerlinie  Belastung  FE-Daten

~ beispel B*

Project Info

Berechnung

Ergebnis  Extras

Fenster

HilFe:

Q | ﬁ Alle Projekte speichern |

Menuansicht (s. Kopfzeile mit Test ,Containerprojek®)

Die gesamten Lastdateien sind bereits definiert, wovon man sich durch Wahl von Belastung / Import aus Dateien
Uberzeugen kann. Dort sind (s. Bild unten) die Lasten Teil_Last1 bis Teil_Last10 zugeordnet.

Datei  Methode  wahl Eela:

FE-Daten

Berechnung  Ergebnis

Extras  Fenster

winLIFE - beispiel_6 [ Nicht geschweil’t, Kerbspannung, Mehrachsig multiaxial - Krdftebelastung,
i Hilfe

Project Info

Irnport aus Dateien... »

| View

# beispiel_&*

»

Teil_Last 2
Teil Last 3
Teil_Last 4
Teil Lasth
Teil Lastb
Teil_Last 7
Teil Last8
Teil Last3

Teil_Last 10

Ansicht der geladenen Lasten im Menu Belastung
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Wahl man durch Doppelklick Teil_Last1, so erhélt man folgende Maske. Der Name der Datei GWTEST3009.asc wurde
in der Mehrfach Lastdatei festgelegt. Die Parameter Multiplikator, Wiederholungen, Spalte, 1. Datenreihe, Bereich
wurden aus dem zur Erzeugung des Containerprojektes verwendeten Standard Einzelprojektes tibernommen. Der Faktor
zur Umrechnung auf die Sollzeit betrégt hier 1. Das ist dann der Fall, wenn die Sollzeit kleiner als die Ist-Zeit ist.

[ seerns T - ==
Zyclen:  Berechnungsergebnis multipliziert mit Fakdtor 1 IDwEsE Einstellungen geften fur alle Teillasten. ,
Index Datei .IMuhlphkatur Wiederholungen  Spatte 1. Datenreihe  Bereich I (o]
(] GWTEST3009_modasc [0 [ [7 [ | a)
2 V] GwTEsT00 mod s L] [ 7 \ \ |
W
Pfad  c:\Users\Willm\Documents\winlife_examples‘example_20
[« ok ] (B obrechen | [ Hile | ||

Auswahl der Belastungsdateien und weitere Eingabe- und Auswahlmdglichkeiten

Wahlt man Belastung View , so werden die einzelnen, grafisch darstellbaren Kanale aufgefihrt (s. Bild unten). Wir

sehen, dass je Teillast 2 Kanéle definiert sind.

winLIFE - beispiel_6 [ Nicht geschweiBt, Kerbspannung, Mehrachsig multiaxial - Kréftebelastung, Containerproje

pethode  Wihlerlinie FE-Daten  Berechnung  Ergebnis

Import aus Dateien.. . 13

Extras  Eenster  Hife

# beispiel_6%

Teil Last 1|1 GWTEST3003 asc(2!
T

Teil_Last 2|1 GWTEST4007 asc(2)
Teil_Last 212 GWTEST4007.asc(3)

T9|I Last 3 I1 GWTESNDEIEI asc(2)
Tei_Last 3 I 2 GWTEST4009.a5¢(3)

TBI' Lasl 4 | 1 EWTESTGUU? asc(2)
Teil_Last 4|2 GWTESTE007 asc(3)

Teil_Last 511 GWTESTS009.asc(2)
Teil Last 5 | 2 GWTESTE00S.asc(3)

TBI| Last E | 1 EWTESTEDD? asc(2)
Teil_Last B2 GWTESTEO07. asc(3)

TE|I Last 7 |1 EWTESTEUUE asc(2)
Tei GWTESTBUUS asc(3)

EWTEST?UU? asc(2)
TEI| Last 812 GWTEST7007.asc(3)

TEIl Last 9 |1 EWTEST?DDS asc(2)
Teil_Last 912 GWTEST7009.as0(3)

Teil_Last 1011 GWTESTS007 asc(2)
Teil_Last 10| 2 GwWTEST8007 asc(3)

Auswahl zur grafischen Darstellung der Lasten als Funktion der Zeit

Die Zuordnung zu den FE-Daten wird Gbernommen aus dem Ausgangsprojekt. Sie ist fiir alle Teillasten identisch.
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21.5. Berechnung / Lebensdauer fur Teillasten

Der Start der Berechnung erfolgt indem
Berechnung / Lebensdauer berechnen fir Teillasten
Gewahlt wird. Der Fortschritt der Berechnung wird durch einen Balken angezeigt.

Teillasten berechnen

Fortzchritt :
[IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII ]

Berechnungsinformation

Multizwiale Berechnung @ Knatennr. 346
Berechnung Schnittebene : Mr. 7
Berechnungszeit : 0 &

B3 Abbrechen

Fortschrittsbalken bei der Berechnung

Nach Abschluss der Berechnung ¢ffnet sich ein Fenster, in dem im oberen Teil die verwendeten Dateien angegeben
werden. Danach folgt die Knotennummer des FE-Modells, die Schnittebene, Schadenssumme.

oemseermchess e sl Documeras ieiée,seamples g & ST T——

Ergebnisdarstellung der Teilprojekte nach Abarbeitung eines Containerprojektes

21.6. Berechnung / Betriebsfaktor erzeugen

Die Berechnung des Betriebsfaktors bewirkt die Erzeugung des Gesamtkollektivs und des Betriebsfaktors fiir das
Gesamtkollektiv. Es erlaubt eine detaillierte Auswertung und Analyse des Ergebnisses der Addition und Extrapolation
der Einzelkollektive.
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Fur die Erzeugung des Betriebsfaktors wird ein zusétzliches Projekt erzeugt, das aus dem Namen des Ausgangsprojektes

und daran angehéangt _Betriebsfaktor besteht.

Es wird die Geamtschédigung fur alle Projekte angegeben.

e R T
Qrtn Metnode  Miomieioie
Brgectivte s

gl Keiparng & e aronda
Beng Berechoung  gebes Gt fter b

Q| G kot sechem

LSS0 | ALCY AN, Banriatr | PLCS JEYS:! Wi | s, £ amm i

00000 %

(bl 1TH=6.00 und Riskofaktor=1)

Darstellung des Gesamtergebnisses fur alle Projekte

Auch die im folgenden Bild dargestellten Auswertungen beziehen sich auf einen (den kritischen) Knoten wie im

folgenden Bild darstelit.

i TR .
Qrte Methode iewiteie Beasing Berchouny Grgmban G o
Frofectivo

3

v
B8 g G imromemson

L ASTS1 | PLCT ANSYS, B | PLCY JiSVS01 Ml | an, - ammmg b | v, 5, Pl ont01 | s,  Puioods | ecame, & Putaiondies | e, 6 Putiloniton

R

el 352 (Windows?) Livens 1

e £ Pursabcactt6 | cowme 5 10

i e —
B L —r 1@ G | o
LG AN Mty
exanp_6_} Rainflowmatrix examp_6_Betrisbsfaktor
O I | S — | — = 1
Do | I I I |
i 1 ! ! y“l !
| [ [ I [P
H \h
AN T T 1
L )
“ ! 4
w I
- ! ! |J|‘
0. L il
. i €3 £ £ =
= . i i
23 Mot

/

Iz
|

23sesisesd

. 5

Haigh XM examp_6_Betriebsfaktor

T T

-

e TS ———

beispielhafte Darstellung der Ergebnisse fir den kritischen Knoten
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21.7. Einzelprojekte laden

Fur jede Belastung wurde ein Standard-Einzelprojekt erzeugt, das der Benutzer nachtraglich laden kann. Wir wahlen aus
dem Meni Datei / Offnen und markieren alle 10 Einzelprojekte (s. Bild).

Offnen

Suche in: | 23 examp_ & » | Q2B
1)1 _beispiel_& |E] 1_heispiel_a.wif 31 be
@ ) beispiel_6& |E] 11_beispiel_L.wif 31 b
Zuletzt ) beispiel_6_PartialLoadoonl |E] beispiel_1.wif 31 b
verwendete D... | |7 beispiel_6_PartialLoadonoz |E] beispiel _6.wif 31 b
| beispiel_é_PartialLoad0ong |E] beispiel_6_BetriebsFaktar, wif ﬂ b
@ ) beispicl_6_PartislLoadoond 5] be
Deskiop ) beispiel_6_Partialoadoons 5] be
() beispiel_6_PartialLoad00os 5]
- L3 beispiel_s_PartialLoadono? 31 b
}f? () beispiel_6_PartialLoadonos %] be
. . () beispiel_6_PartialLoad0ong 31 &
E Dat -
ERID A |5 beispiel_é_PartialLoad0oio
[ﬁhexamp_s
? Itest
- @ 01_beispiel_1.wlf 1
Arheitzplatz
ij i} ] lj
D ateiname: |"beispieLEﬁF’artiaILoadDD] 0.wif" "beispiel_B_P v | i Dffnen i
Metzwerkumgsb | Diateityp: | winLIFE v| [ Abbrechen |

Nachtragliches Laden einzelner Projekte fur die vertiefte Analyse

Diese Projekte stehen anschlielend als Standard Einzelprojekte (s. néchste Bild) zur Verfiigung und kénnen auf diese
Weise zur Kontrolle der einzelnen Teillasten eingesetzt werden.

winLIFE - beispiel_6_PartialLoad0010 [ Nicht geschweift, Kerbspannung, Mehra

ultiaxial - Kréftebelastung ]

beispiel_6_PaialLoad0001 | _beispiel 6 Partial.oadl002 | _beispiel 6 PartilLoad0003 | _beispiel 6_PartialLoadi004 | _beispiel& PartialLoad0005

beispiel_6*
Einstellungen
Verzsichnisse
Einheten
Version
Grafiken
Schnittstelle
Methode:
Bauteilwahleriinie
Belastungshoehe
FE-Schnittstelle
i Berechnungsparameter
Ergebris

Reportgenerator

beispiel_6_Betriebsfaktor*
beispiel_6_Partialload0010
beispiel_6_Partialload0001
beispiel_6_Partiall0ad0002
beispiel_6_Partiall0ad000s
beispiel_6_Partial.oad0004
beispiel_6_Partialload000s
beispiel_6_Partiall03d0006.
beispiel_6_Partiall0ad0007
beispiel_6_Partiall0ad0008
beispiel_6_PartialLoad0009

Nach Laden der Einzelprojekte werden diese als ,Reiter im Menu angezeigt. Alle
Ergebnisse stehen in dem zugehorigen Fenster zur Verfligung
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21.8.

Schadensanteil von Einzelprojekten

Will man nun den Schadensanateil der einzelnen Teilprojekte ermitteln, so wéhlt man im Mend:

Extras / Schadenssumme

und eine Auswahlmaske mit allen gedffneten Projekten erscheint (Bild unten). In dieser Maske kann man Projekte durch
Markieren auswahlen und die Schadenssumme addieren. Die einzelnen Schadigungsanteile der Teilprojekte kénnen
angezeigt werden, wenn das entsprechende Kastchen

Prozentuale Anteile anzeigen

markiert ist.

-
Schadensumme aller Projekte addieren

|

Projekt Status Auswahl Schadenssumme Muttiplier
aamp_§ berschenbar ] 1,000
examp_6_Betriebsfaktor bereit = 2.,61282764%-08 1.000

» examp_6_PartialLoad0001 bersit 720225315212 1,000
examp_6_PartialLoad002 bereit 6.957959087e-11 2,000
examp_6_PartialLoad0003 bersit 8,886452572=-11 2,000
examp_6_PartialLoad004 bereit 346711933709 2,000
examp_6_PartialLoad0005 bersit 1,00754 300009 2,000
examp_6_PartialLoad006 bereit 261393163509 2,000
examp_6_PartialLoad0007 bersit 1625572645909 2,000
examp_6_PartialLoad008 bereit 5.191967565e-09 2,000
examp_6_PartialLoad0003 bersit 431768731009 2,000
examp_6_PartialLoad0010 bereit 1.250116330e-08 2,000

1

»

Ergebnisdatei :

Prozentuale Anteile anzeigen

CAUsers\Willm'\Documernts winlfe_examples’\examp_B\examp_6_Betriebsfaktor.csv

(]

[+ Addieren | [ Abbrechen | [(@) Hife

]

Mehrfachauswahl von Teilprojekten flir eine gewichtete Summation

Als Ergebnis werden dann alle Projekte und ihr prozentualer Schadensanteil dargestellt (ndchstes Bild).
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Methode  Wohlerlinie  Belastung  Berechnung  Ergebois  Extras

cxomp € examp_§ Pesicbotktor
& @ AeProjete speichem

xamp¢

Fenster  Hife

Partalload00t | examp_¢

eamp_6 |

eamp_6 |

| examp 6.5

| e

examp_6_Partiallosdo0d | examp 6_

& eamp 6 FILES

o EENTERR 1.000_x_C:\Users\Rillm\Documents\winlife examples\examp 6\winLIFE Partialload0001.e;
5 examp.6_Partiallosd000l 2.000_x_C:\Users\Hsl. 2ige” _6\winLIFE_Partialloadd

&- eamp_6 Parialosd0002 2.000_x_C:\Usexzs\Willm\Documents\winlife_examples\examp_6\winLIFE_P Load0003.
4 eamp_6_Partiall add003 2.000_x_C:\Users\Willm\Documents\winlife_examples\examp_6\WinLIFE_|

7 exsmp_6_PartisiLoad000d 2.000_x_C:\Users\Wil: nlife s _6\WINnLIFE_Partiall o

% examp_6_PartisLoad005 2.000] \Users\Wil _6\WinLIFE_P: 1L0ad0006

2.000.;
2.000 3
2.000_;

Ci\Uss

& eamp_§ Partialloadd0l0
15 4,770537e-08
=

15
7 4,712142¢-08
15 4,712142e-08
15 4,712142e-08
7 12142e-08
7 4,691020e-08
15 4,691020-08

4,6910182-08
4,691018e-08

ity Edtor
y foto 4,691018e-08

Le

camp_6_Betnetd e

w4l 3

4, 689655208
4,6896558-08
4,689520e-08
4,689520e-08
4,6295208-08
4,689520e-08
4,6295202-08

4,689507e-08
46e-0

4,6

Ergebnisdarstellung der Einzel-Projekte mit zugehérigem Schadensanteil

a. = 1
_Partialload0004.erg_18/05/12_13;

¥r.1
0,006
0,008

C:\Users\W:lim\Documents\winlife_exemples\examp_6\winllfL
C:\Users\Willm\Documents\wi
2\ 1 1m\ Document o\ wi

Nr.4
5,845
5,845
5,845
5,848
5,840
5,840
5,840
5,840
5,863
5,863
5,863
5,063
5,863

863

ife examples\examp_6\wi
ife examples\examp_6\wi

_6\WinLIFE_Pazrtialload0oo?.

FE_Parciall

¥r.5 Ne.6 ¥r.7
1,866 3,625 5,579
3,625 5,579
5,878
5,878
s, 561
5,561
5,561
5,561
5,508
5,508
5,508
s, 808
s, 808
5,508
5,508
5,508
5,505
5,505
5,505
5,808
5,508
5,508
5,505
5,505
5,505
5,505
5,505
5,808
5,508
5,508
5,505
5,505
5,508
5,505
5,508
s, 508
5,808
5,505
5,505
5,505
5,505

erg 1

-taalload00s erg 18/08/
cad000s. erq"18/08/1
actialload010.exg_18/05/1.

s
10,645
10,645
10,648
10, 648
10,716
10,716
10,716
10,716
10,697
10,697
10,697
10,697
10, 697
10,697
10,697
10,697
10,699
10, 699
10,699
10,699
10, 699
10, 689
10,699
10,699
10,698
10,698
10, 698
10,698
10, 698
10, 698
10,698
10,698
10, 698
10, 698
10,698
10,698
10,698
10, 698
10, 698
10,698
10,704

18,219
18,225

53,910

winkJFE 3.5.3 (Windows7) | Lizenz 1

Hinweis: Bei der Berechnung des Betriebsfaktors erfolgt die Schadensberechnung indem die extrapolierten Rainflow-

Matrizen addiert und dann aus der Gesamt-Rainflow-Matrix die Schadenssumme berechnet wird.

Bei der Addition der Schadenssummen hingegen werden die extrapolierten Schadenssummen der Einzelprojekte addiert,
was in der Summe zu geringfligig anderen Ergebnissen filhrt! Die Schadenssumme ist in diesem Fall kleiner!

winLIFE 4.0 2017 EXAMPLES

Beispiel 20 / Containerprojekte e 185






22. Beispiel 21/ Schweissnaht
einer Anhangevorrichtung

Hinweis: Dieses Beispiel ist als Video Datei auf unserer Homepage und auf CD vorhanden. Alle Daten — auch die Daten
des FEMAP/NASTRAN Modells — befinden sich auf der winLIFE 4.0 -CD.

22.1.  Aufgabenstellung

22.1.1. Bauteilgeometrie

Fir den dargestellten Kugelkopfanhdngebock sollen Schweindhte nach dem Strukturspannungskonzept berechnet
werden. Es werden in diesem Beispiel nur die Kehlndhte auf der linken Seite zwischen dem U-Profil und dem
Rechteckprofil betrachtet, siehe Abbildung 1-1.
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Kehlnahte links

Geometrie des Kugelkopfanh&ngebocks

22.1.2. Werkstoffdaten

Die verwendeten Rechteck- und U-Profile bestehen aus dem Feinkornbaustahl S700MC:

Werkstoffname: S700MC
E-Modul: ca. 210.000 MPa
Re > 700 MPa

Rm 750-950 MPa
Querkontraktionszahl: 0,3

Die Flanschkugel besteht aus dem Material 42CrMo4:

Werkstoffname: 42CrMo4
E-Modul: ca. 210.000 MPa
Querkontraktionszahl: 0,3

22.1.3. Modellbildung

Das Modell ist Giberwiegend aus Tetraeder-Elementen aufgebaut. Die Bereiche der zu untersuchenden SchweiRnéhte sind
mit Hexaeder-Elementen vernetzt. Fir das Strukturspannungskonzept mit linearer Extrapolation werden dabei definierte
Abstande der Knotenreihen von der Kehlnaht eingehalten wie die gelb markierten Knoten in der Abbildung zeigen.

Der Abstand der Knotenlinie 1 betrégt 0,4 x Blechdicke von der Schweifinaht und der Abstand der Knotenlinie 2 betragt
1 x Blechdicke von der Schweinaht. Mit der Blechdicke des Rechteckprofils von 7,1mm ist die Knotenlinie 1 somit

2,84mm und die Knotenlinie 2 folglich 7,1mm von der Kehlnaht entfernt.

188 e Beispiel 21 / Schweissnaht einer Anhangevorrichtung

winLIFE 4.0 2017 EXAMPLES



Knotenlinie 1
Knotenlinie 2

Knotenlinien an der Kehlnaht fiir das Strukturspannungskonzept

22.1.4.

Bauteilbelastung

An dem Kugelkopf wirken 2 Lastfalle, die zundchst getrennt dargestellt werden.

Lebensdauerberechnung in winLIFE 4.0 werden diese zwei Lastfalle gleichzeitig wirken.

Die Enden der U-Profile werden im Bereich der Bohrungen fixiert.

In der folgenden

Lastfall Nr. Belastungsart Last
1 Seitenlast Zugkraft in y-Richtung Fy =20000 N
2 Vertikal- und Zugkraft in x-Richtung Fx =21700 N

Horizontallast

und
Druckkraft in z-Richtung von Fz =-12000 N
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Al
L1
c2

631.
591.
552.
513.
473.
434.
394.
355.
315.
276.
237.
197.
158. |
118.
79.
39.

Y

Output Set: NX NASTRAN Case 1
Deformed(1.315): Total Translation
Contour: Solid Von Mises Stress

Anhangebock unter Seitenlast (Lastfall Nr. 1)

\'al
L2
Cc2

726.
681.
635.
590.
544,
499. |
454,
408.
363.
318.
272.
227
181.
136.

91.
Output Set: NX NASTRAN Case 2 4.

Deformed(2.114): Total Translation
Contour: Solid Von Mises Stress

Anhangebock unter Vertikal- und Horizontallast (Lastfall Nr. 2)
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22.2. Durchfihrung einer Lebensdauerberechnung
nach dem Strukturspannungskonzept

Die Knotenspannungen werden aus Femap exportiert. Hierzu wird das Schnittstellenprogramm winLIFE — Femap
aufgerufen. In dem Dialogfenster wird eine lineare Extrapolation der Spannungen gewéhlt. Die Werte fur die
Extrapolation sind standardmaRig auf 1,67 und 0,67 gesetzt.

Schnittstellenpregramm winlIFE-Femap ab V10.01 (V3.4.3) @

Excport fiir folgende Berechnungsart

" Unizxialer Export * Export Schweilbnaht

¢~ Dauverfestigksits- Diatel erzeugen fur die
nachweis " Regressionsanalyse des
£ Multizodialer Export Spannungsgradienten

L Spannungsgradient fur
" Nichtlinearer Export  © wenige Solids erzeugen

Knotens pannungen fir folgende Elemente exportieren

¥ Solids o u

[~ Plates o

-

Element Yektor im Basic Rectangular

X o Y |00 Z |od
Faktoren der Extrapolation
* lineare extr. (" guatratische extr.
F.innen |1 67 F los7 F.aussen [ 72
Berechnungsmethode

v Average " Max

[ Gruppe der exportierten Knoten erzeugen 5995

Export starten Abbrechen

Wahl der Exportoptionen

Der Export der Spannungen wird nacheinander fiir die beiden Lastfélle durchgefihrt. In dieser Dokumentation wird der
Export flr den Lastfall 1 beschrieben.

Im folgenden Dialogfenster wird dann die Knotenlinie 1 als innere Linie der Schweinaht gewahlt. Die Knotenlinie 1 ist
bereits als Gruppe in Femap definiert und kann zur Selektion verwendet werden.
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P [setectan | [ Reset | [ P~ | (i

i gm’sqﬁ’l [ Previous ] [ Delete ] I OK I

[ More ] [Method "] [ Cancel ]

Knotenauswahl am FE-Modell

Die Knotenlinie 2 wird in dem ndchsten Dialogfenster gewéhlt als Knoten der zweiten Linie der Schweinaht. Die
Knotenlinie 2 ist ebenfalls als Gruppe in Femap vorhanden.

: g:nlg,ms,l [selectal | [ Reset || pick~ ]

+ 5434,5435,1 [ Previous ] [ Deleta ] | £ I

[ More ] [Me'lhod o ] [ Cancel ]

Knotenauswahl am FE-Modell
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In winLIFE 4.0 erfolgt nun die Projektdefinition. Es wird die Einstellung ,,Geschweiit“ gewahlt und als Methode
Kerbspannung®. Als Belastung wird ,,Mehrachsig uniaxial — Kraftebelastung* eingestellt. Die FE-Schnittstelle wird mit
2 Lastfallen verwendet.

Bavteil Belastung
() Nicht geschweilt
@ Geschweilit (7) Einachsig exakt - Lastkollektiv
(71 Zahnrader/Lager () Einachsig unizdal - Kraftebelastung
() Einachsig unizxal - Lastkollektiv
Me‘thode () Einachsig unizdal - aus Rainflowdatei
(71 Nennspannung

@ Kerbspannung

@ Mehrachsig uniaial - Kraftebelastung
() Mehrachsig multiaxial - Kraftebelastung

FE - Schnittstelle benutzen
[ Nichtiinear

Anzahl der Lastfalle 2 (1-200)

[v ok | [E Abbrechen | [(@ Hife |

Bild 22-8:Einstellungen zu der Projektmethode

Fir den Stahl ST00MC wird eine Wohlerlinie nach FKM generiert. Die Wohlerlinie gilt fur die Verwendung des
Strukturspannungskonzepts. Die Materialkennwerte fur den Stahl S7T00MC sind fur die Zugfestigkeit Rm 750 N/mm?
und fur die Streckgrenze Re 700 N/mm2,
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_ R
L e l
[ GenerFKM=> | [ Gener.GL>> |  [Ausfalwahmch.>> | [ <« |

Bauteilwohledinie Nenn-/Kerbspannungskonzept (R=-1} dynamische Schweibnahte nach FKM

Rm (Biegung) 750,000 [N/mm3q () Kerbspannungskonzept (@ Strukturspannungskonzept

Re (Zug-Druck) 700,000 [N/mm] Werkstoff Feinkombaustahl
Steigung () 3,000 Schutzschichtdicke 0.00 [um]
Steigung 2 () 3,000 Belastung Biegung -
Zug/Druck w. 52,000 [N/mm3 Bauteilform flacherfamig

Dauerfestigkeit (%) 51520 [N/mm? Rm 750,000

Re 700,000
Ecklastspielzahl () S000000 Bauteiklasse 100
Kw 1,000

WMittelspannugsempf. (%) 0,1500000 Temperatur 200

seasns ) Camamungen :
Werkstoff Feinkombaustahl Eigenspannungsfaktor 1,00
Ausfalwahrscheinlichket 2 5ppp [%] Blechdicke 710 rmm]
Z0w/Tw (7, nur MUX) 1,60240 Art der Schweilverbindung Fall 1
\dentitiation [T Sicherheitsfaktor {j } automatisch generieren
Kurzname S700MC Bruchdehnung 0.010 [%]
Werkstoffrummer 1 ga74 Sicherheitsfaleor (j ) 1,0000

Bemercung

5 generieren

[[] Wahlerinie in Datenbank speichem Pfad zur Datenbanlkc....

L[./ 0K | (3 Abbrechen | [(@ Hife |

Bild 22-9:Definition der Wohlerlinie nach FKM

Anderungen in der FKM-Richtlinie fiihren in der neuen Version zu Zdw/Tw= 1,61119 . Um zu denselben Ergebnissen
wie in dem Video zu kommen, mul Zdw/Tw = 1,60240 eingegeben werden, falls die Generierung nachvollzogen werden
soll.

Der Belastungsverlauf wird anschlieBend fiir die beiden Lastfalle mit einem Multiplikator eingetragen. In diesem
Beispiel wird der Wert von 2000 als Multiplikator gewéhit.

Zyclen:  Berechnungsergebnis multipliziert mit Faktor 1

Index Datei ... Muttiplikator Wiederholungen  Spalte 1. Datenreihe  Bersich
1 (V] Lastveraf_Setenlast fme (] 2000 1 1 2
2 E Lastverauf_Horizontallast fme ... | 2000 1 1 2

Bild 22-10:Angabe der Belastungsverlaufe

In dem Meni FE-Schnittstelle sind die Ergebnisse aus der FE-Simulation anzugeben. Es werden die vorher erzeugten
LST Dateien fiir die beiden Lastfélle eingetragen.
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index FE Ergebris Datei FE Kt
1 |LST-DaterKehinaht Seitenlast.LST (.. ] 20000
2 LST-Datei-Kehinaht-Horizortallast. LST .. | 24800

59

X & [

Pfad :  D:\MDeml‘\Unimog-Kupplung LS T-Dateien

MNormalenveldor verwenden  D:\MDeml*Unimog-Kupplung*LST-Dateien L ST-Datei-Kehinaht-Seitenlast. WLD

&

[ Temperatur verwenden

Polynom | definieren | A1 = 100,000 B1=0.400 C1=1550

Bild 22-11: Angabe der FE-Ergebnisse

Die folgenden Abbildungen zeigen die gewahlten Angaben und Optionen als Berechnungsparameter.

Festigkeits|

Klassierung

Mittelspannungseinfluss
Muttizzdal Festigkeitshypothese
Residuum
Schadensakkumulation Vorzeichen der Hypothese
Struket_mu_1 o
Zeitraffung @ Normalspannungshypothese @ aus Momalspannung

MNomalspannungshyp. / STM

Betriebsfaktor aus Schubspannung

Schubspannungshypothese

Modfizierte GE-Hypothese aus der betragsm. max. Spannung in Schnittebene

Hypothese Esterz immer positiv

() Findley

Bild 22-12: Wahl der Festigkeitshypothese
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Festiikeﬂﬁothese

Mittelspannungseirfluss .
Multizdal Klassiening
Residuum
Schadensaklumulation
Strukt_muwc_1
Zeitraffung

Anzahl der Klassen

Betriebsfaktor

Untere Grenze

Automatisches Berechnen der unteren und oberen Grenze
Klassierung nicht bei 0 beginnen

Klassieren || Extrapolieren | | Superponieren |[ Berechnen ] [1/ QK ]@ Abbrechen] [@ Hife: ]

Festigkeitshypothese
Klassierung

Mittelspannungseinfluss

Schadensaldwmulati _
Stmzt en':f: ‘II-"T"-I on () Wahlerinientransformation
Zei‘tmﬁ_'ung_ _
@ Amplitudentransformation
Betriebsfaktor B
() Amplitudentransformation benutzerdefiniert

Bereich: R=o0o

Steigung M/ Wert: | 1

Klassieren | | Extrapolieren | | Superponieren | [ Berechnen ] [/ 0K ]Ln ﬂbbred'mn] [@ Hilfe: ]

Bild 22-14: Angabe zur Beriicksichtigung des Mittelspannungseinflusses

Bei den Angaben zur Schadensakkumulation sollte die Option ,,Zugfestigkeit nicht beachten® gesetzt werden.
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Festigkeitshypothese
Klassierung
Mittelspannungseinfluss
Muttizdal Schadensakdkumulation
Residuum

Schadensakkumulation

Strulet_muee_1 o
Zeitraffung () Originale Form

Betrisbsfaktor ) Modffizierte Form
@ Elementare Form

() Modffiziert nach H. Zenner and J. Liu

Zugfestigkeit nicht beachten

[ Berechnen | [« OK | (B} Abbrechen | [(D Hife |

Bild 22-15: Einstellungen zur Schadensakkumulation

22.3. Ergebnis

Schadenssumme

Mit den gewéhlten Angaben erfolgt in winLIFE 4.0 nun die Berechnung der Lebensdauer der Kehlnaht. Es ergibt sich
eine maximale Schadenssumme im Knoten Nr. 5445 in Hohe von 0,00567. Damit tritt nach 1/0,00567 = 176,4
Belastungszyklen das Versagen auf.
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Die maximal berechnete Schadenssumme im Knoten:

5445(VOLUMEN) betrigt 0,00567
Es konnen 176.4 des hier zu Grunde gelegten Zyklus bis zum Defekt auftreten.

Betriebsfaktor(1.000) = 5,6083
vereinfachte rechnensche Ausfallwahrscheinlichkeit PA* = 0,000000 % (bei 1/TN=6,00 und Risikofaktor=1)

Projekt: Anhaengekupplung_Strukiursp WLF
Protokoll: D:\MDem\Unimog-Kupplung'&nhaengekupplung_Snikdursph plk
Berechnet am: Keine Protokoldatei gefunden.

Methode:
Bauteil: Geschweilt Methode: Kerbspannung
Belastung: Mehrachsig uniaxial - Kriftebelasung
Waohlerlinie:
Kurzname: S7TO0MC ‘Werkstoffnummer: 1,8974
Belastung (*): Biegung Werkstoff: Ausfallwahrscheinlichkeit: 25000
Rm: 750,000 Dauerfestigkeit (*): 51,520 Zug/Druck w.: 92,000
Re: 700,000 Mittelspannugsempf. (*): 0,1500000
K: 3,000 Ecklastspielzahl (*): 5000000 ZdwiTw: 1,60240
Berechnungsparameter:
Klassierung Anzahl der Klassen: 50 Hysterese: 0
Obere Grenze: 113 Untere Grenze: -121
RESIDUUM Residuum beriicksichtigen: nein Machklassierung des Residuum: nein
Mittelspannungs einfiuss Amplitudentransformation
Schadensakkumulation Elementare Form Zugfestigkeit nicht beachten:ja
Festigkeitshypothese Mormalspannungshypothese algebr. grolterWert
Struct_Mux_1 Marmalspannung
Zyklen Berechnungsergebnis multipliziert mitFaktor 1
Einheiten
Spannung: 1 [[N/mm?]
Belastungshoehe
Mormalenvektor Dratei : C:MDemliUnimog-Kupplung\L3T-Datei en\LST-Datei-Kehlnaht-SetenlastWLD
L1: Lastverlauf_Seitenlastfme
Multiplikator: 2000 Spalte: 1
1. Datenreihe: 2 Zeitraffung: nein

FE: LST-Datei-Kehlnaht-Seitenlast.LST
FE - Kraft: 20000

L2: Lastverlauf_Horizontallast.fme
Multiplikator: 2000 Spalte: 1
1. Datenreihe: 2 Zeitraffung: nein
FE: LST-Datei-Kehlnaht-HorizontallastLST
FE - Kraft: 24800

grofdte Schadenssumme

Die bei der Berechnung in winLIFE 4.0 entstehende Ergebnisdatei *.NEU wird in Femap zur Visualisierung der
Schadenssumme und des Auslastungsgrads eingelesen. Es ergibt sich das folgende Bild fur die Verteilung der
Schadenssumme an der Kehlnaht mit dem Maximum flr den Knoten Nr. 5445 in H6he von 0,00567 im Eckbereich des

Rechteckprofils.

Qutput Set: winLIFE Result SE
Contour: Damaging Parameter

Schadenssumme
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22.3.2. Aquivalente Amplitude

Die Beanspruchung lasst sich auf eine schadigungsgleiche Lastamplitude umrechnen wie in folgender Abbildung
dargestellt.
V1

L1
Cc2

Output Set: winLIFE Result SET
Contour: Aquivalent Ampl.total

aquivalente Amplitude

22.3.3. Auslastungsgrad

Der Auslastungsgrad ist in folgender Abbildung dargestellt. Ein Auslastungsgrad von 0,178 bedeutet eine 17,8%-
Ausnutzung der Dauerfestigkeit.
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Coord|{0) = -38.07954, 173.7362, 634.0795
DefC5=0 OutCs5=0

utilization ratio = 0178

Output Set: winLIFE Result SET
Contour: utilization ratio

Auslastungsgrad der Kehlnaht

22.3.4. Gesamtstruktur

Der komplette Kugelkopfanhé&ngebock soll nun vereinfacht hinsichtlich Lebensdauer untersucht werden. Dabei wird fir
das komplette Modell, also auch fir die SchweilRungen, Stahl im Grundzustand verwendet.

Es ergibt sich die Schadigungssumme und die &quivalente Amplitude wie in den folgenden Abbildungen dargestellt. Wie
man erkennt, bewirkt bereits die Geometrie der Schweilnéhte eine Schédigungszunahme im Eckbereich zwischen U-
Profil und Rechteckprofil. Bei diesen Ergebnissen fiir die Gesamtstruktur ist die Festigkeitsabnahme des Werkstoffs in
den Schweillungen wie bereits erwéhnt nicht beriicksichtigt.
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5 © 000000000000

® =
m. m
N o

Output Set: winLIFE Result S
Contour: Damaging Parameter

Schadigungssumme Gesamtmodell

Vi
60.

57.
54.
51.
48.
45.
42.
39.
36.
33.
30.
27.
24.
21.
18.
15.
12!

c2

o wo

Output Set: winLIFE Result SET
Contour: Aquivalent Ampl.total

aquivalente Amplitude
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23. Beispiel 22 / Hot Spot Suche
an einer geschweildten
Rahmenecke

Hinweis: Dieses Beispiel ist als Video Datei auf unserer Homepage und auf CD vorhanden. Alle Daten — auch die Daten
des FEMAP/NASTRAN Modells — befinden sich auf der winLIFE 4.0 -CD.

23.1. Aufgabenstellung

23.1.1. Bauteilgeometrie

Eine Rahmenecke aus dem Schiffbau soll hinsichtlich der Festigkeit ihrer Schweilverbindungen untersucht werden.
Hierbei wird zundchst eine Suche nach den kritischen Stellen der Schwein&hte durchgefiihrt. Diese Suche erfolgt nach
dem Hot-Spot Suchverfahren. Diese Lebensdauerergebnisse werden anschlieBend verglichen mit den
Berechnungsergebnissen nach dem Strukturspannungskonzept. Die Geometrie des Rahmenelements ist dem Buch
“Fatigue assessment of welded joints by local approaches” [47] von D. Radaj und C.M. Sonsino entnommen.

Geometrie des geschweil3ten Rahmenelements
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23.1.2. Werkstoffdaten

Als Werkstoffe werden niedrigfeste Stahle der Gruppe S235JR verwendet.

Werkstoffname:
E-Modul:

Re

Rm

Querkontraktionszahl:

23.1.3. Modellbildung

S235JR

ca. 210.000 MPa
>235 MPa
>360 MPa

0,3

Das Modell ist aus ebenen plate-Elementen aufgebaut. Firr die Anwendbarkeit der ,,Hot-Spot Suche* ist bei der
Vernetzung darauf zu achten, dass Bleche, die durch Schweillndhte verbunden sind, unterschiedlichen Properties

zugewiesen werden.

Hinsichtlich der

zu erzielenden Aussagekraft dieses Verfahrens orientiert sich die

Elementkantenlédnge an den Blechdicken. Wie bei Betrachtung des Modells ersichtlich ist, werden in den Bereichen der
Schweifl3ndhte bevorzugt Viereckselemente verwendet.

Finite-Elemente Modell mit unterschiedlichen Blech-Properties

23.1.4. Bauteilbelastung

An den Enden der Struktur wirkt eine zeitlich veranderliche Last. Wir werden eine schwellende Belastung untersuchen
und einen Belastungsverlauf der in der Praxis realistischer ist.

In Femap wird dazu ein Einheits-Lastfall definiert, der spater in winLIFE 4.0 skaliert wird.

Lastfall

Belastungsart

Last

1

Zugkraft

Kraft F = 100.000 N
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Die sich ergebenden Vergleichsspannungen flr die Einheitslast sind in folgender Abbildung gezeigt.

Vi 1686
g 100000, .
) ;

o1 i 151.8

184.9 =
118, =+

1012 =y

8432 |
67.46
50.59
X
%X 3373
16.86
Output Set: NX NASTRAN Case 1
Deformed(5.056): Total Translation
Elemental Contour: Plate Top VonMises Stress 0.

Contour double: Plate Bot VonMises Stress

Vergleichsspannungen unter Zugbelastung

23.1.5. Schweil3nahtidentifikation

Die unterschiedlichen Properties der Bleche ermdglichen nun die Identifikation von Schweinéhten. Dabei werden
Bleche gesucht, die miteinander durch Knoten verbunden sind. Die gefundenen Knoten sind StéRe der Bleche und
kennzeichnen die Schweillndhte. Es werden alle Elemente, die an diesen Knoten der StdRe liegen zu
SchweilRnahtgruppen zusammengefalit. Die Erzeugung der Gruppen erfolgt mit dem Befehl ,,Schweiinahtgruppen
erzeugen® aus dem winLIFE 4.0 Mend.

winLIFE | Help

Oberflichengruppe erzeugen

Oberflichenelemente erzeugen

| Schweifnahtgruppen erzeugen

Spannungen fiir winLIFE exportieren

Schaden impertieren

Befehl Schweilinahtgruppen erzeugen

Im folgenden Fenster werden die Startnummer und die Titel flir die zu erzeugenden Gruppen festgelegt.
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Schweifinahtgruppen erzeugen Wvis) @

Erzeugt Schweilinahtgruppen mit der Start 1D 39000
und dem Titel weld

Schweilnahtelemente werden anhand der Verbindung
unterschiedlicher Element-Properties bestimmt.

Start Beenden

Festlegen der Gruppenparameter

Daraufhin erscheint das Femap Dialogfenster und es wird die Auswahl der zu betrachtenden Elemente durchgefihrt.
Hier wihlen wir ,,Select All*.

In Femap werden Schweinahtgruppen nach dem oben beschriebenen Suchverfahren angelegt wie in folgender
Darstellung gezeigt.

Model Info
RN A A N

i Coordinate Systems

i [] Geometry

]..‘ Connections

£- ﬁ Aero Model

i Model

:,Eé: Analyses

H-2] Results

i-[E] Views

= m Groups

-[7]| 5.xgroup

[7][ 99000..weld 1 - 2

[ 7] 99001.weld1 -4

-[7] 1] 99002.weld1 - 6

[ 7] 99003..weld 2 - 3

-[7]1fg 99004.weld 2 - 4
6
4
5
6

-[7][ 99005..weld 2 -
-[7][ 99006..weld 3 -
-[7] 18 99007..weld 3 -
-[7][ 99008..weld 3 -
-[7]18g, 99009.weld 4 - 6
DM 99010..weld_summary
0 £ layers

Iy Selection List

identifizierte SchweiRnahtelemente
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23.2. Durchflihrung einer Lebensdauerberechnung
nach dem Hot Spot Suchverfahren

Nach dem Hot-Spot Suchverfahren werden jetzt Elementspannungen aus Femap exportiert. Hierzu wird das
Schnittstellenprogramm winLIFE — Femap aufgerufen (siehe Abbildung). In dem Dialogfenster wird der Punkt
»Schweiinaht Hot Spot gewidhlt. Das Verfahren ist nur fir plate Elemente verfigbar. StandardmdfRig wird die
Transformation der Materialachsen aktiviert.

Schnittstellenprogramm winLIFE-Fermap ab V10.01 IWEN)] =) Schnittstellenprogramm winLIFE-Fernap ab V10.01 IWEN)] ]
Export
™ Uniaxialer Export Knotenspannungen fiir folgende Elemente exportieren
" Multizxialer Export und Quick Check r [~ I
" Michtlinearer Export ¥ Plates o
£ Schweilinaht Strukturspannungskonzept Materialachsen der Schalenelemente transformiersn
* Schweilbnaht Hot Spots [ fur QUICK CHECK v Transformieren
¢~ Datei erzeugen fiir die Regressionsanalyse des Element Vektor im Basic Rectangular
Spannungsgradienten x [ v |00 Z loo
" Spannungsgradient fir wenige Solids
" benutzerdefiniert & ~
exportierte Groflen F.innen [1 g7 F log7 F,aussen [g 72
o o
d o
o o
[ o
{+ {
=
weiter Abbrechen Export starten Abbrechen

Wahl der Exportoptionen

Der Export der Spannungen wird flr den in Femap vorliegenden Lastfall durchgefihrt.

Im folgenden Dialogfenster kdnnen die zuvor erzeugten Nahtgruppen gewéhlt werden und bei Bedarf noch weitere
Elemente. Die Schweilindhte werden nun identifiziert durch die unterschiedlichen Properties der verbundenen Bleche
wie oben geschildert.
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100000.

Entity Selection - Elemente mit unterschiedlichen Properties wahlen (=

© Add (0 Remove 7 Exdude selectAll | | Reset Pidk ~ @

jiol to by 1 oK

((revous ] [[oekere

Group | - [ more | [Method~] [ cancel ]
1..Weld_Summary_Selected Elements
2..Weld_Summary_Selected-Elements-odes
99000, weld 1-2

99001..weld 1-4

99002..weld 1-6

99003..weld 2 -3

99004..weld 2 -4

99005..weld 2-6

99006..weld 3 -4

99007..weld 3 -5

99008..weld 3-6

99009..weld 4 -6

99010..weld_s! a

Wahl von Schweil3nahtelementen fir den Spannungsexport

In einer weiteren Selektion kénnen Knoten einer SchweiRnaht direkt gewahlt werden. Diese Selektion bietet sich
besonders dann an, wenn die miteinander verbundenen Bleche keine unterschiedlichen Properties haben und damit eine
Schweinahtsuche Uber Properties nicht erfolgen kann. In unserem Modell braucht keine Selektion von
Schweinahtknoten durchgeflhrt werden, da alle Schweinahte durch den zuvor verwendeten Befehl
»Schweilnahtgruppen erzeugen gefunden wurden. Der Export der Spannungen durchgefiihrt.

100000,

Entity Selection - optional Knoten der SchweiBnahtlinie auswahlen [~ [E3a]
@add ) Remove Excude ey ine bl
: - - Select Al Reset pick | [l

or - ==

Group - [ more | [Method~|[ cancal |

Knotenauswahl am FE-Modell
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In winLIFE 4.0 wird ein neues Projekt angelegt und es erfolgt die Angabe der Projektmethode. Es wird die Einstellung
,»Geschweifit“ gewdhlt und als Methode ,,Kerbspannung®. Als Belastung wird ,,Mehrachsig uniaxial — Kréftebelastung*
eingestellt. Die FE-Schnittstelle wird mit einem Lastfall verwendet.

2 Methode (23a)
Bauteil Belastung
1 Micht geschweilt
@ Geschweilt ") Einachsig exakt - Lastkollektiv
) Zahnrader/Lager ) Einachsig unizdal - Kraftebelastung

) Einachsig unizal - Lastkallektiv
Methode

) Mennspannung

) Einachsig uniaxal - aus Rainflowdatei

@ Kerbspannung

@ Mehrachsig unizdal - Kraftebelastung

' Mehrachsig multizdal - Kraftebelastung

FE - Schnittstelle benutzen
[ Nichtlinear

Anzahl der Lagtfalle 1| (1-200)

[« ok | Abbrechen | [(D Hife |

Einstellungen zu der Projektmethode

Fir den Stahl S235JR wird eine Wohlerlinie nach FKM generiert. Die Wohlerlinie gilt fir die Verwendung des
Strukturspannungskonzepts. Die Materialkennwerte fiir den Stahl S235JR betragen fiir die Zugfestigkeit Rm 360 N/mm?
und fur die Streckgrenze Re 235 N/mm2. Es wird die Bauteilklasse (FAT-Klasse) 71 gewahlt.

wWﬁhlerllme @
[Gener FKM>> | [ Gener.GL>> |  [Ausfalwahrsch >> | [ <« |
Bauteiwdhlerinie Nenn-/Kerbspannungskonzept (R=-1) dynamische Schweilnahte nach FKM
Rm (Zug/Druck) 360,000 [N/mm3 ") Kerbspannungskonzept (@) Stukturspannungskonzept
Re (Zug-Druck) 235,000 [N/mm? Werkstoff Stahl -
Steigung () 3,000 Schutzschichtdicks 0.00 [m]
Steigung 2 7) 3,000 Belastung Zug/Druck -
Zug/Druck w. 52,000 [N.mm? Bauteiform flachenfémia
Dauerfestigket (%) 25031 [N/mm3 Rm 360,000 [N/mmq
Re 235,000 [N/mmq
Ecklastspielzahl
astspieizzh () 5000000 Bauteiklasse 7
Ku 1,000
Wittelspannugsempf. (7 0.0000001 Temperatur 200 ['Cl
Belastung (7} Zug/Druck - Eigenspannungen hoch -
Werkstoff Eigenspannungsfakdor 1.00
Ausfalwahrscheinlichkeit 2 5000 [%] Blechdicke 20.00 [mm]
ZDw/Tw (nur MUX) 1 60240 Att der Schweiliverbindung Fall 1
entiicaton Sicherheitsfakdor (] ) 1,0000 ()
Kurzname FAT_71_FKM
Werkstoffrummer  Materiainummer
Bemerkung
winLIFE -
[7] Wahlerinie in Datenbank speichem Ffad zur Datenbanlz...
[« ok ][ ssbrechen | [ Hife |

Definition der Wohlerlinie nach FKM
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Der Belastungsverlauf wird anschlieBend fiir den Lastfall mit einem Multiplikator eingetragen. In diesem Beispiel wird
das Berechnungsergebnis mit dem Wert 2000000 multipliziert.

{ﬁ Belastung @

Zyclen:  Berechnungsergebnis multipliziert mit Faltor 2000000

Index Datei ... Multiplikator Wiederholungen  Spalte 1. Datenreihe ~ Bereich “

Schwellast2 fme BE 1 1 2 o

Angabe des Belastungsverlaufs

In dem Men( FE-Schnittstelle sind die Ergebnisse aus der FE-Simulation anzugeben. Es wird die vorher erzeugte LST-
Datei fiir die Zuglast eingetragen.

% Mena FE Schnittstelle =)

Index  FE Ergebnis Datei FE Kraft N

1 Screening LST m 1 ‘ ‘

]
Pfad :  D:'winLIFE examples'\Eample 22 - Weld Hot Spot'winLIFE Projekte
Momalenvelktor verwenden  D:'winLIFE examples'\Example 22 - Weld Hot Spot*winLIFE Projekte’\Screening WLD D

[ Temperatur verwenden

Angabe der FE-Ergebnisse

Die folgenden Abbildungen zeigen die gewdhlten Angaben und Optionen als Berechnungsparameter.

2 s S =~ ==

Klassierung
Mittelspannungseirfluss
Multizeial Festigkeitshypothese
Residuum
Schadensaldwmulation
Strubet_muoe_1 _
Zeitraffung @ MNomalspannungshypothese (@ aus Normalspannung
Betriebsfaktor IR T B ] aus Schubspannung
Schubspannungshypothese
Modfizierts GE-Hypothess aus der betragsm. max. Spannung in Schnittebene
Hypothese Esterz immer positiv
~) Findley

Berechnen | [+ OK | (@ Abbrechen | [ tife |

Wahl der Festigkeitshypothese
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#E Berechnungsparameter E

Festiglkeit: othese

dJ
Mittelspannunaseinfluss )
Mutizial Klassierung
Residuum
Schadensakkumuation Anzahl der Klassen 100
Zeﬂlaﬁ_'ung -
Hysterese 0
Betrisbsfaktor
Obere Grenze m
Urtere Grenze 0

Automatisches Berechnen der urteren und oberen Grenze
Klassierung nicht bei 0 beginnen

xtrapoliersn Superponigren Berechnen ] [1/ QK ][n Abbrechen] [@ Hiffe: ]

e
o
n
]
i
@
m
il
o
Ju!

Angaben zur Klassierung

T B =

Festigkeitshypothese

Klassierung
NMittelspannungseinfluss

Muttizdal Mittelspannungseinfluss

Residuum

Schadensaldwmulati _
Stmzt ean: ‘II-"T"-I on () Wahlerinientransformation
Zeitraffung .
I @ Amplitudentransformation
Betriebsfaktor B
() Amplitudentransformation benutzerdefiniert

[ Berechren | [« OK | [E) Abbrechen | [(D Hife

Angaben zur Bertcksichtigung des Mittelspannungseinflusses
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fﬂ Berechnungsparameter

Festigheitshypathese
Klassienung
Mittelspannungseinfluss
Multizndal
Schadensakdeumulation
Strukt_muee_1
Zeitraffung

Betriebsfaktor

Residuum

Residuum benlicksichtigen

MNachklassierung des Residuums nach der Klassierung

rieren Berechnen ] [q/ 0K ][B .Abbrechen] [@ Hiffe l

Berucksichtigung des R

esiduums

w Berechnungsparameter

Festigkeitshypothese
Klassienung
Mittelspannungseinfluss
Muttizodal

Residuum
Strukt_muee_1
Zeitraffung

Betriebsfaltor

Schadensaklumulation

() Originale Form
@ Modfizierte Form
(©) Blementare Form

() Modffiziert nach H. Zenner and J. Liu

[] Zugfestigkeit nicht beachten

Superponieren | [ Berechnen | [« 0K | [} Abbrechen| (@@ tife |

Einstellungen zur Schadensakkumulation
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w Berechnungsparameter @

Festigkeitshypothese
Klassierung
Mittelspannungseinfluss
Multizdal

Residuum
Schadensakdumulation
Strukt_mue 1

Zeitraffung ) Schubspannung

Strukt_muoe_1

@ Momalspannung

Betriebsfaktor (7} Hauptspannung

Berechnen | [« OK | [E) Abbrechen | [(D Hife |

Einstellungen zur Multiaxialitat

23.3. Ergebnis Hot Spot

23.3.1. Schadenssumme

Mit den gewéhlten Angaben erfolgt in winLIFE die Berechnung der Lebensdauer der Schweinahte nach dem Hot-Spot
Suchverfahren. Die bei der Berechnung in winLIFE entstehende Ergebnisdatei *.NEU wird in Femap zur Visualisierung
der Schadenssumme und des Auslastungsgrads eingelesen.

Es tritt eine maximale Schadenssumme von 2,105 zwischen dem Obergurt und dem Steg auf (siehe Abbildung). Eine
Schadenssumme von 0,922 tritt zwischen Obergurt und Quersteife auf.
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Schadenssummen nach dem Hot-Spot Suchverfahren

23.4. Durchfihrung einer Lebensdauerberechnung
nach dem Strukturspannungskonzept

Nun wird eine Berechnung der Lebensdauer nach dem Strukturspannungskonzept durchgefihrt.

23.4.1. Modellbildung

Das Modell ist ebenfalls aus ebenen plate-Elementen aufgebaut. Fir das Strukturspannungskonzept mit linearer
Extrapolation werden dabei definierte Abstande der Knotenreihen von der Kehlnaht eingehalten wie die gelb markierten
Knoten in der Abbildung zeigen.

Der Abstand der Knotenlinie 1 betrégt 0,4 x Blechdicke von der Schweinaht und der Abstand der Knotenlinie 2 betréagt
1 x Blechdicke von der Schweif3naht. Es sind die jeweiligen Blechdicken zu verwenden.

214 e Beispiel 22 / Hot Spot Suche an einer geschweif3ten Rahmenecke winLIFE 4.0 2017 EXAMPLES



Vernetztes Modell nach dem Strukturspannungskonzept

Die Spannungen werden nun entsprechend dem Vorgehen nach dem Strukturspannungskonzept exportiert und eine
Lebensdauerberechnung in winLIFE durchgefiihrt. Das Beispiel 21 schildert den Ablauf einer rechnerischen
Lebensdauerbestimmung nach dem Strukturspannungskonzept.

23.5. Ergebnis Strukturspannungskonzept

23.5.1. Schadenssumme

Mit den gewdhlten Angaben erfolgt in winLIFE 4.0 die Berechnung der Lebensdauer der Schweiflndhte nach dem
Strukturspannungskonzept. Das Verfahren wird fiir planare Elemente und fur VVolumenelemente angewendet.

Die bei der Berechnung in winLIFE 4.0 entstehende Ergebnisdatei *.NEU wird in Femap zur Visualisierung der
Schadenssumme und des Auslastungsgrads eingelesen.

winLIFE 4.0 2017 EXAMPLES Beispiel 22 / Hot Spot Suche an einer geschweif3ten Rahmenecke e 215



Schadenssummen nach dem Strukturspannungskonzept

Es tritt eine maximale Schadenssumme von 3,65 zwischen dem Obergurt und dem Steg auf. Eine Schadenssumme von
2,39 tritt zwischen Obergurt und Quersteife auf.

23.6. Ergebnis Vergleich
Schadenssummen

Die Berechnungsergebnisse zwischen den einzelnen Verfahren werden nun verglichen. In folgender Tabelle sind die
hochsten Schadenssummen flr die unterschiedlichen Berechnungsverfahren eingetragen.

Verfahren Extrapolationsart Elementtyp Schadenssumme Schadenssumme
Obergurt-Steg Obergurt-Quersteife
Hot-Spot Suche keine Plates 4 Knoten und 3
(Screening Verfahren) Knoten 2,11 0,92
Strukturspannungskonzept linear Plates 4 Knoten und 3 3,65 2,39
Knoten
Strukturspannungskonzept quadratisch Plates 4 Knoten und 3 411 2,25
Knoten
Strukturspannungskonzept linear Solid 8 Knoten 4,54 2,52

Die Stellen der hochsten Schadenssumme stimmen bei der Hot-Spot Suche und dem Strukturspannungskonzept (iberein.
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24. Beispiel 23/ rotierende
Welle

Hinweis: Dieses Beispiel ist als Video Datei auf unserer Homepage und auf CD vorhanden. Alle Daten — auch die Daten
des FEMAP/NASTRAN Modells — befinden sich auf der winLIFE-CD.

24.1.  Aufgabenstellung

Bauteilgeometrie

Die folgende Abbildung zeigt eine abgesetzte Welle mit einer Innenbohrung und Querbohrung. Fiir dieses Bauteil soll
eine Lebensdauerberechung fiir eine Rotationshewegung um die Mittelachse durchgefiihrt werden. Dabei soll auf das
dinnere Wellenende zunéchst eine stehende konstante Last wirken und anschlieend eine zeitlich verénderliche Last.
Die Rotation soll in diesem Beispiel verhaltnisméaBig langsam erfolgen, so dass Fliehkrafte unberiicksichtigt bleiben.

Geometrie der rotierenden Welle
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Werkstoffdaten

Es liegen folgende Materialangaben vor:

Werkstoffname: 42 CrMo 4
E-Modul: 210.000 N/mma?
Die Oberflachenrauigkeit betrégt Rz =100 pm

24.2. Finite Elemente BerechnungModellbildung

Das FE-Modell wurde in Femap/NX NASTRAN so realisiert, dass fiir die Vernetzung Hexaeder Elemente Verwendung
fanden. Das folgende Bild zeigt das FE-Modell mit der Netzaufteilung.

FE-Modell der rotierenden Welle

Bauteilbelastung (Einheitslasten)

In der Simulation wird nun flr den Bewegungs- und Belastungsverlauf der Welle eine verénderte Betrachtungsweise
herangezogen. Anstelle der Drehbewegung der Welle mit stehender Last wird die Sichtweise genau umgedreht: Die
Welle steht und die Last rotiert um die Welle.

Dabei wird die Belastung der nun feststehenden Welle in Winkelinkrementen aufgegeben. In diesem Beispiel wird ein
Winkelfenster von 90° gewahlt und es ergeben sich damit Lastangriffswinkel von 0°, 90°, 180° und 270° fir eine
Einheitslast von 100N. Die kontinuierliche Rotationsbewegung wird also durch vier Lastfélle abgebildet. Die folgenden
beiden Abbildungen zeigen die Vergleichsspannungen im Bauteil unter einer Last von 100N bei 0° und 90°
Lastangriffswinkel.
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Output Set: NX NASTRAN Case 1
Deformed(0.00375): Total Translation

Elemental Contour: Solid Von Mises Stress

belastete Welle unter 0° Lastangriffswinkel

Output Set: NX NASTRAN Case 2

Deformed(0.00349): Total Translation

Elemental Contour: Solid Von Mises Stress

belastete Welle unter 90° Lastangriffswinkel

1263
W
10.96

1012 —

9277 —

8.438
7599 B
6.769 ===

5.92 =

5.081
4241
3.402
2563
1.723
0.884

0.0448

8.458
7897
7387
6.776
6215
5.654
5.093
4532 |
3971

3.4

285

2289

1.728

1.167

0.606

0.0453

Die unten stehende Tabelle dokumentiert die Verwendung von 4 Einheits-Lastfallen zur Beschreibung des drehenden
Belastungsverlaufs. Je nach Aufgabenstellung, Bauteilgeometrie und gewiinschter Genauigkeit der Berechnungs-
ergebnisse empfiehlt sich die Wahl kleinerer Winkelfenster.

Lastfall Nr. Kraft Lastwinkel GrofRte Vergleichsspannung GrofRte Vergleichsspannung
(v. Mises) in der Querbohrung | (v. Mises) am Querschnittssprung
1 100 N 0° 12,63 N/mm? 8,11 N/mm?
2 100 N 90° 5,67 N/mm? 8,46 N/mm?
3 100 N 180° 12,63 N/mm? 8,11 N/mm?
4 100 N 270° 5,67 N/mm? 8,46 N/mm?
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24.3. Lebensdauerberechnung in winLIFE mit

konstanter Last

Projektdefinition

Es wird in winLIFE 4.0 ein neues Projekt angelegt und die im folgenden Fenster angegebenen Methodeneinstellungen

gewdhlt.

% Methode

Bauteil
@ Micht geschweilit
Geschweilit
Zahnrader/Lager

Methode
Mennspannung
@ Kerbspannung
Ortliches Konzept

Belastung

Einachsig exakt - Lasthollektiv

Einachsig unizdal - Kraftebelastung

Einachsig unizdal - Lastkollektiv

Einachsig uniaxial - aus Rairflowdatei

Mehrachsig uniaial - Kraftebelastung

@ Mehrachsig muttizdal - Kraftebelastung

/| FE - Schnittstelle benutzen

s

Nichtlinear
Anzah der Lastfale 4 (1-200)
[« ok ][ Abbrechen | [ Hife

Methodeneinstellungen

Generierung der Wohlerlinie

In einem weiteren Schritt wird die FKM Wéhlerlinie fiir 42CrMo4 geladen und entsprechend den Bauteil- und
Belastungsgegebenheiten angepasst:
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Wihlerlinie 3
B A
[ Ausfalwabrgch, »» ] [ 44 ]
B auteilwihlerlinie Menn-/Ferbspannungzkonzept (R=-1] Parameter
Rm [Biegung] 1071.472 [M/mir?] Berechnungsmethode | pipy -
Re Zug-Druck) 976,659 [N/ mié] Werk stoff Stahl “w
Steigung [7] 5,000 Belastung Biegung v
Sl 2(F) a,000 Eearbeitung
2 o) 482,162 L] B 100,000 N ]
D auerfestigkeit [*) 290,069 [M4mime] Re 500,000 [Nmn]
D auerfestigkeit 2 [) 290,069 [Mmime] o 0,00000 E]
Ecklastzpielzahl [) 1000000 ar
Ecklastzpielzahl 2 [) 1000000 Kt n
Mittelepannugzempf. [ 0.2750151 R auhtisfe 100,00 [em]
Belastung 7] Biegung w Ko 1.000
Werkstoff Stahl v Temperatur 200 ['C]
Ausfalwabrscheinlichkett |2 50 [%] D_eff 200 ]
ZDwdTw [F, nur MUX) 1,73310 D_efid 16.0 [rrirn]
Idertifikation adm 032
Kurzname 42 Citdo 4 Anigotrophie 1.0
‘wherkstoffnummer |1 7225 K_ML 1,000
B;”;?;‘:;g = Sicherhitstakor (] [1,0000 ]
omered eomiion, e DNEN 0051
[ ‘wishlerinie in Datenbank speichermn Pfad zur Datenbark. ..
[« ok | bbrechen | (D Hife |

Angaben zu der Wohlerlinie

Definition des Belastungsverlaufs

In diesem Beispiel soll zuerst der Einfluss einer konstanten Last auf die Lebensdauer untersucht werden. Dazu wird in
winLIFE 4.0 mittels Sinus Generator eine groRere Anzahl von Werten erzeugt. Der Eintrag Mittelwert 150 stellt die
Spannung dar, die spater maximal wirkt. Die Angabe Phase 90 ist die gewahlte WinkelgréRe in der FE-Berechnung. Hier
sollen 1000 Umdrehungen der Welle berechnet werden. Wegen der 4 Winkelfenster betragt der Wert fir Anzahl Periode
4000 (4000 = 1000 Umdrehungen * 4 Perioden/Umdrehung).
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w Sinus Generator @

Mittelwert : 150
Amplitude : 0
Phase : 50 [0°- 3607

Werte pro Periode : 2

Anzahl Perioden : 4000

[Slspeichem unter | spsichem | [« OK | [ Abbrechen | [(D Hife |

Verwendung des Sinus Generators
Es ergeben sich 8000 Werte, die bis auf den Startwert, alle konstant 150 betragen.

¢ Belastung =5 Hol =<7
1 8000_werte_150.fme
140
1204 : Maximum : 150
2 Minimum 150
g 100+
@
£ 80
Y
40
204+
0
a, 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Q 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

konstante Belastung

Der Belastungsverlauf fur die Umlaufbiegung wird mit dem Befehl Lastdatei aufteilen erzeugt. Dabei wird die eben
mittels Sinus Generator erhaltene Datei konvertiert.
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{7 Lastaufteilung [E=H E=8 5
Belastungsdatei :
D winLIFE examples"Beispiel 23 - rotierende Welle"winLIFE Projekte\8000_werte_150fme E
L Anzahl der
150, 0000 Kommentarzeilen
150,0000 1]
150,0000
150,0000
1s0,0000 Spatten :
150,0000
150, 0000 1
150,0000 il
Konfiguration
Anzahl Werte pro Winkelfenster : Wertespalte : Anzauhl ;.I"u'iﬂkelfe!ﬁster
@ Werte pro Winkefenster : I
2 1 4
) Zeit pro Winkefenster :
1 1 1 2
1 Winkel pro Winkefenster :
Meue Belastungsdatei :
D*winLIFE examples"Beispiel 23 - rotierende Welle'winLIFE Projekte\B000_werte_150_007me (]
v OK |[E3 Abbrechen | [ Hife |

Aufteilung der Last

Die Umwandlung mittels Lastaufteilung erzeugt eine neue Datei, hier in diesem Fall die Datei 8000_werte_150_00.fme.
{a Belastung @

Zyclen:  Berechnungsergebnis muttipliziert mit Faktor 1

Index Datei ... Multiplitcator Wiederholungen  Spalte 1. Datenreihe ~ Bersich 4]
1 |[v] 8000_wete_150fme @)
2 |[v]e000_werie_150me
3 |[v] 8000_were_150fme
4 (v e000_were_150fme

W N =
PR R R

1
1
1
1

E@EE

Pfad D:‘winLIFE examples'\Beispiel 23 - rotierende Welle'winLIFE Projekte

v OK || Abbrechen | [ Hife |

Angabe der Belastungsverlaufe

Die Belastung I&sst sich grafisch anzeigen. Jede Winkelposition wird einem Belastungsverlauf zugeordnet.
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Belastungshoehe

Belastungshoehe

Belastungshoehe

Belastungshoehe

1 8000_werte_150_00.fme

“H ) [ .
100
ol |\ \ \
ol | \ [
40 I \ \ /
ol \\ / /
Gr,p 2 4 10 12 14 16 18 20
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
2 8000_werte_150_00.fme (2)
101 [ [ [
120 I \ [Maximum : 150
/ \ Minimum ; 0
100
w / [\
e e B e
40
N / \ / \ /
, / \ \
0 2 a 10 12 14 16 18 20
[ 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
3 8000_werte_150_00.fme (3)
120 I Maximum :1:50
/ Minimum : O |
100 T T
80 l / \
S |
40
N / / \\
Cg 2 4 8 10 12 14 16 18 20
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
4 8000_werte_150_00.fme (4)
T [ S
- \ Maximum :1250] \
120 om0 ||
100
80 l
60 /
a0
20 / \\
cg 2 4 8 10 12 14 16 18 20
[ 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Belastungsverlaufe fur jeweilige Winkelpositionen
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FE-Daten Zuordnung

In Femap werden die Spannungsergebnisse der 4 Lastfalle exportiert und dann in winLIFE 4.0 im Men( FE-

Schnittstelle eingetragen.

==

4% Menu FE Schnittstelle
LST-Datei Einstellung © | Nicht erzeugen -
Index  FE Ergebris Datei FE Spannungsgradient FE Kiaft
I Welle Cuerbonung_00000001LST =] [ 100 V]
2 Wells-Querbohrung_00000002 LST N [ 100 ]
3| WelleQuetbohung_00000003.LST ] [ 100 [v]
4 | WeleQuerbohung_00000004 LST [] ] 100 (v ]
]
Phad -
Nomalenvektor verwenden .
] Temperatur verwenden )
defirieren
NORMALSPANNUNG
Export Datel D-\winLIFE examples\Beispiel 23 - rotierende Welle\winLIFE Projekte\umlaufbiegung exp (e
Knoten
@ Alle Knoten verwenden Grenze Spannung |0 Grolte Knoten |10
") Krotenauswahl CwinLIFE\Bsp_otation'd_Eckpurikts kno
Edtisren Neu
[w ok | [E) ssbrechen | [(D Hife |

Belastungsverlaufe fur jeweilige Winkelpositionen

Berechnungsparameter

Die folgenden Abbildungen zeigen die gewahlten Angaben und Optionen flr die Berechnungsparameter.
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Klassierung
Mittelspannungzeinfluss
Multizdal

Residuum
Schadensakkumulation
Strukt_mee_1
ZLeitraffung

Betriebsfaktor

Festigkeitshypothese

@ Momalspannungshypothese
MNomalspannungshyp. £ STM

@ aus Normalspannung

aus Schubspannung
Schubspannungshypothese

Modffizierte GE-Hypothese
Hypothese Esterz
() Findley

aus der betragsm. max. Spannung in Schnittebene

immer positiv

| (B #bbrechen | [ Hife

[ Berechnen | [+ oK

Wahl der Festigkeitshypothese

)

Berechnungsparameter |

Festigkeitzhypothese

Mittelzpannungzeinfluss

Multiazial Klazsiening
Residuumn )
%gifsgcrl&zzakkumulanon Anzahl der Klaszen
Betrisbsfaktar Huystereze l:l
Obere Grenze 136
Untere Grenze -19.6

Autaratizches Berechinen der unteren und oberen Grenze

Klassierung nicht bei 0 beginnen

Klaszieren Extrapalieren Superponieren Berechnen ] [/ ak ] [n Abblechen] [@ Hilfe: ]

Angaben zur Klassierung
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Festigkeitshypothese

Klassierung

Multizdal

Residuum
Schadensakkumulation
Strubet_muoe_1
Zeitraffung

Mittelspannungseinfluss

() Wahlerlinientransformation

@ Amplitudentransformation
Betriebsfaktor

() Amplitudentransf ion benut

| (B Abbrechen | (D Hife |

Angaben zur Bertcksichtigung des Mittelspannungseinflusses

fﬁ Berechnungsparameter E

Festigkeitshypothese
Klassierung
Mittelspannungseinfluss )
Muttizodal Residuum

Schadensaldeumulation

Strukt_mue_1

Zeitraffung

Residuum bericksichtigen

Betriebsfalktor

Nachklassierung des Residuums nach der Klassierung

[ Berechnen | [« OK | (@) Abbrechen | [(D Hife |

@

apolieren Supermponier

Klassieren

Berucksichtigung des Residuums
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Berechnungsparameter, | .

Festigkeitzhypothese
Klazsienng
Mittelzpannungseinfluzs .
Multiaxial Schadenzakkurmulation

P ezidun

Zeitraffung

Betriebsfaktor

() Originale Faorm
() Modifizierte Form
(3) Elementars Farm

() Modifiziert nach H. Zenner and J. Liu

] Zugfestigkeit nicht beachten

[ Berechnen ] ’w{ QK. ]LB Abbrechen] [@ Hilfe ]

Einstellungen zur Schadensakkumulation

Ergebnis

Es ergibt sich das Ergebnis fur die konstante stehende Last:

w Ergebnisse der Berechnung

Die maximal berechnete Schadenssumme im Knoten:

7429(VOLUMEN) betragt 3,20179e-10
Es kannen 3,1232e09 des hier zu Grunde gelegten Zyklus bis zum Defekt auftreten.

Betriebsfaktor(1,000) = 54,6669
vereinfachte rechnensche Ausfallwahrscheinlichkeit PA® = 0,000000 % (bei 1/TN=6.00 und Risikofaktor=1)

Projekt: umlaufbiegung. WLF
Protokoll: D:%winLIFE examples\Beis piel 23 - rotierende Welletwin LIFE Projekteluml aufbiegungiptc
Berechnet am: Keine Protokoldatei gefunden.

Methode:
Bauteil: Nicht geschweillt Methode: Kerbspannung
Belastung: Mehrachsig multiaxial- Kriftebelastung
Wohlerlinie:
Kurzname: 42 CriMo 4 umlaufbiegung Werkstoffnummer: 1.7225
Belastung (*): Biegung Werkstoff: Stahl Ausfallwahrscheinlichkeit: 25000
Rm: 1100,000 Dauerfestigkeit (*): 390,069 Zug/Druck w.: 482 162
Re: 876,859 Dauerfestigkeit 2 (*): 380,063 Mittels pannugsempf. (*): 0,2780151
K: 5,000 Ecklastspielzahl (*): 1000000 Zdw/Tw: 1,73310
Berechnungsparameter:
Klassierung Anzahl der Klassen: 100 Hysterese: 0
Obere Grenze: 18,6 Untere Grenze: -18,6
Klassierung nicht bei0 begonnen
RESIDUUM Residuum berlicksichtigen: ja Machklassierung des Residuum: nein
Mittelspannungseinfiuss Amplitudentransformation
Schadensakkumulation Elementare Form Zugfestigkeit nicht beachten: nein
Festigkeitshypothese MNormalspannungshypothese algebr. grofter Wert
Multiaxial Anzahl der Schnittebenen:20
Zyklen Berechnungsergebnis multipliziert mitFakior: 1
Einheiten ad

Ergebnis der Lebensdauerberechnung
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Vergleichspannungsverlauf 7429 VOLUMEN Maximum

Maximum : 19,55522

-19,55522

ung [MPA]

Wal.Spanni

o] 2 4

i
ti 1000

2000 3000 4000

Vergleichsspannungsverlauf

6000 7000 8000

24.4. Lebensdauerberechnung in winLIFE mit
veranderlicher Last

Projektdefinition, Projektangaben

Das winLIFE 4.0 Projekt kann weitgehend so belassen werden wie es gerade flr die konstante Last definiert wurde. D.

h. die Projektmethode und die Wohlerlinie werden Gibernommen.

Definition des Belastungsverlaufs

Im Folgenden soll jetzt der Einfluss einer zeitlich ver&nderlichen Last auf die Lebensdauer untersucht werden. Hierzu
werden Messdaten verwendet. In der Datei der Messdaten werden die Winkelangaben in einer Spalte bendtigt und die
Lastdaten in einer weiteren Spalte. Bei den Winkelangaben handelt es sich um kumulierte Winkelwerte.

Die folgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus der Messdaten-Datei und zu tdtigende Angaben fur die
Lastaufteilung. Entsprechend der FEM Berechnung wurden 4 Winkelfenster mit je 90° Winkelinkrement verwendet.
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fﬂ Lastaufteilung

Belastunagsdatei
D:winLIFE examples*Beispiel 23 - rotierende Welle'winLIFE Projekte*Belastungsvedauf-Praxis fme

B>
-]

a,1 £0,245 60,245 1834,7 1834,7 0 1 o o o a
Q,2 66,512 66,512 1853,9 1853,9 0 1 o o o a
a,3 72,781 72,781 1830 1830 a a 1 a a a
0,4 75,05 79,05 1805,8 1805,8 0 o 1 o o a
a,5 85,321 85,321 1841,3 1841,3 0 i} 1 i} i} a
0,6 51,533 51,533 1875,5 1875,3 0 o 1 o o a
a,7 97,868 97,868 188Z,3 1882,3 0 o 1 o o a
0.8 104,15 104,15 1503.3 1303.3 0 a 1 a a a
Il m
Korfiguration :
Werte pro Winkeffenster :
2 1
Zeit pro Winkefenster :
1 1 1
Winkelinkrement : Winkelspalte Werespalte :
@ Winkel pro Winkelfenster -
50 3 4

Meue Belastungsdatei :
D 'winLIFE examplesBeispiel 23 - rotierende Welle'winLIFE Projekte’Belastungsverdauf-Praxis _00 fme

Anzahl der
Kommentarzeilen

0

NNl
»

Spalten -
21

oM

Fd

Anzahl Winkelfenster
pro Umdrehung :

4

]

w 0K

| [ abbrechen | (D Hife |

Aufteilung der Last

Die erzeugte Datei, hier in diesem Fall die Datei Belastungsverlauf-Praxis_00.fme wird nun im winLIFE 4.0 Menu

Belastung angegeben.

w Belastung @
Zyclen:  Berechnungsergebnis muttipliziert mit Faldor 1
Index Datei ... Multipliteator Wiederholungen  Spalte 1. Datenreihe ~ Bereich 4]
1 |V Belastungsverauf-Praxis_00fme (] 1 1 2 @
2 (v Belastungsveraut-Praxis_00fme (] 1 2 2
3 |V Belastungsverauf-Praxs_00fme (] 1 1 3 2
4 EJ Belastungsverauf-Praxis_00 fme D 1 1 4 2
Ffad D:'winLIFE examples'Beizpiel 23 - rotierende Welle winLIFE Projelkte
v OK | [E Abbrechen | [(D Hife |

Angabe der Belastungsverlaufe
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FE-Daten Zuordnung und Berechnungsparameter

Die FE-Datenzuordnung und die Berechnungsparameter bleiben so wie sie aus dem Beispiel fur die konstante Last
bereits vorliegen.

Ergebnis

Es ergibt sich als Ergebnis der Lebensdauerberechnung:

iﬁ Ergebnisse der Berechnung
Die maximal berechnete Schadenssumme im Knoten: -
5332(VOLUMEN) betrigt 2,98329e-06
Es kénnen 3,3520e05 des hier zu Grunde gelegten Zyklus bis zum Defekt auftreten.
Betriebsfaktor(1,000) = 3,0353
vereinfachte rechnensche Ausfallwahrscheinlichkeit PA* = 0,000000 % (bei 1/TN=6,00 und Risikofaktor=1)
Projekt: umlaufbiegung-praxis WLF =
Protokoll: DwinLIFE examples\Beispiel 23 - rotierende WelleWwinLIFE Projekte\um|aufbi egung-praxisi ptk T
Berechnetam: Keine Protokoldatei gefunden.
Methode:
Bauteil: Micht geschweilt Methode: Kerbs pannung
Belastung: Mehrachsig multiaxial - Kriftebelastung
Waohlerlinie:
Kurzname: 42 Crio 4 umlaufbiegung Werkstoffnummer: 1.7225
Belastung (*): Biegung Werkstoff: Stahl Ausfallwahrscheinlichkeit: 25000
Rm: 1100,000 Dauverfestigkeit (*): 390,069 Zug/Druck w.: 482 182
Re: 875,659 Dauverfestigkeit 2 (*): 380,069 Mittelspannugsempf. (*): 0,2750151
K: 5,000 Ecklastspielzahl (*): 1000000 ZdwiTw: 1,73310
Berechnungsparameter:
Klassierung Anzahl der Klassen: 100 Hysterese: 0
Obere Grenze: 353 Untere Grenze: -348
Klassierung nicht bei 0 begonnen
RESIDUUM Residuum berlicksichtigen: ja Machklassierung des Residuum: nein
Mittelspannungseinfuss Amplitud entransformation
Schadensakkumulation Elementare Form Zugfestigkeit nicht beachten: nein
Festigkeitshypothese Mormalspannungshypothese algebr. grofter Wert
Multiaxial Anzahl der Schnittebenen:20
Zyklen Berechnungsergebnis multipliziert mitFaktor. 1
Einheiten
Spannung: 1 [[Mfmm3]]
Belastungshoehe
L1: Belastungsverlauf-Praxis_00.fme
Multiplikator: 1 Spalte: 1
1. Datenreihe: 2 Zeitraffung: nein
FE: Welle-Querbohrung_00000001.L3T
FE - Kraft: 100
L2: Belastungsverlauf-Praxis_00.fme
Multiplikator: 1 Spalte: 2
1. Datenreihe: 2 Zeitraffung: nein
FE: Welle-Querbohrung_00000002.L3T
FE - Kraft: 100
L3: Belastungsverlauf-Praxis_00.fme
Multiplikator: 1 Spalte: 3
1. Datenreihe: 2 Zeitraffung: nein
FE: Welle-Querbohrung_00000003.L3T
FE - Kraft: 100
L4: Belastungsverlauf-Praxis_00.fme
Multiplikator: 1 Spalte: 4
1. Datenreihe: 2 Zeitraffung: nein
FE: Welle-Querbohrung_00000004.L3T
FE - Kraft: 100
'l 1 ] +

Ergebnis der Lebensdauerberechnung
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W2 Vergleichspannungsverlauf

Vergleichspannungsverlauf 5332 VOLUMEN Maximum

[E=8EoE =)

300

200—

Maximum
Minimum

352520813
i -345,585114

wgl.Spannung [MPA]

-200—

L

30 40 50 60

8O a0

Vergleichsspannungsverlauf

500

600
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25. Beispiel 24/
Rissfortschrittsberechnung

Hinweis: Dieses Beispiel ist als Video Datei auf unserer Homepage und auf CD vorhanden. Alle Daten — auch die Daten
des FEMAP/NASTRAN Modells — befinden sich auf der winLIFE 4.0 -CD.

1.1 Aufgabenstellung

25.1.1. Bauteilgeometrie

Fur eine rissbehaftete Scheibe, die in der folgenden Abbildung dargestellt ist, soll eine Rissfortschrittsberechnung
durchgefiihrt werden. Der vorhandene Randriss hat eine Anfangsldange von 10mm. Es soll die Zyklenzahl bestimmt
werden bis der Riss infolge einer Last auf 20mm L&nge gewachsen ist.

/ Riss

Bild 25-1: Scheibe mit vorhandenem Riss
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25.1.2. Belastung

Auf das Bauteil wirkt eine vertikale wechselnde Last mit einer Spannungsamplitude von 1 N/mm2 wie im folgenden Bild
dargestellt. Es wird nun davon ausgegangen, dass der Riss sich infolge der Zugbeanspruchung senkrecht zur Rissebene
offnet. Daher wird fiur die Charakterisierung der Rissoffnungsart der Modus | verwendet. Die Scheibenbreite, Wert d,
betragt 200mm.

N
A4

d
Bild 25-2: Scheibe mit Riss unter Zugbelastung (nicht maR3stéblich)

25.1.3. Werkstoffdaten

Es liegen folgende Materialangaben (R = -1) der Paris-Gleichung vor:

Werkstoffname 42CrMo4

Streckgrenze Rpo2 = 1050 MPa

kritischer Spannungsintensitatsfaktor Kic = 1992,25 Nmm™3? bei Raumtemperatur
Schwellen-Spannungsintensitatsfaktor AK, 4 = 221,36 Nmm?

Materialkonstante m = 3,05

Materialkonstante C=3,592-10"
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1.2 Lebensdauerberechnung nach Paris

25.1.4. Projektdefinition

Es wird in winLIFE 4.0 ein neues Projekt angelegt und die im folgenden Fenster angegebenen Methodeneinstellungen
gewdhlt.

12 Methode (=]

Bauteil Belastung

@ Micht geschweilit

Geschweilit Einachsig exakt - Lastkollektiv
Zahnrader/Lager Einachsig uniaxial - Kraftebelastung
@ Einachsig unizdal - Lastkolleltiv
i Einachsig unizdal - aus Rainflowdatei
Mennspannung
Kerbspannung

Ortliches Konzept

@ Rissfortschritt

1 (1-200)

(v ok | Abbrechen | [ Hife |

Bild 25-3: Methodeneinstellungen

25.1.5. Generierung der Rissfortschrittskurve

In einem weiteren Schritt wird die Rissfortschrittskurve basierend auf den Materialangaben erzeugt. Wir verwenden in
diesem Beispiel zunéchst die Rissfortschrittsgleichung nach Paris und anschliefend nach Erdogan-Ratwani.
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12 Wahlerlinie
Rissfortschritt
AKth 2,21360e+02
K. 1,99225:+03
Paris-Gleichung
C 3.55200e-14
m 3.05000=+00
Erdogan-Ratwani
C 1,12400e-07
m 2.12000=+00
[v 0K | [ Abbrechen | [(D Hife

l

Bild 25-4: Angaben zur Rissfortschrittskurve
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Bild 25-5: Rissfortschrittskurve nach Paris

25.1.6. Definition des Belastungsverlaufs

In diesem Beispiel wird ein wechselndes Last-Kollektiv definiert. Die Amplitude betrdgt 200MPa und die Anzahl der
Wiederholungen soll zundchst 10000 betragen. Das Berechnungsergebnis wird zeigen, ob diese 10000 Lastwechsel
ausreichen, um die Risslange auf 20mm zu erhéhen.
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LN

ceechen e | [l Speichem | [ OK | (@ Abbrechen | [(D ke |

Bild 25-6: Definition eines Last-Kollektivs

Bild 25-7: Belastungskollektiv
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25.1.7. Berechnungsparameter

Die folgenden Abbildungen zeigen die gewahlten Angaben und Optionen fiir die Berechnungsparameter.

w Berechnungsparameter @I

assiening
Rissfortschritt
Klassierung

Anzahl der Klassen 100

Hysterese 0

Automatisches Berechnen der unteren und oberen Grenze

Klassierung nicht bei 0 beginnen

[Bscen | (7 06 (@ fivecen] (e |

Bild 25-8: Angaben zur Klassierung

AnschlieBend wird unten links auf den Button Klassieren gedriickt.

w Berechnungsparameter @

Klassierung
Rissfortschritt
Residuum

Residuum bericksichtigen

[7] Machklassierung des Residuums nach der Klassierung

[ Berchnen | [« 0K | (B Abbrechen | [(@ Hie |

Bild 25-9: Angaben zum Residuum

Die Angaben zum Rissfortschritt enthalten u.A. die Anfangsrisslange, in diesem Beispiel 10mm und die Endrisslange
von 20mm. Der Geometriefaktor Y ergibt sich durch Auswahl der entsprechenden Geometrie aus der Tabelle. Der Wert
d der Scheibe betrdgt 200mm. Der anfangliche Geometriefakor Y ergibt sich zu 1,1224.
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a/dgilig 0<a/d<09

fﬂ Berechnungsparameter

(@ Randriss im
Klassierung ebenen Zugstab
Residuum

— Rissfortschritt a/dgllig 0<a/d<05

Y (a) Geometriefaktor  1,12240e+00 Rissmadus 1 Berechnung .

[ _) Randriss im
1,00000e+01 ebenen Zugstab

2,00000e+01 a/d gitig 0<a/d <06

1

() Kreisfémiger Innenriss.
im rotations-
symmtrischen Zugstab

a/d glig 0 <a/d < 0.8

() Kreisfémiger AuBenriss im
rotationssymmetrischen s b F
Zugstab gy - "8 —

a= 100000e+01 d=  2,00000e+02 a/d = 5,00000e-02

t= | 2,00000e+00 Dicke

[v ok |[@ sobrechen | [0 ite |

Klassieren ]| Exrapoliersn || Supemanieren H Berechnen I [( 0K ]@ P«bbfechen]

Bild 25-10: Angaben zum Rissfortschritt

25.1.8. Ergebnis nach der Paris-Gleichung

Nach 10000 Lastwechseln sind 100% der angegebenen Endrisslange von 20mm erreicht:

1"':‘ Ergebnisse der Berechnung - - -

100,000 % der kritischen Rissldnge ereicht. i

Projekt: rissfortschritVWLF H
Protokoll: DwinLIFE examples\Example 24 - Crack Propagation\rissforschit pt
Berechnet am: Dienstag, 25. Februar2014 15:18

Methode:
Bauteil: Nicht geschweilit Methode: Rissforts chritt
Belastung: Einachsig uniaxial - Lastkollekiv
Wahlerlinie:
Kurzname: Kurzname Werkstoffnummer: Materialnummer

dKk_th: 221,380  K_c: 1992250
C: 359200e14  m: 3,05000s+00

Berechnungsparameter:
Klassierung Anzahl der Klassen: 100 Hysterese: 0
Obere Grenze: 201 Untere Grenze: -201
Klassierung nicht beiQ begonnen
Geometrie Einfluss W0y 1,122 MO :10
a0 : 1,00000e+01 ak : 2,00000e+01
Konzept Paris
Einheiten
Spannung: 1 [[N/mm]
Belastungshoehe
L1: kallektiv.mes
Multiplikator: 1
i
€| T | 3

Bild 25-11: Ergebnis der Rissfortschrittsberechnung
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Die Rissergebniskurve stellt das Risslangenwachstum dar.

fﬁ Rissergebniskurve

Rissergebniskurve

20

Risslénge

10

500 1000 2000 5000

Anzahl Lasten

Bild 25-12: Rissergebniskurve

Das Protokoll zeigt flr jedes Schwingspiel den Zuwachs der Risslange und den sich daraus ergebenden neuen
Spannungsintensitatsfaktor. Nach 6297 Schwingspielen wird die Endrisslange von 20mm erreicht.

#2 Protekoll
Frojekt E D:\winLIFE examples\Example 24 - Crack Propagation\rissfortschritt -
Protokoll : D:\winLIFE examples\Example 24 - Crack Propagation\rissfortschritt.ptk

Berechnet am : Donnerstag, 27. Februar 2014

Rissfortschrittsmethode : Paris Gleichung
Belastung : D:\winLIFE examplesz\Example 24 -
Anzahl Klassen 100 Untere Grenze -201,00 Cbere
Werkstoffdaten :
¥ =1,12 a0 = 1,00000e01 ax = 2,00000e01 WO = 1
d¥ th = 221,36 K c = 1992,25
C = 1,12400e-07 m = 2,12000e00

Crack Propagation\kollektiv.mes
Grenze 201,00

Delta Riss Risslaenge N_gesamt Delta K Y a K max von bis R
1,00000000e+01 1,0
8,59665905e-04 1,00008597e+01 2,0 2528,9989 1,12240000e+00 1264,50 100 1-1,00
8,5978T7688e-04 1,00017195e+01 3,0 2529,1164 1,12240389e+00 1264, 56 100 1-1,00
8,59912093e-04 1,00025754e+01 4,0 2529,2364 1,12240888e+00 1264,62 100 1 -1,00
8,60036523e-04 1,00034394e+01 5,0 2529,3564 1,12241388e+00 1264, 68 100 1-1,00
8,60160981e-04 1,00042996e+01 6,0 2529,4764 1,12241888e+00 1264,74 100 1-1,00
8,60285466=-04 1,00051538e+01 7,0 25239,5964 1,12242388e+00 1264,80 100 i-1,00
4 n

2,969559322e-03 1,95873010e+01 6252,0 3797,1915 1,15211102e+00 1898, 60 100 1-1,00
2,97044464e-03 1,99802715e+01 62393,0 3797, 5484 1,19213450e+00 1898, 77 100 1-1,00
2,9712%9646e-03 1,99932428e+01 6294,0 3797, 9055 1,19215799e+00 1898, 95 100 1-1,00
2,97214867e-03 1,95962145e+01 6295,0 3798,2626 1,15218149e+00 1895,13 100 1-1,00
2,97300128e-03 1,99991879e+01 62396,0 3798,61598 1,15%220500e+00 1899,31 100 1-1,00
2,97385428e-03 2,00021618e+01 6297,0 3788,8771 1,19222851e+00 1899, 49 100 1-1,00

* Risslaenge

2,00021618e+01 > a_x

2,00000000e+01

[

I

Bild 25-13: Auszug aus dem Protokoll der Rissfortschrittsberechnung
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Nun soll die Belastungsanzahl auf 2000 Zyklen reduziert werden, um die dann vorliegende Risslange zu bestimmen.

w kellektiv.mes

1 kollektiv.mes

2004

BN (R (=)

150+

100

max. Lastausschlag
Lastspielzahl
Anzahl der Stufen : 1

: 200
2000

50 -

Lastausschlag (absolut/relativ)

50—+

-1004

-150+

-200 ¢ | | 1 ; ; :

10 20 50
Anzahl Lastsplele

Bild 25-14: Belastungskollektiv mit 2000 Lastspielen

500 1000 2000

Nach 2000 Lastwechseln sind also 20,099% der Endrisslange erreicht. Der Riss ist also 10mm + 2,0099mm =
12,0099mm lang. Dieses Ergebnis ist auch der Rissergebniskurve (Bild 1-12) zu entnehmen.

fﬂ Ergebnisse der Berechnung
20,099 % der kritischen Risslinge ereicht.

[=]lE =]

rs

Projekt: rissfortschrittVWLF

Protokoll: D:\winLIFE examples\Example 24 - Crack Propagation\rissforschritt ptk

Berechnet am: Donnerstag, 27. Februar 2014 14:42
Methode:

Bauteil: Micht geschweilt

Belastung: Einachsig uniaxial- Lastkollekiv
Waohlerlinie:

Kurzname: Kurzname

de_th . 221380

C:  355200e-14
Berechnungsparameter:

Klassigrung

1982250
3,05000e+00

K_c:
m:

Anzahl der Klassen: 100
Obere Grenze: 201
Klassierung nicht bei 0 begonnen

Geometrie Einfluss ¥{0): 1,122
a0 : 1,00000e+01
Konzept Paris
Einheiten
Spannung: 1 [[N/mm=]
Belastungshoehe

L1: kollektiv.mes
Multiplikator: 1

4 L

Bild 25-15: Ergebnis der Rissfortschrittsberechnung

Methode: Rissfortschritt

Werkstoffnummer: Materialnummer

Hysterese: 0
Untere Grenze: -201

NO: 1,0
ak : 2,00000e+01
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1.3 Lebensdauerberechnung nach Erdogan-Ratwani

25.1.9. Berechnung nach Erdogan-Ratwani

Nun wird die Rissfortschrittskurve nach Erdogan-Ratwani fur die Lebensdauer-Berechnung verwendet.

25.1.10. Umrechnung von Werkstoffdaten

Es liegen wie bereits weiter oben angegeben folgende Materialangaben (R = -1) der Paris-Gleichung vor:

Werkstoffname 42CrMo4

Streckgrenze Rpo,2 = 1050 MPa

kritischer Spannungsintensitéatsfaktor Kic = 1992,25 Nmm*2 bei Raumtemperatur
Schwellen-Spannungsintensitatsfaktor AK, 4 = 221,36 Nmm¥2

Materialkonstante m = 3,05

Materialkonstante C=3,592-10"

Diese Werkstoffangaben werden nun fur die Verwendung der Erdogan-Ratwani Gleichung umgerechnet:

Die Paris-Gleichung wird durch folgende Funktion beschrieben:

:%ZC'(AK)m mit AK,, < AK < AK;

Die Rissfortschrittsgleichung nach Erdogan-Ratwani lautet:

da  C,(AK —AK,)™

dN  (1-R,)K,—AK

Die Konstanten C, und m, der Erdogan-Ratwani Gleichung sollen nun bestimmt werden. Hierzu werden aus dem
mittleren Bereich der Paris-Rissfortschrittskurve zwei Wertepaare gewahlt:
Wertepaar 1:  AK =1000Nmm*? ; 3’3 =5,074-10°° %

Wertepaar 2: AK =1500Nmm?? ; ;":I‘ ~1,747.10 MM

Durch Einsetzen der Wertepaare in die Gleichung nach Erdogan-Ratwani ergeben sich zwei Gleichungen mit den
unbekannten ParameternC, und m,:

-3/2 —3/2\m,
Gleichung 1 fur Wertepaar 1: 5,074-10°° mm _ C,(1000Nmm™" — 221,36Nmm™")
LZ (1-(-1))-1992,25Nmm>'? —1000Nmm*'2

o-s m _ C,(778,64Nmm*/%)™
LZ 2984, 5Nmm /2

5,074 -1 mit R, =-1

gemm__ G, (1500Nmm "2 — 221,36 Nmm—'?)"™

Gleichung 2 fur Wertepaar 2: 17471 =
LZ (1-(-1))-1992,25Nmm—'2 —1500Nmm*'?
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0 mm _ C,(1278,64Nmm*/?)™

1,747 -1 ,
LZ  24845Nmm~"?

mit R, =-1

Die Unbekannten C, und m, werden nun bestimmt. Dazu wird die Gleichung 1 nach C, aufgelost:

o5 MM

5,074-1 2984, 5Nmm 22

P =

(778,64Nmm=2/%)™

und in die Gleichung 2 eingesetzt:

_s mm
7710+ ™M 5,074-10 7 -2984,5Nmm (1278,6 ANmm-2)™
’ LZ (778,64Nmm%/%)™ 2484,5Nmm*'?

5,074.10" - M 2984 5Nmm3'2
LZ

-3/2\m,
174710 mm _ o (1278,64Nmm3/2 )
LZ 24845Nmm (778.64Nmm /%)™
-3/2\M
174710 ™ _ g 095.10°5 ™M [ 1278.64Nmm "~
LZ Lz | 77864Nmm"
1,747.10-+ ™M

Lz (1278,64Nmm*2\™
gsmMm | 778,64Nmm~'*
LZ
2,866 =1,642™

_log2,866
> log1,642

6,095-1

Fir den Parameter C, folgt:

5074-10° ™™ . 2984 5Nmm /2

LZ )
C2 = (778’64Nmm*3/2)2’12 :1’12410 7

Fur die Anwendung der Erdogan-Ratwani Gleichung kénnen somit folgende Materialangaben verwendet werden:
Werkstoffname 42CrMo4

kritischer Spannungsintensitatsfaktor Kic = 1992,25 Nmm™? bei Raumtemperatur
Schwellen-Spannungsintensitatsfaktor AK, 4 = 221,36 Nmm™*?

Materialkonstante m,=2,12

Materialkonstante C,=1,124-10"

25.1.11.  Ergebnis nach Erdogan-Ratwani

Unter Verwendung des Lastkollektivs mit der Schwingspielzahl von 10000 Zyklen, wird die Rissfortschrittsberechnung
nach Erdogan-Ratwani durchgefiihrt.
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Das Ergebnis zeigt, dass nach 3707 Lastwechseln die Endrisslange von 20mm erreicht ist. Zum Vergleich: unter
Verwendung der Paris-Gleichung betragt die Lastwechselzahl 6297 Zyklen, um die Risslange von 20mm zu erreichen.

82 Protoot =
Projekt : D:\winLIFE examples\Example 24 - Crack Propagation\rissfortschritt -
Protokoll : D:\winLIFE examples\Example 24 - Crack Propagation\rissfortschritt.ptk

Berechnet am : Donnerstag, 27. Februar 2014

Rissfortschrittsmethode :
Belastung :

Erdogan-Ratwani Gleichung
D:\winLIFE examples\Example 24 - Crack Propagation\kollektiv.mes

Anzahl Klassen 100
Werkstoffdaten :
Y =1,12 a0 = 1,00000e01 ax = 2,00000e01 NO = 1

dE th = 221,36 K c = 1992,25
C =1,12400e-07 m = 2,12000e00

Untere Grenze —-201,00 Obere Grenze 201,00

Delta Riss Risslaenge N gesamt Delta K Y a K_max von bis R
1,00000000e+01 1,0
1,0415248T7e-03 1,00010415=+01 2,0 2528,998% 1,12240000e+00 1264,50 100 1 -1,00
1,04176378e-03 1,00020833=e+01 3,0 2529,1418 1,122404%4e+00 1264,57 100 1 -1,00
1,042006898e-03 1,00031253e+01 4,0 2529,2871 1,12241100e+00 1264, 64 100 1 -1,00
1,04225029e-03 1,00041675e+01 5,0 2529,4325 1,12241706e+00 1264,72 100 1 -1,00 i
m

1,81723868e-02 1,98264991e+01 3698,0 3776,0278 1,19072177e+00 1888,01 100 1 -1,00
1,8388912%e-02 1,98448880e+01 3699,0 3778,2138 1,19086497e+00 1889,11 100 1 -1,00
1,86127364e-02 1,98635007=+01 3700,0 3780,4257 1,191009%4e+00 1890,21 100 1 -1,00
1,88442750e-02 1,98823450=+01 3701,0 3782, 6642 1,19115673e+00 1891,33 100 1 -1,00
1,50839803e-02 1,990142%90e+01 3702,0 3784, 9304 1,19130540e+00 1892, 47 100 1 -1,00
1,933234920e-02 1,99207613e+01 3703,0 3787,2253 1,19145602e+00 1893, 61 100 1 -1,00
1,95898916e-02 1,99403512e+01 3704,0 3789, 5497 1,15160866e+00 1894,77 100 1 -1,00
1,98572075e-02 1,959602084e+01 3705,0 3791, 9049 1,19176340e+00 1895,95 100 1 -1,00
2,01349203e-02 1,99803433e+01 3706,0 3794, 2920 1,15192031e+00 1897, 15 100 1 -1,00
2,04237188e-02 2,00007671e+01 3707,0 3796, 7122 1,19207948e+00 1898, 36 100 1 -1,00

* Risslaenge 2,00007671le+01 > a x 2,00000000e+01

< [ b

Bild 25-16: Protokoll, Berechnung nach Erdogan-Ratwani

Nun wird das Lastkollektiv auf 2000 Lastwechsel gedndert. Die Rissfortschrittsberechnung nach Erdogan Ratwani ergibt
fur die Endrisslange ca. 12,7932mm. Wie oben bereits ermittelt, ergibt die Berechnung nach Paris eine Endrisslange von
ca. 12,0099mm.

fﬂ Ergebnisse der Berechnung

[F=H o 5
27,932 % der kritischen Risslidnge ereicht. -

Projekt: rissfortschritVWLF
Protokoll: DwinLIFE examples\Example 24 - Crack Propagati on'rissfortschit ptk
Berechnet am: Donnerstag, 27. Februar 2014 14:48

Methode:

Bauteil: Nicht geschweilt

Belastung: Einachsig uniaxial- Lastkollekdv
Waohlerlinie:

Kurzname: Kurzname

Methode: Rissfortschtt

Werkstoffnummer: Materialnummer

dK_th: 221360 K_c: 1992250
C:  1,12400e-07 m: 2,12000e+00
Berechnungsparameter:
Klassierung Anzahl der Klassen: 100 Hysterese: O

Obere Grenze: 201

Klassierung nicht beil begonnen
YWi0)p: 1,122

a0 : 1,00000e+01
Erdogan-Ratwani

Untere Grenze: -201
Geometrie Einfluss NO:1,0
ak : 2,00000e+01
Konzept
Einheiten
Spannung: 1 [[M/mm3]]
Belastungshoehe
L1: kollektiv.mes
Multiplikator: 1

4 I I

Bild 25-17: Berechnungsergebnis nach Erdogan-Ratwani
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1.4 Zusammenfassung der Lebensdauerberechnung

Die folgende Tabelle stellt die Ergebnisse der oben durchgefiihrten Berechnungen zusammen. In dem hier gezeigten
Beispiel wird die Endrisslange von 20mm nach Erdogan-Ratwani friiher erreicht als nach Paris. Ebenfalls zeigt sich, dass
der Riss flr eine Berechnung nach Erdogan-Ratwani nach 2000 Zyklen eine groRere Lange aufweist. Diese Ergebnisse

mussen jedoch nicht reprasentativ sein fir andere Fragestellungen.

Rissfortschrittsberechnung nach Paris nach Erdogan-Ratwani
Lastwechselzahl bis 20mm Risslange erreicht wird 6297 3707
Risslange nach 2000 Zyklen 12,01lmm 12,79mm

Vergleich der Ergebnisse nach Paris und nach Erdogan-Ratwani
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26. Beispiel 25/ Einfuhrung in
den winLIFE Viewer

Hinweis: Dieses Beispiel ist als Video Datei auf unserer Homepage und auf CD vorhanden. Alle Daten — auch die Daten
des FEMAP/NASTRAN Modells — befinden sich auf der winLIFE 4.0 -CD.

Die folgende Einfuhrung in den VIEWER4WINLIFE basiert auf dem Beispiel 23 - der rotierenden Welle.

Es empfiehlt sich, das zugehorige Video anzuschauen, da dort die Meniifolge im VIEWER4WINLIFE festgehalten ist.
Die untere Abbildung zeigt im Viewer das FE-Modell der Welle mit den Lagerungsbedingungen und Kraften OHNE
Ergebnisse.

1 winLIFE - example_23 - [Ergebris-Viewer example_23.exp] [ - [Ergebnis-Viewer example_23.explNicht geschweiBt - [Ergebnis-Viewer example_23.expl, = [Ergebnis)

Yo N y

Datei Methode Wohlerlinie Belastung ~ FE-Daten  Berechnung  Ergebnis  Extras  Fenster  Hilfe -

[Project nfo 3| s | NL_Mux | Muliindal | _winkIFE_projekt_fe_typ?. ichtig_ch_fy | _winlIFE_projekt_fe_typ?_richti_oh_n1 | _winLIFE_projeki_ie_typ?_tichig_ch_ty |_vinLIFE_projeki_fe_typ?_sichig_ohy | random | | example§” example 25" | example7 | 4 ¥
Q:g (G Ate Projette speichem
bsp_18qc_op2_gw_nomnal

bsp_1ac_op2 AT S YR o & 3 Schedensounme ~ | Perspekive -
le_18_qc

winLIFE_projekt fe_typ richia_
winLIFE_projekc_fe_typ2_richtig_y
winLIFE_projelct_fe_typ2 richtia_1 =
winLIFE_projekt fe_typ richia

Arbeitsverzeichnis : D:\winlife EXAMPLES\winLIFE_40\example_23 winLIFE 4.0.2 (32Bit) (Windows 7) | Lizenz 1

Darstellung des Modells mit Lasten und Randbedingungen im VIEWER4WINLIFE
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26.1. Berechnung aller Knoten der Oberflache

In der ersten winLIFE 4.0 Berechnung wird eine Grobanalyse von allen Knoten des Modells durchgefuhrt. Hierzu
werden die gezeigten Einstellungen verwendet.

& winLIFE - welle-viewer [ Nicht geschweilit, Kerbspannung, Mehrachsig multiaxial - Kraftebelastung |
Datei  Methode  Wahlerlinie  Belastung  FE-Daten | Berechnung | Ergebnis  Extras  Fenster  Hilfe
Project Info a : h Parameter Strg+A
T4
E‘ Grobanalyse |
- ﬁ' Lebensdauer berechnen  Strg+B

Mehrere Projekte berechnen

eH{welle-viewer
- Binstellungen
.. Methode =|
... Bauteilwahledinie
Belastungshoehs
- FE-Schnittstells
.. Fehlergrenzen
=J- Berechnungsparameter
|assierungsparameter
ittelspannungseinfluss

|Entity Editor

L =] 4

welle-viewer/Grobanalyze

Al
Kassenanzahl 50
Anzahl Schnittebenen |8
Zeitraffungsfaktor 20
Standardwerte einstellen

Einstellung der Grobanalyse

Es ergibt sich als Ergebnis fiir die Grobanalyse:
{ég Ergebnisse der Berechnung EI@

Die maximal berechnete Schadenssumme im Knoten: B

3077(VOLUMEN) betriagt 3,12224e-10
Es kénnen 3,2028e09 des hier zu Grunde gelegten Zyklus bis zum Defekt auftreten.

Betriebsfaktor(1.000) = 54,9473 Auslastungsgrad = 0,018139
vereinfachte rechnensche Ausfallwahrscheinlichkeit PA® = 0,000000 % (bei 1/TN=6.00 und Risikofaktor=1)

Projekt: welle-viewesr WLF
Protokoll: DwinLIFE_examplestwinLIFE-Viewerwelle-viewer30i7_4ptk
Berechnet am: Donnerstag, 14. Februar 2013 12:24

Methode:

Bauteil: Micht geschweiltt Methode: Kerbspannung

Belastung: Mehrachsig multiaxial- Kriftebelastung
Wohlerlinie:

Kurzname: 42 Crio 4 ‘Werkstoffnummer: 1.7225

Belastung (*): Biegung ‘Werkstoff: Ausfallwahrscheinlichkeit: 2 5000

Rm: 1100,000 Dauerfestigkeit (*): 390,069 Zug/Druck w.: 432 162

Re: 876,668 Dauerfestigkeit 2 (*): 380,068 Mittels pannugsempf. (*): 02750151

K: 5,000 Ecklastspielzahl (¥): 1000000 ZdwiTw: 1,73310 -
< 1 | [

Ergebnis der Grobanalyse

Der Viewer benétigt fur die Darstellung die winLIFE 4.0 Ergebnisdatei (*.exp) und beispielsweise die Nastran Input
Datei (*.dat). Die Pfade zu diesen beiden Dateien werden, soweit es noch nicht automatisch erfolgt ist, im Menu FE-
Schnittstelle eingetragen.
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&mfm—ﬁm[mwﬂmgmmdﬁgnmfﬁiﬁm]

Datei

Methode  Wahlerlinie  Belastung ~ FE-Daten

Berechnung  Ergebnis

Extras  Fenster  Hilfe

o (3l AneProjek

Berechnungsparameter
Ergebnis

‘.. Reportgeneratar

|Entity Ecitor

welle-viewer/FE-Schnittstelle

%= 44| 3
Hypothessart NORMALSPANNUNG
Anzahl Knoten 758
Nichtinear nein
Knotendatei verwenden ja
Knotendateiname D \winLIFE_e \winLIFE:
Exportdateiname DAwinLIFE_s \winLIFE-Viewer\welle-vi
(Geometriedateiname D AwinLIFE_s \winLIFE-Viewer
Normalenvektor verwenden ngin

Angaben im Menu FE-Schnittstelle

Die Berechnungsergebnisse kénnen nun in winLIFE 4.0 visualisiert werden. Hierzu wird der Befehl Viewer aus dem
Ergebnismeni gewahilt.

Ergebnis | Extras  Fenster Hilfe

== Schadenssumme 3
Fﬁ Protokoll 3
| % Viewer
Viewer (Lade *.exp)
Wahlerlinie
g Wahlerlinie mit Belastung »
#k  FKM Haigh-Diag.
#Y  FKM Haigh-Diag. mit Belastung ’
a Rainflowmatrix 3
Residuum 3
@ Bereichspaar-Mittelwert-Zihlung »
Schadensumme der Schnittebenen 3
Fﬁa Vergleichspannungsverlauf »
Hauptspannungsverhiltnis b
|-¥.' Hauptspannungswinkel 3
Hauptspannungsvektoren »
$ Muohrscher Ereis 3
Reportgenerator »

Aufruf des VIEWER4WINLIFE

winLlI
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Die Ergebnisse zeigen im Bereich der Querbohrung die héchsten Schadenssummen. Neben der Schadenssumme kénnen

auch die dquivalenten Amplituden oder der Auslastungsgrad gewahlt werden.

U inlFE - example_23 - ErgeonisViews example 23 ) | - Ergebris-Viewsr cxample 23 expINIct geschweiti - Ergebnis Viewsr cxample 23 o<pl - ngeori- I, W~ 7 WG T y =

Datei Methode Wohlerlinie Belastung ~ FE-Daten  Berechnung  Ergebnis  Extras  Fenster  Hilfe

Project Info 2 |fi_ge_ng_rermal_mux | NL_Mux | Multizda | winlIFE_projeki_fe_typ2_richtig_ch_ty | winLIFE_projekt_fe_typ2_richtig_ch_y1 | winLIFE_projekt fe_typ2_richtig_ch_hy | winLIFE_projekt_fe_typ2_richtig_ch_ty | random | | example§” exampie 25 | 4

Ba:g (G Ate Projette speichem

example_18_aus_Femap_Schale »

bsp_18ac_op2_aw_nomnal LW Y e [ n W S &% S Schadenssumme ~ | Perspekiive ~
bsp_18qc_op2
xample_18_qc
miner_01 - Knotensets
miner_02 Elementsets
1_miner_01

2_miner_01

3_miner_01

4_miner_01
woehler_inie_generierng
Albero_Gen42CrMo4_NoSign_W
Abero_Gen42CrMod4_NoSign_W
knor_01_ge_ng_nomnal
knor_01_qc_ng_nomal_mux
NL_Musx

Muitizial
winLIFE_projekt_fe_typ2_richtig_
winLIFE_projekt_fe_typ2_r |
WinLIFE_projekt_fe_typ2 r
winLIFE_projekt_fe_typ2_r
random

Zetlastfunition
example_6

‘ i B

1616, Wert: 1.1771e-18

Entity Editor 2

e

eample_23

2 41

7, Wert: 3.2018e-10

Schadenssumme

S’
Arbeitsverzeichnis : D:\winlife_EXAMPLES\winLIFE_40\example_23

Darstellung der Schadenssumme im VIEWER4WINLIFE

winLIFE 40.2 (32Bit) (Windows 7) | Lizenz 1

In folgender Abbildung ist der Auslastungsgrad gezeigt. Auch in dieser Darstellung ist die Querbohrung als kritische

Stellen zu bewerten.
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-8 x

Datei Methode Wohlerlinie Belastung FE-Daten Berechnung  Ergebnis  Exras  Fenster  Hilfe
[Project nfo %] F1_ac_ng_normal_muzx | NL_ Muwx | Mulimsial | winlIFE_projeki_fe_tyg2_richtig_ch_hy | winlIFE_projekt_fe_typ2 richiip_ch_hy1 | winLIFE_orojekt fe_typ2_ richia_chhy | vinLIFE_projekt fe_tyg2. richiig_ch hy | _random | [ cxamele 6 example 23| 4

| (@ Alie Projekte speichem
example_18_aus_Femap_Schale
o Ba Ty & EZWY & n b #% B Auslsstungsgrad ~ | Perspektive *

Knotensets
Elementsets

WinLIFE_prejekt_fe_typ richia_/
winLIFE _projekt_fe_typd_richtig_ =

winlIFE projekt_fe_typ2 richig_1
winIFE_projekt_fe_typ2 richiig_1

3
example_23
E=aa

: 1.3e-02

Auslastungsgrad

Arbeitsverzeichnis : D:\winlife_EXAMPLES\winLIFE_40\example_23 winLIFE 4.0.2 (32Bit) (Windows 7) | Lizenz 1

Darstellung des Auslastungsgrads im VIEWER4WINLIFE

26.2. Berechnung einer Knotenauswahl

In vielen Féllen ist eine Berechunng nur weniger, ausgewahlter Knoten oder Elemente sinnvoll, da so die Rechenzeit
reduziert werden kann. Dazu soll ein Knotenset aus dem Bereich der Querbohrung erzeugt werden. Nur mit diesen
Knoten wird in winLIFE 4.0 dann eine Lebensdauerberechnung durchgefihrt.

Dazu wird im Menii

FE-Daten
Angeklickt und es erscheint die Maske FE-Schnittstelle. Dort wird der Menipunkt Knotenauswahl markiert.
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87 FE Schnittstelle =

0 FE Knotendstei - box 23 |
Index FE Spannung
Welle-Guerbohrung_00000001.L5T - ‘ v
J
3 Welle-Querbohrung_00000003.LST V
— 1273 -
4 Welle-Querbohrung_00000004.L5T ]

1317

s

Pfad :

2 |Welle Querboung_00000002LST | L m
2
3
4
5
6
7
8
5

[] Temperstur verwenden 0 . ::E?Ehl Knaten
definiersn 0 il 3610
| 123N
NORMALSF 13 %m
B N H
Bepor Datei D-\wirlfe_EX 14 | 3676 1 &)
4 —- b
FE Geometrie “rotierends-Vil | D
Speichem unter | (5] Speichem | [« 0K | [ Abbrechen | (D HiE= |
Knoten
(@) Mle Knoten verwendsn Grenze Spannung |0 Grifte Knoten |10
@ Knotenauswahl “example_23'box_23kno D
[+ ok | (D Abbrechen | (@ Hife |

Maske zur Auswabhl einzelner Knoten

Es erscheint dann das folgende Bild. Eine bereits existierende Auswahl (hier box_23.kno) wird angezeigt. Wir wollen
aber eine neue Auswahl erzeugen und wahlen dazu Viewer und es wird das im Projekt gewéhlte Modell angezeigt.

Wir Klicken das griine Plus an und das Aussehen des Auswahlfensters dndert sich. Anklicken des Button Deaktiviert
offent eine Auswahlbox und wir markieren Polygonzug.

m FE Knotendatei = KFIDtEI'I_kEI'bE_ObEIﬂ m FE Knotendatei - Knoten_kerbe_cberfl m FE Knotendatei - Knoten_kerbe_cberfl
|AAIELTL & AFRLTL L é

‘ & G% l"—‘ l'-: ll—z' T é g“:g:: . ? m : MName: MNeues Knotenset Name: Neues Knotenset

P ILJL:; Anzahl Knoten: 0 Anzahl Knoten: 0

Knotensets
Elementsets

[ 0K Hnmbrechen ] [ v OK ”um;bmen l

Deaktiviert
Einzelne Knoten

4

Box
Knotenset
Knotenzug
Knotenschleife

Schritte zu Auswahl einzelner Knoten

Durch punktweises Anklicken erzeugen wir einen Linienzug um die Bohrung herum, markieren das Ké&stchen Nur
Oberflache . Nach Driicken der rechten Maustaste und Auswahl OK erscheint folgendes Bild.
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m FE Knotendatei - Knoten_kerbe_oberfl l_lﬂli:_hj
|AAALTLT 4E0YER N D & e

Name: Neues Knotenset

Anzahl Knaten: 0

I + OK ][ﬂ}\bbredﬁen ]

Nur Cberflache
] Mit Zwischenknoten

R 0l DAL
B e

Schritte zu Auswahl einzelner Knoten

Durch Klicken auf das griine Plus werden die gewdhlten Knoten in das Auswahlfenster ibernommen (s. néchstes Bild)

m FE Knotendatei - Knoten_kerbe_cberfl

=] [ |
® ST YRR R A Pespekie -

Name: Neues Knotenset

Anzahl Knoten: 250

887 1278 1

936 1317 1

1273 1344 14

1274 1345 3
r

l + OK ] I ) Abbrechen ]

Nur Cberflache
] Mit Zwischenknoten

X |4 =

Schritte zu Auswahl einzelner Knoten

Wir andern noch den Namen des Knotensets indem wir neues Knotenset durch Knoten_kerbe_oberfl ersetzen. Die
endgtiltige Ubernahme der Daten erfolgt durch SchlieRen des Fensters (oben rechts x anklicken).

Nach Verlassen des Viewers erschent eine Tabelle mit allen gewéhlten Knoten (néchstes Bild), die wir nun unter dem
Namen Knoten_kerbe_oberfl.kno abspeichern.
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rm FE Knotendatei - Knoten_kerbe_cberfl u1
Knoten i
LA 4
2 956
3 1273
4 1274 |
5 1275
[ 1317
7 1344
3 1345
3 1346
. 1388 {u:iahl Knoten
1M 1415 =
12 3581
13 3582
14 3583 il
| Speichem unter | [k] Speichem ||+ OK | [E3 Abbrechen | [(2) Hife |

Ergebnis der Auswahl als Knotenliste

Eine erneute Berechnung nur fur diese Knoten starten wir durch

Berechnung / Lebensdauer Berechnen

Nach AbschluRR der Berechnung wird die folgende Maske angezeigt

fiewer example_23.exp] [ - is-Viewer & ole_23.exp]Nicht geschweiBt - [Ergebnis-Viewer exa
Belastung  FE-Daten  Berechnung  Ergebnis  Extras  Fenster  Hilfe

|%1_ac_ng_normal_mux | NL_Mux | Multaxid | winlIFE_projekt_fe_typ2_richtig_ch_hy | winLIFE_projel_fe_typ2_richtig_ch_y1 | winLIFE_pr
E ﬂ Alle Projekte speichern

Die maximal berechnete Schadenssumme im Knoten:

9526(VOLUMEN) betrigt 3,20156e-10
Es kénnen 3,1235e09 des hier zu Grunde gelegten Zyklus bis zum Defekt auftreten.

Betriebsfaktor{1.000) = 34,6666 Auslastungsgrad = 0.0
vereinfachte rechnensche Ausfallwahrscheinlichkeit F'A* = [J UUUUUU % (bei 1/TN=6,00 und Risikofaktor=1)

Projekt: example_23.WLF
Protokoll: D:winlife_EXAMPLESwinLIFE_40\example_23\example 238526 4plk
Berechnet am: Donnerstag, 19. Mai 2018 12:01
Methode:
Bauteil: Micht geschweilfit Methode: Kerbspannung

254 e Beispiel 25/ Einfihrung in den winLIFE Viewer winLIFE 4.0 2017 EXAMPLES



Ergebnisfenster nach Abschluld der Berechnung

Wir wahlen nach Abschlu der Berechnung Ergebnis /Viewer und sehen nun die Ergebnisse, die nun nur fir die
gewahlten Knoten erzeugt wurden.

2 WwinLIFE - example 23 - [Ergebnis-Viewer example_23.2xp] [ - [Ergebnis VIBWer SXampIe 23 Sxp] Nicht Gesehweitt - [Ergebnic: ple 23exp], - Ergeons .. I~ 7 T F 1 T S

Datei Methode Wohlerlinie  Belastung  FE-Daten Berechnung  Ergebnis Extras  Fenter  Hilfe -8 x

Project Info 7| {1_ae_ng_normel_mux | NL_Mux | Mulixial | winlIFE_projekt_fe_typ2_richtig_ch y | winLIFE_projck_fe_typ2_richig_ch_hy1 | winLIFE_proiekt fe_typ2_richtig_ch hy | winlIFE_proickt_fe_typ2. richtig ch hy | random | | cxample 67 example 22| 4 >

D@ :g (3 Al Projekte speichem
example_18_aus_Femap_Schale ~ _
iy iz ) e oA SRy RO N b o3 % schsdenssumme ~ | Perspekdive +
bsp_18ac_op2
example_18_qc
el S Knotensets
e Lo 1 Neves Knofenset
1_miner_01
2miner_ 01
3iner_01
4_iner_01
woehlr Iie_geneienung
Abero_Gen42Crblod_NoSign W

Albero_Gen42CrMod_NoSign_W|
knor_01_qc_ng_nomal
knor_01_ge_ng_nomal_misc
NL_Musx

Mutimdal
winLIFE_projeiet_fe_typ2 richtig_J
winLIFE_projekt_fe_typ2 richtig_1 =
winLIFE_projeld_fe_typ2 i
winLIFE_projei_fe_typ2_i
random

Zeitlastfunkdion
example_6

« i »

Entity Editor L] gtennummer: 9526, Wert: 3.2016e-10

L

exanple_23

=20

Schadenssumme

Arbeitsverzeichnis : D:\winlife_EXAMPLES\winLIFE_40\example_23 winLIFE 4.0.2 (32Bit) (Windows 7) | Lizenz 1

grafische Ergebnisdarstellung der Berechnung der ausgewahlten Knoten

winLIFE 4.0 2017 EXAMPLES Beispiel 25/ Einflihrung in den winLIFE Viewer e 255






27. Beispiel 26 / Nichtlinearitat
eines Federblechs

Hinweis: Dieses Beispiel ist als Video Datei auf unserer Homepage und auf CD vorhanden. Alle Daten — auch die Daten
des FEMAP/NASTRAN Modells — befinden sich auf der winLIFE 4.0 -CD.

27.1. Aufgabenstellung

27.1.1. Bauteilgeometrie

In dieser Aufgabe wird ein Federblech hinsichtlich seiner Festigkeit untersucht. Dabei soll das nichtlineare Verhalten der
Struktur unter grofRen Verformungen beriicksichtigt werden. Die am rechten Rand des Blechs wirkende Kraft (rot)
bewegt das Blech nach oben. Das linke Ende des Blechs ist drehbar gelagert. Eine Feder wirkt der Bewegung des Blechs
entgegen.

Gelenke

V

Druckfeder

Kraft F

Geometrie des Federblechs
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27.1.2. Werkstoffdaten

Als Werkstoffe werden niedrigfeste Stahle der Gruppe S235JR verwendet.

Werkstoffname: S235JR
E-Modul: ca. 210.000 MPa
Re > 235 MPa

Rm >360 MPa
Querkontraktionszahl: 0,3

27.1.3. Modellbildung

Das Modell ist in Femap aus ebenen Schalen-Elementen (plates) aufgebaut. Die Verformung unter der maximal
wirkenden Last von 10N zeigt folgendes Bild. Die Verformung ist von Ihrer GroRe her realistisch dargestellt.

10,

Verformung unter der grof3ten Last

27.1.4. Bauteilbelastung

Am Enden der Struktur wirkt eine zeitlich veranderliche Last. Wir werden eine schwellende Belastung untersuchen. Die
Last wird flr die nichtlineare FE-Analyse schrittweise auf die Struktur gegeben.

Lastfall Belastungsart Hochste Kraft

1 Zugkraft max. Kraft F=10 N
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Die sich ergebenden Vergleichsspannungen fir die maximale Kraft sind in folgender Abbildung gezeigt.

Vergleichsspannungen unter Zugbelastung

27.2. Durchfihrung einer Lebensdauerberechnung

Die Spannungen fur jeden Knoten werden zu bestimmten Zeitschritten herausgeschrieben. Alle 0,05s wird der
vollstdndige Spannungstensor exportiert. Ein Zeitschritt von 0,05s entspricht dabei einer Last von 0,5N. Fir die richtige
Mittelung der Knotenspannungen miissen die Materialachsen der plate Elemente in eine Richtung transformiert werden.

Wir wéhlen die z-Richtung des globalen Koordinatensystems.
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Schnittstellenprograrmm winLIFE-Femap V11.0.0

(V3.7.2)

—Bxport
™ Uniaxialer Export

% Multiaxialer Export und Quick Check
" Nichtlinearer Export

Spannungsgradienten
™ Spannungsgradient fir wenige Solids

" benutzerdefiniert

" Schweillnaht Strukturspannungskonzept
™ Schweillnaht Hot Spats [ fir QUIC
Diatel erzeugen fir die Regressionsanalyse des

—exportierte Grofen
I Hauptspannung [T Oberfla ke
¥ Spannungstens ™ Oberfla
[T Knotenkoordinate [T Spannung
I Mormalenvek I Tempe
weiter Abbrechen

Vergleichsspannungen unter Zugbelastung

260 e Beispiel 26 / Nichtlinearitat eines Federblechs

winLIFE 4.0 2017 EXAMPLES



Schnittstellenprogramm winlIFE-Fermap V11.0.0

— Spannungsexport
Spannungsart
i Knoten  © Element
Spannungen fur folgende Elemente exportieren
[~ Sclids [T Bean [T Red
¥ Plates [T Ea
— Berechnungsmethode
¥ Lverage  Max
—Materialachsen der Schalenelemente transformieren

¥ Tranzformieren

Element Vektor im Basic Rectangular

X ID.D Y Iﬂ.ﬂ

£ I'I'IH
—Faktoren der Extrapolation
% lineare extr " guatratische ex
F.innen I'I.ET F ID'E? F.aussenlg.l?

[T Export-Gruppe der Knoten/Elemente erzeugen

IE!E!E!E!

Export starten

Abbrechen

Wahl der Exportoptionen

winLIFE 4.0 2017 EXAMPLES
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Schnittstellenprogramm winLIFE-Fermap V11.0.0 (V3.7.2)

— Output Set auswahlen

|-1 Case 4 Time 0.04
5 Caze b Time 0.05
& Case & Time 0.06
7 Case 7 Time 0.07
8 Case & Time 0.08
5 (Case 9 Time 0.059
10 Case 10 Time 0.1
11 Casze 11 Time 0.11
12 Case 12 Time 0,12
13 Case 13 Time 0,13
14 Case 14 Time 0.14
15  Case 15 Time 0.15
16  Casze 16 Time 0.16

[ »

|

wieiter » | Abbrechen |

Maske zur Auswahl der Zeitschritte

Der Export der Spannungen wird fir die Zeitschritte 0,05; 0,10; 0,15; usw. durchgefiihrt. Nach Bestatigung des Buttons
weiter wird die Knotenauswahl durchgefihrt. Es sollen die Spannungen fiir alle Knoten in eine LST-Datei geschrieben

werden.

Entity Selection - Knoten auswahlen

@Add CRemove (O Exdude
e | helLd by 1 [ Previous | [ pelete J[ ok ]
Group [ mMore | [method~|[ cancel |

Spannungsexport flr alle Knoten
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In winLIFE 4.0 wird ein neues Projekt angelegt und es erfolgt die Angabe der Projektmethode. Bei dem zu
betrachtenden Blech handelt es sich um ein nichtgeschweifStes Bauteil. In der Lebensdauerberechnung sollen értliche
Spannungen verwendet werden, daher wird als Methode ,,Kerbspannung® gewihlt. Als Belastung wird ,,Mehrachsig
multiaxial“ eingestellt, so erfolgen mehr Auswertungen bei der Lebensdauerberechnung. Eine Berechnung ,,Einachsig
uniaxial“ wére aber auch moglich, da nur ein Lastfall vorliegt. Die FE-Schnittstelle wird mit den 20 exportierten
Lastféallen verwendet.

{2 Methode (===l

Bauteil Belastung

@ HNicht geschweilit
Geschweilt Einachsig exakt - Lastkollektiv
Zahnrader/Lager Einachsig uniaxial - Kraftebelastung

Einachsig unizxial - Lastkollektiv
Methaode

MNennspannung

Einachsig uniaxial - aus Rainflowdatei

Einachsig unizxal - Random
@ Kerbspannung

Ortliches Kol
iches Konzept Mehrachsig uniaxial - Kraftebelastung

@ Mehrachsig multizdal - Kraftebelastung

Rissfortschritt | FE - Schnittstelle benutzen
Nichtlinear
Anzahl der Lastfalle 20 (1-200)
[+« oK | [E3 bbrechen | [(2) Hife |

Einstellungen zu der Projektmethode

Fir den Stahl S235JR wird eine Wohlerlinie nach FKM generiert. Hierzu kann aus der winLIFE 4.0 Datenbank der
Werkstoff gewéhlt werden. Meni Wohlerlinie - Laden FKM. Es wird von Uberwiegender Biegebeanspruchung
ausgegangen. Die Materialkennwerte fiir den Stahl S235JR betragen fur die Zugfestigkeit Rm 360 N/mm?2 und fiir die
Streckgrenze Re 235 N/mmz2. Die Oberflachenqualitidt (Rauhtiefe) wird mit Rz 25 angesetzt. Die Blechdicke betragt
0,4mm.

winLIFE 4.0 2017 EXAMPLES Beispiel 26 / Nichtlinearitat eines Federblechs ¢ 263



1% Wahlerlinie
* %7
[Ausfalwahrsch. > | [ << |
Bauteilwohledinie Menn-/Kerbspannungskonzept (R=-1) Parameter
Fm {Biegung) 360,000 [M/mm3 Berechnungsmethode [FKM v]
Re (Zug-Druck) 235,000 [M/mm3 Werkstoff [Stahl - ]
Steigung (1) 5,000 Belastung [Biequng v
Steigung 2 (%) 5.000 Bearbeitung unbearbeitet
Zug/Druck w. 162,000 [MN/mm?] Rm 360,000 [N/mm3
Dauerfestigheit (%) 155,381 [Mmmd Re 715,000 [N/mm3
Dauerfestigksit 2 () 155,381 [N/mm? e 0,00000 (]
Ecklastspielzahl 5 S
p ﬁ‘ 1000000 J{'*{d} AL LELL
Ecklastspielzahl 2 (7) 1000000 i [ (20000
Mittelspannugsempf. (% 00260000 Rauhtiefe 25,00 [um]
Belastung (%) [Biegung v] Ky 1,000
Werkstoff [stahi - Ks 1.00
Ausfallwahrscheinlichikett 2 5000 [%] Temperatur 200 ['C]
0w/ Tw (. nur MUX) 173310
Identifiliation D_eff 04 [mm]
Kurzname 5 37-2 D_effN 400 -["“"]
Werkstoffnrummer 1 poa7 adm 0,15 =
Bemerkcung
i i 1,00 -
S2350R i Anisotrophie
unlegierter Baustahl nach DIN EN 10 025 (Marz 1554) K ML 1.000
Sicherheitsfaldor (j)  1.0000 D
[ Wahledinie in Datenbank speichem Pfad zur Datenbanik...
[] Protokoll anzeigen
(v OK | [E3 Abbrechen | [(D Hife |

Definition der Wohlerlinie nach FKM

Der Kraftverlauf wird in 20 Schritte definiert: Meni Belastung - Kréftebelastung - Generieren. D.h. die Last steigt
von 0 auf 10N in Schritten von 0,5N. Anschlielend geht die Last auf den Wert Null zurick.
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3 Beostung E= =

1 Kraftverlauf.fme (1)

10,0

9.0

Maximum : 10

8.0 Minimum : 0

7.0

\
\
6,0 \
\
\
\
\

5,0

Belastungshoehe

3,0 /
2,0

0,0

0 2 4 6 10 12 14 16 18 20

Definition des Kraftverlaufs

Fir den nichtlinearen Zusammenhang zwischen Kraft und Spannungen wird eine sogenannte Zuordnungsmatrix
verwendet. Hier wird der Zusammenhang zwischen dem Kraftwert und der dazugehérenden Spannung hergestellt. Da
wir Kraftwerte vorgeben, handelt es sich um den Zuordnungsmatrix-Typ 2. Der Zuordnungsmatrix-Typ 1 verwendet
Klasseneinteilungen.

In den Spalten wird die Kraft angegeben. In unserem Fall 0,0N; 0,5N; 1,0N; usw.. In der darunterliegenden Zeile wird
die Nummer der LST-Datei angegeben, die im FE-Datendialog in der Liste dann eingetragen wird. Da nur ein Lastfall
vorhanden ist, liegt nur eine Zeile in der Matrix vor.

Zyklen:  Berechnungsergebnis multipliziert mit Faldor 1

[ Formeldatei verwenden

Last-
fall

1 [[v] keftverau fme L] 1 1 [ [M]2 |

Datei ... Multiplikiator Wiederholungen Spalte Spalte 2 1. Datenreihe

Pfad |

Zuordnungsmatrix verwenden  “blech_06vzd D
[ Debug Datei schreiben

Editieren ] [ Neu ] [Generieren

v 0K | (B Abbrechen | [T Hife

Eingabe des Belastungsverlaufs
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Wert Spalte
’%f W D [0 05 1 152 25 3 35 4 45 5 5,
05 N
1 3 =
t

15
P L

L B =)
25 =
3 .
15 =
4 2
45
5
“om

[ Spsichem urter | (5] Speichem | [« 0K | 6D Abbrechen | [(D Hife |

Angabe der Zuordnungsmatrix

Fir die Kraft ON wird die erste LST-Datei verwendet. Hier brauchten wir eigentlich eine LST-Datei, die fiir den
Spannungstensor nur aus Nullen besteht. Ein kleiner Fehler ist also in der Berechnung enthalten. Dieselbe erste LST-
Datei wird fur das Kraftniveau 0,5 N verwendet.

In dem Meni FE-Schnittstelle sind die Ergebnisse aus der FE-Simulation anzugeben. Es werden die vorher erzeugten
LST- Dateien fir die einzelnen Kraftschritte eingetragen.
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1% Mena FE Schnittstelle ==

LST-Datei Einstellung : Nicht erzeugen -

Index FE Ergebnis Datei FE Spannungsgradient FE Kraft | —
B Soarnungen_mutiaxial_00000005.LST (] (] L ‘ ‘
2 Spannungen_multizdal_00000010.LST (] (=] i1
3 Spannungen_multizdal_00000015.LST [I] E] 1 ‘ ‘
4 Spannungen_multizdal_00000021.LST [I] E] 1 -
5 | Spannungen_mulizial_DDO0D0Z6 LST (] (] ‘?‘
3 Spannungen_multizdal_00000031.L5T D E] 1 -
7 Spannungen_multizzdal_00000036.L5T D E] 1 i
Pfad :

Nomalenvektor verwenden

[] Temperatur verwenden

definieren
NORMALSPANNUNG
Export Datei D:'winLIFE examples\Example 26 - Blank Nonlinear'Blech_Nichtlinear_Matrix exp D
FE Modell Datei (Viewer) D:*winLIFE examples'\Bxample 26 - Blank MNonlinear'\Federblech dat [I]
Knoten
@ Alle Knoten verwenden Grenze Spannung |0 Grélte Knoten |10
) Knotenauswahl DwinLIFE examples\Example 26 - Blank MNonlinear'.2 kno

Editieren Neu

v OK | | Abbrechen | [(D Hife |

Angabe der FE-Ergebnisse

Die folgenden Abbildungen zeigen die gewahlten Angaben und Optionen als Berechnungsparameter.
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m Berechnungsparameter

Klassiernung

Mittelspannungseinfluss

Muttizeeial Festigkeitshypothese

Residuum

Schadensakkumulation

Betriebsfaktor (71 Momalspannungshypothese
1 Nomalspannungshyp. £ STM
(7} Schubspannungshypothese
@ Modffiziets GE-Hypothese

Hypothese Esterz

() Findley

Vorzeichen der Hypothese

() aus Nomalspannung

) aus Schubspannung

(™) aus der betragsm. max. Spannung in Schittebene
() immer posttiv

@ aus betragsmalig grofter Hauptspannung

) aus grofter Hauptspannung

lazsieren Extrapolieren Superpanieren Berechnen l [q/ QK

| @ Abbrechen |  [(D Hife |

Wahl der Festigkeitshypothese

fﬁ Berechnungsparameter

Festiikeitsi othese
Klassienung

Mittelspannungseinfluss )
Mutizzdal Klassierung
Residuum
Schadensakkumulation Anzahl der Kassen 100
Betriebsfaktor
Hysterese 1]
ere (Grenze 65
ere Grenze 165

Automatisches Berechnen der unteren und oberen Grenze
Klassierung nicht bei 0 beginnen

lassieren Extrapolieren Superponieren Berechnen ] [q/ QK

| | Abbrechen | (@ Hife |

Angaben zur Klassierung
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m Berechnungsparameter @

Festigkeitshypothese
Klassiemung
Muttizdal Mittelspannungseinfluss

Residuum

Schadensakkumulati i
chadensarumuEten ) Wahlerinientransformation Rm 360,000 [N/mmA]

Betriebsfaktor _
@ Ampltudentransformation

() Amplitudentransformation benutzerdefiniert

€ z 2 1 2 2
Klassieren Extrapolieren Superponiersn [Eeredmen ] [q/ 0K HB Abbredwn] [@Hilfe ]

Angaben zur Bertcksichtigung des Mittelspannungseinflusses
'Eﬂ Berechnungsparameter @

Festigheitshypothese

Klassienung

Mittelspannungseinfluss

Mukizial

Residuum 20 Anzahl der Schnittebenen

Schadensakkumulation

1 Anzahl der Ergebnisdateien, die gespeichert werden
Betrisbsfaktor

[ Mur das Ergebnis der Schnittebene mit der maximalen Schadenssumme
[] Einzelne Schnittebene berechnen 1

Transformationsmatrix for Solids
() Speichem
@ Nicht speichem

) Verwenden

D:'winLIFE examples'Example 26 - Blank Nonlinear'Fe m

lassieren Extrapolieren Superponieren [ Berechnen l [q/ OK HB ﬁbbredmnl [I;'IZI Hiffe ]

Einstellungen zur Schnittebenenauswertung
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E Berechnungsparameter E
Festigheitshypothese
Klassiernung
Mittelspannungseinfluss )
Muttizpdal Residuum
Schadensakkumulation
Betriebsfaktor
Residuum benicksichtigen
[ Nachklassierung des Residuums nach der Klassierung
| Klassieren | | Extrapolieren | | Superponieren |[ Berechnen l [1/ QK Hn Abbrechenl [@ Hilfe ]

Berucksichtigung des Residuums

Festigkettshypaothese
Kassierung

Mittelspannungseinfluss )
Multizdal Schadensakhkumulation

Flesiduumn
Schadensakdwmulation

Betriehsfaktor () Onginale Form
(7) Modffizierte Form

@ FElementare Form

() Modffiziert nach H. Zenner and J. Liu

Zugfestigheit nicht beachten

| Klassieren | | BExtrapolieren | | Superponieren |[ Berechnen ] l‘!’ QK ”n .P«bbredmn] ’@ Hilfe:

Einstellungen zur Schadensakkumulation
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Mit den gewdéhlten Angaben erfolgt in winLIFE 4.0 die Berechnung der Lebensdauer des Bleches. Die bei der
Berechnung in winLIFE 4.0 entstehende Ergebnisdatei *.NEU kann in Femap zur Visualisierung der Schadenssumme
und des Auslastungsgrads eingelesen werden. Hier werden die Ergebnisse im VIEWER4WINLIFEdargestellt.

Es tritt eine maximale Schadenssumme von 5,61E-06 auf.

74 viewertwinLIFE =n ==
Datei Physik Knoten Elemente Ergebnis  Grafik |
y Al e A - Winkel: |29.3 -20.0 -16.5
il | o B | 1] 17 1| 06| &) 2| B ) 3] )
O
X | v
Ergebnis Anzeige -
Ergebnisauswahl:
Lebensdauer
Ergebniskomponente:
Schadenssumme
Ueberhoehung: =
10
Wertebereich:
Minimum:
ob 4.49¢-6
Maximum: 4.11e-6
3.74e-6
5.6163e-006 3.36e-6
Defaultwerte 2.99e-6
I 2.62e-6
Yy 2.24e-6
| 187e-6
MATERIAL a3 1.49e-6
PROPERTY
KNOTENSET X
ELEMENTSET
- Schadenssumme

Schadenssummen am Blech
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w Wergleichspannungsverlauf E@

Vergleichspannungsverlauf 55 PLATE Maximum

350 Maximum : 391,497772 /\
Minimum : -55,750782 \
300 _—

250 H /

200+

150+

vgl.Spannung [MPA]

100+

501+

Verlauf der Vergleichsspannung fiir den Knoten héchster Schadigung
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28. Beispiel 27 / Berechnung
einer Schweil3konstruktion

28.1.  Aufgabenstellung

Die hier gezeigte SchweiRkonstruktion wird hinsichtlich dynamischer Festigkeit untersucht. Die Struktur ist dem
Vortrag ,,Optimization of Welded Structures with Hot Spot Stress Constraints Evaluated Using Consistent Finite Element
Meshing“ von Norio Takeda und Panos Y. Papalambros entnommen.

Zundchst soll ein einfaches Hot-Spot Suchverfahren zum Einsatz kommen, um die kritischen Stellen der Naht zu
ermitteln. AnschlieBend werden die erkannten kritischen Stellen nach dem Strukturspannungskonzept genauer betrachtet.
Der Vergleich mit Versuchswerten wird durchgefiihrt.

Modell der SchweilRkonstruktion

28.2. Geometrie und Last

Die Geometrie mit ihren MaRen ist der oben angegebenen Quelle zu entnehmen. Die Last wirkt in den
Bohrungsmittelpunkten und zwar in Richtung der Verbindungslinie der Bohrungen vom unteren zum oberen
Kastenprofil. Die Bohrung des unteren Profils wird komplett fixiert wie die untere Abbildung zeigt.
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F Kraft

Festlager

Randbedingungen in der Simulation und Versuchsaufbau

28.3. Hot-Spot Suchverfahren

Das Hot-Spot Suchverfahren verwendet Blech-Properties fir die Schweillnahtsuche. Dazu werden die Bleche aus
Schalen-Elementen grob vernetzt. Die Elementgrofe orientiert sich dabei an den Blechdicken. Das hier gezeigte Modell
ist mit der Elementkantenldnge von 10mm vernetzt, obwohl die Bleche unterschiedlich stark sind wie das obere Bild
zeigt.

Fir das SchweiRnahtsuchverfahren wird die winLIFE 4.0 Schnittstelle in Femap benutzt.
In Femap wird gewahlt:
Menti  winLIFE - Schweillnahtgruppen erzeugen -2 OK.

In der néchsten Abfrage wéhlt man: select all

Das Beispiel Nummer 22 in der winLIFE 4.0 Hilfe geht n&her auf die Schweilnahtidentifikation ein. Hier kann der
interessierte Leser weitere Informationen erhalten.
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Ermittelte Schweil3nahtgruppen

Die zur Schweif3naht angrenzenden Elemente werden durch das Suchverfahren gefunden, wie im oberen Bild in gelb
gezeigt ist. Der Spannungsexport fir diese Elemente wird nun durchgefiihrt.

In Femap wird gewéhlt:

Meni  winLIFE =2  Spannungen flr winLIFE exportieren
Die folgenden Fester werden wie dargestellt ausgefillt.

Schnittstellenprogramm winLIFE-Fernap V11.0.0 n3.7.2) Schnittstellenprogramm winlIFE-Ferap V11.0.0 m3.7.2)
—Export — Spannungsexport
™ Uniaxialer Export Spannungsart
" Multiaxialer Export oder Quick Check " Knoten ¥ Element
" Nichtlinearer Export Spannungen fir folgende Elemente exportieren
" Schweillnaht Strukturspannungskonzept DifSolids Beam Do
@ Schweilinaht Hot Spots [ fiir QUICK CHECK o= D
Datei erzeugen fir die Fegressionsanalyse des ~Berechnungsmethode
Spannungsgradienten . i
= Average ' Max
" Spannungsgradient fiir wenige Solids
—Materialachsen der Schalenelemente transformieren
" benutzerdefiniert

¥ Transformisren
—exportierte Grollen Element Vektor im Basic Rectangular

X [0 Y oo z [oo

—Faktoren der Extrapolation

{% lineare extr " gquatratische extr
F.innen I'I.E? F loe7 F.aussenl[}l;fz
[T Export-Gruppe der Knoten/Elemente erzeugen IE'BE'E

weiter | Abbrechen Export starten | Abbrechen

Export der Spannungen nach dem Hot-Spot Verfahren

Die Nahtgruppe fir den Export wird ausgewéhlt. Das dann folgende Fenster kann geschlossen werden, da von Hand
keine weitere Schweifnaht durch Knotenselektion definiert wird.
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'ﬁT @ Add () Remove (@) Excude

r
roup 011..weld summan :

Entity Selection - Elemente mit unterschiedlichen Properties wahlen

4| o by 1

7 s

[Prewuus] Delete [

0K

J

[ More | [Method ~ | [

Cancel

)

L.Weld_Summary_Selected-Elements

2..Weld_Summary_Selected-Elements-Nodes
93000..weld 1-2

9500 1..weld 1 -
95002, weld 2 -
99003..weld 2 -
99004, weld 2 -
99005, weld 3 -
95008, weld 3 -
99007..weld 3 -
99008, .weld 4 -
99008, .weld 4 -
35010..weld 5 -

99011..weld_summar:

Qoo tn oy b

Export der Nahtgruppe nach dem Hot-Spot Verfahren

28.4.

Projektaufbau in winLIFE

In winLIFE 4.0 erfolgt die Projektdefinition fiir die SchweilRkonstruktion. Es wirkt ein Lastfall mit einem schwellenden

Spannungsverhaltnis.
{2 Methode (=)
Bauteil Belastung
() Nicht geschweilt Finachsig & & stng
@ Geschweilt () Einachsig exakt - Lastkollektiv
() Zahnrader/Lager (7) Einachsig uniadal - Kraftebelastung
() Einachsig unizxial - Lastkollektiv
Batods () Einachsig uniaxial - aus Rairflowdatei
() Nennspannung

@ Kerbspannung

() Rissfortschritt

() EBnachsig uniaxial - Random

@ Mehrachsig uniaial - Kraftebelastung
() Mehrachsig multizxial - Kraftebelastung

FE - Schnittstelle benutzen
[ Nichtlinear

Anzahl der Lastfalle 1

(1-200)

[+ oK

| €3 Abbrechen | [(D Hife |

Methodeneinstellungen in winLIFE

Die Wohlerlinie wird generiert. Gewahlt wird aus der FKM Datenbank der Stahl S355JR. Wie in der Literaturstelle
(siehe oben) wird die FAT-Klasse 90 gewahlt. Eigenspannungen werden als maRig angenommen. Der Einfluss der
Blechdicke auf die Wohlerlinie ist fiir die verwendeten Blechdicken der Struktur (6mm bis 25mm) nicht von Bedeutung.
Es wird daher der Wert 10mm als Blechdicke verwendet.
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wwah\erlmle

» %D

[(Gener.FKM>> | [ Gener.GL>> |

[Ausfallwahrsch. >> |

& ]

Identifikation
Kurzname

Bemerwng
5355IR

Werkstoffrummer 1 ppas

[ Wahledinie in Datenbank speichem

Bauteilwdhlerinie Nenn-/Kerbepannungskonzept (R=-1)

-

unlegierter Baustahl nach DIM EN 10 025 (Marz 1994)

[+ ok

| (D Avbrechien | (@ Hife |

Pfad zur Datenbank...

dynamische Schweilindhte nach FKM

[ Protokoll anzeigen

Rm {Biegung} 510.000 [MN/mm3 () Kerbspannungskonzept (@) Strukturspannungskonzept
Re {Zug-Druck) 355,000 [N/mm3 Werkstoff Stahl A
Steigung (%)
3,000 Belastung Biegung -
Steigung 2 () 3,000
Am 510,000 [N/mm3
Zug/Dnuck w. 35,699 [M/mm3
Re 355,000 [N/mm3
Dauerestigheit (%) 44531 [N/mm3
Bauteildasse 50 -7
Ky 1.000
Ecklastspielzahl (%) 5000000
Temperatur 200 [Tl
Eigenspannungen malig - -'?
Mittelspannugsempf. (%) 0.1500000 -
. Eigenspannungsfaktor 126
Biegng Blechdicke 10,00 frn]
e
Stehl Art der Schweibverbindung Fall A1 -
Ausfallwahrscheinlichket 5 0p00 [%] Sicherheitsfaktor (] } 1,0000 E
ZDw/Tw (*, nur MUX) 161119

Wadhlerliniengenerierung

Als Belastung werden 10 schwellende Zyklen vorgegeben.

ﬂf Belastung

1000003
90000+

80000

1 Schwellend.fme (1)

.-—=-—I

70000

600001+

500001

Belastungshoehe

40000+

30000

20000+

10000+

Q

10 12

14 16

18

20

8 i0 12

14 16

18

20

Last-Zeitverlauf

Die Kraft in der FEM-Berechnung betragt 49000N. Ebenfalls muss der Normalenvektor wie unten gezeigt angegeben
werden. Dieser ist in der exportierten LST-Datei enthalten.

Die Angabe der FE-Modell Datei fir den VIEWER4WINLIFE erfolgt hier durch die NASTRAN (*.dat) Datei.
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{#% Mena FE Schnittstelle =

Index FE Ergebnis Datei FE Kraft S
_ model_optimized_coarse-mesh_Hot-Spot LST E] 45000 ‘ |
]
Pfad :
MNomalenvektor verwenden  D:'winLIFE examples'Example 27 - Welded Structure’LST-Datamodel_optimized_coarse-mesh_Hot-Spot LST [j

[ Temperatur verwenden

definieren
NORMALSPANNUNG
Export Datei D winLIFE examples\BExample 27 - Welded Structure'model_coarse_optimized_Hot-Spot_Steinbeis-Awotec exp [:]
FE Modell Datei (Viewer) D winLIFE examplesBxample 27 - Welded Structure'model_optimized_coarse-mesh dat B
@ Alle Knoten verwenden Grenze Spannung |0 Grolte Knoten |10
Knotenauswahl D winLIFE examplesBample 27 - Welded Structure’\Weld_Hot-Spot_1-simple kno

Edttieren Neu

« OK | [ Abbrechen | [(D Hife |

FE-Dialog
w Berechnungsparameter @

Kassierung

Mittelspannungseinfluss o

Multizzdal Festigkeitshypothese

Residuum

Schadensakkumulation Vorzeichen der Hypothese

Strukt_mux_1 _

Zeitraffung @ MNomalspannungshypothese aus Normalspannung
Nomalspannungshyp. / STM

Betriebsfaktor J asyp . aus Schubspannung
Schubspannungshypothese
Modifzierte GE-Hypothese aus der betragsm. max. Spannung in Schnittebene
Hypothese Esterz immer positiv

~) Findley

() aus betragsmalig grofter Hauptspannung

@) aus grdBter Hauptspannung

Berechnen | [« OK | [E) Abbrechen | (D Hife |

Parametereinstellungen
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1% Berechnungsparameter @

Festigketshypothese

Klassierung
Mittelspannungseinfluss )
Muttiz<al Klassierung
Residuum
S edyumdtion Anzhl der Kassen 100
Zeitraffung
Hysterese 0
Betrisbsfaltor
ere Grenze 187.2
ere Grenze 18

Automatisches Berechnen der unteren und oberen Grenze
Klassierung nicht bei 0 beginnen

Extrapalieren Superponieren [Berechneﬂ ] [/ QK ]Lﬂ N::bred'len] [@ Hiffe ]

Einstellung der Klassierung

1% Berechnungsparameter @

Festigkeitshypothese

Klassierung

Multizdal Mittelspannungseinfluss
Residuum

Schadensaklwumation ) Whlestniertransformation Rm 510,000 [ mrmd]

Zeitraffung

@ Amplitudentransformation

Betriebsfaktor
() Amplitudentransformation benutzerdefiniert

]
1
1
]
=
w
@

Jassieren Extrapalieren Superponieren [Bered'lnen ] [1/ 0K ]LB J\bbrechen] [@ Hiffe ]

Bericksichtigung der Mittelspannung
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w Berechnungsparameter @

Festighkeitshypothese
Klassierung

Mittelspannungseinfluss
Mukizil
Residuum 20

Schadensalkdumulation
Struket_muoe_1 20

Zeitraffung
[] Mur das Ergebnis der Schnittebene mit der maximalen Schadenssumme

Anzahl der Ergebnisdateien, die gespeichert werden

Betriebsfakt
fiebsiaror Einzelne Schnittebene berechnen |1

Speichem
(@ Nicht speichem
Verwenden

D:'winLIFE examples'\Example 27 - Welded Structure®r|| ...

[ Berechren | [« OK | [ Abbrechen | [(D Hife |

Optionen fur den Parameter Multiaxial

w Berechnungsparameter @

Festigkeitshypothese
Klassierung
Mittelspannungseirfluss
Multizdal
Schadensaldumulation
Strulet_muee_1
Zeitraffung

Residuum

Residuum benicksichtigen
Betriebsfaktor

Machklassierung des Residuums nach der Klassierung

[ Berechnen | [« OK | [E) Abbrechen | [(@ Hife |

Bericksichtigung des Residuums
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{42 Berechnungsparameter @

Festigkettshypothese
Kassienung
Mittelspannungseirfluss
Multizdal Schadensakkumulation
Residuum

Strukt_muee_1

Zeitraffung (@) Originale Form

Betriebsfaktor @) Modfizierte Form
@ Bementare Form

() Modfiziert nach H. Zenner and J. Liu

[T Zugfestigksit nicht beachten

[ Bechnen | [« OK | [@ sbbrechen | [ Hife |

Einstellung der Schadensakkumulation
1% Berechnungsparameter ===

Festigkeitshypothese
Hassierung
Mittelspannungseirfluss
Muktizdal Strukt_mux_1
Residuum
Schadensakkumulation _
=1 @ Nomalspannung

Zeirafiung () Schubspannung

Betrigbsfaktor () Hauptspannung

[ Berechnen | [« 0K | (@) Abbrechen | [(@ Hie |

Wabhl einer Spannungsart

Die kritischen Stellen werden nun dargestellt. In einem weiteren Schritt werden diese Stellen mit dem
Strukturspannungskonzept ausgewertet.
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Schadenssumme

Schadenssummen nach dem Hot-Spot Verfahren

28.5. Strukturspannungskonzept

Das Berechnungsmodell wird fein vernetzt. Die Elementkantenldngen betragen 2mm. Die Auswertung der Spannungen
erfolgt in Abstdnden von 4mm, 8mm und 12mm zur Schweifnaht. Die Spannungen werden quadratisch extrapoliert auf
die Schweinaht. Der Spannungsexport fir diese Elemente wird durchgefiihrt.

Die kritischen Stellen aus dem Hot-Spot Verfahren sind also genauer untersucht worden. Das Ergebnis der
Schadenssumme ist folgend gezeigt.

28.6. Schweil3naht-Export

In Femap wird gewéhlt:
Meni winLIFE =2  Spannungen flr winLIFE exportieren
Die folgenden Fester werden wie dargestellt ausgefiillt.

282 o Beispiel 27 / Berechnung einer SchweilRkonstruktion winLIFE 4.0 2017 EXAMPLES



Schnittstellenprogramm winLIFE-Fermnap V11.0.0

V3.7.2)

—Export
™ Uniaxialer Export
" Multiaxialer Export oder Quick Check
™ Michtlinearer Export
' Schweilinaht Strukturspannungskonzept

Diatel erzeugen fur die Regressionsanalyse des
Spannungsgradienten

" Spannungsgradient fiir wenige Solids

{" benutzerdefiniert

" SchweiBnaht Hot Spots [ fiir QUICK CHEC

v

—exportierte Grollen

wisiter | Abbrechen

Export nach dem Strukturspannungskonzept

Schnittstellenprogramm winLIFE-Fermnap V11.0.0 V3.1.2)

—Spannungsexport
Spannungsart
& Knoten  { Element
Spannungen fir folgende Elemente exportieren

I Solids ™ Beam [T Rod
[# Plates I Bar

— Berechnungsmethode
' Average  Max

—Materialachsen der Schalenelemente transformieren
¥ Transformieren
Element Vektor im Basic Rectangular

X |1,3 Y IE,E Z |0.0

—Faktoren der Extrapolation
" lineare extr. * quatratische extr.

F.innen |3_ F |3_ F,aussenlﬂ_

[~ Export-Gruppe der Knoter/Elemente erzeugen

=)

w
o
{r-]

Export starten | Abbrechen

Export von Knotenspannungen
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Nacheinander werden die Knotenlinien (Knoten-Gruppen) fiir die SchweiRnahtdefinition ausgewahlt. Diese Knotenlinien
sind in den Ubungsbeispielen bereits vorhanden.

Entity Selection - Knoten der inneren Linie der Schweissnaht auswéhlen

@Add ) Remove ) Excude + 108923
+ 108342
™ o by 1 + 108961
+ 108580

o —
Group -

Auswahl von Knoten fir den Spannungsexport

Nach Bestatigung durch Klicken von OK, wird die zweite (mittlere) SchweiRnahtlinie im Abstand von 8mm gewahit.
Und schliellich wird die duBere Linie gewahlt im Abstand von 12mm.

28.7. Projektaufbau in winLIFE

Es kann das vorhandene winLIFE 4.0 Projekt der Hot-Spot Auswertung kopiert werden. Die FE-Daten nach dem
Strukturspannungskonzept werden eingetragen und die Parametereinstellungen werden beibehalten.

28.8. Ergebnis

Es ergibt sich nach dem Strukturspannungskonzept die folgende Verteilung der Schadigung

Schadenssummen nach dem Hot-Spot Verfahren
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Die Strukturen wurden im Versuch auf Ermidungsfestigkeit geprift. Es liegen Versuchsergebnisse von zwei Proben vor.
In folgender Aufstellung sind die Versuchsergebnisse und die berechneten Ergebnisse aufgefiihrt.

Schwingspiele bis zum Versagen
Versagensort (siehe Bild unten) Linie 11 Linie 19 Linie 24
Versuch Probel und Probe 2 keine Angabe 5,94E+04  1,60E+05 keine Angabe
Hot-Spot Verfahren 2,1E+05 2,63E+05 5,62E+05
(20961)
Strukturspannungskonzept (quadratisch) 9,21E+04 3,37E+05 2,07E+05

Lebensdauervergleich aus Versuch und Berechnung

Die obere Tabelle zeigt die Lebensdauern aus dem Versuch und der Berechnung. Die Versuche weisen als Versagensort
die Linie 19 auf (siehe Bild unten). Das Hot-Spot Verfahren sowie das Strukturspannungskonzept ermitteln die Linie 11
als Versagensort. AuBerdem ist ersichtlich, dass die berechnete Lebensdauer um den Faktor 2 bis 4 héher ist als die
experimentell gewonnene Lebensdauer. Die Ergebnisse aus dem Hot-Spot- und Strukturspannungs-Konzept
unterscheiden sich etwa um den Faktor 2 bis 3 in ihrer Lebensdauer.

?

Linie 11

R

Linie 19
~ Linie 24

Versagensorte der Schweif3konstruktion
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29. Beispiel 28 / FKM Beispiel
Wellenabsatz

29.1. Aufgabenstellung

Der Wellenabsatz aus der FKM Richtlinie, Kapitel 6.1, soll hier mit dem winLIFE FKM QUICKCHECK / FKM
nachgerechnet werden. Die untere Abbildung zeigt die Geometrie der Welle und die wirkenden Lasten Biegung und
Torsion.

)

7
<

(t=4mm)I

Biegung Torsion

@42mm
|
|

D= @50 mm

d

Zeichnung des Wellenabsatzes mit Belastung

29.2. Materialangabe und oOrtliche Spannungen

Die Welle besteht aus dem Werkstoff 41 Cr 4. Es handelt sich um einen Vergltungsstahl und der Werkstoff liegt im
verglteten Zustand vor.

Fur den Nachweispunkt sind die folgenden Spannungen angegeben (vgl. FKM-Richtlinie Kapitel 6.1.4):
Oqx =45MPa o, , = 0MPa
Oay = 247TMPa 0, , = OMPa

Taxy = 103MPa 7, = 64MPa

Fur den Festigkeitsnachweis nach FKM in winLIFE 4.0 werden ortliche Spannungen verwendet.
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29.3. Projektaufbau in winLIFE, Modul QUICK CHECK

[ FKM

In winLIFE FKM QUICKCHECK erfolgt nun die Projektdefinition. Dazu wird gewahit;

Menli

Datei / Neu (FKM Festigkeitsnachweis)...

Das folgende Fester stellt die Befehlsfolge dar:

fﬁ winLIFE - Wellenabsatz_FKM_certlich_winLIFE-372 [ Dauerfesi

Datei | Wahlerlinie  Berechnung  Ergebnis  Extras  Fe
l = Meu (Dauverfestigkeit / QuickCheck)... Strg+Q |
[Z1  Meu (FKM Festigkeitsnachweis)... Strg+F
12 Neu.. Strg+M
& Offnen.. Strg+0
[ SchlieBen Strg+F4
[ AlleSchlieBen Strg+Alt+F4
> Projekt l6schen Strg+D
Q Speichern Strg+5
Alle Projekte speichern Strg+Alt+5
Speichern unter (alles)...
™ Kopie (nur Einstellungen)...
Kopie mehrfach
Kopieren in normales Projekt
Reportgenerator einrichten ...
Seite einrichten... Alt+1
- Seitenansicht
= Drucken.. Strg+P
Grafik in Zwischenablage kopieren Strg+C
Grafik als PMG Datei speichern
Grafik als EMF Datei speichern
Letzte Projekte 3
B Beenden Alt+Fé

Wahl des Festigkeitsnachweises in winLIFE

Ein Dateiname fiir das winLIFE FKM QUICKCHECK Projekt wird gewdahlt, z.B. eignet sich: Wellenabsatz_ FKM.wif .

Die Beanspruchbarkeit des Werkstoffs wird im Menl Wohlerlinie festgelegt. Der Werkstoff 41 Cr 4 im vergiteten

Zustand liegt in der winLIFE 4.0 FKM Datenbank vor und kann gewahlt werden.

Menii

Wohlerlinie / Laden FKM...

Im folgenden Fenster wird fur die Bezeichnung nach DIN der Werkstoff: 41 Cr 4 eingetragen. Daraufhin findet man den

gesuchten Werkstoff und wahlt diesen aus durch Klicken auf OK.
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Werkcstoff - Bezeichnung nach DIN: Sorte : Belastung : FKM Richtlinie

~ 41Cr4 - -

Werkstoff

Bezeichnung nach DIN Sorte Bezeichnung Wercstoff Mr. Zustand Rm Re A adm adp Hare
41Cr4 41Crd | Vergtungsstahl im verglteten Zustand ... | 1.7035

4 1

rox @ J(@ rite |

Werkstoffauswahl aus FKM Datenbank

Die zu ergdnzenden Werkstoffangaben kénnen der FKM Richtlinie entnommen werden. Der Sicherheitsfaktor wird hier

durch entsprechende Angaben im gezeigten Fenster bestimmt. SchlieBlich ergibt sich folgende Abbildung fir die
Eingaben zu der Wohlerlinie.
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W Wahledinie
* %M
Parameter
Wersatoff Vergutungsstahl, ver ~
Rm 1000.000 [N/mm?
Rp 800,000 [N/mm?
A 11.00 2]
Anisotrophie 1.00
Rauhtiefe 10,00 [m]
Rttt
Identifikation
Kurzname 41Crd
Werkstoffrummer 1 7035
Bemerkung
41Crd .
Vergltungsstahl im vergteten Zustand nach DIN EN
10 083-1 (Oktober 1996)
[”] Wéhledinie in Datenbank speichem Pfad zur Datenbank...
[» ok ][ Abrechen | [(D HiFe |

Kv 1.000
Ks 1.00
Temperatur 20.0
Temperaturdauer 0
D_eff 420
D_eff.Nm 16.0
adm 030
D_efiNp 16.0
adp 0.44

Sicherhettsfaktor (jD) 1.2500
Sicherhettsfaktor fges) 1.4000

<]
]
fmm]

mrm]

fmm}

[

12 Sicherheitsfaktor FKM -
Schadensfolgen mittel -
Haufiges Auftreten der griften Last Ell
regeimalige Inspektion ]

Tl G

nicht zerstorungsfrei geprifte Gusssticke

fm=185 jp=140 jmt=140 jpt=100 jG=100 deka =000
Sicherhettsfaktor (jD ) 1.2500

Materalsicherheis-faktor (jges ) 1.4000

[ ok ][ Abrechen | [ 1ire |

Werkstoffangaben

Aus den gerade getatigten Eingaben wird eine Wohlerlinie erzeugt. Uber die Befehlsfolge

Menti
Wird diese gezeigt.

Woéhlerlinie/ Wohlerlinie
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“_woma | Cirl/Strg+MouseLeft = Zoom; Ctrl/Strg+MouseWheel = Zoom

Wohlerlinie fur das Material 41 Cr 4
Nun folgt der Schritt der Belastungseingabe. Das VVorgehen wird hier dokumentiert.

winlIFE 4.0.1 (326

Menli  Berechnung das unten dargestellte Bild erscheint

Hier werden also die Angaben zur Belastung gemacht.
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Index FE Ergebnis Datei Muttiplicator = =
1 Edit... 1.0 3
2 Edi... 1.0
3 Edit... 1.0
4 Edit... 1.0
5 Edit... 1.0
[ Edit... 1.0
7 Edit... 1.0 -
Pfad :
Konstruktionskennwerte
Knotennummer 1 plastische Formzahl Kp  1.5500
Spannungsgradient () KF™ aus FKM Tabelle
©) aus FEfile © K~ 17070
() aus Kembradius r ) K~ (Kideff, Kerbradius(G), n(GIG)
@ manuelle Eingabe () KE™ (Kt{deff, Kerbradius r. niG))
Lastwerhaltnis Berechnungsverfahren
Bezogenes Spannungsgefalle G Kerbradius r R-Eingabe - Dauerfestigheit -
G 0.3570 rx |0.0000 R -1.0000 N_auer 0
Gy 03470 Ty |D.00DDO R -1.0000 N_query 0
G 02080 r. |0.0000 R 02340 N_quer- 0
[SlBeechnen | [w Ok | [ED Abbrechen | [(D Hife |

Angaben im Dialog Berechnung

Zundchst erfolgt die Eingabe der ortlichen Spannungen am Nachweispunkt. Dazu wird in der ersten Zeile auf die
Schaltflache Edit geklickt (obere Abbildung). Es &ffnet sich ein neues Fenster. Hier wird der Spannungstensor
angegeben. Fur den vorliegenden Fall des ebenen Spannungszustandes soll der Spannungstensor fiir ein Plattenelement
selektiert werden. In der Spalte TC wird daher Platte aus der Drop-Down Liste gewahlt.

 Spakenedtiersn | [ Spechemunter | (L) So=chem | [ 0k | [ Abbrechen

Angabe der drtlichen Spannungen
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Die Spalteniiberschriften miissen nun fur die Plattenelemente vorbereitet werden. Dazu geht man auf den Button Spalten
editieren.

= ortliche Spannungsdefinitionen der Oberlasten Ausgewahite Spaken:

[ Seakename
o ]
c

=

5y

8z

by

e

tyz

53

Definition von Spalteniberschriften

Fortlaufend wird jetzt auf Hinzufligen geklickt und der benétigte Spaltenname aus der rechten Drop-Down Liste gewéhlt.
Es sind 3 neue Spalten hinzuzufiigen. Es handelt sich um die Spalten sxu, syu und txyu wie unten gezeigt ist.

Ausgewsahlte Spalten:

i St
Knoten

Definition von Spaltentberschriften

Nachdem die drei neuen Uberschriften definiert sind wird OK geklickt und der Spannungstensor wird in die Tabelle
eingetragen.
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[ Spaken editieren | | Speichem unter | ) Speichem | [ 0k | (1) Abbrechen

Angabe des Spannungstensors

Die Datei enthdlt also die auftretenden Spannungen am Nachweispunkt. Die Datei wird gespeichert. Klicken Sie bitte
hierzu auf den Button Speichern unter. In diesem Beispiel lautet der Dateiname Spannungstensor_Biegung-
Torsion_oertlspannungen.LST. Aber der Anwender ist in der Wahl des Dateinamens natlrlich frei.

Nun werden die weiteren Angaben im unten gezeigten Fenster durchgefiihrt.

Die plastische Formzahl wird gemaR der FKM Richtlinie ermittelt zu 1,95. Die bezogenen Spannungsgefélle berechnen
sich mit Hilfe der Spannungen am Nachbarpunkt (siehe bitte hierzu die FKM-Richtlinie Kapitel 6.1.4). Als
Kerbwirkungszahl wird 1,707 fur die y-Spannungskomponente verwendet, da diese Spannungskomponente aufgrund
ihrer Hohe als relevant anzusehen ist.  Als weitere Eingaben folgen die Spannungsverhéltnisse und das
Berechnungsverfahren, hier Dauerfestigkeit. Schlieflich sollte das Fenster so ausgefillt sein wie die untere Abbildung
zeigt.
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-
m Eingabedaten - Barechnung

L5 THile preset : |Spannungsdateien

Index  FE Ergebnis Datei

_ Spannungstensor_Biegung-Torsion_oertlspannungen LST

Column_ Muttiplikator

Edi... ][5 1

Pfad :

FE Geometrie

Alle Knoten verwenden °
Konstruktionskennwerte

Spannungsgradient
aus FEfile

Einzelner Knoten: 1

ki~ aus FKM Tabelle KF~ (Kideff, Kerbradiusi{G), niG)G)

plastische Formzahl Kp  1,5500

Auslastungsgrad = 91.7%, Bmoadungsfestigkeitsn. des Knoten 1 wurde erbracht

aus Kerbradius r @ K~ 1.7070 K~ (Ktideff, Kerbradius r, niG))
@ manuelle Eingabe ~
Lastverhaltnis Berechnungsverfahren

Bezogenes Spannungsgefalle G Kerbradius r R-Eingabe - Dauerfestigkeit -

Gex 03570 r= |0.0000 R, -1.0000 N_querx

Goy 03470 "y |D.00OD Ry -1.0000 N_query

G, 0.2080 ". |0.0000 R. -0.2340 N_quer -
Auslastungsgrad = 39.3%. statischer Festigkeitsn. des Knoten 1 wurde erbracht

=| Berechnen ] | « 0K | Lﬂ.bbrechen | |® Hiffe: |

a

Berechnungsangaben

Die Festigkeitsherechnung wird durchgefiihrt durch Klicken auf den Button Berechnen. Es ergeben sich die
Auslastungsgrade flr die statische Festigkeit von 39,3% und fir die Ermudungsfestigkeit von 91,7%. Diese
entscheidenden Ergebnisse werden jetzt unten links eingeblendet.

29.4.

Ergebnis

Das Protokoll in winLIFE FKM QUICKCHECK zeigt neben den Auslastungsgraden fiir die statische Festigkeit und
Ermidungsfestigkeit auch Zwischenergebnisse der Berechnung. Der Anwender kann somit die Berechnungen gut

nachvollziehen und die Zwischenschritte mit den Gleichungen aus der FKM-Richtlinie gegenuberstellen.

Die folgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus dem Ergebnis-Protokoll fur den statischen Festigkeitsnachweis.

Dabei ist ganz unten der Auslastungsgrad aufgefiihrt, hier 39,3%.
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{ﬁ Protokoll

Werkstoffkennwerte

Rm: 8.95422E+02 Kdm: 8.95422E-01 KA: 1.00000E+400 RmN: 1.00000E+03 (3.2.1)
Rp: €.72407E+02 Kdp: B8.40509E-01 KA: 1.00000E+00 RpN: 8&.00000E+02
Spannungen aus der Summe der Lastfalle
sx: 4.50000E+01 sy: 2.47000E+02 txy: 1.67000E+02
sxu: 0.00000E+00 syu: 0.00000E+00 txyu: 0.00000E+00
Statiascher Festigkeitsnachweis fiir den Knoten 1
Temperaturfaktor
KT,m = KT,p: 1,00000E+00 (3.2.22 - 3.2.27)
Hauptspannungen
hl: 3.41167E+02 h2: 0.00000E+00 h3: -4.91666E+01
hydrostatische Spannung sigma H
sigma H: 9.73333E+01 (3.1.11)
Duktilit&tsfaktor g, Festigkeitsfaktor f_sigma, Gussfaktor KNL
q: 0.00000E+00 £ sigma: 1.00000E+00 EKNL: 1.00000E+00 (Zug)
q: 0.00000E+00 £ sigma: 1.00000E+00 ENL: 1.00000E+00 (Druck)
Vergleichsspannung
sigma v: 3.68220E+02 (3.1.%)
Mehrachsigkeit
h: 2.64335E-01 sigma H: 8.73333E+01 sigma GH: 3.68220E+02 (3.1.10)
plastische Stizzahl - npl
eps_ref: 1.10000E-01 A: 1.10000E+01 (3.3.4)
eps_ertr: 1.10000E-01 eps_0O: 5.00000E+00 (3.3.3)
npl: 1.95000E+00 E: 2.10000E+05 EKp: 1.95000E+00 (3.3.2)
Bauteilfestigkeit - sioma_3K
sigma SK: 1.31119E+03 (3.4.1)
Vergleichsauslastungsgrad - aSK
aSK: 3.93158E-01 Sigma v: 3.6B220E+02 sigma SK: 1.311189E+03 Jjges: 1.40000E+00 (3.6.1)

Der statische Festigkeitsnachweis wurde

zu 39.3% erbracht.

<

m

Protokoll der Festigkeitsberechnung, statischer Nachweis

Nun wird der Ausschnitt aus dem Ergebnis-Protokoll gezeigt, der flir den Nachweis der Ermidungsfestigkeit relevant ist.
Der Auslastungsgrad bezogen auf die Dauerfestigkeit betragt 91,7% wie man der untersten Zeile entnehmen kann.

W7 Protokoll

m

Ermidungsfestigkeitsnachweis fir den Knoten 1

Bauteil-Normwerte
sigma W,zd: 4.02940E+02
tau W,s: 2.32496E+02

Temperaturfaktor
KT,D: 1.00000E+00

Stitzzahlen nach Stieler
n_sigma_x:
n_sigma_y:
n_tau xy: 1.09283E+00

Schitzwert der Kerbwirkungszahl
Ef~_sigma x: 1.70700E+00
Kf~_sigma_y: 1.70700E+00
Kf~_tau_xy: 1.70700E+00

Rauheitsfaktor
KR_sigma:
KR_tau:

Konstruktionsfaktoren
EWE_sigma_x:
EWE_sigma_y:
EWE_tau_xy:

Bauteil-Wechselfestigkeit
sigma x WK:

8.56780E-01
9.17362E-01

1.00908E+00
1.01024E+00
9.83347E-01

3.99313E+02
sigma_y WK: 3.98857E+02
tau_xy WK: 2.41342E+02
Mittelspannungsempfindlichkeit
M sigma: 2.13398E-01
M tau: 1.23131E-01
Mittelspannungsfaktor
KAK sigma x:
KAK sigma_y: 1.00000E+00
EAK_tau_xy: 9.28994E-01
Amplitude der Bauteil-Dauerfestigkeit
sigma x AK: 3.99313E+02
sigma vy RK: 3.98857E+02
tau xy BK: 2.24206E+02
ertragbare Nennwerte der Amplitude
sigma_x BK: 3.99313E+02
sigma y BK: 3.98857E+02
tau_xy BK: 2.24206E+02
Maximalwert der Amplitude
sigma BEmax: 9.83395E+02
tau BEKmax: 5.67419E+02
Nachweis - einzelne Spannungsarten jD
2BK_sigma x: 1.40867E-01
2BK_sigma y: 7.74086E-01
2BK_tau xy: 5.74467E-01
Nachweis - zusammengesetzte Spannungsarten
aBK sigma v: 9.16527E-01

1.00000E+00

1.08804E+00 G_sigma_x:
1.08680E+00 G_sigma y:
G_tau xy:

aR_sigma:
£W,t*aR_sigma:

aM:

£W, sigma:
W, tau:

(4.2.4)

3.57000E-01
3.47000E-01
2.08000E-01

Kt_sigma x:
Kt_sigma_y:
Kt_tau xy:

2.20000E-01

Der Ermiidungsfestigkeitsnachweis wurde zu 91.7% erbracht.

4.50000E-01
5.77000E-01

Rm: £.85422E+02 (4.2.1)

aG: 5.00000E-01 bG: 2.70000E+03 (4.3.8)
aG: 5.00000E-01 bG: 2.70000E+03
fW,t*Rm: 5.1665%E+02
1.00000E+00 (4.3.2)
1.00000E+00
1.00000E+00
r t: 1.00000E+01 Rm,N,min: 4.00000E+02 (4.3.21)

1.26940E-01

XV: 1.00000E+00 KS: 1.00000E+00 ENL,E: 1.00000E+00 (4.3.1
XV: 1.00000E+00 KS: 1.00000E+00 ENL,E: 1.00000E+00
XV: 1.00000E+00 KS: 1.00000E+00

(4.4.1)

3.50000E-01 bM: -1.00000E-01 (4.4.5)

R: -1.00000E+00 sm/sa: 0.00000E+00 (4.4.8 - 4.4.12
R: -1.00000E+00 sm/sa: 0.00000E+00
R: -2.34000E-01 sm/sa: 6&.20746E-01

(4.4.4)
XBK sigma: 1.00000E+00 (4.4.38
XKBK sigma: 1.00000E+00
XBK_tau: 1.00000E+00

(4.4.20)

: 1.25000E+00
sa: 4.50000E+01 sigma_BK: 3.99313E+02 (4.6.3)
sa: 2.47000E+02 sigma_BK: 3.98857E+02
sa: 1.03039E+02 tau BK: 2.24206E+02
aNH: 1.11341E+00 aGH: 9.16527E-01 q: 0.00000E+00 (4.6.5

Protokoll der Festigkeitsberechnung, Ermudungsnachweis

m

296 e Beispiel 28 / FKM Beispiel Wellenabsatz

winLIFE 4.0 2017 EXAMPLES




29.5. Berucksichtigung von Finite-Elemente-

Ergebnisse

Das aktuelle winLIFE FKM-Modul ist in der Lage Finite-Elemente Ergebnisse einzulesen und auszuwerten. Die
NASTRAN Ergebnisse (op2-Datei) werden ausgewahlt und der relevante Lastfall eingestellt. Der Spannungsgradient
wird aus dem FE-Modell bestimmt und die Kerbwirkungszahl wird der FKM-Tabelle entnommen. Die plastische
Formzahl wurde hier nicht mit der FE-Methode bestimmt, sondern der FKM-Richtlinie entnommen. Fir Anwender des
VIEWER4AWINLIFE empfiehlt es sich die NASTRAN dat-Datei einzulesen, um die Ergebnisse im Anschluss an die

Berechnung darstellen zu kénnen.

Werden alle Knoten verwendet, kann von mehreren Minuten Berechnungszeit ausgegangen werden.

fﬁ Eingabedaten -» Berechnung @
LSTflepreset : | winifeFE -| |
Index FE Ergebnis Datei Multiplicator — Lastfall
B el _fim_614.0p2 =k LAGERUNG-50 |+
x

Pfad :
FE Geometrie Welle_FKM_614 dat (-]

@ Alle Knoten verwenden Einzelner Knoten: | 25295

Konstruktionskenmwerte

Spannungsgradient

@) aus FEfile @ KF~aus FKM Tabelle ) K~ (Ktideff, KerbradiusiG). n(G)G) plastische Formzahl Kp 1,500

aus Kerbradius r K§~| 1.7070 K~ (Ktideff, Kerbradius r, n(G))
manuelle Eingabe -
Lastverhaltnis Berechnungsverfahren

Bezogenes Spannungsgefalle G Kerbradius r R-Eingabe - Dauerfestigkeit -

Gex  [0,3570 r. [0,0000 R, -1.0000 N_quer s

Goy 347 g 5,0000 R, -1.0000 N_quer,

G |0.2080 r. [0.0000 R. -0.2340 N_quer -

Auslastungsgrad = 39.7%, statischer Festigkeitsn. des Knoten 2903 wurde erbracht
Auslastungsorad = 91.8%. Emidungsfestigkeitsn_ des Knoten 2903 wurde erbracht (SlBerectnen | [~ 0K | [@bbrechen | (@ Hife |

Einstellungen fur die Verwendung von NASTRAN Ergebnisse

Die Ergebnisse betragen fiir den statischen Auslastungsgrad 39,7% und fiir den dynamischen Auslastungsgrad 91,8%.
Die Auslastungsgrade nach der FKM-Richtlinie fur das Beispiel 6 sind angegeben mit 39% (statisch) und 92%
(dynamisch). Die Abweichungen zu der FKM-Richtlinie sind also gering.

Die Ergebnisse der Auslastungsgrade sind folgend dargestellt.
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Ergebnis der statischen Auslastung

e
AT IR

Gl R T A
RATATRTS

Ergebnis der dynamischen Auslastung
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30. Beispiel 29/ FKM Beispiel
Gussbautell

30.1. Aufgabenstellung

Das Gusshauteil aus der FKM Richtlinie, Kapitel 6.2, soll hier mit dem winLIFE FKM QUICKCHECK / FKM
nachgerechnet werden. Die untere Abbildung zeigt die Geometrie des Bauteils mit dem Nachweispunkt.

Nachweispunkt

Abbildung des Gussbauteils [FKM Richtlinie]

30.2. Materialangabe und oOrtliche Spannungen

Der Lagerbock besteht aus dem Werkstoff EN-GJL-250 (alt GG-25).
Die Rauheit der Oberfl4che betragt R, =200um.

Fur den Nachweispunkt sind die folgenden Spannungen aus einer FEM-Analyse gegeben (vgl. FKM-Richtlinie Kapitel
6.2.0):

Oberlastfall: Unterlastfall:
Oy 0 = 60MPa oy = -34MPa
gy,0 = 16MPa oy =-8MPa
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Try0 = IMPa

Teyw = -IMPa

Fir den Festigkeitsnachweis nach FKM in winLIFE werden 6rtliche Spannungen verwendet.

30.3. Projektaufbau in winLIFE, Modul QUICK CHECK

[ FKM

In winLIFE 4.0 erfolgt nun die Projektdefinition. Dazu wird gewahlt:

Menli

Datei / Neu (FKM Festigkeitsnachweis)...

Das folgende Fester stellt die Befehlsfolge dar:

fﬁ winLIFE - Gussbauteil_FKM_winLIFE-372 [ Dauerfestigkeit /

Wahl des Festigkeitsnachweises in winLIFE

Datei | Waohlerlinie  Ergebnis  Extras  Fenster  Hilfe
= MNeu (Dauerfestigkeit / QuickCheck]... Strg+Q
= Meu (FKM Festigkeitsnachweis)... Strg+F
= Meu.. Strg+N
& Offnen... Strg+0
I Schliefien Strg+F4
I Alle Schliefen Strg-+Alt+F4
¥ Projekt laschen Strg+D
@ Speichern Strg+5S

Alle Projekte speichern Strg+Alt+5

Speichern unter (alles)...
g Kopie (nur Einstellungen)...

Kopie mehrfach

Kopieren in normales Projekt

Reportgenerator einrichten ...

Seite einrichten... Alt+1
= Seitenansicht
= Drucken... Strg+P

Grafik in Zwischenablage kepieren Strg+C

Grafik als PMG Datei speichern

Grafik als EMF Datei speichern

Letzte Projekte 3
E) EBeenden Alt+F4

Der Anwender wahlt nun einen Dateiname fiir das winLIFE FKM QUICKCHECK Projekt, z.B. eignet sich:

Gussbauteil FKM.wilf .

Als néchstes wird die Beanspruchbarkeit des Werkstoffs im Menu Wohlerlinie festgelegt.
Der Werkstoff EN-GJL-250 liegt in der winLIFE 4.0 FKM Datenbank vor und kann wie folgt gewahlt werden:

Menii

Wohlerlinie / Laden FKM...
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Daraufhin 6ffnet sich ein neues Fenster und es wird im Feld Sorte der Werkstoff: EN-GJL-250 eingetragen. Der gesuchte
Werkstoff erscheint nun und man wahlt diesen aus durch Klicken auf OK.

Werlcstoff Bezeichnung nach DIN: Sorte : Belastung : FKM Richtlinie

-

Werkstoff Bezeichnung nach DIN Sorte Bezeichnung Werkcstoff Nr. Zustand
25

EN-GJL-25 = mit Lamellengraphit (Grauguss)nach DIN E...  EN-JL1040 (D.6..

v 0K [ bbrechen [ Hite ]

Werkstoffauswahl aus der FKM Datenbank

Die zu ergdnzenden Werkstoffangaben kénnen der FKM Richtlinie entnommen werden. Der Sicherheitsfaktor wird hier

durch entsprechende Angaben im gezeigten Fenster bestimmt. SchlieBlich ergibt sich folgende Abbildung fir die
Eingaben zu der Wohlerlinie.
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147 Wahlerlinie (=]
Parameter
e
Rm 250,000 [NAmm? K 1,000
Rp 165,000 [N/mm3 Ks 1,00 ?
A 0.60 4] Temperatur 200 'l
Aisctrophie 1.0 Temperaturdauer 0 hl
[t 200.00 ] Def 500 o]
Rendechcttvefalven 0.k N 20
adm 0,00
Sicherheitsfaktor FKM o)
D_eff Np 200 fmm]
adp 0.00 Schadensiolgen hoch -
Sicheshedsfaktor (jD) 2.1000 Haufiges Auftreten der grofiten Last ™
Sicherhetsfaktor ges) 24419 ot keray '
Tei-Sicherheltsfakdor fir Gussbautele
nicht zerstorungsfrel geprufie Gussstucke -
Identifikation
=200 p=150 jm=150 jpte100 jGu140 dekaj=0342
Kurzname GG-25
Sichereitsfaktor (jD ) 21000
Werkstoffummer  ENJL1040 0.6025)
Bemerkung Materalsicherheds- faktor (iges ) 24419
EN-GJL-250
Gusseisen mit Lamellengraphit (Grauguss) nach DIN [/ oK ] ﬂﬂbbmd‘m”@l-ﬁe
EN 1561 (August 1357) -
[”] Wahlerinie in Datenbank speichem Pfad zur Datenbank...
v ok |Da | [ Hie |
Werkstoffangaben

Aus den gerade getatigten Eingaben wird eine Wohlerlinie erzeugt. Uber die Befehlsfolge

Menii  Woéhlerlinie / Wéhlerlinie
wird diese gezeigt.
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Wohlerlinie fur das Material EN-GJL-250 (GG-25)
Nun folgt der Schritt der Belastungseingabe. Das Vorgehen wird hier dokumentiert.

Menli  Berechnung das unten dargestellte Bild erscheint

Hier werden also die Angaben zur Belastung gemacht.
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L5 THile preset : Spannungsdateien -

Index  FE Ergebnis Datei

g

Jumn_ Muttiplilcator =
1

10
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

't

Do @oE

FE Geometrie

) Mle Knoten verwenden @ Einzelner Knoten: 1

Konstruldionskennwerte
Spannungsgradient
) aus FEfile @ Ki~aus FKM Tabelle () K~ (Kiideff, Kerbradius(G), niG)G) plastische Formzahl Kp - 2,0000
) aus Kembradius r © K~ 1.0000 ) K™ (Kt{deff, Kerbradius r. niG))

@ manuelle Eingabe o
Lastverhaltniz Berechnungsverfahren

Bezogenes Spannungsgefalle G R-Eingabe Zeitfestigkeit Mehr-stufig -
Ge=  0.000D ] R, 05700 N_quers koll_bsp28 mes

Gey 00000 ! Ry -0.5000 N_query koll_bsp28.mes (]
G ooooo ! R -1.0000 N_quer - kol_bsp28.mes ]

[SlBerechnen | [« OK | [EBbbrechen | [ Hife |

Angaben im Dialog Berechnung

Zunéchst erfolgt die Eingabe der ortlichen Spannungen am Nachweispunkt. Dazu wird die vorhandene Datei
Spannungstensor.LST gedffnet, indem in der ersten Zeile auf die Schaltflache mit dem Ordnersymbol geklickt wird
(obere Abbildung). In dieser Datei ist der folgende Spannungstensor angegeben:

Spannungstensor LST [ Spaten edtieren | [ Speichem unter | (L] Spsichem | [« oK | [E3 Abbrechen

Angabe der drtlichen Spannungen

Die Datei enthalt also die auftretenden Spannungen am Nachweispunkt. Im vorherigen winLIFE 4.0 Beispiel wird die
Erstellung und Anderung einer solchen LST-Datei beschrieben.

Nun werden die weiteren Angaben im unten gezeigten Fenster getétigt.
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Der Wert fiir die plastische Formzahl Kp braucht laut FKM nicht berechnet werden - damit wird hier fir die plastische
Stiitzzahl die Plastizitatszahl des Werkstoffs verwendet. Als weitere Eingaben folgen das Spannungsgefélle, die
Spannungsverhéltnisse und das Berechnungsverfahren, hier Zeitfestigkeit Mehr-stufig.

Die wirkende mehrstufige Belastung auf das Bauteil, wird in Tabellenform angegeben (siehe Abbildung unten). Fir die
drei Spannungskomponenten X, y und © wirkt nach Aufgabenstellung das gleiche Kollektiv.

SchlieBlich sollte das Fenster so ausgefiillt sein wie die untere Abbildung zeigt.

) K~ aus FKM Tabelle () Ki™ (Ki{deff, Kerbradius(G). n{G)G)
_) aus Kerbradius r © K~ 1.0000 ") K~ (K(deff, Kerbradius r. n(G))
© manuelle Eingabe

Lastverhaltnis Berechnungsverfahren
Bezogenes Spannungsgefalle G Kerbradius r R-Eingabe - Zeitfestigket Mehr-stufig -
Gex 05000 r= [0.0000 R, 0570 N_querx Spannungskoliektiv
G:y  0.0000 Ty |0.0000 Ry -0.5000 N_quer, [[] |Spannungskollektiv
G 00000 r. [00000 R. -1.0000 N_quers [F] [Spannungskoliektiv

~ | [ Speichem | [y 0K | (3 Abbrechen | (D Hife

J

Eingabe des Spannungskollektivs

Nun wird die Festigkeitsberechnung durchgefihrt durch Klicken auf den Button Berechnen. Es ergeben sich die
Auslastungsgrade fir die statische Festigkeit von 93,1% und flir die Ermidungsfestigkeit von 92,2%. Diese Ergebnisse
werden im Fenster links eingeblendet (siehe bitte Abbildung unten).

winLIFE 4.0 2017 EXAMPLES Beispiel 29 / FKM Beispiel Gussbauteil e 305



-
g s . ==
L5 THile preset : Spannungsdateien - |
Index  FE Ergebnis Datei Column_ Muttiplikator
_ Spannungstensor.LST 1
%]
Pfad :
FE Geometrie [j
) Mle Knoten verwenden @ Einzelner Knoten: 1
Konstruktionskennwerte
Spannungsgradient )
©) aus FEfile ) K~ aus FKM Tabelle () KF™ (Ki(deff, KerbradiusiG), niG)G) plastische Formzzhl Kp  2,0000
") aus Kerbradius r @ K~ 1.0000 () KF™ (Ktideff, Kerbradius r, niG))
@ manuelle Eingabe =
Lastverhaltnis Berechnungsverfahren
Bezogenes Spannungsgefalle G Kerbradius r R-Eingabe - Zeitfestigkeit Mehr-stufig -
Gex 05000 r= [0.0000 R, 05700 N_querx Spannungskollektiv ]
Gey  0,0000 "y |D.00DD Ry -0.5000 N_query [ |Spannungskollektiv
G—_ 0.0000 r. |0.0000 R. -1.0000 N_quer- [F] |Spannungskeliektiv
Auslastungsgrad = 93.1%. statischer Festigkeitsn. des Knoten 1 wurde erbracht
Ausl i = 92.2%. Ermiidungsfestigkeitsn. des Knoten 1 wurde erbracht (FiBerecnen | [ OK | [Ebbrechen | (D e |
— —————————————— — -

Eingaben und Ergebnisse der Auslastungsgrade

30.4. Ergebnis

Das Protokoll in winLIFE FKM QUICKCHECK zeigt neben den Auslastungsgraden fiir die statische Festigkeit und
Ermidungsfestigkeit auch Zwischenergebnisse der Berechnung. Der winLIFE Anwender kann somit die Berechnungen
gut nachvollziehen und die Zwischenschritte mit den Gleichungen aus der FKM-Richtlinie gegeniiberstellen.

Die folgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus dem Ergebnis-Protokoll fir den statischen Festigkeitsnachweis.
Dabei ist ganz unten der Auslastungsgrad aufgefiihrt, hier 93,1%.
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1% Protokoll ED

Werkstoffkennwerte
Rm: 2.09552E+02 Kdm:
Rp: 1.38304E+02 Kdp:
Spannungen aus der Summe der Lastfalle
sx: 6.00000E+01 sy: 1.60000E+01 txy: 1.00000E+00
sxu: 0.00000E+00 syu: 0.00000E+00 txyu: 0.00000E+00

.38208E-01 KA: 1.00000E+00 RmN: 2.50000E+02 (3.2.1)
.38208E-01 EKA: 1.00000E+00 RpH: 1.65000E+02

Statischer Festigkeitsnachweis fiir den Knoten 1
Temperaturfaktor

KT,m = KT,p: 1,00000E+00 (3.2.22 - 3.2.27)
Hauptspannungen

hl: &.00227E+01 h2: 1.53773E+01 h3: 0.00000E+00
hydrostatische Spannung sigma_H

sigma H: 2.53333E+01 (3.1.11)
Duktilitdtsfaktor g, Festigkeitsfaktor f sigma, Gussfaktor ENL

g: 1.00000E+00 £ sigma: 1.00000E+00 KNL: 1.10000E+00 (Zug)

g: 1.00000E+00 £ sigma: 2.S50000E+00 KNL: 9.10000E-01 (Druck)
Vergleichsspannung

sigma v: 5.45661E+01 (3.1.5)
Mehrachsigkeit

h: 4.70509E-01 sigma H: 2.53333E+01 sigma GH: 5.38424E+01 (3.1.10)
plastische Stizzahl - npl

eps_ref: 2.40000E-03 A: 6.00000E-01 (3.3.5)

eps_ertr: 1.48097E-03 eps O: 1.38304E-03 (3.3.3

npl: 1.034B0E+00 E: 1.00000E+05 Kp: 2.00000E+00 (3.3.2)
Bauteilfestigkeit - sigma SK

sigma SK: 1.43117E+02 (3.4.1
Vergleichsauslastungsgrad - aSK

aSK: 9.31016E-01 sigma v: 5.45661E+01 sigma SK: 1.43117E+02 Jjges: 2.44189E+00 (3.6.1)
Auslastungsgrad = 93.1%, statischer Festigkeitsnachweis wurde erbracht.

Protokoll der Festigkeitsberechnung, statischer Nachweis

Nun wird der Ausschnitt aus dem Ergebnis-Protokoll gezeigt, der flir den Nachweis der Ermidungsfestigkeit relevant ist.

Der Auslastungsgrad bezogen auf die Dauerfestigkeit betragt 92,2% wie man der untersten Zeile entnehmen kann.

Ermidungsfestigkeitsnachweis fir den Knoten 1
Bauteil-Normwerte
sigma W,zd: 7.12477E+01 fW,sigma: 3.40000E-01 Rm: 2.09552E+02 (4.2.1)
tau W,s: 7.12477E+01 fW,tau: 1.00000E+00
Temperaturfaktor
KT,D: 1.00000E+00 (4.2.4)
Stitzzahlen nach Stieler
n_sigma x: 1.68234E+00 G_sigma x: 5.00000E-01 aG: -5.00000E-02 bBG: 3.20000E+03 (4.3.8)
n_sigma_y: 1.00000E+00 G_sigma_y: 0.00000E+00 aG: -5.00000E-02 bG: 3.20000E+03
n_tau _xy: 1.00000E+00 G_tau_xy: 0.00000E+00 £W,t*Rm: 2.09552E+02
Schitzwert der Kerbwirkungszahl
Kf~_sigma x: 1.00000E+00 Kt_sigma x: 1.00000E+00 (4.3.2)

Xf~_sigma_y: 1.00000E+00 Kt_sigma y: 1.00000E+00
Kf~_tau xy: 1.00000E+00 Kt_tau xy: 1.00000E+00
Rauheitsfaktor
KR _sigma: 9.14081E-01 aR sigma: 6.00000E-02 r t: 2.00000E+02 Rm,N,min: 1.00000E+02 (4.3.21)
KR _tau: 9.14081E-01 fW,c*aR sigma: &.00000E-02
Konstruktionsfaktoren
KWE_sigma_x: 6.19316E-01 KV: 1.00000E+00 KS: 1.00000E+00 ENL,E: 1.05000E+00 (4.3.1
KWE_sigma 1.04190E+00 KV: 1.00000E+00 KS: 1.00000E+00 ENL,E: 1.05000E+00
KWE_tau xy: 1.09399E+00 KV: 1.00000E+00 K5: 1.00000E+00

Bauteil-Wechselfestigkeit
sigma_x WK: 1.15043E402 (4.4.1)
sigma_y WK: &.83825E+01
tau xy WK: 6.51262E+01
Mittelspannungsempfindlichkeit
M sigma: 5.00000E-01 aM: 0.00000E+00 BM: 5.00000E-01 (4.4.5)
M tau: 5.00000E-01
Mittelspannungsfaktor

.79552E-01 R: -5.70000E-01 sm/sa: 2.73885E-01 (4.4.8 - 4.4.12)
3  y: 8.57143E-01 R: -5.00000E-01 sm/s 3.33333E-01
KAK_tau xy: 1.00000E+00 R: -1.00000E+00 sm/s 0.00000E+00
Znplitude der Bauteil-Dauerfestigkeit
sigma x AK: 1.011B6E+02 (4.4.4)
sigma_ v BK: 5.86136E+01
tau xy BK: 6.51262E+01
ertragbare Nennwerte der Amplitude

sigma_x_BK: 1.96938E+02 EBK_sigma: 1.94630E+00 (4.4.38)
sigma y BK: 1.14080E+02 EBK_ sigma: 1.94630E+00
tau xy BK: 1.15287E+02 KBK tau: 1.77021E+00

Maximalwert der D.mpiicade
sigma BKmax: 1.07338E+02 (4.4.40)
Begrenzung der Maximalamplitude

sigma x BK: 1.07338E+02 KBK sigma x: 1.06080E+00 (4.4.42)
Begrenzung der Maximalamplitude
sigma_y BX: 1.07338E:02 KEK_sigma_y: 1.83128E+00

tau BEmax: 1.07338E+02
Begrenzung der Maximalamplitude
tau xy BK: 1.07338E+02 KBK tau xy: 1.64815E+00

Nachweis - einzelne Spannungsarten 3D: 2.10000E+00
aBK_sigma x: ©9.21484E-01 sa: 4.71000E+01 sigma BK: 1.07338E+02 (4.6.3)
aBK_sigma y: 2.34773E-01 sa: 1.20000E+01 sigma BK: 1.07338E+02
aBK tau xy: 1.95644E-02 sa: 1.00000E+00 tau BE: 1.07338E+02
Nachweis - zusammengesetzte Spannungsarten
2BK_sigma v: 9.22041E-01 aNH: 9.22041E-01 aGH: 8.29635E-01 q: 1.00000E+00 (4.6.5)

Ruslastungsgrad = 92.2%, Ermidungsfestigkeitsnachweis wurde erbracht.

Protokoll der Festigkeitsberechnung, Ermtdungsnachweis
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31. Beispiel 30/ FKM Beispiel
Verdichterflansch

31.1. Aufgabenstellung

Als weiteres Beispiel wird ein Verdichterflansch aus Grauguss hinsichtlich seiner Festigkeit bewertet. Auch dieses
Bauteil stammt wie die beiden vorherigen Beispiele aus der FKM Richtlinie (Kapitel 6.3).

Die Berechnung erfolgt mit dem winLIFE FKM QUICKCHECK /FKM Die untere Abbildung zeigt die Geometrie des
Bauteils mit dem Nachweispunkt (Knotenpunkt 99).

Flansch

FE-Modell des Verdichterflansches [FKM Richtlinie]

31.2. Materialangabe und oOrtliche Spannungen

Der Verdichterflansch besteht aus dem Werkstoff GJL-300 (alt GG-30).
Die Rauheit der Oberflache betragt R, = 200um.

Fir den Nachweispunkt (Knotenpunkt 99) sind die folgenden Spannungen in den Richtungen 1 (L&ngsrichtung) und 2
(Umfangsrichtung) gegeben (vgl. FKM-Richtlinie Kapitel 6.3.0):

0y =0y, *014=150MPa* 18,6MPa
0, =0y, *0,,= 50MPaz 6,2MPa

03=0
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Als Hinweis: Fir den Festigkeitsnachweis nach FKM in winLIFE FKM QUICKCHECK /FKM werden ortliche
Spannungen verwendet.

31.3. Umgebungsbedingungen

Der Verdichterflansch soll fur Temperaturen von 380°C bei 100.000h ausgelegt werden.

31.4. Projektaufbau in winLIFE, Modul QUICK CHECK
| FKM

In winLIFE 4.0 erfolgt nun die Projektdefinition. Dazu wird gewahlt:
Menli  Datei/ Neu (FKM Festigkeitsnachweis)...
Der Anwender wéhlt einen Dateinamen fiir das winLIFE Projekt, z.B. eignet sich: Verdichterflansch_FKM.wif .

Als nachstes wird der Werkstoffs im Meni Wohlerlinie festgelegt. Der Werkstoff EN-GJL-300 liegt in der winLIFE 4.0
FKM Datenbank vor und kann wie folgt gewéhlt werden:

Menli  Wohlerlinie / Laden FKM...

Daraufhin 6ffnet sich ein neues Fenster und es wird im Feld Sorte der Werkstoff: EN-GJL-300 eingetragen. Der gesuchte
Werkstoff erscheint nun und man wahlt diesen aus durch Klicken auf OK.

FEr: edcatoff Bezeichnung nach DIN: Sore : Belastung : FKM Richtirie
- - g0 - ‘Biegung v| [ddude v]

Werhstoff A adm  adp

Bezeichnung nach DIN Sorte: Bezeichnung Werkstoff Nr. Zustand Rm Re
GG-3- EN-GJL-300 Gusseisen mit Lamellengraphit (Grauguss) nach DIN_.. EN-JL1050 (0.6 300 195 00 )

4 m G

Nenndicke

Bruchdehnung

Bemerkung

[ oK ][ Abbrechen | (@ Hife |

Werkstoffauswahl aus der FKM Datenbank
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Die zu erganzenden Werkstoffangaben kénnen der FKM Richtlinie entnommen werden. Der Sicherheitsfaktor wird hier
durch entsprechende Angaben im gezeigten Fenster bestimmt. SchlieBlich ergibt sich folgende Abbildung fir die
Eingaben zu der Wohlerlinie.

2 Wohlerlinie
iw® D
Parameter
Woroloft
Rm 300,000 N/mm3 Ky 1,000
Ro 195,000 N/mm Ks 1,00 ]
A 060 [ Temperatur 3800 rcl
foisreiie 100 (<] Temperaturdsver 100000 hl
Rauhtiefe 200.00 [m] D_eff 64.0 fmml
Fendachichtvedahren D_efilim 75
=
adm 0.00 S —
Schadensfolgen hoch -
D_effNp 75 fmm] Haufiges Auftreten der groliten Last
adp 0,00 regelmalige Inspektion B
Sicherheitsfaktor (jD) 2.1914 Teil-Sicherhetsfaktor fir Gussbauteile
zerstorungsfrei geprifte Gusssticke -
Sichethetsfakdor ges) 2.7830
im=200 jp=150 jmt=150 jpt=100 jG=125 dekaj=0342
Identfikation Sicherhettsfaktor (D) 21914
Kurzname GG Matenalsicherheits- faktor (jges ) 2.7830
Werkstoffummer  ENLJL1050 (0.6030)
Bemerkung [w ok | (D) sbrechen | [(D Hite |
ENGIL-300
Gusseisen mit Lamellengraphit (Grauguss) nach DIN
EN 1567 (August 1957) =
[”] Wahlerinie in Datenbank speichem Pfad zur Datenbank...
(v ok |3 Avbrechen | [(D He |

Werkstoffangaben

Aus den gerade getatigten Eingaben wird eine Wohlerlinie erzeugt. Uber die Befehlsfolge

Menii  Wohlerlinie / Wohlerlinie

wird diese gezeigt. Bei Bedarf kann die Wohlerlinie skaliert werden. Dazu wird die rechte Maustaste gedriickt, wenn
man sich tber eine Achse befindet, und aus dem Kontextmenu Min/Max-Wert gewéhit.
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Waohlerlinie - GG-3-

Rm = 239,810

200 \\
Werketoff + GRAUGUSS GG30
Ke H s
Kappa )
R i 1,000
. \ Ausfallwars.: 2,5
100 Belastungshoehe : BIEGUNG
- k=5
80—
n ™
R AN
= N
> \
2
2 40
£
2
&
304 = 28,8417
£d Izahl = 1000000
20 <
1,0 10 100 1000 10000 100000 1,0e6 1,0e7 1,0e8 1,0e9
Anzahl Lastsplele

Wohlerlinie fur das Material EN-GJL-300 (GG-30)

Nun folgt der Schritt der Belastungseingabe:

Meni  Berechnung

das unten dargestellte Bild erscheint

Hier werden also die Angaben zur Belastung gemacht.

-
ﬁ Eingabedaten -> Berechnu M
L5THile preset : Spannungsdateien - |
Index  FE Ergebnis Datei Multiplikator *
Spannungstensor LST 1 L
1.0 p
1.0 .

1.0

1.0

=l WM

1.0 -

Angaben im Dialog Berechnung
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Zundchst erfolgt die Eingabe der ortlichen Spannungen am Nachweispunkt. Dazu wird die vorhandene Datei
Spannungstensor.LST ge6ffnet, indem in der ersten Zeile auf die Schaltfliche mit dem Ordnersymbol geklickt wird
(obere Abbildung). In dieser Datei sind folgende Hauptspannungen angegeben:

Spannungstensor.LST | Spatten edtieren | | Speichem unter | Il Speichem | [« 0K | [} Abbrechen

Angabe der ortlichen Spannungen

Die Datei enthalt also die auftretenden Spannungen am Nachweispunkt. Im winLIFE 4.0 Beispiel 28 wird die Erstellung
und Anderung einer solchen LST-Datei beschrieben.

Nun werden die weiteren Angaben im unten gezeigten Fenster getatigt.

Der Wert flr die plastische Formzahl Kp braucht laut FKM nicht berechnet werden - damit wird hier fir die plastische
Stiitzzahl die Plastizitatszahl des Werkstoffs verwendet. Als weitere Eingaben folgen die Spannungsgefalle, die
Spannungsverhéltnisse und das Berechnungsverfahren, hier Dauerfestigkeit. Schlielich sollte das Fenster so ausgefillt
sein wie die untere Abbildung zeigt.
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:

u Eingabedaten - Barechnung

L5 THile preset : Spannungsdateien -
Index  FE Ergebnis Datei Column_ Muttiplikator =
h Spannungstensor.LST Edit. .. 1 L
2 Ed.. 10 B
3 Edit.. 1.0
4 Edit.. 1.0 E
5 Edit.. 1.0
[ Edit.. 1.0
7 Edit.. 1.0 -
Pfad :
FE Geometrie [j
) Ale Knoten verwenden @ Einzelner Knoten:  q
Konstruktionskennwerte
Spannungsgradient
() aus FEfile ©) KF~aus FKM Tabelle ©) K~ (Ki(deff, KerbradiusiG). niG)G) plastische Formzzhl Kp  2,0000
() aus Kerbradius r ) KF™ 11,0000 @ KF~ (Kt{deff, Kerbradius r. niG))
@ manuelle Eingabe ~
Lastverhaltnis Berechnungsverfahren
Bezogenes Spannungsgefalle G Kerbradius r R-Eingabe - Dauerfestigkeit -
Gex  0.0600 r= 250000 R, 01070 N_querx 0
Gey 00189 r, 00000 Ry -.1070 N_quer, 0
G oo r. 00000 R. 05000 N_quer= 0

[SlBerechnen | [« OK | [EBbbrechen | [ Hife |

Berechnungsangaben

Nun wird die Festigkeitsberechnung durchgefiihrt durch Klicken auf den Button Berechnen. Es ergeben sich die
Auslastungsgrade fir die statische Festigkeit von 56,4% und fur die Ermidungsfestigkeit von 63,6%. Diese Ergebnisse
werden im Fenster links eingeblendet (siehe bitte Abbildung unten).
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-
m Eingabedaten - Barechnung

L5 THile preset : |Spannungsdateien -
Index  FE Ergebnis Datei Column_ Muttiplikator
_ Spannungstensor. LST Edit... (|71
*
Pfad :
FE Geometrie u

Alle Knoten verwenden @ Einzelner Knoten: 1

Auslastungsgrad = 63.6%. Bmudungsfestigkeitsn. des Knoten 1 wurde erbracht

Konstruktionskennwerte

Spannungsgradient

aus FEfile KF~ aus FKM Tabelle () KF~ (Kt{deff, Kerbradius(G), niG)G) plastische Formzzhl Kp  2,0000

aus Kerbradius r KF~ 1,0000 @ K~ (Ktdeff, Kerbradius r. niG))
@ manuelle Eingabe ~

Lastverhaltnis Berechnungsverfahren
Bezogenes Spannungsgefalle G Kerbradius r R-Eingabe - Dauerfestigkeit -
Gox 0.0600 r= 250000 R, 01070 N_quer«
Gey 00189 r, 00000 Ry -.1070 N_quer,
G—_ 0.0000 r. 00000 R. 05000 N_quer-
Auslastungsgrad = 56.4%. statischer Festigkeitsn. des Knoten 1 wurde erbracht
[SlBerechren | [« OK | [EBbbrechen | [ Hife |

L

Berechnungsangaben und Ergebnisse der Bauteilauslastung

31.5. Ergebnis

Das Protokoll in winLIFE FKM QUICKCHECK zeigt neben den Auslastungsgraden fiir die statische Festigkeit und
Ermidungsfestigkeit auch Zwischenergebnisse der Berechnung. Der winLIFE Anwender kann somit die Berechnungen

gut nachvollziehen und die Zwischenschritte mit den Gleichungen aus der FKM-Richtlinie gegeniberstellen.

Die folgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus dem Ergebnis-Protokoll fir den statischen Festigkeitsnachweis.

Dabei ist ganz unten der Auslastungsgrad aufgefihrt, hier 56,4%.

winLIFE 4.0 2017 EXAMPLES

Beispiel 30 / FKM Beispiel Verdichterflansch e 315



ﬂg Protokoll

Werkstoffkennwerte

Bm: 2.39810E+02 Kdm: 7.99367E-01 KA: 1.00000E+00 RmN: 3.00000E+02 (3.2.1)

Ep: 1.55877E+02 Kdp: 7.99367E-01 KA: 1.00000E+00 RpN: 1.95000E+02
Spannungen aus der Summe der Lastfdlle

hl: 3.36000E+01 h2: 1.12000E+01 h3: 0.00000E+00
Statischer Festigkeitsnachweis fir den Knoten 1
Temperaturfaktor

KT, m = KT,p: 7,68960E-01 (3.2.22 - 3.2.27)

ETt,m: 5,12067E-01 (3.2.29)

ETt,p: 5,12067E-01 (3.2.29)
Hauptspannungen

hl: 3.36000E+01 h2: 1.12000E+01 h3: 0.00000E+00
hydrostatische Spannung sigma H

sigma H: 1.49333E+01 (3.1.11)
Duktilitdtsfaktor g, Festigkeitsfaktor [ sigma, Gussfaktor KNL

q: 1.00000E+00 f sigma: 1.00000E+00 KNL: 1.05000E+00 (Zug)

aqe 1.00000E4+00 f sigma: 2.50000E+00 KNL: 9.50000E-01 (Druck)
Vergleichsspannung

gigma v: 3.20000E+01 (3.1.5)
Mehrachsaigkeit

h: 5.038953E-01 sigma H: 1.49333E+01 sigma GH: 2.96324E+01 (3.1.10)
plastische Stiizzahl - npl

eps ref: 2.40000E-03 BA: ©.00000E-01 (3.3.5)

eps_ertr: 1.60031E-03 eps 0: 1.55877E-03 {3-3.3)

npl: 1.01324E+00 E: 1.00000E+05 Kp: 2.00000E+00 (3.3.2)
Bauteilfestigkeit - sigma_SK

sigma SE: 1.5T7940E+02 (3.4.1)
Vergleichsauslastungsgrad - aSK

aSK: 5.63859E-01 sigma v: 3.20000E+01 sigma SK: 1.57340E+02 Jjges: 2.78300E+00

Auslastungsgrad = 56.4%,

statischer Festigkeitsnachweis wurde erbracht.

m

(3.6.1)

.

Protokoll der Festigkeitsberechnung, statischer Nachweis

Nun wird der Ausschnitt aus dem Ergebnis-Protokoll gezeigt, der flir den Nachweis der Ermudungsfestigkeit relevant ist.
Der Auslastungsgrad bezogen auf die Dauerfestigkeit betragt 63,6% wie man der untersten Zeile entnehmen kann.

ﬁ% Protokoll E@
Ermidungsfestigkeitsnachwelis fir den EKnoten 1
Bauteil-Normwerte
sigma W,zd: 8.15354E+01 fW,sigma: 3.40000E-01 Rm: 2.3%810E+02 (4.2.1)
Temperaturfaktor
KT,D: 8.55600E-01 (4.2.4)
Stiitzzahlen nach Stieler
n sigma 1: 1.17915E+00 G sigma 1: 6.00000E-02 aG: -5.00000E-02 bG: 3.20000E+03 (2.3.7)
n_sigma 2: 1.05643E+00 G sigma 2: 1.89000E-02 aG: -5.00000E-02 bG: 3.20000E+03
Schidtzwert der Kerbwirkungszahl
Kf~ sigma 1: 1.07901E+00 Kt _sigma 1: 1.27232E+00 (4.3.2)
Kf~_sigma_2: 1.00000E+00 Kt _sigma 2: 1.00000E+00
Rauheitsfaktor
KR sigma: 9.05994E-01 aR sigma: 6.00000E-02 r t: 2.00000E+02 Rm,N,min: 1.00000E+02 (4.3.21)
Konstruktionsfaktoren
EWE_sigma_1: 95.0694%E-01 KV: 1.00000E+00 KS5: 1.00000E+00 ENL,E: 1.02500E+00 {2-3.1
EWE_sigma 2: 1.018932E+00 EV: 1.00000E+00 KS: 1.00000E+00 ENL,E: 1.02500E+00
Bauteil-Wechselfestigkeit
sigma_1 WE: £.99008E+01 (4.4.1)
sigma_2 WR: 7.99902E+01
Mittelspannungsempfindlichkeit
M sigma: 5.00000E-01 aM: 0.00000E+00 bM: 5.00000E-01 (4.4.5)
Mittelspannungsfaktor
KAK sigma 1: 7.12584E-01 R: -1.07000E-01 sm/sa: 8.0668B5E-01 (4.4.8 - 4.4.12)
KAR sigma 2: 7.12584E-01 R: -1.07000E-01 sm/sa: 8.06685E-01
BAmplitude der Bauteil-Dauerfestigkeit
=igma 1 RK: 6.40618E+01 (4.%.4)
sigma_2 RE: 5.69998E+01
ertragbare Nennwerte der Emplitude
gigma_ 1 BK: 6.4061SE+01 KBEK sigma: 1.00000E+00 (4.4.38) E
sigma 2 BK: 35.69938E+01 KBE sigma: 1.00000E+00
Maximalwert der Amplitude
sigma BXKmax: 1.18455E+02 (2.4.40)
Nachweis - einzelne Spannungsarten jD: 2.19140E+00
aBK_sigma 1: 6.36178E-01 sa: 1.85976E+01 gigma BK: 6.40619E+01 (4.6.3)
aBK_sigma 2: 2.38333E-01 sa: 6€.19920E+00 sigma BK: 5.69998E+01
Nachweis - zusammengesetzte Spannungsarten
aBK_sigma v: 6.36178E-01 aNH: 6.36178E-01 aGH: 5.5668%E-01 g: 1.00000E+00 (4.6.5)
Auslastungsgrad = €3.6%, Ermidungsfestigkeitsnachwelis wurde erbracht.

.

Protokoll der Festigkeitsberechnung, Ermidungsnachweis
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32. Beispiel 31/ Kupplung mit
nichtlinearem Verhalten

32.1. Aufgabenstellung

Die hier gezeigte Kupplung, die aus einem duBeren Ring und einer drehbaren Innenscheibe besteht, wird hinsichtlich
dynamischer Festigkeit untersucht. Die Innenscheibe wird durch ein zeitlich veranderliches Drehmoment belastet. Die
Kraftlibertragung von der Innenscheibe zum AuRenring erfolgt durch Federn mit nichtlinearem Verformungs-Verhalten.

FE-Modell der Kupplung

32.1.1. Geometrie und Last

Die Innenscheibe und die AuRenscheibe der Kupplung sind in der Finite-Elemente Simulation (Femap / Nastran NX) aus
Schalenelementen aufgebaut. Die Innenscheibe der Kupplung wird durch ein Drehmoment belastet. In der FE-
Berechnung steigt das Drehmoment linear an. Spéter in winLIFE 4.0 wird ein praxisnaher, realistischer
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Drehmomentverlauf verwendet. Der AuBenring wird festgehalten und die Federn Ubertragen die Kréfte zwischen der
Innenscheibe und dem AuRenring.

Die zwei in der unteren Abbildung rot dargestellten Federn weisen eine lineare Verformungs-Kennlinie auf und die blau
dargestellten Federn eine nichtlineare Kennlinie. Auf diese Weise ergibt sich ein nichtlineares Verhalten zwischen dem
wirkenden Drehmoment und der auftretenden Spannung in den Kupplungsteilen.

Fir die wirkenden Drehmomente werden spéter in winLIFE 4.0 realistische Messwerte verwendet. AuRerdem wird in
WInLIFE 4.0 als weitere Einflussgrofe die Drehzahl aufgenommen.

Randbedingung:
fixiert am Umfang

Belastung und Randbedingungen am FE-Modell

32.1.2. Export der Spannungen

Die in den Kupplungsteilen auftretenden Spannungen werden fir die Lebensdauerberechnung in winLIFE benétigt.
Daher wird ein Export der Spannungen durchgefuhrt. Die winLIFE 4.0 Schnittstelle in Femap wird benutzt.

In Femap wird gewéhlt:
Menti  winLIFE - Spannungen fir winLIFE exportieren

Im néchsten Fenster werden folgende Einstellungen vorgenommen und dann auf weiter geklickt.
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Schnittstellenprogramm winLIFE-Fermnap V11.0.0 V272 (B

Export
" Uniaxialer Export
¢ Multiaxialer Export oder Quick Check
Michtlinearer Export
Schweilnaht Strukturspannungskonzept
Schweilnaht Hot Spots [

Spannungsgradienten

('“
~
~
o~ Diatel erzeugen fur die Regressionsanalyse des
" Spannungsgradient fiir wenige Solids

('“

benutzerdefiniert

!
:
q
W
[z
d

=B =l
=B =

wisiter Abbrechen

Spannungsexport als Multiaxialer Export

Es werden dann Einstellungen gesetzt zum Export von Knotenspannungen fiir die vorhandenen Plate Elemente. Die
Spannungen werden in die z.B. y-Richtung transformiert, um sicherzustellen, dass alle Spannungen gleich orientiert sind.
AnschlieRend wird der Button Export starten gewéhit.

Schnittstellenprogramm winLIFE-Fermap V11.0.0 w372 B

Spannungsexport
Spannungsart
¥ Knoten " Element

Spannungen fir folgende Elemente exportieren

™ Solids | r

Iv Flates u
Berechnungsmethode

¥ Mverage ™~ Max

Materialachsen der Schalenslemente transformieren
Iv Transformieren
Element Yektor im Basic Rectangular

X |00 Y o Z |00

[~ Export-Gruppe der Knoten/Elemente erzeugen 9959

Export starten Abbrechen
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Export der Spannungen aus Femap

Es wird dann ein Name fir eine Ausgabedatei festgelegt. In diese Datei werden die Spannungstensoren geschrieben.

Wie in der unteren Abbildung ersichtlich ist, liegen eine gréfiere Anzahl von Output Sets (Spannungs-Ergebnisse) vor.
Das Systemverhalten der Kupplung wurde durch die Federn so eingestellt, dass der Zusammenhang zwischen dem
wirkenden Drehmoment und der auftretenden Spannung in den Kupplungsteilen anfanglich linear ist. Namlich bis zum
Output Set 11 und dann mit einer anderen Steigung weiter linear bis zum Output Set 21. Das Output Set 110 beschreibt
die Umkehrung des Drehmoments (negatives Drehmoment). Es werden also folgende Output Sets gewahlt: 11, 21 und

110.

QOutput Set auswahlen

10 Case 11 Time 0.47615
11 Case 12 Time 0.52381
12 Case 13 Time 0.571429
13 Case 14 Time 0.679048
14 Case 15 Time 0.666667 ‘-' ‘

15 Case 16 Time 0.714286
16 Case 17 Time 0.761305
17 Case 18 Time 0.809524
18 Case 19 Time 0.857143 —
Caze 20 Time 0.9504762

Case 21 Time 0.952381

Caze 2 Time 0.1

weiter = Abbrechen

Schnittstellenprogramm winLIFE-Fernap V11.0.0 w37.2) B8

Export der Spannungen

AnschlieRend werden Knoten aus den hichst beanspruchten Bereichen ausgewéhit.
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Stellen hochster
Beanspruchung

Entity Selection - Knoten auswéhlen
© Add Remove Excude

o | to by 1 + 418

B b

Auswahl der Knoten

SchlieBlich ergeben sich 4 Lastdateien (LST-Dateien). Der Anwender kann diese Lastdateien wahlweise umbenennen.
Diese Lastdateien werden dann in winLIFE 4.0 noch mit dem Faktor 0,25 multipliziert. Denn eine reale Kupplung
wirde mehrfach die oben gezeigten Kraftiibertragungselemente (Arme + Federn) enthalten, z.B. die vierfache Anzahl.
Die Spannungen wiirden sich demzufolge um den Faktor 4 reduzieren. In winLIFE 4.0 findet der Anwender unter

Extras = Werkzeuge FE Daten - LST Dateien addieren

Madglichkeiten die vorliegenden LST-Dateien entsprechend zu modifizieren:

f& LST Dateien addieren

1. LST Datei :

D:'winLIFE examples'\Example 31 - Classification Matriexport_Mz_-100.L5T

2. LST Datei :

D:'winLIFE examples'\Example 31 - Classification Matriexport_Mz_-100.L5T

Header Dateien

@ Grundlage ist Datei 1 () Grundlage ist Datei 2

Neue LST Datei :

D:'winLIFE examples'\Example 31 - Classification Matriexport_Mz_-100_F025.LST

Lo [0 ]fms]

Faktor

L]

[ Berchnen | [+ oK

| B Abbrechen | [ Hife |

Skalierung der Lastdateien in winLIFE

Es werden also die 4 vorliegenden LST-Dateien wie in der oberen Abbildung gezeigt, mit dem Faktor 0,25 skaliert.
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32.1.3. Projektaufbau in winLIFE

In winLIFE 4.0 erfolgt die Projektdefinition fiir die Kupplung. Da wie spater gezeigt wird, die Drehzahl mit in die
Berechnung aufgenommen wird, werden 18 Lastfélle eingetragen. Wiirde nur das Drehmoment berticksichtigt werden
waren 3 Lastféalle ausreichend. Namlich die 3 Lastfélle, die wie oben beschrieben bereits exportiert wurden.

1% Methode [23a]

Bauteil Belastung

@ Nicht geschweilit

Geschweilt Einachsig exakt - Lastkollektiv
Zahnrader/Lager Einachsig unizdal - Kraftebelastung
Einachsig unizdal - Lastkollektiv
B Einachsig unizdal - aus Rairflowdatei
Mennspannung

Einachsig unizdal - Random
@ Kerbspannung

Ortliches Kol
BEEhER @ Mehrachsig unizdal - Kraftebelastung

Mehrachsig multizdal - Kraftebelastung

Rissfortschritt | FE - Schnittstelle benutzen
Michtlinear

Anzahl der Lastfalle 18 (1-200)

[« ok | [E3 Abbrechen | (D Hife |

Methodeneinstellungen in winLIFE

Die Wohlerlinie wird generiert. Gewahlt wird aus der FKM Datenbank der Stahl 42 CrMo 4.
Meni  Wohlerlinie 2  Laden FKM...

Es wird in dem Feld Bezeichnung nach DIN der Werkstoffname 42 CrMo 4 geschrieben. Die Auswahlliste enthalt
mehrfach den gewiinschten Stahl. Es wird der Stahl fur die Belastung Biegung gewahlt.

Die Oberflachenrauhtiefe wird zu 25um gesetzt. Der Wert fiir die effektive Dicke ist 5mm. Die folgende Abbildung zeigt
diese Einstellungen. Mit dem Button generieren wird die Wohlerlinie mit den Kennwerten erzeugt.

322 e Beispiel 31/ Kupplung mit nichtlinearem Verhalten winLIFE 4.0 2017 EXAMPLES



1% Wahlerlinie (=23
Generator >3 | Ausfallwahrsch. =3 | | €2
Bauteilwohlerinie Nenn-/Kerbspannungskonzept (R=-1) Parameter
Fm (Biegung) 1100000 [M/mm3 Berechnungsmethode | Fiey -
Re (Zug-Druck) 300,000 (N/mm? Werkstoff Stahl M
Steigung (7) 5,000 Belastung Biegung =
Steigung 2 7) 5,000 Randschichtverfahren |ghne -
Zug/Druck w. 455,000 [N/mm3J Fm 1100.000 N/
Dauerestighkeit () 431 405 [N./mm3 Re 300,000 N3
Dauerfestighkeit 2 (%) 431,405 [N/mm3J o 0,00000 BR
Ecllastspielzahl ( o [P
astspielzahl (7 1000000 t*@y [n.ooow
Ecklastspielzahl 2 (%) 1000000 K 2 0000
Mittelspannugsempf. (%) 02850000 Rauhtisfe 25.00 [um]
Belastung (%) Biegung - Ko 1,000
Werlcstoff Stahl - Ks 1,00 T
Ausfallwahrscheinlichket 2 5000 [%] Termeeu 200 [C]
ZDw/Tw (", nur MUX) 173310 D_eff 5.0 fmmi]
D_effN 16.0 [mm]
<
adm 032
Identifilation
Kurzname 42 CiMo 4 Anisotrophie 1.00 i
Werkstoffrummer 1 7225 K_NL 1.000
Bemerkung Sicherheitsfaktor (jD ) 1.0000
42CrMod -
Vergutungsstahl im vergiiteten Zustand nach DIN EN
10 083-1 (Oktober 1356) i
Protokoll anzeigen
Wohledinie in Datenbank speichem Pfad zur Datenbank...
[« ok | (B Abbrechen | [@ Hife |

Wadhlerliniengenerierung

Nun wird die Belastung angegeben. Die Datei

SIM-Stadt 150-1440_ Bereich.dat

wird angegeben. Diese Datei enthédlt u.a. das aus einem Praxisfall kommende Drehmoment (Spalte 16) und die
zugehorige Drehzahl (Spalte 15). Diese Spaltennummern werden wie die Abbildung zeigt angegeben.

Eine Zuordnungsmatrix wird angelegt. Dabei wird das wirkende Drehmoment in der Spalte 1 (-100Nm, 110Nm und
210Nm) den entsprechenden Lastdateien zugeordnet. Die Lastdatei enthélt die exportierten Spannungen fir die
gewdhlten Knoten. Zwischen den Spaltenwerten wird eine lineare Interpolation der Spannungen durchgefiihrt. Die
Lastdateien werden spdter in einem weiteren Dialog namentlich angegeben. In der Zuordnungsmatrix wird nur die
Nummer der Datei gebraucht.

Zusatzlich ist hier die Drehzahl mit beriicksichtigt. Die Drehzahlwerte in der Zuordnungsmatrix betragen 1000, 2000,
3000, 4000, 5000 und 6000 1/min. Wir haben der Einfachheit halber die drei vorliegenden Lastdateien aus dem Export
aus Femap herangezogen und mit Faktoren skaliert, um den Fliehkrafteinfluss abzubilden. Der Skalierungsfaktor betragt
dabei je nach Drehzahl (n/1000)2. Das bedeutet fir 2000 1/min berechnet sich der Skalierungsfaktor zu (n/1000)2 =
(2000/1000)2 = 4. Fur 3000 1/min berechnet sich der Skalierungsfaktor 9. In winLIFE 4.0 findet der Anwender unter

Extras - Werkzeuge FE Daten - LST Dateien addieren

Maoglichkeiten die vorliegenden LST-Dateien entsprechend zu modifizieren. Auf diese Weise ergeben sich weitere
Lastdateien, die in der Zuordnungsmatrix angegeben werden.
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rﬂ Belastung | — [ = ]
Zyklen:  Berechnungsergebnis multipliziert mit Faktor 1
Formeldate verwenden
tl__:]‘st— Datei ... Muttipikator  Wiederholungen  Spatte Spalte 2 1. Datenreihe
(V] 51M-Stact 150-1440_Bereich.dat [ [ e [v] s [E |
R
| Wert Spalte Wert Spalte 2 Q00 110 210
o |» oo hi*z’
10 2000 - 2000 +4 |45
Ffad
il 210 3000 : +7  |+8 I
4000
Zuordnungsmatrix verwenden  “Zuordnungsmatric. vz 5000 5
Debug Datei schreben 5000 R I
1 -
] il
"L
AN
X [Spmhomurtr ) (G Soorem | (70K (3 orion) [ e
\ { — _ _

Definition der Belastung

Wird in der Maske oben Debug Datei schreiben markiert, so wird eine Datei erzeugt, in der die Bedingungen fir die
Erzeugung der Pfade angegeben wird.

Die Verldaufe des Drenmoments und der Drehzahl sind folgend untereinander dargestellt.
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Serrrsasgaeees coreas sresrrasssmsssssongrisssssacs e e i
180 ! | A ) Maximum : 200,093

A Minimum : -36,172

140

100

Belastungshoehe

20

=20~

b Maximum  :
Minimum -

Signal - Spalte 2

!

1
Lt

Verlaufe des Drehmoments (oben) und der Drehzahl (unten)

Jetzt kommen wir zum Menipunkt FE-Daten. Die drei vorliegenden Lastdateien (*.LST) werden hier angegeben sowie

die weiteren skalierten Lastdateien. Die Angabe der FE-Modell Datei fir den VIEWER4AWINLIFE erfolgt hier durch die
NASTRAN (*.dat) Datei.
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1% FE Schnittstelle (3]

Index FE Ergebnis Datei FE Spannungsgradient A —
I ot _z_-100_Fo25 LST =] () L ‘ ‘
2 |epot_Ma_110_FI25LST &) ] ‘= —
3 |epot_Me_210_FO25LST = [i) B ‘ ‘
4| expot_M2_-100_F025_FALST = ] .
5 |expot_Mz_110_FO25_FALST o] = ‘?‘
§ |expot_Mz_210_FO25 FALST 3] [ -
7 | cpot_Mz_100_F025_FS.LST ] [.] -
Plad

Nomalenvekior verwenden

[] Temperatur verwenden

definieren
NORMALSPANNUNG
Export Datei D "winLIFE examples"Example 31 - Classfication Matrix\Kupplung exp ]
FE Modell Datei (Viewer) \Glutch dat [
Knaten
@ Alle Knoten verwenden Grenze Spannung |0 GroBte Knoten |10
) Knotenauswahl \Knoten_81 kno

Editieren Neu

« 0K | B3 bbrechen | [ Hife |

FE-Dialog
f& Berechnungsparameter @

Klassienung
Mittelspannungseirfluss .
Muttizdal Festigkeitshypothese
Residuum Vorzeichen der Hypothese
Schadensakkumulation .
() Nomalspannungshypothese aus Momalspannung
Betriebsfaktor & Nomal /5TM
= Nemalspannungshyp aus Schubspannung
() Schubspannungshypothese
B aus der betragsm. max. Spannung in Schnittebene
@ Modfizierte GE-Hypothese
Hypothese Esterz @ immer positiv
Findley () immer negativ

() aus betragsmakig grolter Hauptspannung

() aus grolter Hauptspannung

[ Bemchnen | [v Ok | [E) Abbrechen | [(D Hife |

Parametereinstellungen Festigkeitshypothese
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ﬂg Berechnungsparameter

Mitelspannungseinfluss
Multizdal
Residuum
Schadensakkumulation

Betriebsfaktor

Festigkeitshypothese
Klassienung

Kassierung

Anzahl der Klassen 100

Hysterese 0

6110

Automatisches Berechnen der unteren und oberen Grenze

[] Kiassierung nicht bei 0 beginnen

Superponieren [ Berechnen I [q/ QK ”n N:brechen] I@ Hiffe

]

Einstellung der Klassierung

{ﬂ Berechnungsparameter

Festigkeitshypothese

Multizgal
Residuum
Schadensakkumulation

Betriebsfaktor

Klassierung

Mittelspannungseinfluss

() Wohlerinientransformation Rm  1100,000 [N/mm3]
@ Amplitudentransformation

(0 Amplitudentransformation benutzerdefiniert

I
M
=
o
@

]
]
ra

[ Berechnen | [« 0K | (@ Abbrechen |

(@ Hife

)

Berucksichtigung der Mittelspannung

m Berechnungsparameter

Festigkeitshypothese
Kassierung
Mittelspannungseinfluss

Residuum
Schadensakkumulation

Betriebsfaktor

Muttizial
20 Anzahl der Schnittebenen
20 Anzahl der Ergebnisdateien. die gespeichert werden

|| Nur das Ergebris der Schrittebene mit der maximalen Schadenssumme
[C] Einzelne Schnittebene berechnen 1
Transformationsmatrix fur Solids
(©) Speichem
@ Nicht speichem
) Vernenden

D winLIFE examples\Example: 31 - Classfication Matrix E]

[ Berechnen | [« OK | (@ Abbrechen | [(D hifle

l

Angaben zu der Option Multiaxial
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w Berechnungsparameter

Festigkeitshypothese
Klassierung
Mittelspannungssirfluss
Muttizal

Residuum
Schadensakkumulation

Betriehsfaktor

Residuum

Residuum bericksichtigen

Nachklassierung des Residuums nach der Klassierung

[ Berechnen | [« 0K | () Abbrechen | [¢@ Hife

J

Berucksichtigung des Residuums

In der Einstellung zur Schadensakkumulation wird die Option Zugfestigkeit nicht beachten aktiviert. Wie sich spéter
zeigt, liegen die linear berechneten Spannungen teilweise deutlich Uber der Zugfestigkeit des Werkstoffs. Hier in diesem
Beispiel liegt die Vorstellung zu Grunde, dass sich die hohen linear berechneten Spannungen in der Realitat abbauen
kdnnen (Plastizitat) und damit in dieser vollen Hohe nicht wirksam werden.

w Berechnungsparameter

==

Festigkeitshypothese
Kassierung
Mittelspannungseinfluss
Muttizxial

Residuum

Betriebsfaktor

Schadensakkumulation

() Originale Form
() Modfizierte Form
(@ Elementare Form

(7) Modffiziet nach H. Zennerand J. Liu

Zugfestigksit nicht beachten

[ Berechnen | [« oK | (@) sbbrechen | [(@ HiFe

]

Einstellung der Schadensakkumulation

Es wird die Berechnung der Lebensdauer durchgefiihrt.
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Ergebnis

Es ergibt sich die maximale Schadenssumme von ca. 0,00006006 fiir den Knoten 421. Die winLIFE 4.0 Berechnung
gibt als Ergebnis an, dass etwa 16075 mal der komplette Verlaufs-Zyklus aufgegeben werden kann.

Die maximal berechnete Schadenssumme im Knoten:
421(PLATE) betriagt 0,000062208
Es konnen 16075,0 des hier zu Grunde gelegten Zyklus bis zum Defekt auftreten.
Betriebsfaktor(1,000) = 6,9379  Auslastungsgrad = 0,144135
vereinfachte rechnensche Ausfallwahrscheinlichkeit PA® = 0,000000 % (bei 1/TMN=6,00 und Risikofaktor=1)
Projekt: example_31.WLF
Protokoll: D:winlife_example_d40texample_31\example_31\421_Tptk
Berechnet am: Dienstag, 20. Juni 2017 1531
Methode:
Bauteil: Nicht geschweilt Methode: Kerbspannung
Belastung: Mehrachsig uniaxial - Kriftebelasiung
Wahlerlinie:
Kurzname: 42 Crio 4 Werkstoffnummer: 1.7225
Belastung (*): Biegung Werkstoff: Stahl Ausfallwahrscheinlichkeit: 25000
Rm: 1100,000 Dauerfestigkeit (*): 431,405 ZugiDruck w.: 485 000
Re: 800,000 Daverfestigkeit 2 (*): 431,408 Mittels pannugsempf. (*): 0,2850000
K: 5,000 Ecklastspielzahl (*). 1000000 ZdwiTw: 1,73310
Berechnungsparameter:
Klassierung Anzahl der Klassen: 100 Hysterese: O
Obere Grenze: 1533 Untere Grenze: O
RESIDUUM Residuum berlicksichtigen: ja Machklassigrung des Residuum; nein
Mittels pannungs einfiuss Amplitudentransformation
Schadensakkumulation Elementare Form Zugfestigkeit nicht beachten : ja
Festigkeitshypothese Modifizierte GE-Hypothese
Warzeichen der Hypothes e immer positiv
Zyklen Berechnungsergebnis multipliziert mit Fakior, 1
Einheiten

Ergebnis der Lebensdauerberechnung

Die Beanspruchung an der Kupplung kann am 3D-Modell gezeigt werden. In diesem Beispiel verwenden wir zur
Darstellung den VIEWER4WINLIFE . Der Auslastungsgrad ist im unteren Bild erkennbar.
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1 Ergebnis-Viewer example_3L.exp = ==
YT Fa 1- e, 5

Modellinfo 2
Knotensets
Elementsets

6.00e-07
6.00e-08
6.00e-09
6.00e-10
6.00e-11
6.00e-12
6.00e-13
6.00e-14
6.00e-15
6.00e-16

Schadenssumme

Schadenssumme im winLIFE viewer dargestellt
Uber die Befehlsfolge
Ergebnis = Drehmoment-, Spannungspfad

offnen sich diese vier unten dargestellten Diagramme. Das Diagramm links oben zeigt die auftretenden Spannungen in
Abhéngigkeit vom Drehmoment.

Fir diese Darstellung wurden nur 5 Zeilen (Messwerte) aus den Belastungsverlaufen wegen der Ubersichtlichkeit
verwendet.

Dr -, Spar d Vergleic gsverlauf

[Bereich von © 1
Bereich bis : d /24
T

i

[MPA]
~

Maximum © 1530,654907 | ¢
Minimum 0

. / )
s0 100 150 200 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Drenmoment
1 SIM-Stadt150-1440_Bereich.dat (16) 1 SIM-Stadt150-1440_Bereich.dat (15)
200- Faximam T 200,0930023153 TMammum T 7308, 23863281
18 pinimum : -36,17200088500] Jua o
, N\
a0 N\ P
1,0 1,5 2,0 2,5 30 35 4,0 1,0 1,5 2,0 25 30 3,5 4,0
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Ergebnis der Lebensdauerberechnung

Der Spannungspfad (Diagramm links oben) wird mit unterschiedlicher Farbintensitit dargestellt. Bereiche in denen die
Drehzahlen gering sind, werden dunkler dargestellt. Bei héheren Drehzahlen wird die Farbe heller. Werden eine gréRere
Anzahl Messpunkte geplottet, ergeben sich z.B. die folgenden Funktionen.

Dr , Spar Vergleichspannungsverlauf

Maximum T 1530,654907 |
Minimum ;0

[MPA]
\
\

a (T
>
I

\
9

Vgl.Sp:
Vgl.Sp:

50 100 150 200 4 10 12 14 16 18 20 22 24

Drehmoment

1 SIM-Stadt150-1440_Bereich.dat (16)

‘ mmmmmmm T 200,0830023153. [\
Minimum : -36,17200088500)

181

v
{
|

i
| Nl
| [
\ [
| [
| [
|

Belastungshshe

g i /

4 10 12 14 16 18 20 22 24 4 10 12 14 16 18 20 22 24

Ergebnis der Lebensdauerberechnung

Die Protokolldateien sind im Projektverzeichnis zu finden. Sie erlauben es dem mit dem Algorithmus einigermalien
vertrauten Benutzer fiir jeden Knoten die Ergebnisse nachzuvollziehen. Die Datei verwendet als Namen eine
Kombinaiton aus Knotennummer, Elementtyp und Dateierweiterung txt . Fur den kritischen Knoten lautet der Name
421 7.txt. Damit ist der Knoten 421 mit dem Elementtyp 7 beschrieben.
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Die Datei unseres Beispiels sieht folgendermafBen aus, wobei die ersten 13 Spalten im Bild oben, die folgenden Spalten
im Bild unten dargestellt sind. Einige Spalten sind leer, was auf den vergleichsweise einfachen Verlauf des Signals
zuriickzufiihren ist.

el | 5 i a 13 [T
1ste 2 .4 §L4: 2 0.0 L Max_min_a 0.0
2 ste 110 "5 L4: 8 0.4 L Maxmin_a 30.0
3 ste X & L4315 0.3 Lpax mina. 20001
i ste 7 13 La:1a 0.0 LTMax min a 18502
5 ste .5 '3 L4: B 0.1 (Maxmina “36.2
6 ste ‘1 § L4 803 Lpaxmina 121
7 ste 1 (2 L4 B 014 Lwax min_a 200.1
& ste .2 .3 L4z 8 0.3 LMaxcmin a 30.6
9 ste X 304 B 0.0 LMax min a 6.0
10 ste i3 12 Ld: 5 0.2 (_Max_min_a 218
i1 ste .6 L& L4z 2 0.0 LMaxcmin a 2.7
17 stef ‘6 4 14f 2 000 LMax min_a 6.2
13 stei 5 \5 L4 2 0.0 (_Max_min_a -20.3
13 stef .4 .6 Lé: 2 0.0 LMaxcmin a 0.0 L
15 ste i1 1L4f 6 0.6 LMax min_a 271
15 ste 13 .5 Ld: B 0.2 (_Max_min_a 17803
17 ste .3 .5 Lé: 8 0.1 Lmaxcminza 37.7
18 ste 13 5 L4 B 0.1 LMaX min a o
19 ste .2 .6 Ld: B 0.1 (_Max_min_a 3200
20 ste H .6 L4é: B 0.1 LmaxCmin a 515
21 ste 7l 5 Lai B 0.0 CMax_min_a 50
22 ste .2 .2 L4z 5 0.3 LMaxcminsa a7
23 ite .5 5U4: 2 0.0 LMax mina oL
22 ste s 5125 2 000 L Max minia 3
13 |1 | 151 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | verwendeter spannnungstensor
annungstensor 5x -7.4 Sy 7.4 txy -6.2
annungstensor Sx -303.9 Sy -304.9 txy -255.5
annungstensor Sx -866.4 Sy —868.4 txy -728.1
annungstensor 5x 199.3 Sy 192.8 txy 164.7

annungstensor Sx 25,4 sy 24,1 txy 20,
annungstensor Sx -271.5 Sy -272.4 txy -228.3
annungstensor Sx -35.0 Sy -54.8 txy -
annungstensor 5x -59.0 Sy -58.6 txy -49.3
ensor sx 35.4 Sy 34.0 txy 20.2
annungstensor 5x 19.7 Sy 19.0 txy 16.2
annun: ensor Sx 3.3 3. .
annungstensor Sx 7.5 Sy 7.2 tXy 6.2
1.4 .

aNNuNgstensor Sx 4 sy 1.3 txy 1.2
annungstensor Sx 6.6 Sy 6.6 TXy 5.5
annungstensor Sx -149.4 sy -149.3 txy -125.3
annungstensor Sx -51.4 sy -51.0 txy -43.0

sy
annungstensor 5x -33.7 Sy -39.5 txy -33.2

ensor Sx -40.6 Sy -40.4 tXy -34.0
annungstensor 5x —67.2 Sy -66.4 txy -56.0

annungstensor X -60.5 Sy -59.9 TXy -50.5
annungstensor 5x -21.5 Sy -21.6 txy -18.1
annungstensor sx -4.8& sy -5.1 txy -4.1
annungstensor s5x -1.9 Sy -2.0 txy -1.6
annungstensor sx 1.4 sy 1.3 txy 1.2
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Die Bedeutung der Spalten ist folgende:

Spalte | Bedeutung
Nr.

Nr: fortlaufende Nummer in der Lastdatei

steigend/fallen, wir befinden uns auf dem steigenden bzw. fallenden Ast

L1: Moment zum Lastpunkt Nr.x

L2: Drehzahl zum Lastpunkt Nr.x

ZW: --- L1 und L2 werden direkt verwendet

QOB |WIN|F-

L1...L2:.... Die Momentenschrittweite geht tiber diesen Eckpunkt, so muss dieser als Zwischenpunkt
berechnet werden

6 bis 9 | die 4 FE-Lastfallnummern (Spannungsdateien), innerhalb denen
interpoliert wird

6 L1: FE-Lastfallnummer Interpolationsanteil in %/100

7 L2: FE-Lastfallnummer Interpolationsanteil in %/100

8 L3: FE-Lastfallnummer Interpolationsanteil in %/100

9 L4: FE-Lastfallnummer Interpolationsanteil in %/100

10 L_Max_min_alt: letztes max. Moment beim steigenden Ast oder letztes min. Moment beim fallenden
Ast

11 L_Max_min_neu: aktuelle Last

12 S_Max_min: aktuelle Vergleichspannung

13-20 | nur belegt, wenn ein steigendes Moment im fallenden Ast auftritt oder
wenn ein fallendes Moment im steigenden Ast auftritt

13 wenn ein Zwischenmaximum oder Zwischenminimum auftritt

Version 1: Man befindet sich auf dem steigenden Ast, das Moment fallt, aber die Vergleichsspannung ist
groRer -> Zwischenmaxima

"steigender Ast, Moment féllt, S_Vgl(S_Max_min) ist groRer ....

Version 2: Man befindet sich auf dem fallenden Ast, das Moment steigt, aber die Vergleichsspannung ist
kleiner -> Zwischenmaxima

"fallender Ast, Moment steigt, S_Vgl(S_Max_min) ist Kleiner ....

Es wird bei gleicher Last die Spannnung gesucht, welche auf dem entgegengesetzten Ast ist.

Wenn wir uns auf dem steigenden Ast befinden, wird die Spannung des fallenden Astes gesucht
berechnet,

wenn wir uns auf dem fallenden Ast befinden, wird die Spannung auf dem steigenden Ast gesucht.
Spalte 14-17: die 4 FE-Lastfallnummern (Spannungsdatien), innerhalb denen interpoliert wird

14-17 | die 4 FE-Lastfallnummern (Spannungsdatien), innerhalb denen interpoliert

wird

14 L1: FE-Lastfallnummer Interpolationsanteil in %/100

15 L2: FE-Lastfallnummer Interpolationsanteil in %/100

16 L3: FE-Lastfallnummer Interpolationsanteil in %/100

17 L4: FE-Lastfallnummer Interpolationsanteil in %/100

18 Die berechnete Vergleichspannung des entgegengesetzten Astes
'S_Vgl_fallender Ast .xx.' oder 'S_Vgl_steigender Ast .xx.'

19 Die letzte max. oder min. Spannung im Vergleich '( < .x.(L:.x.))" or '( > .x. (L:.x.)) und die zugehdrige
Last

20 steigend->steigend / fallend->fallend: es wird auf dem Ast geblieben

steigend->fallend / fallend->steigend: der Ast wird gewechselt
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33. Beispiel 32/
Mehrkorperdynamik und
Lebensdauer

Hinweis: Dieses Beispiel ist als Video Datei auf unserer Homepage und auf CD vorhanden. Alle Daten — auch die Daten
des FEMAP/NASTRAN Modells — befinden sich auf der winLIFE 4.0 -CD.

33.1. Aufgabenstellung

33.1.1. Radaufhangung

Mit dem MKS-Programm RecurDyn wird das Modell einer Radaufhdngung simuliert. Das Modell stammt aus dem
RecurDyn Beispiel mit dem Titel FFlex Mesher Suspension.

Das Rad wird mehrfach auf und ab bewegt und Ubertragt Krafte auf die Verbindungselemente. Es treten nichtlineare
Zusammenhange auf, die in der Lebensdauerrechnung mit winLIFE 4.0 beriicksichtigt werden.
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Modell der Radaufhangung

33.1.2. Werkstoffdaten

Die beiden auszuwertenden Teile der Aufhdngung bestehen aus
dem Stahl SAE 1020 (entspricht Werkstoffnummer 1.1151).

Werkstoffname: 1.1151 (Ck22)
E-Modul: ca. 200.000 MPa
Re > 340 MPa

Rm > 500 MPa
Querkontraktionszahl: 0,3

33.1.3. Modellbildung

Um eine Lebensdauerberechnung in winLIFE 4.0 durchfiihren zu kénnen werden Spannungen bendtigt. RecurDyn bietet
die Mdglichkeit direkt im MKS-Modell mit Finiten Elementen zu rechnen. Diese sogenannte Full Flex Funktion wird
jetzt genutzt. Die Erzeugung der Netze ist in dem RecurDyn-Beispiel FFlex Mesher Suspension beschrieben. Die
folgende Abbildung zeigt zwei Teile der Aufhdngung, die aus einem Finite-Elemente Netz bestehen.
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Finite-Elemente im MKS-Modell

Diese beiden vernetzten Teile sind somit flexibel und erméglichen die Spannungsbestimmung.

33.1.4. Bauteilbelastung

Das Rad wird von der Ruttelvorrichtung (Shaker) bewegt. Das Gestell (grin-blauer Koérper) bleibt ortsfest. Die
Belastung ist hier also ein Bewegungsverlauf, der zu Verformungen und Spannungen in den Teilen fihrt.

Die Berechnung in RecurDyn erfolgt in mehreren Zeitschritten. Die Spannungen werden dann fur diese Zeitpunkte
ausgegeben.

33.2. Durchfihrung einer Lebensdauerberechnung

Grundlage fiir eine Lebensdauerberechnung in winLIFE 4.0 sind Spannungstensoren fur jeden Zeitschritt. Hierzu wird
der Export tber ein RecurDyn Makro durchgefihrt.

Zundchst definieren wir einen sogenannten Output. Wir 6ffnen dazu das vernetzte Bauteil und wahlen aus der
Registerkarte FFlex Edit den Befehl Output. Wir selektieren mit dem Befehl Add/Remove (Continious) Knoten der
Bauteiloberflache. Bereiche der Randbedingungen / Gelenke sind schwierig auszuwerten und daher hier ausgespart.
Anschlielend starten wir die Simulation erneut.

Bemerkung: mit einem groen Winkelwert im Feld Tolerance (Degree) kénnen grof3e Bereiche der Oberflache schnell
selektiert werden.

Falls die Selektionsmethode noch nicht auf Knoten eingestellt ist wird der entsprechende Befehl verwendet:

IBEEL
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Material  Property B.C Qutput Display Node Mode Patch Element ModelD  ElementlD

@ -0 2R I@E

| O Xreg=swlkliy
ability_Start.rdyn X
spension_Assy@hdodel3

General | Output

Tolerance [Degree]

No.of Nodes | 6782

Cancel

Gruppe von zu exportierenden Knoten

Fir das Beispiel hier in winLIFE 4.0 werden lediglich 10 Knoten verwendet. Die Datenmenge wird dadurch erheblich
reduziert und das Beispiel bleibt handhabbar.
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AN
“%ﬂ Output [ Current Unit : Nfkg/mmy/s/deg

General | Output
Color V]

5
S
2

R

v,

Ry
N
N

RN
N
VAV,

VK
Y
%"%“MV‘

W
oK
]

Tolerance [Degree]

RO
00

MNo.of Nodes [ 10

Gruppe von zu exportierenden Knoten (10 Stlick)

Nun wird der Export der Spannungen durchgefiihrt. Wir starten dazu das RecurDyn Export-Makro. Es wird die
Registerkarte Customize gewahlt und hier auf Run geklickt. In dem sich 6ffnenden Dialogfenster muss die Datei

FBG.CreateLstFiles.Startup.dll registriert werden. Anschlieend wahlt man den Button Run.
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vElsEas-e-30 -

Madify

Y05 TAS-R-H

[_@ RD_Durability_Start.rdyn X
fodels
MIIGTEIERG| Run ProcessNet

ProcessMet Project / Assembly

|e.1.n.831.3\FBG.CreateLstFne.1.n.831.E\FBG.CreateLstFi|=s.startup.d|| ‘E] [ Retoza |

|Run H Run ] Edit

(=[] Processhet
£-[%] FBG.CreatelstFiles,Startup
i
=] cd ProcessMNet
--ﬁ;, CreateBodyExample
i fin HelloProcesshet

Wahl des Exportmakros

Es wird die rplt-Datei gewahlt und das zuvor definierte Output.

Rpitfie [ss\Example 32- Recurdyn\RD_Durabilty_Start_02\RD_Durabilty_Start.mt| [ ... ]

OS5 EThall LC A FE Qutput FE_UCAESuspension_Assy

(oK) (o] [Coned

Knotenauswahl am FE-Modell

In winLIFE 4.0 wird ein neues Projekt angelegt und es erfolgt die Angabe der Projektmethode. Es wird die Einstellung
,Nicht geschweifit gewéhlt und als Methode ,Kerbspannung®. Als Belastung wéhlen wir ,,Mehrachsig multiaxial —
Kriftebelastung“. Die FE-Schnittstelle wird verwendet. Dabei nutzen wir die Option ,,Nichtlinear”. In diesem Beispiel
wurden 6782 Knoten in RecurDyn gewahlt und deren Spannungstensoren exportiert.
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12 Methode (3]

Bauteil Belastung
@ Micht geschweilt
) Geschweilit ) Einachsig exakt - Lastkollekdiv
) Zahnrader/Lager ) Einachsig unizdal - Kraftebelastung
) Einachsig unizdal - Lastkolleldiv
Teirsie ) Einachsig unizdal - aus Rainflowdatei
) Mennspannung

_) Einachsig unizxal - Random
@ Kerbspannung

Mehrachsig unizxial - Kraftebelastung

Ortiches Ko ]
- iches Konzept @ Mehrachsig multizdal - Kraftebelastung

FE - Schnittstelle benutzen
Rissfortschritt Nichtiinear

Anzahl der Knoten 10 (1-20000)

[« ok | Abbrechen | [ Hife |

Einstellungen zu der Projektmethode

Fir den Stahl 1.1151 wird eine Wohlerlinie nach FKM generiert. Dieser Werkstoff ist in der winLIFE 4.0 Datenbank
verfligbar. Es wird gewahlt:

Wohlerlinie = Laden FKM ...

In dem Feld Bezeichung nach DIN wird eingetragen Ck 22. Aus der Suchliste wahlt man den Werkstoff fur eine
Biegebelastung, da diese womdglich tiberwiegend vorhanden ist.
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FKM Wahlerlinie laden (=34
Fiter:  \arcstoff - Bezsichnung nach DIN: S Belastung - FKM Richtlinie
~ |i¥A - - - -
Werlcstoff Bezeichnung nach DIN Sote  Belastung Bezeichnung Werlcstoff Nr. Zustand Fm Re A M'rt'telspE;
Stahl Ck 22 C2ZE Zug/Druck Vergltungsstahl im verglteten Zustand na... |1.1151 500 30 20 (0,071429
Vergiitungsstahl im verglteten Zustand na... 500 20
Stahl Ck 22 C2ZE Schub Vergltungsstahl im verglteten Zustand na... |1.1151 500 30 20 (0,071429
Stahl Ck 22 C2ZE Torsion Vergltungsstahl im verglteten Zustand na... |1.1151 500 30 20 (0,071429
Stahl Ck 22 C2ZE Zug/Druck Vergltungsstahl im nomalgeglihten Zusta... |1.1151 430 240 24 | 0,054054
Stahl Ck 22 C2ZE Biegung Vergltungsstahl im nomalgeglihten Zusta... |1.1151 430 240 24 | 0,054054 E
Stahl Ck 22 C22E Schub Vergiftungsstahl im normalgeglihten Zusta... |1.1151 430 240 24 | 0,054054
Stahl Ck 22 C2ZE Torsion Vergltungsstahl im nomalgeglihten Zusta... |1.1151 430 240 24 | 0,054054
Schmiedestahl | Cl 22 Ck22 | Zug/Druck grofere Schmiedestiicke nach SEW 550 (... |1.1151 410 225 0 |0.064516
Schmiedestahl |Ck 22 Ck 22 Biegung groBere Schmiedesticke nach SEW 550 (... |1.1151 410 225 0 |0.064518
Schmiedestahl | Cl 22 Ck22 |Schub grofere Schmiedestiicke nach SEW 550 (... |1.1151 410 225 0 |0.064516 |
Schmiedestahl | Cl 22 Ck22 | Torsion grofere Schmiedestiicke nach SEW 550 (... |1.1151 410 225 0 |0.064516
Schmiedestahl |Ck 22 Ck 22 Zug/Druck grobere Schmiedesticke nach SEW 550 (... |1.1151 410 225 0 |0.064516
| Srhmisdestzhl | Cle 77 e 37 PRisminn arfilere Sehmisdeeticles narh SFW RRIT 111R1 410 IR n |nnrasis T
4 m 3
Nenndicke :
Bruchdehnung :
Bemerkung

« 0K |[ED Apbrechen | (7 Hie

Wahl! des Werkstoffs aus der Datenbank

Die Wohlerlinie wird an folgenden Stellen noch veréndert: Die Rauhtiefe wird zu 25um gesetzt und der effektive
Durchmesser zu 25mm was dem Durchmesser der breitesten Stangen entspricht.
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% Wahlerlinie

Vergltungsstahl im verglteten Zustand nach DIN EN
10 083-1 (Oltober 1556) I

[] Wahlerinie in Datenbank speichem

[« ok | Abbrechen | (@ Hife |

* # |
[Ausfalwahrsch.>> | [ <<

Bauteilwohledinie Nenn-/Kerbspannungskonzept (R=-1) Parameter
Rm (Biegung) 485,133 [N/mm3 Berechnungsmethode
Re {Zug-Druck) 329,890 [N/mmd Werkstoff
Steigung (%) 5,000 Belastung
Steigung 2 (%) 5,000 Randschichtverfahren
Zug/Druck w. 212,310 [N/mm3 Rm 500,000 N/mmd
Dauerfestigksit () 204,578 (N/mm?3 Re 340,000 IN/mm3
Dauerfestigheit 2 (%) 204,578 [N/mm3 1* 0.00000 E]
Ecklastspielzahl (7} 1000000 1* ) 0.00000
Ecklastspielzahl 2 (%) 1000000 K [F |2.0000
Mittelspannugsempf. (%) 0.0637366 Rauhtiefe 25,00 [um]
Belastng () Ke 1000
et .
Ausfallwahrscheinlichkeit 2 5000 [%] Temperatur 200 e
ZDw/Tw (%, nur MLX) 1,73310 D eff 250

D_effN 16.0

Identiikation = —
e k22 Anisotrophie 1.00
Werkstoffnummer 1 1151 K_NL 1.000
Bemerkung Sicherhetsfaktor (jD) 1.0000 ]
C22E

[ Protokoll anzeigen

Pfad zur Datenbanik...

Wohlerlinie

Uber den Befehl Wohlerlinie = Wohlerlinie wird die gerade generierte Wohlerlinie des Bauteils dargestellt.

Wohlerlinie - Ck 22

Rm = 485,133

500
\ Werkstoff © STAHL
400 Kt L
Kappa ]
. R : -1,000
Kk
300 \ N Ausfallwars.: 2,5
i i T s e T e e
Belastungshoehe : BIEGUNG

= Dauerfestigkeiti= 204,5780
E 200
£
=
o
€
E
1
@
-4
[

90 =

T
80
70
Ecklastspielzah§ = 1000000
100 1000 10000 100000 1,0e6 1,0e7 1,0e8 1,0e9

Anzahl Lastspiele

Bauteil-Wohlerlinie
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In dem Men( FE-Schnittstelle sind die Ergebnisse aus der FE—SE]',IIation in RecurDyn anzugeben. Es werden die vorher

erzeugten LST- Dateien angegeben. Hierzu wird auf das Feld
Fenster werden sémtliche LST-Dateien gleichzeitig gewéhlt.

geklickt (unteres Bild). In dem sich 6ffnenden

% FE Schnittstelle ==
LST-Datei Einstellung :
Index FE Spannung FE Spannungsgradient 1.faktor ) p—
1 [noDE_70045t 2] [ | |
2 |NODE_71788)t (=] ] i —
3 |NODE_72569st ) ] i | |
4 |NODE_72570)st (=] ] —
5 |NODE_72587)st =) [ | * |
6 |NODE_77303)% =) [ —
7 |NODE_ 77313kt =] [ -
Pfad: “\RD_Durabilty_Stat_D\LCA_FE Output_LCA_FE@Suspension_Assy {by node id)
Temperatur verwenden
definieren
NORMALSPANNUNG
Export Datei T:A\Temporar\GW\Example 32 - RecurDyn'\example_32 exp [:]
FE Geometrie “Undeformed_Mesh_Data_NASTRAN bdf [:]
Knoten
@ Alle Knoten venwenden Grenze Spannung |0 Grolte Knoten |10
Knotenauswahl ‘example_32 kno
Editieren Neu
0K | [ bbrechen | (2 Hife |
Angabe der FE-Ergebnisse
1% Offnen
CJ\:J [0 « RD_.. » LCA FE.Output LCA_FE@Suspension... 4| Lca
Organisieren » Neuer Ordner
Name : Anderungsdatum Typ GroBe

=] NODE_70045.Ist
=] NODE 71799.Jst
=] NODE_72569.Ist
=] NODE_72570.Jst
=] NODE_72597.Jst
=] NODE_77909.Ist
=] NODE_77913.Jst
=] NODE_77914.Jst
=] NODE 77929.Ist
=] NODE_77943.Jst

03.11.2015 09:01
03.11.2015 09:05
03.11.2015 09:05
03.11.2015 09:05
03.11.2015 09:05
03.11.2015 09:18
03.11.2015 09:18
03.11.2015 09:18
03.11.2015 09:18
03.11.2015 09:18

GroBe: 231 KB

MASM Listing
MASM Listing
MASM Listing
MASM Listing
MASM Listing
MASM Listing
MASM Listing
MASM Listing
MASM Listing
MASM Listing

10 Elemente ausgewahlt Anderungsdatum: 03.11.2015 09:01

23 KB
24 KB
24 KB
24 KB
24 KB
24 KB
24 KB
24 KB
24 KB
23 KB

Dateiname: "NODE_70045.Ist" "NODE_71799.Ist” "MODE_ [Result Files (*.L5T)

)

[ Offnen |v] [ Abbrechen ]

Wahl der Spannungen aus RecurDyn
Fur die spéatere Visualisierung der Ergebnisse im VIEWER4WINLIFE (zusétzliches winLIFE Modul) wird an dieser

Stelle das Finite-Elemente Netz angegeben.

RecurDyn bietet die Mdglichkeit das FE-Netz zu exportieren als bdf-Datei. Hierzu wird in RecurDyn der Befehl Export
Mesh Data gewahlt (Registerkarte Flexible). Der Anwender wéhlt daraufhin zweckmaRige Export-Optionen flr das FE-

Netz.
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Flexible

Export des FE-Netzes aus RecurDyn

Export Mesh Data

Export Format |Nastran |'|

hd |

FFlex Bady |LCA_FE@Suspension_As

Reference Frame LCA_FE@Suspension, @

~ Export Time
Time Frame

0 | [2 ]

~Mesh Data
M Node

& Element
[ Property
] Material
[ Constraint (BC)

[ set (NodeSet, ElementSet)

~ Unit of Target

Force [ newton [+][_mks
Mass [ kilogram [+] [ mmks
Length | millimeter [+][ces
Time |[second [+][ s
Angle | adian [+][Fes

E Use Force Unit

Export File Name Deformed_l\-'lesh_Data_NastraHE]

[ Export ]

E Use Large Field Format

Close

Optionen fur den Export des FE-Netzes aus RecurDyn

Die folgenden Abbildungen zeigen die gewahlten Angaben und Optionen als Berechnungsparameter.
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w Berechnungsparameter

Festi
Klassierung
Mittelspannungseinfluss
Multizdial

Residuum
Schadensakkumulation
Zyklen

Betriehsfaktor

Festigkeitshypothese

lomalspannungshypothese
) Normalspannungshyp. / STM
ichubspannungshypothese

@ aus Normalspannung

aus Schubspannung

Modffizierte GE-Hypothese
Hypothese Esterz immer positiv
) Findley immer negativ

aus betragsmalig gro Bter Hauptspannung

aus grd fter Hauptspannung

aus der betragsm. max. Spannung in Schnittebene

Supemonier=n | [ Berecinen | (v 0K | (B3 Abbrechen | [f2 Hife

)

Wahl der Festigkeitshypothese

w Berechnungsparameter

Festigkeitshypothese
K]assierun
Mittelspannungseinfluss
Multizcial

Residuum
Schadensakkumulation
Zyklen

Betriebsfaktor

Klassienung

Anzzhl der Klassen 100
Hysterese 1]

Obere Grenze 931

Automatisches Berechnen der unteren und oberen Grenze

Klassierung nicht bei 0 beginnen

Superpornieren [ Berechnen ] [v/ 0K ][B P‘bbrechen] [@ Hitfe:

J

Angaben zur Klassierung

[ﬂ Berechnungsparameter

Festigkeitshypothese
Klassienung

Muttizoeal
Residuum

Schadensaklumulation
Zyklen

Betriebsfalktor

Mittelspannungseinfluss

(7 Wihledinientransformation Rm 500,000 [IN/mm]
@ Ampltudentransformation

(2 Amplitudentransformation benutzerdefiniert

=
T
&

]
™~
]

veen | [ Bemechren | [« OK | [E) Abbrechen | [(D HFe |

Angaben zur Berucksichtigung des Mittelspannungseinflusses
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w Berechnungsparameter

Festigkeitshypothese
Kassierung

Mittelspannungseirfluss
Residuum

Schadensakkumulation
Zyklen

Betriebsfaktar

Muttizgal

20
1

[ Nur das Ergebnis der Schnittebene mit der maximalen Schadenssumme

[] Einzelne Schnittsbene berechnen 1
Transformationsmatrix far Solids

D:\winLIFE examples‘\Example 32 - Recurdyn‘\example E]

() Speichem

Anzahl der Schnittebenen
Anzahl der Ergebnisdateien, die gespeichert werden

) Nicht speichem

) Vierwenden

onieren [Beredmen] lu/ 0K

| [ Avbrechen | [ Hife |

Einstellungen zur Multiaxialitat

fa Berechnungsparameter

Festigketshypothese
Klassierung
Mittelspannungseinfluss
Multizial

Residuum
Schadensakkumulation

Zyklen
Betriebsfaktor

Residuum

Residuum bericksichtigen

Machklassierung des Residuums nach der Klassierung

sen | [ Bemchnen | [« OK | [E) Abbrechen | [(D Hife

Einstellungen zum Residuum
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w Berechnungsparameter @

Festigkeitshypothese
Klassierung

Mittelspannungseinfluss
Multizdal Schadensakkumulation

Residuum
Zyklen

() Originale Form
Betrishsfaktor

@ Modifiziete Form
(7 Blementare Form

(7) Modffiziett nach H. Zennerand J. Liu

Zugfestigkeit nicht beachten

[ Berechnen | [« OK | (B3 Abbrechen | (2 Hife |

Einstellungen zur Schadensakkumulation

Es wird dann auf Berechnen geklickt.

33.3. Ergebnis

Schadenssumme

Mit den gewahlten Angaben erfolgt in winLIFE 4.0 die Berechnung der Lebensdauer. Es tritt eine maximale
Schadenssumme von 4,17E-09 auf (siehe Abbildung).

1% Ergebnisse der Berechnung EI@

-

Die maximal berechnete Schadenssumme im Knoten:

77943(VOLUMEN) betragt 4,17038e-09
Es konnen 2,3979e08 des hier zu Grunde gelegten Zyklus bis zum Defekt auftreten.

Betriebsfaktor(1,000) = 24 9688 Auslastungsgrad = 0,040050
vereinfachte rechnensche Ausfallwahrscheinlichkeit PA* = 0,000000 % (bei 1/TN=6.00 und Risikofaktor=1)

m

Projekt: example_32.WLF
Protokoll: TATemporanGWi\Example 32 - RecurDynlexample_32\77243 4pt:
Berechnet am: Freitag, 27. Movember 2015 02:27

Methode:
Bauteil: Nicht geschweilit Methode: Kerbspannung
Eelastung: Mehrachsig multiaxial - Kriftebelastung
Wohlerlinie:
Kurzname: Ck 22 ‘Werkstoffnummer: 1.1151
Belastung (*): Biegung Werkstoff: Stahl Ausfallwahrscheinlichkeit: 25000
Rm: 500,000 Dauerfestigkeit (*): 204,573 Zug/Druck w.: 218,310
Re: 328880 Daverfestigkeit 2 (*): 204,578 Mittelspannugsempf. (*): 0,0697265
K: 5,000 Ecklastspielzahl (*): 1000000 ZdwiTw: 173310
Berechnungsparameter:
Klassierung Anzahl der Klassen: 100 Hysterese: 0
Obere Grenze: 83,1 Untere Grenze: -89,8
Klassierung nicht bei® begonnen
RESIDUUM Residuum bercksichtigen: ja Machklassigrung des Residuum: nein
Mittels pannungseinfuss Amplitudentransformaton
Schadensakkumulaton Maodifizierte Form Zugfestigkeit nicht beachten: ja
Festigkeitshypothese MNormalspannunashypothese
Vorzeichen der Hypothese: aus Mormalspannung
Multiaxial Anzahl der Schnittebenen: 20
Einheiten
Spannung: 1 [[M/mm]]
Belastungshoehe B
q | T - r

Schadenssummen nach dem Hot-Spot Suchverfahren

Der Befehl Ergebnis = Viewer ermdglicht die Darstellung der Ergebnisse.
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E=8 =R °XT)

4% Ergebnis-Viewer example_32.exp

- /‘\« ﬂ"\ Pelltiks {41 i’f‘ . y E g o M+ $ Schadenssumme

ojullpo

Schadenssumme

Darstellung der Schadenssumme
Die Rainflow-Matrix liefert einen Uberblick welche Spannungs-Amplituden wie haufig auftreten.

example_:

§
A
g
v\
Yee— —
. A
—_—
e

A
i

"
g
DS - N Y X \ )

X

o

S A wl

Rainflowmatrix

Die Schadenssummen sind auf den beiden Seiten des Bauteils unterschiedlich, obwohl die Belastung und das Bauteil
symmetrisch sind. Hier ist die Vernetzung der beiden Seiten aber unterschiedlich, so dass die Ergebnisse ebenfalls
unterschiedlich sind. Die Lebensdauer wird aus Spannungen des FE-Modells hergeleitet und ist damit ebenfalls

netzabhangig. Ein besser gestaltetes FE-Modell ist also erforderlich.

Die Lebensdauerberechnung weiterer Teile der Radaufhdngung kann bei Bedarf in gleicher Weise erfolgen.
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34. Beispiel 33/
Rissfortschrittsrechnung an
einem Druckbehalter

Hinweis: Dieses Beispiel ist als Video Datei auf unserer Homepage und auf CD vorhanden. Alle Daten — auch die Daten
des FEMAP/NASTRAN Modells — befinden sich auf der winLIFE 4.0 -CD.

34.1. Aufgabenstellung

34.1.1. Bauteilgeometrie

Es ist die Lebensdauer eines Druckbehalters ausgehend von einem rissartigen Fehler abzuschéatzen. Das Beispiel ist
entnommen aus dem Buch ,,.Bruch- und Beurteilungskriterien in der Festigkeitslehre* von Sdhn und Géldner (1993). Die
folgende Abbildung zeigt den in L&ngsrichtung liegenden Oberflachenfehler mit seinen Abmessungen in der
Schnittansicht.

po

A
A 4

Riss in der Behalterwand

Die geometrischen Daten des Behélters betragen:
Durchmesser D =5500mm
Wanddicke s=15mm
Lénge mehrere Meter

Der Oberflachenriss hat zu Beginn folgende MaRe:
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Risstiefe a=2mm

Risslange 2¢ = 4mm siehe obere Abbildung

34.1.2. Belastung

Es tritt ein Innendruck von Ap = 1,5MPa auf (15bar). Der Behilter wird tdglich 4mal ,,an- und abgefahren®. Aus der
Druckbelastung und der Geometrie des Druckbehélters folgt die wirkende Nennspannung in der Wandung.

Ao, = ApE :1,5MPa@ = 275MPa
2s 2:15

34.1.3. Werkstoffdaten

Es liegen folgende Materialangaben fiir den Stahl X8CrNiMoTi8.11 vor:

Streckgrenze R. =330 MPa
Zugfestigkeit Rm = 675MPa
kritischer Spannungsintensitétsfaktor Kic = 4111 Nmm™?

Der Schwellenwert AK,, und die Rissausbreitungsgeschwindigkeit di‘werden nach der FKM-Richtlinie geschéatzt, weil
dN

die entsprechenden Werte fiir den Werkstoff nicht verfligbar sind.

Zum Schwellenwert AK:
Folgende Grenzen fir AK, werden bestimmt:
E-2-10°(1-Ry)** <AK,, <E-35-10°(1L-R)** mit E = 200.000MPa folgt:
200000MPa-2-107° (L (0))** < AK,, <200000MPa-3,5-107°(1-(0))>**
4MPav/m < AK,, < 7MPam
Wie sich noch zeigt, werden beide Schwellenwerte AK,, bei Belastung Uberschritten. D.h. es ist auf

jeden Fall mit Risswachstum zu rechnen. Es wird im Folgenden der niedrigere Schwellenwert
AKy, = 4MPa+/m verwendet.

3
Umrechnung des Schwellwerts auf die Einheit Nmm 2:
3 3

AK,, =4-31,623Nmm 2 =126,5Nmm 2

Zum Rissfortschrittsgesetz:

da 137,107 aK?2%
dN

bezogen auf die Paris-Gleichung da =C-AK™
dN

ergeben sich folgende Rissfortschrittskennwerte:
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m=225
3

C=137-107 in MPav/m  Umrechnung: C =137-10"" -0,031623%% =5,78-10 **Nmm 2

1.5 Lebensdauerberechnung nach dem Paris-Gesetz

34.2.1. Projektdefinition
Es wird in winLIFE 4.0 ein neues Projekt angelegt mit den gezeigten Methodeneinstellungen.

In winLIFE 4.0 wird gewahlt:

Datei = Neu... ein Projektname z.B. Example_33 wird festgelegt
12 Methode (23]
Bauteil Belastung
@ Micht geschweilit
Geschweilt @ Einachsig exakt - Lastkollektiv
Zahnrader/Lager Einachsig unianial - Kraftebelastung

Einachsig unianial - Lasthollekdiv
Methode

Mennspannung

Einachsig uniaxial - aus Rainflowdatei

Kerbspannung

Ortliches Konzept

@ Rissfortschritt

1 (1-200)
v OK | |E3 Avbrechen | [(D Hife |
Methodeneinstellungen
34.2.2. Generierung der Rissfortschrittskurve

In einem weiteren Schritt wird die Rissfortschrittskurve basierend auf den Materialangaben erzeugt. Wir verwenden in
diesem Beispiel die Rissfortschrittsgleichung nach Paris.
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Woéhlerlinie 2 Neu...

2 Wahlerlinie

Rissfortschritt
AK th

KC

Paris-Gleichung
C

m

Erdogan-Ratwani
C

m

1,26500e+02
411100e+03

5.78000e-11
2,25000e+00

6.10000e-06
2,08000e+00

[v ok | [E3 Abbrechen | [ Hife

]

Angaben zum Rissfortschrittsgesetz

0,05

2,0e-2+

Rissfortschrittskurve (Paris) R = -1

_—

1,0e-2
5,0e-3-

2,0e-3

1,0e-3-
5,0e-4-
2,0e-4 -
1,0e-4--
5,0e-5

Rissfortschrittsgeschwindigkeit da/dN

2,0e-5-
1,0e-5-
5,0e-61

1000

Schwingbreite der Spannungsintensitat dk
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Rissfortschrittskurve nach Paris

34.2.3. Definition des Belastungsverlaufs

Aus der Druckbelastung und der Geometrie des Druckbehdlters ergibt sich die in Umfangsrichtung wirkende
Nennspannung in der Wandung.

Ao, = ApB zllsmpaioo — 275MPa 1. Kesselformel
2s 2-15

In winLIFE 4.0 wird ein schwellendes Last-Kollektiv definiert.

Belastung = Generieren = Lastkollektiv

Der Mittelwert und die Amplitude betragen 275MPa / 2 = 137,5MPa und die Anzahl der Wiederholungen wird auf
100.000 gesetzt.

142 Lastkollektiv - RO (23a]
Mittelwert  Amplitude  Anzahl
Maxdimum
b1 137.5 1375 | 100000 75
* 2
Minimum
Anzahl

[ sesichem | [+ 0K | [ Abbrechen | (@ Hife |

Definition eines Last-Kollektivs

Belastung schwellend (R = 0)

250+
T max. Lastausschlag @ 1375
E Lastspielzahl : 100000
%‘: 200 ==t Anzahl der Stufen @ 1
=
=
W
=]
2 150+
[=2]
[
=
@
S 100+
L]
W
5
S50+
0

1,0 10 100 1000 10000 100000
Anzahl Lastspiele
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Belastungskollektiv

34.2.4. Berechnungsparameter

Die folgende Abbildung zeigt die gewahlten Angaben fir die Berechnungsparameter. Der Geometriefaktor Y(a) fur
diesen Riss wird weiter unten ermittelt. Er betragt etwa 0,791 und wird hier konstant gelassen, da seine Anderung im

Verlauf des Risswachstums nicht stark variiert.

Die Anfangsrisslange betragt a; =2mm und die kritische Risslange a, =15mm (Wandstéarke). Der Wert flir den ersten

Zyklus Nowird 1 gesetzt. Die Berechnung wird durchgefihrt.

Rissfortschrit

aa 2,00000e+00 a/d gitig 0<a/d <09

ax 1.50000e+01

" : & Fendaseim -
= ebenen Zugstab

a‘d gltig 0<ad <05

Zugstab ——

Y (a) Geometrifaktor  7.51000e-01 Rissmodus 1 Berechnung © Ie?;n;mziz‘gmb 3
:i [
-

dicks
9 st 5
\ |

() Randriss im M.
ebenen Zugstab ‘ { I e -
a‘d gltig 0<a/d <06 3|
Berechren | [« OK | [ Abbrechen | [(@ HFe |
) Kreisfomiger Innenriss
im rotations- v
symmtrischen Zugstab - Y i
a/d giitig 0 < a/d < 0.8 -
|
) Kreisformiger Aufieniss im i
rotationssymmetrischen F i

¥ Berechnungsparameter =] o= Geometrie Faktor o] -E | ]
@ Keine Geometriefaktor Berechnung

B

L A
-

v 0K | [E3 Abbrechen | [T HiFe |

Angaben zum Rissfortschritt
Bestimmung des Geometriefaktors Y(a) flrwinLIFE 4.0 :

Der Geometriefaktor flr diese Rissgeometrie ist in der Gleichung flir den Spannungsintensitatsfaktor K enthalten.

K, =AK = Ao, /ma LQZYFA/RYB der Geometriefaktor ist dabei : v (q) = LQZYFA/RYB

Annahme Yg =1 (Spannungserhéhungen durch Bohrungen, ...).

2 24 4
YA ~113-0,002 + 0'89a ~0,54 (aj + 0,5—1+14(1—aj [aj
€ 102+2 S 0,65+ €/ \S

C

Bei der Rissausbreitung wird angenommen, dass sich das Verhéltnis a/c = 1 nicht verandert. Es folgt:
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2 4
YA ~104+ o,zoz[a] - 0,106(61)
s S
Fur die Anfangsrissgrofe 2 _ 2 folgt:
s 15

YA, =1044

a15
515

Fir die Endrissgrofie < =1 folgt:

YA, =1136

Da die Anderung von Y/, gering ist fiir a/c = 1 vom Rissbeginn bis zum Rissdurchtritt wird zur Abschétzung der

Lebensdauer Y/, ,

2
Q=2 —0,212(“n J
O-S

mit

3
®= j{
0
Ao-n:Ap— 15MPa 2% _ 275MmpPa
2.15

2
Q=|Z| —0212 22 275)’ =2,32
2 330

~ konstant gesetzt. Annahme YF r=11

sm ®}d®— fira/c=1
2

Der Geometriefaktor betrégt dann:

L2yn v, = |22 11.1-0791
Q 2,32

Es kann noch der Spannungsintensitatsfaktor bestimmt werden.

Y(a)=

AK = Ao, ma YFIRY mit ap = 2mm Anfangsrissléange

= 275MPa,/7 -0,002m 21'322 -11-1

AK =17,24MPa/m
3 3

AK, =17,24-31,623Nmm 2 =5453Nmm 2

3
Umrechnung des Werts auf die Einheit Nmm 2:
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34.2.5.

Die Rissergebniskurve vermittelt einen Eindruck wie der Riss in Abhangigkeit von den Lastwechseln wéchst. Im

Ergebnis nach der Paris-Gleichung

Diagramm kann (ber das Kontextmen( der rechten Maustaste das Anzeigefenster flir Werte aufgerufen werden.

Risslinge

Rissergebniskurve

Rissergebniskurve

Um genaue Werte zu dem Risswachstum zu erhalten, 6ffnet man das Protokoll. Das Protokoll zeigt fiir jedes
Schwingspiel den Zuwachs der Risslénge und den sich daraus ergebenden neuen Spannungsintensitatsfaktor. Der

100
Anzahl Lasten

1000

10000

Durchtritt des Risses durch die Wandung (Dicke 15mm) erfolgt nach 42903 Schwingspielen.

i protokoll e ==
Werkstoffdaten : -
Y=10,79 a0 = 2,00000e00 ax = 1,50000e01 NO = 1
dK th = 126,50 K c = 4111,00
C = 5,78000e-11 m = 2,25000=00

Delta Riss Risslaenge N_gesamt Delta K Y a E_max 5m 5_a R

2,00000000e+00 1,0
8,30378009e-05  2,00008304e+00 2,0 545,2543  7,91000000e-01 545,25 137,50 137,50 0,00
8,30416795e-05 2,00016608e+00 3,0 545,26586 7,91000000e—-01 545,27 137,50 137,50 0,00
8,30455583e-05 2,00024913e+00 4,0 545,2770 T7,91000000e-01 545,28 137,50 137,50 0,00
8,30494373e-05 2,00033217e+00 5,0 545,2883  7,91000000e-01 545,29 137,50 137,50 0,00 i
4 ¥
-

2 Protokoll ===
8,009765T4e-04 1,49977395e+01 42900,0 1493, 0880 7,91000000e-01 1453,09 137,50 137,50 0,00 -
8,01025101e-04  1,49985405e+01 42901, 0 1493,1279  7,91000000e-01 1493,13 137,50 137,50 0,00
8,01073232e-04 1,49993416e+01 42802,0 1493,1678 7,91000000e—-01 1493,17 137,50 137,50 0,00
8,01121365e-04 1,50001427e+01 42903,0 1493,2077 7,91000000e-01 1493,21 137,50 137,50 0,00

Risslaenge

1,50001427e+01 > a x

1,50000000e+01

Protokollanfang und -ende der Rissfortschrittsberechnung

Die Lebensdauer in Jahren betréagt:

B

— ﬂJahre: — @Jahre = 29,4 Jahre

 4.365

4-365

Somit kann der Wert aus der Literaturstelle von 42900 Zyklen oder 29,4 Jahre bestatigt werden.
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35. Beispiel 34/
Signalmodifikation mit Hilfe des
Formelgenerators

35.1. Aufgabenstellung

Der Fahrversuch und die entsprechende Mef3technik ist aufwendig und oftmals werden erforderliche Signale nicht erfafit,
weil schlicht vergessen wurde, sie zu erfassen oder aber weil eine Messung sehr aufwendig ist oder aber der Sensor
versagt hat. In diesem Beispiel wird demonstriert, wie man aus einer Messung Daten fur eine Lebensdauerberechnung
aufbereiten kann.

35.1.1. einfache Umrechnung und Kanalerzeugung

Der erste einfache Schritt soll darin bestehen, aus den gemessenen GroRen eine neue Datei zu erzeugen, in der alle fur
eine Lebensdauerberechnung notwendigen Parameter enthalten sind. Dabei werden fehlende GréRen berechnet und
zusétzliche Parameter hinzugefiigt.

35.1.2. Generierung hochfrequenter Signalanteile fir gemessene

Mittelwert-Signale

Das tatséchlich wirkende Drehmoment bei Verbrennungsmotoren ist eine stark schwankende GréRe, da die
Motorziindungen hohe Drehmomentschwankungen bewirken. Die Messung dieses dynamischen Momentes ist sehr
aufwendig, Es ist jedoch mdglich, aus dem mittleren Drehmoment, der Motordrehzahl und der Zylinderzahl den
wirklichen Verlauf des Drehmomentes so abzuschétzen, dass die fir die Lebensdauerberechnung auftretenden
Umkehrpunkte brauchbar bestimmt werden konnen. Fir die Erzeugung ist es eine Zeitinformation erforderlich, die als
Zeitkanal in der Ergebnisdatei vorliegen kann. Ist die Abtastrate konstant, dann ist kein Zeitkanal erforderlich.
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35.2. Dateitypen

Es werden folgende Dateien benétigt:

Verwendungszweck

Extension

Hinweis

Ausgangsdatei mit spaltenweise
angeordneten Messkandlen (ASCII-
Format)

*.dat oder beliebig

Alle Kandle, die fir eine Berechnung verwendet werden
sollen, miissen in einer Datei vorliegen.

Jede Zeile entspricht einem Zeitpunkt,

die Abtastrate muR nicht konstant sein, wenn ein
Zeitkanal vorliegt.

Ausgangsdatei aus Turbolab *.daff Alle Kandle, die fur eine Berechnung verwendet werden
sollen, missen in einer Datei vorliegen.

Ausgangsdatei aus FAMOS * DAT Jede Zeile entspricht einem Zeitpunkt,
die Abtastrate muR nicht konstant sein, wenn ein
Zeitkanal vorliegt

Formeldatei (von winLIFE erzeugt) *.wfd Enthalt die Formeln und kann modifiziert werden.

Modulationsdatei (von winLIFE *wdm Beschreibt die Regeln zur Erzeugung der modulierten

erzeugt):

Datei. Anderungen sollten nicht in einem externen Editor
erfolgen.

Ergbebnisdatei (von winLIFE erzeugt)

* fme oder *.dat

Jeder in dem Formeleditor erzeugte winLIFE-Kanal wird
in eine Spalte geschrieben.

35.3. Erzeugung einer neuen Datei mit Hilfe des
Formeleditors / Beispiel

Das folgende Beispiel setzt Grundkenntnisse der Melitechnik und Fahrzeugtechnik voraus. Dadurch soll der Aufwand
zur Beschreibung nicht zu umfangreich werden.

Eine bei einer realen Fahrzeugmessung erhaltene Datei soll modifiziert und erweitert werden. Die dynamischen Anteile
der Motoranregung fehlen in der Messdatei und sollen ergénzt werden. Diese Problemstellung ist typisch bei der
Verwendung von Messdaten aus Fahrversuchen.

Wir legen ein neues winLIFE 4.0 Projekt example_34 an. Die Methode wahlen wir wie im folgenden Bild gezeigt.
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—_— - ~
E— TR
Bauteil Belasting e @2 2o ]
@ Nicht geschweilk Einachsig exakt - Kriftcbelastung * % |
© Geschwailt ©) Einachsig exakt - Lastiolekiv PR T——
©) Zahrrader/Lager © Enachsig unizxd - Kaftebelastung =
©) Einachsig unizxial - Lastkollektiv Bauteilwohlerinie Nenn-/Kerbspannungskonzept (R=-1)
Methodz ©) Einachsig uniaxal - aus Rarflowdatel §
) ey : Rm (Biegung) 310,000 [N/mm?
©) Ketbspannung
Sk Re (Zug-Druck) 185,000 IN/mmd
© Otiches Kfzmep\ Steigung () 5000
Steigung 2 () 5,000
® ?;:d:ur\sdvm T ek - Zug/Druck w 155,000 [N/mm3
fresrderlastile 1 ez Dauerfestigkett () 155,000 [N/mm3
v oK Dauerfestigkeit 2 (%) 155,000 [N/mm?
Ecklastspielzahl (%) 1000000
Ecklastspielzahl 2 (%) 1000000
Mittelspannugsempf. (7} 00144923
——
Wetcot
Ausfallwahrecheinlichket 2 5ppp [x]

ZDwsTw (%, nur MUX) 173310

Idertifikation
Kurzname 533
Werkstoffnrummer 1 ppas
Bemerung
5185 -

unlegierter Baustahl nach DIN EN 10 025 (Marz 1594)

[] Wahledinie in Datenbank speichem Pfad zur Datenbank...

[v ok | sbbrechen | @ Hire |

Eingaben fir die Methode und Waohlerlinie

Als Wohlerlinie wahlen wir aus der FKM-Datenbank St 33 fir Biegung. Die Wdhlerlinie ist hier zundchste nicht
relevant, dochwinLIFE 4.0 es wird flr jedes Projekt eine Wohlerlinie ben6tigt. Im Menipunkt Belastung wéahlen wir die
Datei source_from_vehicle_measurement.dat und die Spalte 5, die der Geschwindigkeit entspricht.

rw Belastung ; ‘ ‘ _.-— M

Zyklen:  Berechnungsergebnis multipliziert mit Faktor 1
[T Use formula file
& Date .. Mutipliator  Wiederholungen  Spatte 1. Datenreihe  Bereich

| source_from_vehicle_measurement dat |E]| 1 1 5 || 1 ﬂ

Pfad

[« ok | [© Abbrechen | [ Hife |

\ a3 = 3 =

Eingabe der Belastung
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Diese Datei lassen wir uns zur Kontrolle anzeigen.

1 source_from_vehicle_measurement.dat (5)

110

Minimum ;0
Local_max : 109,04
90— | Local min : 0

80—

70 ¥ M

60

50

40 { \-

Aoy | / w

Belastungshoehe

0—

i ; ; ;
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 000

| L
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 3000

Signalverlauf des Ausgangsdrehmomentes

Nun wahlen wir die Spalte 36 (Belastung/Import aus Dateien  Belastung / View) und lassen auch diese anzeigen. Es
handelt sich um den Getriebegang. Es handelt sich um ein 7 Gang Automatikgetriebe.
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1 source_from_vehicle_measurement.dat (36)

Belastungshoehe

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

f f ' ' | L ' f
U U U T + U 1 J
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Signalverlauf des Getriebegangs

35.3.1. Berechnung der Motordrehzahl aus Geschwindigkeit und
Gang

In unserem Szenario unterstellen, dass keine Ergebnis flr die Drehzahl in der Messdatei vorliegt. Da wird die
Motordrehzahl fir die dynamische Modulation des Drehmomentes bendtigen, wollen wir diese erzeugen.

Da die Geschwindigkeit als Messkanal vorliegt, kénnen wird eine Brechnung der Drehzahl aus der Geschwindigkeit
unter Vernachlé&ssigung des Schlupfes mit Hilfe der folgenden Formel vornehmen:

Nmotor = V * 30 |(g) * iAchs /(75 * rdyn*3,6)

Die folgenden Daten seien gegeben (Beispieldaten, keine realen Werte)

iachs=1,5 (Achsubersetzung) rayn=0,3 m (Reifenradius)
Gang Ubersetzung
1 17,1467764
2 10,2880658
3 6,17283951
4 3,7037037
5 2,22222222
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6 1,33333333
7 0,8

Wir wahlen dazu aus dem Mend:

EXTRAS/Werkzeuge Lastdateien/Formeleditor
Und legen eine Datei an:

| formeln_drehzahlberechnung.wfd 04.04.2017 10:18 WFD-Datei 5KB

Die Maske sieht dann wie folgt aus:

Bearbeite Kanal: [winLIFE Channel 1 v] A Kanalbezeichnungen laden
u. Grenze <= Kanal < 0. Grenze Formel
’ v] erstellen nachen
u. Grenze Kanal o. Grenze Formel
Modulationsdatei:

Belastungsdatei: D winlfe_example_40%example_34'source_from_vehicle_measurement dat

Anzahl Kommentarzeilen: 0

Meue Belastungsdatei: D winlfe_example_40hexample_34'W_M1_M2_7 S source dat

LB B E

dyn. modulation [ Ergebnis anzeigen [ Berechnen

[v ok | [@cancel | [@ Hep |

5

Eingasbemaske zur Erzeugung der Formeln

Bei der Formeleingabe wird Bezug auf die Spalten der Messdatei genommen. Liegt eine Datei vor, in der eine
Bennenung der Spalte existiert (z.B. FAMOS-Datei), so kénnen die Spaltennammen als Text angezeigt. Dazu muf
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Kanalbezeichnungen laden

Angeklickt werden. Liegt — wie in dieem Beispiel - keine Benennung vor, so werden die Spalten mit winLIFE Channel
und der Spaltennummer angezeigt.

(winLIFE Channel 1 ~| [el3] | x|

Der Kanal (Channel = Kanal) kann hier gewéhlt, hinzugefiigt oder aber geldscht werden.

Firr die Eingabe einer Formel muB der Gltigkeitsbereich definiert sein. Beim erstamligen Offnen werden Default-Werte
festgelegt, die den geamten Dateibereich abdecken sollen. Diese Default-Werte kann der Benutzer &ndern.

u. Grenze <= Kanal < o.Grenze
-393339.9 | Column_36 - | 9995995

In unserem Beipiel soll eine Bedingungen definiert werden, die fiir den ersten Gang gilt. Der Gang steht in Spalte 36.

Die exakte Bedingung wére erfillt, wenn der Kanal 36 (=Column 36) exakt =1 wére. Da Messdaten vorliegen ist es aber
denkbar, dass der Wert des Kanals nicht exakt =1,000000 ist sondern z.B. 1,00001 . Das Abfragen mit einer Bedingung
= 1 wiirde damit nicht zu der gewiinschte Auswahl flhren.

Es wird daher als Bedingung immer mit Ungleichungen gearbeitet, die hier mit 0,5 als untere und 1,5 als obere Grenze
zu der gewiinschten Auswahl fiihren.

u. Grenze <= Kanal < o.Grenze Formel
0.5 Column_36 = 15 Column_5=30°171°15/(3670.373.141)

Die nachfolgende Formel bewirkt eine Multiplikation der
Spalte 5 mit 30*17,1*1,5/(3,6*0,3*3,141)

So dass sich als Ergebnis die Morordrehzahl ergibt. Das Ergebnis wird in Kanal 1 (=Spalte 1) geschrieben.

Die weiteren 6 Zeilen in dem folgenden Bild bewirken die Berechnung in den Gangen 2 bis 7.
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#% Formula editor - formeln_drehzahlberechnung.wid == B

Edit Channel: [winLIFE Channel 1 | Load Channeldefinition |
Lower Limit <= Channel < Upper Limit Formula
[Cclumn_BG - ] Create
Lower Limit Channel Upper Lmit  Formula
05 Column... 1.5 Column_5*30*171*15/(3.6* 03" 3,141)
15 Column... 25 Column_5*30*102*15/(36*033.141)
25 Column... 35 Column_5*30°61°15/(3.6°03*3141)
35 Column... 45 Column_5=30°3.7°15/(36°03~3147)
45 Column... 55 Column_5-30"222-15/(367 03~ 3.141)
LT Column... 65 Column_5-30"133"15/(3.67 03~ 3.141)
65 Column... 7.5 Column_5*30°08°15/(3.6°0.3"3.141)
Modulation file:  “farmeln_dynamic wdm D
Apply farmula #
Loadfile: D:winlfe_eample 40 =@mple_34'source from_wehicle_measurement dat E]
Court of comment rows: 0
New loadfile:  D:\winlfe_sxample_40\axample_34\N_M1_M2_Z_5_source dat (-]
dyn. modulation [ Show Resut | Calculate ]
v ok |[DcCancel | [ Hep |

Eingabemaske mit Formeln zur Erzeugung eines Kanals (channel 1) mit der Drehzahl

35.3.2. Erzeugung einer Spalte mit dem Drehmoment

Die neue Belastungsdatei soll in der zweiten Spalte das Drehmoment enthalten. Dazu mul} ein zweiter Kanal erzeugt
werden, der hier ganz einfach gleich dem Drehmomentenkanal (Kanal 40) gesetzt wird. Das Drehmoment wurde in der
Messdatei bereits erfasst und wird nur in die neue Datei kopiert.
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i Formeleditor - formeln drehzahlberechnungwid (=]
Bearbeite Kanal: [winLIFEEhanneQ v] [ Kanalbezeichnungen laden ]
u. Grenze <= Kanal < 0. Grenze Farmel
0.1 | Column_36 ~| 20 Column_40 crstelen | | I8schen
u. Grenze Kanal o. Grenze Formel
01 Column... 20 Column_40
Modulation file:  “formeln_dynamic wdm E]
Apply formula .
Loadfile: D:winlfe_eample 40 example_34'source_from_wehicle_measurement dat E]
Court of comment rows: 0 f
New load file:  D:\winlfe_sxample_40\example_34\N_M1_M2_Z_5_source dat (=]
dyn. modulation [7] Show Resutt [ Calculate ]
o ) [@os ) @re

Eingabemaske mit Formel zur Erzeugung eines Kanals (channel 2) mit dem Drehmoment
(durch Kopieren von Kanal 40)

35.3.3. Erzeugung einer Spalte mit einem berechneten Drehmoment

Die dritte Spalte (Kanal 3) soll ein Drehmoment enthalten, das 90% des Drehmomentes aus Spalte 2 entspricht. ApL

Sie dient der Motorsteuerung. Als Grenzbedingung wird -9999 und 9999 angegeben, das bedeutet, dass alle Werte des
Kanals Nr. 40 (sie liegen alle in dieem Bereich) entsprechend umgerechnet werden. Natirlich hatte man auch andere
Kanale fur die Wahl der Grenzen auswahlen kénnen. Wichtig ist, dass immer eine untere und obere Grenze angegeben
werden mussen. Liegt der Wert auBerhalb dieses Bereiches, wird der bearbeitet Kanalwert auf 0 gesetzt !
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& Formeleditor - funﬁeln_drehzahlberechmm_:_ =NiC 2.

Bearbeite Kanal: [winLIFEChannelE v] [ Kanalbezeichnungen laden ]
u. Grenze <= Kanal < 0. Grenze Formel
9599 [Column_-iﬂ v] 99999 Column_40~ 0.9
u. Grenze Kanal o. Grenze Formel
-9955 Column... 9555 Column_40 *0.5

Modulation file:  ‘formeln_dynamic.wdm

Formeln anwenden

Belastungsdatei: D winlfe_example 40hexample_34%source_from_wehicle_measurement .dat

Anzahl Kommertarzeilen: 0

MNeue Belastungsdatei: D winlfe_example_40example_34'\N_M1_M2_Z S source dat

gl ) ©

dyn. modulation | Ergebnis anzeigen [ Berechnen

[v ok | (@ cancel | [@ Hep |

Eingabemaske mit Formel zur Erzeugung eines Kanals (channel 3) mit einem
Drehmoment, das 90 % des Momentes aus Kanal 40 entspricht

35.3.4. Wandler-Zustands-Variable erzeugen
Das Getriebe arbeitet im ersten Gang nur im Wandlerbetrieb (Statusvariable hat den Wert = 0).

Es wird in der Spalte 4 nun eine Status-Variable erzeugt, die den Wandlerzustand reprasentieren soll. In den Géngen 2
bis 7 ist der die Wandlerkupplung geschlossen (Status = 1), d.h. der Wert der Variable ist gleich 1, so wie dies in der
Formel definiert ist.

Liegt der Wert des Kanals 36 nicht zwischen 1,5 und 7,5, was nur fur den 1. Gang zutrifft, so wird der Wert des Kanals 4
auf 0 gesetzt. Null bedeutet, dass der Wandler arbeitet.
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rﬂ Fonneleditm-formeln_dmhul;l‘béele_ LI_D (=] | X4 J“

Bearbette Kanal: [MnLIFE&annel-i v] [ Kanalbezeichnungen laden ]
u. Grenze <= Kanal < 0. Grenze Formel
1.5 [Cnlumn_ﬂﬁ v] 75 1 erstellen
. Grenze Kanal o. Grenze Formel
15 Column... 7.5 1
Modulation file:  “formeln_dynamic wdm E]
Apply formula #
Loadfile: D:winlfe_example_40hexample_34%source_from_wehicle_measurement dat E]
Count of comment rows: 0
New loadfile:  D:winife_example_40\example_34\N_M1_M2_Z_S_source dat (=]
dyn. modulation [7] Show Resutt [ Calculate J
[« 0K |[BCancel | (@ Help |

Eingabemaske mit Formel zur Erzeugung eines Kanals (channel 4) mit der Status-
Variablen fur den Wandlerzustand

35.3.5. Status-Variable zur Zylinderabschaltung

Dies Annahme ist stark vereinfacht und soll ledigich die Funktionsweise zeigen. Es wird angenommen, dass fir eine
gefahrene Srecke <4000 m die Hélte der Zylinder abgeschaltet ist, bei Werten > 4000 m arbeiten alle 6 Zylinder.
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[ 2 Formeleditor - formeln_drehzahlberechnungwid e (o @ %]

Load file:

Bearbette Kanal: [winLIFE Channel 5 v] [ Kanalbezeichnungen laden I
u. Grenze <= Kanal < 0. (Grenze Formel
4000 | Column_2 ~| 80000 3 etelen | | loschen
u. Grenze Kanal 0. Grenze Fomel
AD00 Column_2 80000 3
-1 Column_2 4000 ] I
Modulation file:  “farmeln_dynamic wdm D
Apply formula

#

Court of comment rows:

Mew loadfile: D winlfe_eample_40eample_34%N_M1_M2_Z 5 source dat
dyn. modulation [ Show Result [ Calculate
v ok |[DcCancel |7 Hep |

D:'winlife_example _40hexample 34 source_from_vehicle_measurement dat
0

L]
-]
|

e

’

Eingabemaske mit Formeln zur Erzeugung eines Kanals (channel 5) mit der Anzahl der
arbeitenden Zylinder (Status Zylinderabschaltung)

35.3.6.

Zeit Spalte erzeugen

Der Zeitkanal wird aus der Datei Original-Messdatei kopiert und in Spalte 6 geschrieben. Der Zeitkanal wird fur die
Berechnung der drehzahlabhangigen Abstdnde der Drehmomentspitzen benétigt.
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Load file:

Court of comment rows:

MNew load file:

D:'winlife_example _40hexample 34 source_from_vehicle_measurement dat
0

D:'winlife_example_40heample_34N_M1_M2 7 5 source dat

e

Bearbeite Kanal: |winLIFE Channel 6 ~ | | Kanabezeichnungenladen |
u. Grenze <= Kanal < 0. Grenze Formel
0 [Cclumn_1 v] 93593 Column_1 erztelen |schen
u. Grenze Kanal 0. Grenze Formel
0 Column_1 59559 Column_1
|
Modulation file:  “farmeln_dynamic wdm D
Apply formula #

L
-]
Calculate ]

dyn. modulation [7] Show Resutt [

v 0K | [Bcancel | [@ Hep |

e

’

Eingabemaske mit Formel zur Erzeugung eines Kanals (channel 6) mit der Zeit (Spalte 1
der Quelldatei wird nach Spalte 6 kopiert

Der Zeitkanal wird aus der Datei kopiert und in Spalte 6 geschrieben.

35.3.7. Weg Spalte erzeugen

Der Wegkanal wird aus der Datei kopiert und in Spalte 7 geschrieben. Dies ist zur Berechnung nicht erforderlich und
dient nur zur Demonstration der Handhabung des Formeleditors.
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ot omen aevanbmomogus =8 w5

|| Bearbeite Kanal: [winLIFEChannel? v] [ Kanalbezeichnungen laden ]
u. Grenze <= Kanal < 0. Grenze Formel
[Cclumn_2 vl oschen
u. Grenze Kanal o. Grenze Formel
I 0 Column_2 1000000 Column_2
Modulationsdatei:

L]

Formeln anwenden

#
Belastungsdatei:  D:winlife_example_40h=ample_34%source_from_vehicle_measurement dat E]

Anzahl Kommertarzeilen: 0
Meue Belastungsdatei: D winlfe_sexample_40hexample 34%M_M1_M2_F 5 source dat E]
dyn. modulation [7] Ergebnis anzeigen [ Berechnen ]

[v ok | (@ cance | [@ Hep |

Eingabemaske mit Formel zur Erzeugung eines Kanals (channel 7) mit der
Weginformation. Es wird Kanal 2 aus der Quelldatei nach Kanal 7 kopiert.

372 e Beispiel 34 / Signalmodifikation mit Hilfe des Formelgenerators winLIFE 4.0 2017 EXAMPLES



35.3.8. Laststufe erzeugen

Es wird eine Laststufe auf einfache Weise aus Drehmomentbereichen erzeugt. Auch dies ist zur Berechnung nicht
erforderlich und dient nur zur Demonstration der Handhabung des Formeleditors.

& Formeleditor - fnnﬁeln_dri:hzahlherechnung._ = | E £

Bearbete Kanal: |winLIFE Channel 8 v | [ Kanalbezeichnungen laden ]
u. Grenze <= Kanal < 0. Grenze Formel
[Cnlumn_-ill] - ] erstellen

u. Grenze Kanal 0. Grenze Formel

0 Column... 100 1

100 Column... 200 2

200 Column... 300 3

300 Column... 1000 4

Modulationsdatei: E]

Formeln anwenden #
Belastungsdatei: D:'winlfe_sxample_40hexample_34'source_from_vehicle_measurement .dat E]
Anzahl Kommentarzeilen: 0
Meue Belastungsdatei: D winlife_example_40%ex@mple_34N_M1_M2_7 5 source.dat E]
dyn. modulation [7] Ergebnis anzeigen [ Berechnen ]
[« ok | [@cance | [ Hep |

Eingabemaske mit Formeln zur Erzeugung eines Kanals (channel 8) mit der Laststufe

35.3.9. Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit wird in die 9. Spalte ibertragen, wenn sie zwischen 0 und 300 km/h liegt (Vorwartsfahrt). Auch
dies ist zur Berechnung nicht erforderlich und dient nur zur Demonstration der Handhabung des Formeleditors.
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e s 9

Bearbeite Kanal: [winLIFEChannelﬂ v] ’ Kanalbezeichnungen laden ]
u. Grenze <= Kanal < 0. Grenze Formel
0 [Calumn_ﬂ v] 300 Column_5 o —
| u. Grenze Kanal o. Grenze Formel
0 Column_5 300 Column_5

Modulationsdate: E]

Formeln anwenden ]
Belastungsdatei:  D-'winlife_example_40hexample_34'source_from_vehicle_measurement dat D

Anzahl Kommenrtarzeilen: 0
Meue Belastungsdatei: D winlife_example_40e@mple_34WN_M1_M2Z_7 5 source dat E]
dyn. modulation [ Ergebnis anzeigen [ Berechnen ]
v OK | [Bcancel |[@ Hep |

Eingabemaske mit Formeln zur Erzeugung eines Kanals (channel 9) mit der
Fahrgeschwindigkeit

35.3.10. Ergebnis

AnschlieBend klicken wir auf den Button

[—]

[ Berechnen ]

Und es wird dann die Datei N_M1_M2_Z S source.dat erzeugt.
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Wir schauen uns den Inhalt der Datei an und sehen, dass neun Spalten vorliegen.

0,000 6,200 5,580 0,000 6,000 0,000 0,000 1,000 0,660
0,000 5,500 4,950 0,000 6,000 0,100 0,000 1,000 0,650
0,000 6,200 5,580 0,000 6,000 0,200 0,000 1,000 0,640
0,000 6,200 5,580 0,000 6,000 0,300 0,000 1,000 0,640
0,000 6,200 5,580 0,000 6,000 0,400 0,000 1,000 0,640
0,000 7,000 6,300 0,000 6,000 0,500 0,000 1,000 0,570
0,000 6,200 5,580 0,000 6,000 0,600 0,790 1,000 0,550
0,000 6,200 5,580 0,000 6,000 0,700 1,550 1,000 0,570
0,000 6,200 5,580 0,000 6,000 0,800 2,290 1,000 0,640
0,000 6,200 5,580 0,000 6,000 0,900 2,980 1,000 0,590
0,000 5,800 5,220 0,000 6,000 1,000 3,600 1,000 0,530
0,000 7,000 6,300 0,000 6,000 1,100 4,140 1,000 0,490
0,000 6,200 5,580 0,000 6,000 1,200 4,570 1,000 0,450
0,000 6,200 5,580 0,000 6,000 1,300 4,900 1,000 0,420
0,000 6,500 5,850 0,000 6,000 1,400 5,120 1,000 0,390
0,000 6,200 5,580 0,000 6,000 1,500 5,290 1,000 0,370
0,000 6,200 5,580 0,000 6,000 1,600 5,290 1,000 0,370
0,000 6,500 5,850 0,000 6,000 1,700 5,290 1,000 0,370
0,000 6,500 5,850 0,000 6,000 1,800 5,290 1,000 0,390
0,000 6,500 5,850 0,000 6,000 1,900 5,290 1,000 0,420
0,000 6,500 5,850 0,000 6,000 2,000 5,570 1,000 0,450
0,000 6,500 5,850 0,000 6,000 2,100 5,970 1,000 0,400
0,000 5,800 5,220 0,000 6,000 2,200 6,480 1,000 0,350
0,000 5,800 5,220 0,000 6,000 2,300 7,100 1,000 0,300
0,000 5,800 5,220 0,000 6,000 2,400 7,800 1,000 0,250
0,000 5,800 5,220 0,000 6,000 2,500 8,540 1,000 0,200
0,000 6,200 5,580 0,000 6,000 2,600 9,300 1,000 0,150
0,000 5,800 5,220 0,000 6,000 2,700 10,060 1,000 0,100
0,000 5,800 5,220 0,000 6,000 2,800 10,790 1,000 0,050
0,000 6,500 5,850 0,000 6,000 2,900 11,490 1,000 0,000
0,000 6,200 5,580 0,000 6,000 3,000 12,120 1,000 0,000
0,000 5,800 5,220 0,000 6,000 3,100 12,700 1,000 0,000
0,000 6,500 5,850 0,000 6,000 3,200 12,700 1,000 0,000
0,000 6,500 5,850 0,000 6,000 3,300 12,700 1,000 0,000
0,000 6,800 6,120 0,000 6,000 3,400 12,700 1,000 0,000
0,000 6,800 6,120 0,000 6,000 3,500 12,700 1,000 0,000
0,000 6,200 5,580 0,000 6,000 3,600 12,700 1,000 0,000
0,000 7,000 6,300 0,000 6,000 3,700 12,700 1,000 0,000
0,000 6,200 5,580 0,000 6,000 3,800 12,700 1,000 0,000
0,000 6,200 5,580 0,000 6,000 3,900 12,700 1,000 0,000
0,000 6,200 5,580 0,000 6,000 4,000 12,700 1,000 0,000
0,000 6,200 5,580 0,000 6,000 4,100 12,700 1,000 0,000
0,000 6,200 5,580 0,000 6,000 4,200 12,700 1,000 0,000
0,000 6,200 5,580 0,000 6,000 4,300 12,700 1,000 0,000
0,000 7,800 7,020 0,000 6,000 4,400 12,700 1,000 0,000
0,000 7,000 6,300 0,000 6,000 4,500 12,700 1,000 0,000
0,000 6,200 5,580 0,000 6,000 4,600 12,700 1,000 0,000

Ergebnisdatei, die mit Hilfe der zuvor beschrriebenen Formeln erzeugt wurd.

Wir wollen das Ergebnis grafisch darstellen. Dazu laden wir die Datei N_M1 M2 _Z S source.dat und wahlen die
Spalte 2 aus.
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Delastun; )

(V] N_m1_M2_Z_S_source dat

Auswahl der Ergebnisdatei

Das Ergebnis zeigt das folgende Bild, zeigt einen vergroRerten Ausschnitt aus dieser Datei.

grafische Darstellung des Kanals 2 (Spalte 2)
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35.4. Erzeugung neuer Kanale unter Integration
hochdynamischer Phanomene

Um eine dynamische Modulation zu erzeugen wahlt man im Men
Extras /Werkzeuge Lastdateien / dyn. Modulation

so lassen sich unter bestimmten Bedingungen fehlende Signalanteile nachtraglich aufmodulieren. Weitere Details sind
hier dargestellt.

Ausgangspunkt soll die im Kapitel zuvor erzeugte Beispieldatei N_M1_Z S source.dat sein, die wir in der folgenden
Maske auswahlen.

dynamische Modulation - formeln_dynamic.wdm [ — ﬁ]
Belastungsdatei
Dateiaufbau
Anzahl der ) Abtastrate Spalte Spalte Spalte Spalte Spalte zusatzliche Kanale einfugen
Kommentarzeilen @ ZFeitspalte Status aktive Drehzahl Drehmoment  Drehmoment zB.7.8.10-15
- P Kennlinie Dylinder Kennlinie aufmodeliert
0 6 4 5 1 2 3
[
Status
Anzahl |2 = Mr. 1 v |
Kennliniendatensatz
Anzahl |3 = Nr. 1 - I
Kennliniendatei D vwinlife_test\dyn Modulation“daten_gw_V01'motor_V01.vz5

neue Belastungsdatei  D:\winlife_example_40\example_34'N1_M1_target fme

-]
]

| Berechnen | [ OK | (B Cancel | [ Hep |

Bild 35-1: Eingabemaske zur Festlegung der Zuordnungen der Dateien und Kennlinien

Wird nun der Berechnen Button angeklickt, so wird die neue Belastungsdatei mit den dynamisch modulierten
Momenten erzeugt. Die neue Belastungsdatei enthélt folgende Kanéle (in dieser Reihenfolge): Drehzahl, Drehmoment,
zusatzliche Kandle wie vom Benutzer in der Textbox ,,zusatzliche Kanéle einfiigen* angegeben.

Zusatzlich wird eine Protokolldatei mit dem Namen Dynmodulptk.csv geschrieben. Diese Datei soll es dem Benutzer
ermdglichen, die Rechenschritte der dynamischen Modulation nachzuvollziehen. Die Bedeutung aller GroRen ist in dem
Dateikopf angegeben, so dass der Benutzer in der Lage ist, die Berechnungsschritte nachzuvollziehen.

Einen Ausschnitt der Datei zeigt das folgende Bild:
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1 'ReadBelastung->beendet mit ret_val: 0

2 \perioden_berechnen->start

3 3Periudeniberechnen»BeIastungenanzahl:8657

4 \Perioden_berechnen->ende

5 iDrEhzaIDrEhmDmEntVErIauﬁbErechnen->siar‘t

6 \zeit

7 inrehzahl Zwischen den Zeitschritten interpolierte Drehzahl

g iMoment_ip Zwischen den Zeitschritten interpoliertes Drehmoment. Mit diesem Drehmoment wird in die Kennlinie gegangen

9 'Moment_ttuZwischen den Zeitschritten interpoliertes Drehmoment. Auf dieses Drehmoment wird aufmodeliert

10 ;Statuskl Nummer der Statuskennlinie, interpoliert zwischen den Zeitschritten
11 K11 Nummer der verwendeten Kennlinie 1
12 [KI2 Nummer der verwendeten Kennlinie 2

13 iMnment KI1 Mittleres Moment der Momentenkennlinie 1 bei Drehzahl

14 Moment K12 Mittleres Moment der Momentenkennlinie 2 bei Drehzahl

15 iMrwkﬂ'—

16 \M_wk KI1  Wk-Moment der Momentenkennlinie 1 bei Drehzahl

17 EM_wk K2 wk-Moment der Momentenkennlinie 2 bei Drehzahl

18 \Methode Methode zur Berechnung des 'Wk-Moment zwischen den Momentenkennlinie

19 iMiwk Verwendetes Wk-Moment

20 ;M_diff additatives Peakmoment

2 iDrEhmumen Ergebnis H
22 |7eit Drehzahl  Moment_ip Moment_ttuStatuskl.  KI1 KI2 Moment KI1 Moment KI2 M-wk+/- M_wkKIl M_wkKI2 Methode M_wk w_diff Drehmomel:nt
23 47,6 1844,85 21,23 19,11 1 a4 5 94,65 18,45 '+ 33,39 -19,37 untereTL 93,39 4,73 23,84}
24 3 47,6 1804,84 21,37 19,23 1 4 3 95,85 -18,05 '-' 91,06 -17,15 untere TL 91,06 -4,73 14,445
25 47,6 1764,84 21,51 19,36 1 a4 5 97,05 17,65 '+ 101,91 -18,53 untere TL 101,91 4,85 24,21}
26} 47,6 1724,84 21,65 19,49 1 4 5 98,25 17,25 - 93,34 -16,39 untere TL 93,34 -4,91 14,535
27} 47,6 1684,84. 21,79 19,62 1 4 5 99,45 16,85 '+' 104,43 17,69 untereTL 104,43 4,97 24,59}
28} 47,6 1644,83 21,94 19,74 1 a4 5 100,66 16,45 - 95,62 -15,63 untere TL 95,62 -5,03 14,?15
29} 47,6 1604,83 22,08 19,87 1 a 5 101,86 16,05 '+' 106,95 -16,85 untere TL 106,95 5,09 24,96}
30} 47,6 1564,83 22,22 20 1 a4 5 103,06 15,65 - 97,9 -14,87 untere TL 97,9 -5,15 14,545
21} e 1594 29 7 28 an 19 1 a s 104 98 L1598 tat 1na a7 J16 M untara Tl 1na a7 s 95 2t

Bild 35-2: Protokoll dr Rechenschritte der dynamischen Modulation

Um das Ergebnis der dynamischen Simulation anzuschauen, wahlen wir aus dem Men( Belastung fogelndes aus:

m Belastung PS
Zyklen:  Berechnungsergebnis multipliziert mit Faktor 1
Use formula file p
flfl'lﬁ_ Datei ... 1.Datenreihe  Fomula file
1 source_from_vehicle_measurement dat E 1 formeln_drehzahlberechnung wid E]|g| d
Pfad
[« ok | [ED bbrechen | (@ Hife |

Eingabemaske zur Auswahl der Ausgangsdatei, der Formeldatei

AnschlieBend wahlen wir
Belastung / View

Und stellen das Ergebnisd dar. Wir zoomen das Ergebnis auf den gleichen Bereich wie im Bild zuvor und erkennen, dass
der Signalverlauf um die dynamischen Schwinganteile erweitert wurde.
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Signalverlauf des erzeugten dynamisch modulierten Momentes
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36. Beispiel 35/ FKM Beispiel
6.5 geschwelldtes T-Profil aus
Aluminium

36.1. Aufgabenstellung

Mit winLIFE 4.0 soll das geschweil3te T-Profil aus Aluminium aus der FKM-Richtlinie, Beispiel 6.5 berechnet werden.
Die Berechnung erfolgt mit dem winLIFE FKM QUICKCHECK /FKM  winLIFE FKM QUICKCHECK /FKM. In
winLIFE FKM QUICKCHECK /FKM wird der Nachweis mit ortlichen Spannungen durchgefiihrt, wahrend der
Nachweis im FKM Beispiel 6.5 mit Nennspannungen erfolgt. Die untere Abbildung zeigt die Geometrie des Bauteils mit
den gegebenen Abmessungen.

- b Ll
Y
A SDruck 7 ‘ I
1! 15
Z
S A
y
Hohe h=120 mm .2 h
Blechdicke t = 10 mm ! 95
Breite b=80 mm
a=5mm
47 5
A=1900 mm?
zs=39,7mm
Zna=80mm v Y
ly=2,783 10°

Wby’=|yy/Zmax=3,48 104 Ll t -

Geschweil3ter T-Trager mit Abmessungen
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36.2. Materialangabe

Das Bauteil besteht aus dem Werkstoff EN-AW 6061.T6 mit einer Bruchdehnung von A = 8%.
Der SchweilRzusatzwerkstoff ist SG-AIMg5

36.3. Belastungen

Léangskraft L= 60kN
Biegemoment My,=2,5kN
Querkraft Q,=12kN

36.4. Projektaufbau in winLIFE

In winLIFE FKM QUICKCHECK /FKM erfolgt nun die Projektdefinition. Es werden zwei Projekte angelegt. Ein
Projekt fur die statische Berechnung des Grundwerkstoffs (GW) + Warmeeinflusszone (WEZ) und ein Projekt fur die
Schweil3naht (SN).

Es wird gewahlt:
Menii  Datei / Neu (FKM Festigkeitsnachweis)/ Geschweif3t
Als Name fur das erste Projekt wird gewéhlt: example_35 FKM_stat WEZ.wlIf

36.5. Statischer Nachweis mit ortlichen Spannungen
fur GW + WEZ

Das Projekt example 35 FKM_stat WEZ.wlf wird aktiviert und eine Wohlerlinie erzeugt. Hier ist es sinnvoll den
Werkstoff EN AW-6061.T6 aus der FKM Datenbank zu wéhlen.

Menli  Wohlerlinie / Laden FKM...

Im Feld Sorte gibt man den Text EN AW-6061 an. Aus der Liste wird der Zustand T6 gewéhlt mit R, =290MPa und R, =
Rp =240MPa. AbschlieRend wird auf OK gedriickt.
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FKM Wihlerlinie laden [==3a)
Fitter Werlcstoff : Bezeichnung nach DIN: Sorte : Belastung : FKM Richtlinie
- SYEN AvV-606T ~| |Biequng -] | v
Werkstoff Bezeichnung nach DIN Sorte Bezeichnung Werkstoff Nr. Zustand Fm Re A adm adp =l
Aluknet AlMg1SiCu EM AW-6061 | Aluminiumknetwerkstoff, gezogenen Stang... |3.3211 0, HI11 150 110 16 |0 i}
Aluknet AlMg1SiCu EM AW-6061 | Aluminiumknetwerkstoff, gezogenen Stang... |3.3211 T4 205 110 16 |0 i}
b . iCL EN AW-6061  Aluminiumkne ] ]
Aluknet AlMg1SiCu EMN AW-6061 | Aluminiumber festoff fir stranggep .. [3321 Q, HI11 150 110 16 |0 1]
Aluknet AlMg15iCu EN AW-6061 | Aluminiumer festoff fir stranggep . [3.321 0, H111 150 110 16 (0 0 A
Aluknet AlMg15iCu EN AW-6061 | Aluminiumer festoff fir stranggep . [3.321 0, H111 150 110 16 (0 0 i
Aluknet AlMg15iCu EN AW-6061 | Aluminiumer festoff fir stranggep . [3.321 0, H111 150 110 16 (0 0
Aluknet AlMg1SiCu EMN AW-6061 | Aluminiumber festoff fir stranggep .aaEn T4 180 110 15 |0 1]
Aluknet AlMg15iCu EN AW-6061 | Aluminiumer festoff fir stranggep . [3.321 T4 120 110 15 (0 0
Aluknet AlMg15iCu EN AW-6061 | Aluminiumer festoff fir stranggep ~[3321 T4 120 110 15 (0 0
Aluknet AlMg15iCu EN AW-6061 | Aluminiumer festoff fir stranggep ~[3321 T4 120 110 15 (0 0 I
Aluknet AlMg1SiCu EMN AW-6061 | Aluminiumber festoff fir stranggep .. [3321 T6 260 240 8 (0 1]
Aluknet AlMg15iCu EN AW-6061 | Aluminiumer festoff fir stranggep ~[3321 T6 260 240 8 [0 0
| Al et AlMA1SiT FM AW-ANRT | Al rnini imbe ! H fir etrananenreeste | 11211 TR IR0 24n 2 In n S
“ 1 >
Nenndicke : Stangen von - bis 80 Rohre von - bis 20
Bruchdehnung : Bruchdehnung A [%] 10; Bruchdehnung AS0[%] 8;
Bemerkung Zustand TE; fir die Berechnung ist die Bruchdehnung A anzuwenden: Rundstande Durchmesser D; Vierkant-, Sechskantstange Schilsselweite S; Rechteckstange Dicke S, Rohr
Wanddicke &; Rm und Re sind nach DIN EN 755-2 als Maximalwerte angegeben; Bei Aluminiumknetwerkstoff wird der GroBenfaktor vemachiassigt (adm = 0)
v 0K |[E) Abbrechen | (@ Hife

Werkstoffauswahl aus der FKM Datenbank

Die zu ergénzenden Werkstoffangaben werden im Woahlerliniendialog eingetragen. Es handelt sich um den
Entfestigungsfaktor, die Blechdicke und den Sicherheitsfaktor 1,6366. Die Bruchdehnung wird auf 8% gesetzt. Angaben,
die zur Ermudungsfestigkeit verwendet werden, brauchen nicht eingetragen werden. SchlieBlich ergibt sich folgende
Abbildung fir die Wohlerlinie.

# Wohlerlinie =]

® %D
Parameter
Werkstoff Aluknet ~ Kv 1.000
Am 290,000 [N/mm? Temperatur 200 ra
Rp 240,000 [N/mmd Temperaturdausr 0 hl
A 8.00 [ Eigenspannungen makig - E
Rauhtiefe 1.00 [um] Eigenspannungsfaktor 126
Randschichtverfahren ohne - Sicherhettsfaktar (i ) 1,0000 [ | a2 Sicherheitsfaktor FKM
Bauteilklasse 100 Sicherheitsfaktor {jges) 16366
Bauteilklasse T 11 100 Sicherheitsfaktor (SM) 16366 Schadensfolgen niedrig -
Schweibnartf. Zug 100 Blecheicks 10,00 ] Haufiges Afrsten der grsten Last
— regelmalige Inspektion
Schweilnahtf. Druck 1.00 At der Schweilverbindung  Fal A4~ (2]
Teil- fiir Gussbavieile
Schweilinahif. Schub 1.00 |n\cm zerstorungsfrei geprifte Gusssticke -
Ertfestiungsfaklor 061
im=175jp =130 jmt = 1.30 jpt = 1.00 jG=1.13 jw =113 deta_j=0.000
Sicherheitsfaktor (jD
Idertifikation @ L0
Kurzname AMg15Cu Materialsicherheits- fakdor { jges ) 1,6366
Werstoffummer 33211 Material safety factor (WD ) 16366
Bemerkung
EN AW-6061 -
Aluminiumknetwerkstoff, gezogenen Stangen und l( oK I [n Abbrechen ] [® fiife ]
Rohre nach DIN EN 754-2 (August 1997) -

Wohlerinie in Datenbank speichem Pfad zur Datenbank...

[ ok |8 Abrochen | [(D) HiFe |

winLIFE 4.0 2017 EXAMPLES Beispiel 35/ FKM Beispiel 6.5 geschweil3tes T-Profil aus Aluminium e 383



Werkstoffangaben

Die Belastung wurde auf ein entsprechendes FE-Modell aufgegeben. Die sich ergebenden Spannungen in den Elementen
sind somit &rtliche Spannungen.

Finite-Elemente Modell des T-Profils

Nun folgt der Schritt der Belastungseingabe:

Menii  Berechnung
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w Eingabedaten -> Berechnung @

LSTHile preset : Spannungsdateien - |
Index  FE Ergebnis Datei Column_ Muttiplikator
B Excort_Laengskrait_WEZ_GW LST Edt... [l
2 | Expot_Querraft_WEZ_GW.LST Edt... |51
ko
Pfad :
FE Geometrie \T-Stoss_FKM_6_5-000.dat (]

@ Alle Knoten verwenden Einzelner Knoten: | £335 V| Primar beanspruchte Nahte

Konstruktionskennwerte

Lastverhaltnis Berechnungsverfahren plastische Formzahl Kp  1,7900
wechselnd Dauedestigleit -

Rx MN_quers

Ry N_query

R- M_quer-

Auslastungsgrad = 63,0%, statischer Festigkeitsn. des Hements 6834 wurde erbracht
Auslastungsgrad = 280,9%, Emudungsfestigkeitsn. des Hements 6834 wurde nicht erbrac|” Berechnen ] | « OK | @ Abbrechsn | |® Hie |

Angaben im Dialog Belastung

Zundchst erfolgt die Eingabe der ortlichen Spannungen an der Warmeeinflusszone und am Grundwerkstoff. Diese
Spannungen werden dem FE-Modell entnommen. Es sind die Dateien Export_Laengskraft WEZ_GW.Ist und
Export_Querkraft WEZ_GW.Ist. Die plastische Formzahl betrdgt 1,79 nach FKM.

Es ergibt sich der statische Auslastungsgrad von 63%. Die Berechnung mit Nennspannungen (siehe FKM) ergibt eine
statische Auslastung von 78%.

36.6.
far SN

Statischer Nachweis mit ortlichen Spannungen
Das vorhandene Projekt example_35 FKM_stat WEZ.wif wird kopiert. Zum Beispiel durch Wahl des Befehl Kopieren
aus dem Kontektmeni des rechte Maus-Buttons. Als Name gibt man ein example_35_FKM_stat _SN.

Die Wohlerlinie wird verandert. Der Parameter Schweil3nahtfaktor fir Schub wird zu 0,62 gesetzt. Die anderen Werte
werden behalten.

winLIFE 4.0 2017 EXAMPLES Beispiel 35/ FKM Beispiel 6.5 geschweil3tes T-Profil aus Aluminium e 385



W2 Wohlerfinie ==

¥ % P

Parameter

Werkstoff Ky 1.000

Rm 290,000 [N/mmA Temperatur 200 [Cl
Fp 240,000 [M/mm Temperaturdauer 0 ]
A 16.00 [%] Eigenspannungen malig M
Rauttiefe 1,00 [um] Eigenspannungsfaktor 1.26
Randschichtverfatren Sicherhsitsfaktor (iD) ) 1.0000 ]
Bauteilklasse 100 Sicherheitsfaktor (jges) 1.6366

Bauteilklasse T 1| 100 Sicherheitsfaktor (SM) 16366

Schweilnahtf. Zug 1.00 Blechdicke 10,00 [mm]
Schweilnahtf. Druck 1.00 Att der Schweilverbindung  Fall A4 =
Schweilnahtf. Schub [0.62]

Ertfestigungsfaktor 0.61

Identifilation

Kurzname AlMg1SiCy

Werkstoffnrummer 3 3211

Bemercung

EN AW-6061 -

Aluminiumknetwerkstoff, gezogenen Stangen und
Rohre nach DIN EN 754-2 {August 1557) &

[[] Wahledinie in Datenbank speichem Pfad zur Datenbank...

[« ok | (@ fbbrechen | (@ Hife |

Werkstoffangaben

Die Berechnung wird fur die Schweil3nahtelemente durchgefihrt. Eine plastische Stiitzzahl wird nicht verwendet.

386 e Beispiel 35/ FKM Beispiel 6.5 geschweif3tes T-Profil aus Aluminium winLIFE 4.0 2017 EXAMPLES



w Eingabedaten -> Berechnung @
LSTHile preset : Spannungsdateien -
Index  FE Ergebnis Datei Column_ Muttiplikator
1 Export_Laengskraft_SN.LST Edit... |||l (1
FI Excort_Gueraft_SN.LST Edt.. (1)1
bl
Pfad :
FE Geometrie u
@ Alle Knoten verwenden Einzelner Knoten: | 6857 V| Primar beanspruchte Nahte
Konstruktionskennwerte
Lastverhaltnis Berechnungsverfahren plastische Formzahl Kp  1,0000
wechselnd - Dauerfestigkeit -
Rx MN_quers
Ry N_query
R- M_quer-
Auslastungsgrad = 23, 1%, statischer Festigkeitsn. des Hements 3358 wurde erbracht
Auslastungsgrad = 24,5%, Ermiadungsfestigkeitsn. des Hements 3358 wurde erbracht ] @ Apbrechen | (2 tife |

Berechnung
Als statische Auslastung ergibt sich 23,1%. Die FKM Berechnung mit Nennspannungen ergibt 22%.
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37. Beispiel 36 / FKM Beispiel
6.6 geschwelldte
Aluminiumkonstruktion

Aufgabenstellung

In winLIFE FKM QUICKCHECK /FKM soll die geschweifite Aluminiumkonstruktion aus der FKM-Richtlinie, Beispiel
6.6 berechnet werden. Die untere Abbildung zeigt die Geometrie des Bauteils mit den Nachweispunkten A und D an
einem geschweifRten T-StoR.

Spannungskomponenten
(lokale Nennspannungen)

I

=
S \dp WEZ

Bauteil und Detailbereich mit Spannungskomponenten [FKM Richtlinie]

Der Nachweis erfolgt fur den Grundwerkstoff, die Warmeiibergangszone und die Schwei3naht fiir den statischen und
Ermudungslastfall.
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37.2. Materialangabe und oOrtliche Spannungen
Das Bauteil besteht aus dem Werkstoff EN-AW 5083 H22 (DIN EN 485-2).

Fur den Nachweispunkt A (siehe Abbildung oben) liegen die Normal-Spannungen in senkrechter Richtung und in
paralleler Richtung zur Naht vor (vgl. FKM-Richtlinie Kapitel 6.6). Die Schubspannung wird als parallel wirkend zur
Nahtrichtung dargestellt. Die Amplituden und Mittelwerte im Punkt A sind identisch.

041 =0Om, =17MPa
Oa,| :O-m,“ = 8MPa

T, =Tm = MPa

37.3. Umgebungsbedingungen

Die geschweilite Kolonne wird bei Temperaturen von 120°C und 10 000 h Dauer eingesetzt.

37.4. Nachweis statisch WEZ Punkt D
37.4.1. Projekt erstellen

Wir wéhlen im Men wie dargestellt:

m winUFE - gw_02_ermude_D - [Protokoll] [ Dauerfestigkeit / FKM Richtlinie ] - [Protokol

Datei | Wohlerlinie Berechnung Extras Ergebnis Fenster Hilfe
=1 Neu (Dauerfestigkeit / QuickCheck)... » 1[40 I example_40_superp(
=1 Neu (FKM Festigkeitsnachweis)... » Bauteil
{ = Neu.. Strg+N GeschweiBt
e At Chum . N Bt

Als Projektnamen wéhlen wir:

example _36_FKM_stat WEZ
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37.4.2. Wohlerlinie

Wir wahlen aus dem Men:
Wohlerlinie / Laden FKM

Und wéhlen den enstrpechenden Werkstoff aus dem Menl

FKM Wahlerlinie lader

Bezeichnung nach DIN: Sorte : Belastung : FKM Richtlinie
EN AW-5083 - |Biegung v| [

Werlcstoff Bezeichnung nach DIN Bezeichnung ‘Werlestoff Nr. Zustand
Aluknet AlMg4 5Mn-7 Aluminiumknetwerkstoff, Bander, Bleche, P... HZ2/H3z2
Aluknet AlMg4 5Mn-7 Aluminiumknetwerkstoff, Bander, Bleche, P... HZ2/H3z2
Aluknet AlMgd 5Mn-7 Aluminiumknetwerkstoff, Bander, H22/H32
Aluknet AlMg4 5Mn-7 Auminiumknetwerkstoff, Bander, H22/H32
EMN AW-5083 Auminiumknetwerkstoff, Bander, Bl
AlMg4 5Mn-7 Auminiumknetwerkstoff, Bander,
AlMg4 5Mn-7 Aluminiumknetwerkstoff, Bander,
AlMg4 5Mn-7 Aluminiumknetwerkstoff, Bander,
AlMgd 5Mn-7 Aluminiumknetwerkstoff, Bander,
AlMgd 5Mn-7 Auminiumknetwerkstoff, Bander,
AlMg4 5Mn-7 Auminiumknetwerkstoff, Bander,
AlMg4 5Mn-7 Aluminiumknetwerkstoff, Bander,
AlMg4 5Mn-7 Aluminiumknetwerkstoff, Bander, Bleche, P...
AlMAd Rln- 7 Al it ke ! H Rander Rlarhe

1=
=1
=%
El
=1
o
=]

HZ2/H32
H24/H34
H24/H34
H24/H34
H24/H34
H24/H34
H24/H34
H26/H36
HPR/HIR

oo lo|lo| oo o o=l o | o o o

o o o o oo ool olslala o a

oo lo|lo| oo o o=l o | o o o

R R A R - T = I -

Ll

Nenndicke : Nenndicke von Ebis 12.5

Bruchdehnung : Bruchdehnung A %] 10;

Bemerkung : Bruchdehnung A mit Messlange = %x Probendurchmesser; Bei Aluminiumknetwerlestoff wird der GroRenfaktor vemachlassigt (ad.m = 0)

¥ 0K |[B Abbrechen | () Hife

Nach der Auswabhl erscheint die folgende Maske:
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Aluknet n. aushartbar "]

[Mmm3]
[M4mm3
[%]

BEBBEELE

Ky
Temperatur
Temperaturdauer
Eigenspannungen
Eigenspannungsfaktar
Sicherheitsfaldor (jD )
Sicherhetsfaktor jges)
Sicherhetsfaldor [SN)
Blechdicke

Art der Schweilverbindung A

A

Piad zur Datenbanlkc. .

l

.
% Wahlerlinie
¥ %0
Parameter
Werkstoff
Fm 305,000
Rp 215,000
A 11,00
Fauhtiefe 1,00
Randschichtverfahren ohne
Bauteiklasse 100
Bauteilklasse T | 100
Schweilnahtf. Zug 1,00
SchweiBnahtf. Druck 1,00
Schweibnahtf. Schub 1.00
Entfestigungsfaltor 0,38
|dentifilation
Kurzname AlMg4 5Mn-7
Werkstoffrummer
Bemerung
EM AW-5083
Aluminiumknetwerlcstoff, Bander, Bleche, Platten nach
DIM EN 485-2 (Marz 1555)
[T] Wéhlerinie in Datenbank speichem
|¥ OK | |E) Abbrechen | [(D Hife

1,000
1200
100000
fnatig)
126
15284
2.5200
2,8200
35,00

['C]
]

i

[mm]

Die Daten werden aus der Datenbank ibernommen. Die Information, dass der Werkstoff nicht aushartbar ist, miissen wir
erganzen, indem auf den Button AluKnet geklickt und die Werkstoffauswahl korrigiert wird.

392 e Beispiel 36 / FKM Beispiel 6.6 geschweildte Aluminiumkonstruktion

winLIFE 4.0 2017 EXAMPLES



Aluguss

Aluguss n. aushartbar
Aluknet

Einsatzstahl
Feinkombaustahl
Grauguss(GJL 100y
Grauguss(GJL 150)
Grauguss(GJL 200)
Grauguss(GJL 250)
Grauguss(GJL 300)
Grauguss(GJL 350)

nicht rost. Stahl

nicht rost. Stahl, austenitisch
Nitrierstahl
Schmiedestahl
Spharoguss (GJS)
Stahlguss (GS)
Temperguss (GJM)
unlegierter Baustahl
Vergiitungsstahl, normalgealiht
Verglitungsstahl, vergltet
Vergutungsstahlguss

Weiterhin missen nun die Angaben aus der Aufgabenstellung eingetragen werden, so dass die Maske dann wie folgt
aussieht:

"#h Wohleriinie L= |
* %* |
Parameter
Wetatr « o0
Rm 305,000 [N/mm3 Temperatur 1200 I'cl
Fp 215,000 [NAmm3 Temperaturdauer 100000 Ihl
A 11.00 [l ErErermme fnaig] -

Rauhtiefe 1.00 [um] Eigenspannungsfaktor 126

Randschichtverfahren Sicherheitsfaktor (jD ) 15284

U

Bauteiklasse 100 Sicherheitsfaktor jges) 28200
Bauteilldasse T || 100 Sicherheitsfaldor (SN} 2.8200
Schweibnahtf. Zug 1.00 Blechdicke 35,00 [mm]
Schweilnahtf. Druck 1.00 At der Schweilverbindung 0l ¥
Schweilnahtf. Schub 1.00 e -
all Sicherheitsfaktor FKM g
Entfestigungsfaktor 0,88
Schadensfolgen hoch -
o Haufiges Auftreten der grifiten Last
Idertfiation regelmalige Inspekdion (]
Kurzname AlMg4.5Mn-7
Teil-Sichemheitsfaktor fir Gussbauteils
Werkstoffrummer nicht zerstorungsfrei geprifte Gusssticke
Bemercung
EN AW-5083 -
Aluminiumknetwerstoff, Bander, Bleche, Platten nach ) . . ) ) . )
DIN EN 485-2 {Marz 1335) e jm=2,00jp =150 jmt =150 jpt =1,00 jG=113 jw=113 delta_j=0,000
Sicherheitsfaldor {jD
[] Wohlerinie in Daterbank speichem  Pfad zur Datenbank... : aidor (i0) 15284
Materialsicherheits- falktor (joes ) 3,2586
[v ok | Abbrechen | [(D Hife |
Material safety factor { WD ) 32586
Tt ToTTon—UT T o Tz y
Unrechnungsfaktor [{ oK J ’u ghbechen ] ’® hifs ]
£ FAT sigma: 3.68403E-01 I\TEL |
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Eine weitere Anderung erfolgt:
In der FKM-Richtlinie liegt ein Fehler bei der Berechnung des Sicherheitsfaktors vor (wurde von FKM auf Nachfrage
bestatigt), statt 3.258 (ware richtig) ist dort 2,81 angegeben.

Wir Ubernehmen jedoch diesen fehlerhaften Wert aus der FKM-Richtline, um die weiteren Ergebnisse mit der FKM-
Richtline vergleichen zu kdnnen. Dazu tiberschreiben wir in der Maske die Ergebnisse fiir den

Sicherheitsfaktor SN
Sicherheitsfaktor (ges)
mit dem Wert 2,82. Wir klicken auf OK und schlieBen damit die Maske.

37.4.3. Berechnung

Wir klicken auf Berechnung und tragen unter
plastische Formzahl

1,0 ein. Weiterhinwird priméar beanspruchte Néhte markiert.

r ~
m Eingabedaten - Berechnung &J
L5THile preset : Spannungsdateien - |
Index FE Ergebnis Datei Column_ Muttiplikator =
I sigma_stat_WEZ_DLST Edt... )= 1 |
2 Edi.. (5] 1.0
3 Edt.. (i) 1.0 ?
4 Edt.. () 1.0 | : |
5 Edt.. ()10
6 Edit. J[5] 1.0
7 [ Edi.. J[i5]10 -
Pfad :
FE Geometrie B
) Alle Knaoten verwenden @ Einzelner Knoten: 1 Primar beanspruchte Nahte
Konstruktionskennwerte
Lastverhaltnis Berechnungsverfahren plastische Formzahl Kp 11,0000
wechselnd - Daverfestiglceit -
R, |0.0000 N_quer «
Ry 0,0000 N_query
R~ [0.0000 N_quer -
SlBerechnen | [« OK | [ED Abbrechen | (D Hife |
L

AnschlieRend wird in der ersten Zeile auf EDIT geklickt. Zur Eingabe der Spannungen des Nachweispunktes in unserem
Fall fur den Bereich D erschient sdas folgende Men(.
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sigma_stst_WEZ_D.LST | Spatten editieren | | Speichem unter | (L] Speichem | [« OK |  [ED Abbrechen

Wir speichern diesen Spannungszustand unter dem Namen sigma_stat WEZ_D.LST ab.
Wir klicken auf den Button
Berechnen

und erhalten folgenden Liste, die neben unserem gewdlinschte Ergebnis fur den Auslastungsgrad auch
Zwischenergebnisse enthalt, so dass wir das Ergebnis nachvollziehen kénnen.
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r ~
{2 Eingabedaten -> Berechnung - @
L5 THile preset : Spannungsdateien - |
Index  FE Ergebnis Datei Calurarn Ddubticlile =t | |
- Datei mit den Ergebnissen der FE-Berechr
B sigma_tat_WEZ_DLST e
%]
Pfad :
FE Geometrie [j
() Alle Knoten verwenden @ Enzelner Knoten: 1 Primar beanspruchte Mahte
Konstruktionskennwerte
Lastverhattnis Berechrungsverfahren plastische Formzahl Kp 11,0000
wechselnd - Dauerfestighkeit -
R, [0.0000 N_quer 0
Ry (0.0000 N_quer y 0
R- |0.0000 N_quer - 0
Auslastungsgrad = 96.9%. statischer Festigkeitsn. des Knoten 1 wurde erbracht
s d = 89,0%, Ermisdungsfestigkeitsn. des Knoten 1 wurde erbracht | Berechnen | [« OK | [ED Abbrechen | [ Hife |
.
Protokoll: D:\winlife test\fkm pure\example 36 FKM stat WEZ.ptk
26.04.2017 17:28:21
Werkstoffkennwerte
Rm: 3.05000E+02 RP: 2.15000E+02
Spannungen aus der Summe der Lastfille
sX: -5.20000E+01 sy: 1.60000E+01 sz: 0.00000E+00
txy: 1.20000E+01 tyz: 0.00000E+00 txz: 0.00000E+00
Statischer Festigkeitsnachweis fiir den Enoten 1
Temperaturfaktor
KT,m = KT,p: 9,10000E-01 (3.2.22 - 3.2.27)
KTt,m: 3,6666TE-01 (3.2.29)
KTt,p: 3,6666TE-01 (3.2.29)
Hauptspannungen
hi: 1.80555E+01 h2: 0.00000E+00 h3: -5.40555E+01
Duktilitdtsfaktor g, Festigkeitsfaktor f sigma, Gussfaktor FNL
f sigma: 0.00000E+00 g: 1.00000E+00 EKNL: 1.00000E+0C0 (Zug)
f sigma: 0.00000E+00 g: 1.00000E+00 EKNL: 1.00000E+00 (Druck)
f tau: 5.77000E-01
Vergleichsspannung
sigma v : 6.49923E+01 (3.1.4)
sigma vw: 5.33667E+01 (3.1.14
plastische Stidzzahl - npl
eps_ref: 5.00000E-02 Entfestigkeitsfaktor: 8.80000E-01
npl: 1.00000E+00 £z 2.10000E+05 Ep: 1.00000E+00 (3.3.13/14)
Bauteilfestigkeit - sigma SK
sigma SK: 1.89%200E+02 (3.4.2/3) sigma SEw: 1.839200E+02 (3.4.4/5)
Vergleichsauslastungsgrad - aSK
aSK: 9.68T701E-01 sigma v: 6.49923E+01 sigma SK: 1.89200E+02 Jjges: 2.82000E+00 (3.6.14/15)
aSKw: 7.95423E-01 sigma vw: 5.33667E+01 sigma SKw: 1.89200E+02 Jjges: 2.82000E+00 (3.6.16/17)

Auslastungsgrad = 96.9%, statischer Festigkeitsn. des Knoten 1 wurde erbracht

Das Protokoll zeigt uns fiir den Auslastungsgrad
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ask = 0,967

an. Dies ist damit mit dem Ergebnis aus dem FKM-Beispiel von 0,97 praktisch identisch.

Der Auslastungsgrad askw stellt den Wert fiir eine Schweif3naht dar, was in unserem Fall aber nicht relevant interessant
ist, da an dieser Stelle gar keine Schweinaht vorliegt. Die Berechung erfolgte auf der Basis der Default-Werte der
Eingabemaske.

37.5. Nachweis statisch SN Punkt A

Wir kopieren das Projekt und benennen es
example_36_FKM_stat SN.wlIf

37.5.1. Wohlerlinie

Wir wahlen
Wohlerlinie / EDIT

Und geben die Daten unserer Schweif3naht ein, die in der Aufgabenstellung genannt sind.
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r B
% Wahlerlinie e =
* %"
Parameter
Werkstoff Aluknet n. aushattbar v | Ky 1,000
Fm 305.000 [N/mm3 Temperatur 1200 [
Rp 215,000 IN/mm3 Temperaturdauer 100000 il
A 11,00 [%l Eigenspannungen L b
Rauhtiefe 1,00 [um] Eigenspannungsfaktor 1.26
Randschichtverfahren ohne 'r] Sicherheitsfaktor (jD ) 15284 E]
Bauteiklasse 40 Sicherheitsfaktor (ges) 2.3200
Bauteikdasse T 28 Sicherheitsfakdor (SN) 2,8200
Schweibnahtf. Zug 0,55 Blechdicke 35,00 [mm]
Schweifinahif. Druck 100 At der Schweifversindung [~
SchweiBinahtf. Schub 1,00
Entfestigungsfaltor 0,88
|dentifilation
Kurzname HMg4 5Mn-7
Werkstoffrummer
Bemerung
EN AW-5083 B
Aluminiumknetwerkstoff, Bander, Bleche, Platten nach
DIN EN 485-2 {Marz 1955) i
[T] Wéhlerinie in Datenbank speichem Pfad zur Datenbanik...
|¥ oK | |E) Abbrechen | [(D Hife |
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37.6.

& Eingabedaten - Berechnung

Berechnung

Es werden die Daten der gegebenen Spannungen eingetragen.

L5THile preset : Spannungsdateien -

Index  FE Ergebnis Datei

Column Muttiplikator

1 |sigma_statisch_emued_SN.LST

=S

Pfad :
FE Geometris (-]
() Alle Knoten werwenden @ Einzelner Knoten: 1 Primar beanspruchte Nahte
= J]

-
85l Grtliche Spannungsdefinitionen der Oberlasten

LRI R

HE LN ET 2 Ln

sigma_statisch_emued_SN.LST

| Spaten edteren |

| Abbrechen

| Speichem unter | (] Speichem | [

.

AnschlieRend wird auf Berechnen geklickt
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m Eingabedaten -> Berechnung ﬁ
L5Tioprost |

Index  FE Ergebnis Datei Column_ Muttiplikcator

_ sigma_statisch_emued_SN.LST 1

Pfad :
FE Geometrie D
) Alle Knoten verwenden @ Einzelner Knoten: 1 Primar beanspruchte Nahte
Konstruktionskennwerte
Lastverhaltnis Berechnungsverfahren plastische Formzahl Kp 1,0000
wechselnd - Dauerfestigheit -
R, |0.0000 N_querx 0
Ry (0.0000 N_query 0
R. |0.0000 N_quer- 0

Auslastungsgrad = 99.6%. statischer Festigkeitzn. des Knoten 1 wurde erbracht
Auslastungsgrad = 285.5%, Enmidungsfestigkeitsn. des Knoten 1 wurde nicht erbracht (5 Berectnen | [« 0K | [ Abbrechen | [(@ Hife |

o ———
Das Ergebnis des statischen Auslastungsgrades wird sofort erhalten. Im Protokoll werden Details angegeben.

Protokoll: D:\winlife test\flm pure\example 36 FEM stat SN.ptk
26.04.2017 17:36:41

Werkstoffkennwerte

Rm: 3.05000E+02 RP: 2.15000E+02

Spannungen aus der Summe der Lastfille
sx: 3.40000E+01 sy: 0.00000E+00 sz: 0.00000E+00
txy: 1.40000E+01 tyz: 0.00000E+00 txz: 0.00000E+00

Statischer Festigkeitsnachweis fiir den Enoten 1
Temperaturfaktor
KT,m = KT,p: 9,10000E-01 (3.2.22 - 3.2.27)
KTt,m: 3,66667E-01 (3.2.29)
KTt,p: 3,6666T7E-01 (3.2.29)
Hauptspannungen
hil: 3.90227E+01 h2: 0.00000E+00 h3: -5.02272E+00
Duktilitdtsfaktor g, Festigkeitsfaktor f sigma, Gussfaktor ENL
f =igma: 0.00000E+00 g: 1.00000E+00 ENL: 1.00000E+00 (Zug)
f sigma: 0.00000E+00 g: 1.00000E+00 ENL: 1.00000E+00 ({Druck)
f tau: 5.77000E-01
Vergleichsspannung
sigma v : 4.17612E+01 (3.1.4)
sigma vw: 3.67696E+01 (3.1.14)
plastische Stiizzahl - npl
eps_ref: 5.00000E-02 Entfestigkeitsfaktor: 8.80000E-01

npl: 1.00000E+00 g 2.10000E+05 Kp: 1.00000E+00 {3.3.13M14
Bauteilfestigkeit - sigma SK
sigma SK: 1.89200E+02 (3.4.2/3) sigma SEw: 1.04060E+02 (3.4.4/5)
Vergleichsauslastungsgrad - aSK
aSK: 6.22445E-01 sigma v: 4.17612E+01 sigma SK: 1.89200E+02 Jjges: 2.82000E+00 (3.6.14/15)
aSKEw: 9.96446E-01 sigma vw: 3.6T7696E+01 sigma SKw: 1.04060E+02 Jjges: 2.82000E+00 (3.6.16/17)

Auslastungsgrad = 99.6%, statischer Festigkeitsn. des Knoten 1 wurde erbracht

Auslastungsgrad = 99,6%. statischer Festigkeitsn. des Knoten 1 wurde erbracht
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Das Ergebnis von 0,996 stimmt gut mit dem Wert von 1,0 aus der FKM-Richtlinie tberein.

37.7. Nachweis Ermtdungsfestigkeit SN Punkt A

37.8. Wodhlerlinie

Die Wohlerlinie wird unverandert ibernommen.

[ % Wahlerlinie (e |
% % |5
Parameter
Werkstoff AMuknet n. aushartbar - K 1.000
Rm 305,000 [N/mm3 Temperatur 120.0 ['C]
Fp 215,000 [M/mm3 Temperaturdauer 100000 Ihl
A 11.00 [%] Eigenspannungen naCigl hd
Rauttiefe 1,00 [pm] Eigenspannungsfaktor 1,26
Randschichtverfahren ohne "] Sicherhetsfaktor (jO ) 1.5284 :]
Bauteildasse 40 Sicherheitsfaktor {iges) 2.8200
Bauteilkdasse T1| 23 Sicherheitsfaktor (SN} 2.8200
Schweibnahtf. Zug 0,55 Blechdicke 35,00 [mm]
Schweibnahtf. Druck 1,00 Art der Schweibverbindung  [E=lEEE] +
SchweiBnahtf. Schub 1,00
Entfestigungsfaldtaor 0,88
|dentifikation
Kurzname AlMg4,5Mn-7
Werkstoffrummer
Bemerung
EM AW-5083 -
Aluminiumknetwerkstoff, Bander, Bleche, Platten nach
DIMN EN 485-2 (Marz 1555) &
[7] Wéhleinie in Datenbank speichem Pfad zur Datenbank...
v OK | |E) Abbrechen | [(D Hife |

37.8.1. Berechnung

Die gegebenen Spannungen sind als Oberspannungen mit korrektem Spannungsverhaltnis anzugeben. Die geforderte

Zyklenzahl ist einzugeben.
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( |
1 & Eingabedaten -> Berechnung S
T |

Index FE Ergebnis Datei Column_ Muttiplikator

; 1 |sigma_emud blech LST [Ea JE) -

' Pfad :
FE Geometrie E]

r .

() Alle Knoten verwenden @ Einzelner Knoten: 1 Primar beanspruchte Nahte
i
) Konstruktionskennwerte
b Lastwerhaltnis Berechnungsverfahren plastische Formzahl Kp 1,0000
i schwellend - Zeitfestigksit 1-stufig -
| R Nauer. 80000
: Ry N_quer,

R- N_quer-

= » =)
asl Grtliche Spannungsdefinitionen der Oberlasten e B

Auslastungsgrad = 70, 1%, Emudungsfestigkeitsn. des Knoten 1 wurde erbracht

Das Ergebnis von 70,1 % weicht geringfiigig von dem FKM-Ergebnis ab. Ursache sind Rundungsungenauigkeiten.
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Ermidungsfestigkeitsnachwels fir den Knoten 1
Bauteil-Normwerte

sigma W,zd: 1.37250E+02 fW,=igma: 4.50000E-01 Bm: 3.05000E+02 (4.2.1)
Temperaturfaktor

KT,D: 9.16000E-01 (4.2.4)

Dickenfaktor
f t: 9.03%86E-01 (4.3.23-27)
Unrechnungsfaktor
f FAT sigma: 3.68403E-01 HWD: 5.00000E+06 k: 3.00000E+00 NC: 2.00000E+06 (4.3.22)
£ FAT tau: 2.28653E-01 WD: 1.00000E+08 k: 5.00000E+00
Bauteil-Wechselfestigkeit
sigma = WK: 1.33212E+01 FAT: 4.00000E+01 1.00000E+00 ENL,E: 1.00000E+00 (4.4.2
tau _WE: 5.78756E+00 FAT: 2.80000E+01 1.00000E+00 FNL,E: 1.00000E+00
Mittelspannungsfaktor
KAK sigma s: 8.69565E-01 R: 0.00000E+00 sm/sa: 1.00000E+00
KAK tau : 9.17431E-01 R: 0.00000E+00 sm/sa: 1.00000E+00
Anplitude der Bauteil-Dauerfestigkeit
sigma s RE: 1.45955E+01 K e: 1.26000E+00 K RK: B8.69565E-01 M: 1.50000E-01 {4.4.7
tau BE: 6.10614E+00 K e: 1.15000E+00 K BK: 9.17431E-01 M: 9.00000E-02

ertragbare Nennwerte de; Amplitude
sigma = BK: 5.79221E+01

K _sigma: 3.96850E+00 (4.4.39)

tau _BH: 2.54184E+01 K tau: 4.16277TE+00
Maximalwert der Amplitude
sigma BEmax s:7.80450E+01 (4.4.41)
tau BEmax: 1.41900E+02
Nachweis - einzelne Spannungsarten jD: 1.52840E+00
aBK sigma s: 4.48582E-01 sa: 1.70000E+01 sigma BE: 5.73221E+01 (¢4.6.4
aBK_tau :  4.20907E-01 sa: 7.00000E+00 2.54184E+01

Nachweis - zusammengesetzte Spannungsarten
aBK =igma wv: 7.01228E-01 (4.6.13
Auslastungsgrad = 70.1%, Ermidungsfestigkeitsn. des Knoten 1 wurde erbracht

37.9. Nachweis Ermtdungsfestigkeit durchgehendes
Blech Punkt D

37.9.1. Wohlerlinie

Die Wohlerlinie wird libernommen. Die Wanddickenénerung ist one Einflul auf den Sciehrehthiwsfaktor, da dieser
enstrepchend der FKM Richtlinie ibernommen wurde.
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* % |

Parameter

Werkstoff Aluknet n. aushattbar v | Ky 1,000

305,000 [Mmm?] Temperatur 1200

215,000 [N/mm3 Temperaturdauer 100000

Eigenspannungen
Eigenspannungsfaktar

Sicherheitsfaktor (jD ) 15284

Sicherhettsfaktor {jges) 28200

Sicherheitsfaldaor (SN) 2.82

Blechdicke 2800  fum]
Art der Schweilverbindung E]

11,00
Rauhtiefe 1,00

Randschichtverfahren

Bauteillklasse
Bauteildasse T |
Schweilnahtf. Zug
Schweilnahtf. Druck
Schweibnahtf. Schub

IEEEEELs 2

Entfestigungsfaltor

ldentifikation
Kurzname AMg4.5Mn-7

Werkstoffrummer
Bemerung

EM AW-5083 -
Aluminiumknetwerlcstoff, Bander, Bleche, Platten nach
DIM EN 485-2 (Marz 1555) .

[T] Wéhlerinie in Datenbank speichem Pfad zur Datenbanik...

[v ok |3 Abbrechen | [ Hife |
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37.9.2.

Berechnung

Eingabedaten -> Berechnu

e |
Index FE Ergebnis Datei Column_ Muttiplitcator
1 |sigma_emued_durchg_blech. ST [Ear. &)
Pfad :
FE Geometrie D
) Mle Knoten verwenden @ Einzelner Knoten: 1 Primar beanspruchte Nahte
Konstruktionskennwerte
Lastverhaltnis Berechnungsverfahren plastische Formzahl Kp 11,0000
R-Eingabe - Zeitfestigkeit 1-stufig -
R, 32500 N_querx 80000
R, 0.0000 N_query 80000
R. 00000 N_quer- 80000
ot &rtliche Spannungsdefinitionen der Oberlasten | = |

Man beachte, dass die Oberspannung einzugeben ist und die Spannungskomponenten unterschiedliche
Spannungsverhéltnisse aufweisen.

Das Protokoll zeigt das Ergebnis von 55,7 % an. Die Ergebnisse sind vergleichbar, jedoch ist in der FKM-Richtlinie ist
der Sicherheitsfaktor jp falsch berechnet. Dort wurde mit jD=1,457 gerechnet, der korrekte Wert muf? jedoch 1,52
betragen. Auch dieser Fehler wurde von FKM bestatigt.

Auslastungsgrad = 55, 7%, Emudungsfestigkeitsn. des Knoten 1 wurde erbracht
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Ermiidungsfestigkeitsnachweis fiir den Enoten 1
Bauteil-Normwerte

sigma W,zd: 1.37250E+02 fW,sigma: 4.50000E-01 Rm: 3.05000E+02 (4.2.1)
Temperaturfaktor
KT,D: 9.16000E-01 (4.2.4)
Dickenfaktor
f £: 9.66573E-01 (4.3.23-27)
Umrechnungsfaktor
f FAT =sigma: 3.68403E-01 WND: 5.00000E+06 k: 3.00000E+00 NC: 2.00000E+06 (4.3.22)
f FAT tau: 2.28653E-01 WND: 1.00000E+08 k: 5.00000E+00
Bauteil-Wechselfestigkeit
sigma s_WE: 1.42435E+01 FAT: +4.00000E+01 EKvV: 1.00000E+00 FNL,E: 1.00000E+00 (2.2.2)
tau _WE: &.18826E+00 FAT: 2.80000E+01 EvV: 1.00000E+00 ENWNL,E: 1.00000E+00
Mittelspannungsfaktor
KAK sigma s: 1.1764T7E+00 R: 3.25000E+00 sm/sa: -1.88889E+00
K&K tau : 9.17431E-01 R: 0.00000E+00 sm/sa: 1.00000E+00
Implitude der Bauteil-Dauerfestigkeit
sigma_s_RK: 2.11140E+01 K e: 1.26000E+00 K _BK: 1.17647E+00 M: 1.50000E-01 (4.4.7)
tau _RE: 6.52890E+00 K e: 1.15000E+00 K AK: 9.17431E-01 M: S.00000E-02
ertragbare Nennwerte der Amplitude
sigma s BE: 8.37208E+01 KBK sigma: 3.96850E+00 {4.4.35)
tau _BE: 2.71783E+01 KBE_tau: 4.16277TE+00
Maximalwert der Amplitude
sigma BEFmax_ s:7.80450E+01 (4.4.41)
Begrenzung der Maximalamplitude
sigma_s BK: 7.80450E+01 KBK sigma s: 3.69637E+00
tau BEmax: 1.41%00E+02
Nachweis - einzelne Spannungsarten jD: 1.52840E+00
aBK sigma s: 3.52504E-01 sa: 1.80000E+01 sigma BE: 7.80450E+01 (4.6.4)
aBE_tau : 3.37416E-01 sa: 6.00000E+00 tau BK: 2.71783E+01

Nachweis - zusammengesetzte Spannungsarten
aBK _sigma wv: 5.5692SE-01 (4.6.13)
Auslastungsgrad = 55.7%, Ermidungsfestigkeitsn. des Knoten 1 wurde erbracht
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37.10. Berechnung mit Zeitsignalen

Ziel der folgenden Berechnung des zuvor behandelten Beispiels — nun jedoch mit dem winLIFE BASIC -Modul — ist es
zu zeigen, wie eine Berechnung mit einem Zeitsignal aussehen wiirde. Aufwandiger ist dies deshalb, weil deutlich mehr
Eingaben und Daten dazu erforderlich sind. Fur den Fall, dass die vereinfachenden Annahmen in der FKM-Richtlinie
ausreichen, ist die Anwendung nachn FKM-Richtlinie empfehlenswert. Oftmals sind die Randbedingungen der
Aufgabenstellung deutlich komplexer, so dass dann die FKM-Richtlinie nicht mehr ausrecht und hier nachfolgend
beschriebene Weg beschritten werden kann.

37.11. Auswertung der Normalspannung o

Zunachst wird ein Projekt fir die Normalspannung o, erzeugt: example_36_Sigma_vertical.wif

Es wird der Werkstoffs im Menu Wohlerlinie festgelegt. Der Werkstoff EN-AW 5083H22 liegt in der winLIFE
4.0FKM-Datenbank vor und kann wie folgt gewahlt werden:

Menli  Wohlerlinie = Laden FKM...

Daraufhin 6ffnet sich ein Fenster und es wird im Feld Sorte der Werkstoff: EN AW-5083 eingetragen. Der gesuchte
Werkstoff erscheint und man wahlt aus der Liste den Zustand H22/H32 mit der Bruchdehnung 9%. Die Belastung ist
Zug/Druck fir die Normalspannung.

FKM Wahlerlinie laden (23]
Fitter : Werlcstoff Bezeichnung nach DIN: Sorte : Belastung : FKM Richtlinie
- LBIE AVV-5083] - -

Werlcstoff Bezeichnung nach DIN Sorte Belastung Bezeichnung Werlcstoff Nr. Zustand Rm Re A Mitte =
Aluknet AlMg4 5Mn-7 EN AW-5083 | Torsion Aluminiumknetwerkstoff, Bander, Bleche, P... |0 H22/H32 305 215 7 028
Aluknet AlMg4 5Mn-7 EN AW-5083 | Zug/Druck Aluminiumknetwerkcstoff, Bander, Bleche, P... |0 H22/H32 305 215 8 |028
Aluknet AlMg4 5Mn-7 EN AW-5083 | Biegung Aluminiumknetwerkcstoff, Bander, Bleche, P... |0 H22/H32 305 215 8 |028
Aluknet AlMg4 5Mn-7 EN AW-5083 | Schub Auminiumknetwerkstoff, Bander, Bleche, P... |0 H22/H32 305 215 g8 (028
Aluknet AlMg4 5Mn-7 EN AW-5083 | Torsion Aluminiumknetwerkcstoff, Bander, Bleche, P... |0 H22/H32 305 215 8 |028
Aluknet AlMg4 5Mn-7 EN AW-5083 | Zug/Druck Aluminiumknetwerkcstoff, Bander, Bleche, P... |0 H22/H32 305 215 10 |0.28!
Aluknet AlMg4 5Mn-7 EM AWW-5083 | Biegung Aluminiumknetwerkstoff, Bander, Bleche, P... |0 H22/H32 305 215 10 (028!
Aluknet AlMg4 5Mn-7 EN AW-5083 | Schub Aluminiumknetwerkstoff, Bander, Bleche, P... |0 H22/H32 305 215 10 |0.28!
Aluknet AlMg4 5Mn-7 EN AW-5083 | Torsion Aluminiumknetwerkcstoff, Bander, Bleche, P... |0 H22/H32 305 0.28!

P EN AWS083 29/ umiinevtaa G, e, - _-m-msm
Aluknet AlMgd 5Mn-7 EMN AW-5083 | Biegung Aluminiumknetwerkstoff, Bander, Bleche, P... |0 H22/H32 305 028!
Aluknet AlMg4 5Mn-7 EN AW-5083 | Schub Aluminiumknetwerkcstoff, Bander, Bleche, P... |0 H22/H32 305 215 5 |028
Aluknet AlMg4 5Mn-7 EN AW-5083 | Torsion Aluminiumknetwerkcstoff, Bander, Bleche, P... |0 H22/H32 305 215 5 |028
Al deret AlMad G- 7 FN AW-RNA? | 7ii0/Tin ke Al iminin imbenetwerdestoff Rander Rlache P10 H24/H 240 250 4 Ilnom T

'l 1 +

MNenndiclke : MNenndicke von 12,5 bis 40

Bruchdehnung : Bruchdehnung A [%] 5;

Bemerkung : Bruchdehnung A mit Messlange = 50mm; Bei Aluminiumknetwerkstoff wird der GrdBenfaktor vemachlassigt (ad.m = 0}

« 0K |[E) Abbrechen | (@ Hife
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Werkstoffauswahl aus der FKM Datenbank

Die zu ergdnzenden Werkstoffangaben werden auf der rechten Seite im Wohlerliniendialog eingetragen. Es handelt sich
um die Bauteilklasse 40 (FAT-Klasse), die Blechdicke 35mm, die Art der Schweil3verbindung A4 und den
Sicherheitsfaktor 1,457. Schliellich ergibt sich folgende Abbildung fur die Eingaben zu der Wohlerlinie. Es wird
generieren gedriickt.

1% Wahlerlinie |
N ® P X
[ GenerFKM>> | [ Gener.GL>> |  [Ausfalwahmeh.z> | [ <« |
Bauteilwohledinie Strukturspannungskonzept (R=-1) dynamische Schweilbnahte nach FKM
Rm (Zug/Druck) 305,000 [N/mm] Werkstoff Auknet n. aushartbar
Re (Zug-Druck) 215,000 [N/mm?3 Belastung Zug/Druck -
Steigung (7) 3.000 Rim 305,000 [N/mm7
Steigung 2 () 3.000 Re 215,000 [N/mm7
Zug/Druck w. 7 M./mm
g 14,738 [ ? Bauteilklasse 40
Dauerfestigkeit (*) 11520 [N/mm?3 Ky 1.000
Temperatur 1200 ['C]
Ecklastspielzahl (%) R000000 Eigenspannungen makig -
Eigenspannungsfaktor 1,26
Mittelspannugsempf. () 0,1500000 Blechdicke 35,00 fmm]
Belastung (*) Zug/Druck - Att der Schweilverbindung Fall A4 A
Werkstoff Aluknet . aushartba + Sicherhsitsfaktor (j ) 14570 (=]
Ausfalwahrscheinlichket 2 5ppp [%]

enerieren Protokoll anzeigen
ZDw/Tw (7, nur ML) 161119 @ ¢

Identifikation
Kurzname Bsp_neu_FKME_6_ENAWS0B3IHZ2A
Werkstoffnrummer g

Bemercung

EM AW-5083 -
Auminiumknetwerkstoff, Bander, Bleche, Platten nach
DIN EN 485-2 (Marz 1955) B

[ Wahledinie in Datenbank speichem Pfad zur Datenbank...

[« ok | (D Avbrechen | [(D Hife |

Werkstoffangaben
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w Protokoll-Generierung der Wahlerlinie fir dyn. Schweindhte nach FKM EI@

K T,D = 0,916
K _E,sigma = 1,260
£t = 0,904
K NL,E = 1,000
N_D, sigma = 5000000,000
k,sigma = 3,000

0,368
0,500 * (2000000 / N_D,sigma)” (1/k_sioma)
0,500 * (2000000 / 5000000,000)"(1/3,000)

£ _FAT, sigma

m

5 WK, sigma 14,736
FAT * f_FAT,sigma

40,000 * 0,368

Sigma WK, sigma 13,321
S WK,sigma * £ t * KV * K NL,E

14,736 * 0,904 * 1,000 * 1,000

J_ges = 1,457
M sigma = 0,1500000
5 BK,sigma 11,520

Sigma WK,sigma * K E,sigma/j_ges
13,321 * 1,260 / 1,457

Protokoll Gber die Wdohlerliniengenerierung

Aus den gerade getatigten Eingaben wird eine Wohlerlinie erzeugt. Uber die Befehlsfolge

Menli  Wohlerlinie =  Woéhlerlinie

wird diese gezeigt. Bei Bedarf kann die Wohlerlinie skaliert werden. Dazu wird die rechte Maustaste gedriickt, wenn
man sich Uber eine Achse befindet und aus dem Kontextmeni Min/Max-Wert gewéhlt.

Waohlerlinie - ENAW5083H22_AIMg45Mn7_FAT40

Rm = 305,00
200 \ Werkstoff : ALURNET_naush
Kt 1
Kappa H)
R : -1,000
- 100+ 3 ' lausfaliwars.: 2,5
E Belsstungshoshs : ZUG_DRUCK
=] 50
5 N
e
c
o
(=9
w
20+
Dauerfestigkeit = 11,5200
N
| | | Ecklastspielzahl = 5000000
1,0 10 100 1000 10000 100000 1,0e6 1,0e7 1,0e8 1,0e9

Anzahl Lastspiele

Wohlerlinie fur das Material EN-AW 5083 H22
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Nun folgt der Schritt der Belastungseingabe:

Menii Belastung = Generieren 2 Kréftebelastung

Fur die schwellende Belastung werden die Umkehrpunkte angegeben. Hier sind insgesamt 20 Werte eingetragen, die
somit 10 Zyklen darstellen. Diese Liste wird z.B. als R0.fme gespeichert.

w Kriftebelastung - RO @
Last i
N Maodmurm
LA 1
2 0
3 1
4 0
5 1 E Minimum
5 0 !
7 1
8 0
9 1
= Anzahl
10 0 0
n 1
12 0
13 1
14 0 il
| Speichem unter | [[] Speichem | [« OK | (£} Abbrechen | [(@ Hife |

Definition der Kraftebelastung

Im Dialog Belastung wird die gerade erzeugte FME-Datei angegeben. Die im Betrieb maximal auftretende Zyklenzahl
von 80000 wird berticksichtigt durch die Angabe von 8000 als Faktor fir die Schadenssumme und die wirkenden 10
Zyklen in der FME-Datei.

Belastung =  Import aus Dateien...

Berechnete Schadenssumme wird mit diesem Faktor multipliziert. —
1% Belastung @

Zyklen:  Berechnungsergebnis muttipliziert mit Faktor — EIIE
7] Zuordnungsmatrix verwenden

tl-':"m_ Datei Muttiplikator Wiederholungen Spalte 1. Datenreihe  Bereich
(V]| rofme [BE 1 1 [v]2 _
Pfad

« OK | [ Abbrechen | (D Hite |
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Angaben im Dialog Belastung

Zunéchst erfolgt die Eingabe der 6rtlichen Spannungen am Nachweispunkt. Dazu wird eine LST-Datei benétigt. Die von
Steinbeis zur Verflgung gestellte Datei Naht Tensor_Sigma_normal_FAT40.LST kann verwendet werden. Die
Spannung o,, + op,, =17 +17 =34MPa wird als o, verstanden.

" MNa t_Tensor _Sigma_normal_| 4 - Editor
Naht_T Sig |_FAT40.LST - Ed [=]
Datei Bearbeiten Format  Ansicht 7

| winLIFE_version 3.6.0
Number_of_headlines &
kind_of_delimiter ° °
Number_of_columns 13
Meaning_of _parameters_begin num tc SX sy Xy SXU  syu  TXyu nx ny nz wno fat Meaning_of _parameters_end

11 34 0 0 0 0 0 1 0 0 1z 40

Angabe der ortlichen Spannung senkrecht

Die LST Datei enthédlt auch die Beschreibung des Normalenvektors zur SchweilRnaht und wird daher an der Stelle
Normalenvektor eingetragen.

1% FE Schnittstelle =
L5T-Datei Einstellung : | Nicht erzeugen -
Index FE Spannung FE Kraft
1 |Naht_Tensor _Sigma_nomal_FAT40.LST [.]1 v)
x
Pfad :
Mormalenveldor “WMNaht_Tensor _Sigma_normal_FAT40.LST I:I
Temperatur verwenden
definieren

NORMALSPANNUNG

Export Datei E:*win LIFE examples ' Example 36 - FKM Example &.6%example_36_FAT40 exp I:I
FE Geometrie |:|
Knoten
@ Alle Knoten verwenden Grenze Spannung |0 Grolte Knoten |10
Knotenauswahl example_36 kno
Editieren Neu
v OK | [ Mbbrechen | [(D Hife |

Angaben im FE-Schnittstellendialog

Die folgenden Abbildungen zeigen die gewahlten Angaben und Optionen als Berechnungsparameter.
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w Berechnungsparameter

Klassierung
Mittelspannungseinfluss
Multizial Festighkeitshypothese
Residuum Vorzeichen der Hypothese
Schadensakkumulation .
Strukturspannungskonzept @ MNommalspannungshypothese gus Momalspannung
Zetraffung Normal /5TM
lomalspannungshyp. aus Schubspannung
Betriebsfaktor Normalspannungshyp. / STM (20)
zus der betragsm. max. Spannung in Schnittebene

Schubspannungshypothese

Modfizierte GE-Hypothese LET IR

Hypothese Esterz immer negativ

) Findley

@ aus betragsmalig grofter Hauptspannung

() aus grolter Hauptspannung

| (@ Abbrechen | [@ Hife |

Wahl der Festigkeitshypothese

fﬁ Berechnungsparameter

Festigkeitshypothese
Klassierun
Mittelspannungseinfluss
Muttizdal

Residuum
Schadensakkumulation
Strukturspannungskonzept
Zeitraffung

Klassierung

Anzahl der Klassen 100

Hysterese 1]
Betriebsfaltor

0
=]

[7] Kassienung nicht bei 0 beginnen

Automatisches Berechnen der unteren und oberen Grenze

Supemponiere Berechren | [« OK

| (@ Apbrechen | [ Hife |

Angaben zur Klassierung
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{#% Berechnungsparameter @

Festigkeitshypothese

Klassierung

Multiaxial Mittelspannungseirfluss
Residuum
Schadensakkumulation

Strukturspannungskonzept
Zeitraffung

() Wahledinientransformation Rm 305,000 [[Mmmd]

@ Amplitudentransformation

Betriebsfalktor .
() Amplitudentransformation benutzerdefiniert

o
w

[x]
]
(]

Bxdrapolieren Supeporier=n | [ Bemchnen | [« OK | [ Abbrechen | [(D Hife |

Angaben zur Bertcksichtigung des Mittelspannungseinflusses
fﬁ Berechnungsparameter @

Festigkeitshypothese
Klassierung
Mittelspannungseirfluss
Multizdal

Residuum
Schadensakkumulation
Strukturspannungskonzept
Zeitraffung

Residuum

Residuum bericksichtigen
Betriebsfaktor

Machklassierung des Residuums nach der Klassierung

Extrapolieren Superponieren [Berechnen] [-/ QK ]@ .N::brechen] [@Hilfe ]

Bericksichtigung des Residuums
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w Berechnungsparameter

Festigkeitshypothese
Klassierung
Mittelspannungseinfluss
Multizeal

Residuum
Schadensakkumulation
Strukturspannungskonzept
Zeitraffung

Betriebsfaktor

Schadensakkumulation

() Originale Form
() Modffiziertte Form
@ Eementare Form

() Modffiziert nach H. Zenner and J. Liu

[] Zugfestigkeit nicht beachten

[ Berechren | [+ oK | [E) Abbrechen | [(D ke

]

Einstellungen zur Schadensakkumulation

fﬁ Berechnungsparameter

Festigkeitshypothese
Kassierung
Mittelspannungseirfluss
Muttizdal

Residuum
Schadensakkumulation
Strukdturspa Q35 = i

Zeitraffung

Betrisbsfaldor

Strukturspannungskonzept

@ MNormalspannung
() Schubspannung

() Hauptspannung

[ Berechren | [ OK | [E) Abbrechen | [(@ Hife

]

Einstellungen zur Multiaxialitat

Nun wird die Festigkeitsberechnung durchgefiihrt durch Klicken auf den Button Berechnen. Der Auslastungsgrad fur
die Spannung senkrecht o, betrégt ca. 43%.
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ﬂ? Ergebnisse der Berechnung E
Die maximal berechnete Schadenssumme im Element:
1(PLATE_ELEM) betragt 0,07889

Es konnen 12,7 des hier zu Grunde_gelegten Zyk m Defekt auftreten.
Betriebsfaktor(1,000) = 2,3316 | Auslastungsgrad = 0,428887
vereinfachte rechnensche Ausfattwa - RETPA = U,

000001 % (bei 1/TN=6,00 und Risikofaktor=1)

Projekt: example_36_FAT40.WLF
Protokoll: E\\winLIFE examples\Example 36 - FKM Example 6.6\example_36_FAT40\1_1.pk
Berechnet am: Dienstag, 28. Februar 2017 10:48

Methode:
Bauteil: Geschweilit Methode: Kerbspannung
Belastung: Mehrachsig uniaxial - Krdftebelastung
Wohlerlinie:
Kurzname: Bsp_neu_FKM&_6_ENAWS083H22AIMg45Mn7_FAT40 Werkstoffnummer: 0
Belastung (*): Zug/Druck Werkstoff: Ausfallwahrscheinlichkeit: 25000
Rm: 305,000 Daverfestigkeit (*): 11,520 Zug/Druck w.: 14,736
Re: 215,000 Mittelspannugsempf. (*): 0,1500000
K: 3,000 Ecklastspielzahl (*): 5000000 Zdwi/Tw: 1,61119
Berechnungsparameter:
Klassierung Anzahl der Klassen: 100 Hysterese: 0
Obere Grenze: 34,1 Untere Grenze: 0
RESIDUUM Residuum berucksichtigen: ja Nachklassierung des Residuum: nein
Mittelspannungseinfiuss Amplitudentransformation
Schadensakkumulaton Elementare Form Zugfestigkeit nicht beachten : nein
Festigkeitshypothese Normalspannungshypothese
Vorzeichen der Hypothese: aus betragsmaRig groRter Hauptspannung
Strukturspannungskonzept Normalspannung
Zyklen Berechnungsergebnis multipliziert mit Faktor. 3000
Einheiten
Spannung: 1 [[N/mm?]]
Belastungshoehe
Normalenvektor Datei : \Naht_Tensor_Sigma_normal_FAT40LST
L1: RO.fme
Multiplikator: 1 Spalte: 1
1. Datenreihe: 2 Zeitraffung: nein
FE:Naht_Tensor_Sigma_normal_FAT40.LST
FE - Kraft: 1

Ergebnis des Auslastungsgrads, Spannung senkrecht

37.12. Auswertung der Spannung o,

Die parallel wirkende Spannung o}, wird wie anfangs erwahnt in einem eigenen Projekt berticksichtigt. Es ist hilfreich
aus dem vorhandenen Projekt eine Kopie zu erzeugen. Dazu wird uber die rechte Maustaste das Kontextmeni aufgerufen
und der Befehl Kopieren verwendet. Den Projektnamen wahlt man z.B. in Anlehnung zu dem ersten Projekt:
example_36_Sigma_parallel.wlf

fﬂ winLIFE - example_36_FAT40 [ Geschweilit, Strukh
Datei  Methode Wahlerlinie  Belastung  F
Y
= A
Speichern Strg+5
Schlieen Strg+F4

| Kopieren |

[+ [ample_36 |

Laschen Strg+D

Anlegen einer Projektkopie

Die Wohlerlinie wird hinsichtlich der Bauteilklasse zu 36 verandert. Es wird die Schaltfliche generieren geklickt.

winLIFE 4.0 2017 EXAMPLES Beispiel 36 / FKM Beispiel 6.6 geschweilRte Aluminiumkonstruktion e 415



{48 Wahlerlinie (===

* % |5 %
[ GenerFKM>> | [ Gener.GL>> |  [Ausfalwahsch.>> | [ <« |
Bauteilwdhledinie Strukturspannungskonzept (R=-1) dynamische Schweilinahte nach FKM
Rm (Zug/Druck) 305,000 [N/mm3 Werkstoff Aluknet n. aushartbar +
Re (Zug-Druck) 215,000 [N/mm3 Belastung Zug/Druck -
Steigung () 3,000 Rm 305,000 [N/mm?
Steigung 2 (%) 3,000 Re 215,000 [M/mm3
Zug/Druck w. 13.263 [N/ Bauteilklasse 36
Dauerfestigkeit (%) 10.368 [N/mm?] K 1,000
Temperatur 1200
Ecklzstspielzahl (%) 5000000 Eigenspannungen malig -
Eigenspannungsfaktor 126
Mitelspannugsempf. () 0, 1500000 Blechdicke 35,00 [mm]

Belastung () Zug/Druck - At der Schweilverbindung Fal A4 M
Werkstoff Aluknet n. aushatba v Sicherhsitsfakdor (] )} 1,4570 =]

Ausfalwahrscheinlichkett 2 5000 [%]

[ Protokoll anzeigen
ZDw/Tw (%, nur MUX) 161119

Identifikation
Kurzname Bsp_FKME_6_ENAWS083IHZ2ZAIMa4E
Werkstoffnummer
Bemerkung
EN AW-5083 N

Auminiumknetwerkstoff, Bander, Bleche, Platten nach
DIN EN 485-2 (Marz 1395) -

[] Wéhlerinie in Datenbank speichem Ffad zur Datenbank...

[« ok | [E Avbrechen | (@ Hife |

Wohlerlinienerzeugung fir die FAT-Klasse 36

Die ortliche Spannung am Nachweispunkt liegt in folgender LST-Datei vor:

" Naht_Tensor _Sigma_parallel_FAT36.LST - Editor (== =R (=]
Datei Bearbeiten Format Ansicht 7
winLIFE_version 3.6.0

Number_of_headlines 6

Kind_of_delimiter " *

Number_of _columns 13

meaning_of_parameters_begin num tc 5% sy XY sxU syu TXYU nx ny nz wno fat meaning_of_parameters_end

11 0 16 0 0 0 0 1 0 0 12 36 |

Angabe der ortlichen Spannung
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{2 FE Schnittstelle (=23
L5T-Datei Einstellung : | Nicht erzeugen -
Index  FE Spannung FE Kraft
1 [ Naht_Tensor _Sigma_parallel_FAT36.LST [ [v]
*
Ffad
MNormalenvektor \Maht_Tensor _Sigma_parallel_FAT3E.LST l:l
Temperatur verwenden
definieren
NORMALSPANMNUNG
Export Datei E:'winLIFE examples'Example 36 - FKM Eample §.6"example_36_FAT36.exp l:l
FE Geometrie l:l
Knoten
@ Alle Knoten verwenden Grenze Spannung |0 Grolte Knoten |10
Knotenauswahl example_36 kno
Editieren MNeu
v OK | [ Abbrechen | (D Hife |

Angaben im FE-Schnittstellendialog
Die Lebensdauerberechnung wird durchgefihrt.
Berechnen = Lebensdauer berechnen
Es ergibt sich ein Auslastungsgrad von 23% (Abbildung unten).

fg? Ergebnisse der Berechnung EIE
Die maximal berechnete Schadenssumme im Element:
1(PLATE_ELEM) hetriagt 0,01122

Es kdnnen 89,1 des hier zu Grunde gelegten Zyklus bis zum Defekt auftreten.
Betriebsfaktor(1,000) = 4, 4667 Auslastungsgrad = 0,223877
vereinfachte rechnensche Ausfallwahrscheinlichkeit PA* = 0,000000 % (bei 1/TN=6.00 und Risikofaktor=1)

Projekt: example_3&_FAT38 WLF

Berechnungergebnis, Spannung parallel

37.13. Auswertung der Schubspannung

Es wird erneut eine Projektkopie erzeugt die Wohlerlinie modifiziert. Die Belastung ist jetzt Schub und die FAT-Klasse
(Bauteilklasse) betragt 28.
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142 Wahlerinie =
® ¥ |MHX
Gener FKM>> | [ Gener. GL >> ] [‘ h. > ] [ (4 ]
Bauteilwohledinie Strukturspannungskonzept (R=-1) dynamische Schweilinahte nach FKM
Rm (Schub) 189,301 [N/mm3 Werkstoff Auknet n, aushartbar ~
Re (Zug-Druck) 133,442 [N/mm Belastung | Schub - |
Steigung (1) 5,000 Rm 305,000 N/mm3
SLIDIEY 5.000 Re 215,000 [N/
e L - =)
Deuerfestigkett () 4,568 N/mm K 1,000 (2]
Temperatur 1200 rcl
Eckdastspielzahl ) 100000000 Eigenspannungen makig - E]
Eigenspannungsfaktor 1.15
Mittelspannugsempf. (%) 0.0865500 Blschdicke 15.00 fom]
Reeaa ) At der Schweifueibndung ol Ad D
otk CR— =
Ausfallwahrscheinlichket 2 5000 &3]
generieren 7] Protokoll anzei
ZDw/Tw CosrMUX) 161118 I e
Identifiation
Kurzname Bsp_FKME_6_ENAWS083H22AMg4t
Werkstoffnummer g
Bemerkung
EN AW-5083 -
Aluminiumknetwerkstoff, Bander, Bleche, Platten nach
DIN EN 485-2 (Marz 1395) -
[7] Wehlerinie in Datenbank speichem Pfad zur Datenbark...
(¥ ok | [ Abbrechen | [(D Hife |

Wohlerlinienerzeugung fir die FAT-Klasse 28

Der Spannungstensor flr die Schubbelastung wird eingetragen. Ebenfalls ist diese Datei unter Normalenvektor
auszuwéhlen.
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1 FE Schnittstelle [l
(5T s
Index FE Spannung FE Kraft S
1 [Naht_Tensor_teu_FAT28LST [T+ ‘ ‘
>
Pfad:
MNomalenvektor \Naht_Tensor _tau_FAT28.LST E
[T Temperatur verwenden
definieren
NORMALSPANNUNG
Export Datei E‘winLIFE examples‘\Example 36 - FKM Example 6 8\example_36_FAT28 axp E
FE Geometriz E
Knoten
@ Alle Knoten verwenden Grenze Spannung |0 Grobte Knoten |10
) Knotenauswahl ‘example_36 kno
Edtieren Neu
[ ok | [ Avbrechen | (@ Hite |

Angaben im Fenster FE-Schnittstelle
Die Auswertung erfolgt nach der Schubspannung.
ﬁ? Berechnungsparameter @

Festighkeitshypothese
Klassierung
Mittelspannungseinfluss
Muttizdal Strukturspannungskonzept
Residuum
Schadensakkumulation _

” - () Mormalspannung
Zetraffun @ Schubspannung
Betriebsfaltor () Hauptgpannung

[ Berechnen | [« OK | (B} Abbrechen | [(@ Hife |

Multiaxialitat, Wahl der Schubspannung
Fur den Auslastungsgrad ergibt sich ca. 40%.
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#E Ergebnisse der Berechnung
Die maximal berechnete Schadenssumme im Element:
1(PLATE_ELEM) betragt 0,01031

Es kannen 97,0 des hier zu Grunde gelegten Zyklus bis zum Defekt auftreten.

Betriebsfaktor(1.000) = 2,4966 Auslastungsgrad = 0.400553
vereinfachte rechnensche Ausfallwahrscheinlichkeit PA* = 0,000000 % (bei 1/TN=6,00 und Risikofaktor=1)

Berechnungsergebnis fiir die Schubspannung

37.14. Ergebnis

Die einzelnen Auslastungsgrade werden zu einem Vergleichsauslastungsgrad zusammengefasst.
Meni Extras - Kombination Auslastungsgrad (FKM)

Die Werkstoffkonstante q ist fir die Schweillnahtauswertung nicht erforderlich. Es ist dennoch fur q der Wert null
(Aluminiumknetlegierung) angegeben. Die Spalte Auswahl stellt die Auslastungsgrade in die jeweiligen Richtungen dar.

Kombination Auslastungsgrad (FKM)
@ Ebene Spannungszustande
=0
Raumliche Spannungszustande d
Projeld Status Auswahl Schadenssumme
example_36_FAT40 bereit | ax |7.889133341e-02
example_36_FAT36 bereit | ay |1.122085503:-02
b |example_36 FAT28 bereit 1,031092302%-02
Ergebnisdatei :  E’'winLIFE examplesExample 36 - FKM Eample 6.6'example_36_FAT40.csv _
Zeige Ergebnis im Viewer
+ Kombination | LB Abbrechen | |® Hitfe |

Kombination der Auslastungsgrade

Es ergibt sich ein Gesamtauslastungsgrad fur die Ermiidungsfestigkeit von 74%. Damit wird der Wert aus der FKM-
Richtlinie von 73% bestétigt.
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{2 Kombination Auslastungsgrad (FKM) [E=3 Eoh =)
a x E:\winLIFE examples\Example 36 - FKM Example 6.6\example 36 FAT40.exp -
ay E:\winLIFE examples\Example 36 - FKM Example 6.6\example 36 FAT36.exp
t_a E:\winLIFE examples\Example 36 - FKM Example 6.6\example 36 FAT28.exp

a 0,0000
a x ay t_a a_GH A NH a_komb
i 12 0,4289 0,2239 0,4006 0,5463 0,7398 0,5463

Ergebnis Gesamtauslastungsgrad

winLIFE 4.0 2017 EXAMPLES Beispiel 36 / FKM Beispiel 6.6 geschweilR3te Aluminiumkonstruktion e 421






38. Beispiel 40/ Superposition

Aufgabenstellung

Oftmals werden Kurzzeitmessungen unter verschiedenen Bedingungen durchgefihrt, die nachtraglich zu einem
Gesamtereignis zusammengefalit werden sollen. Beispiel ist ein Kraftfahrzeug, das auf verschiedenen Stralenarten
(Landstral’e, Autobahn, Feldweg) eingesetzt wird und fiir das man eine Aussage Uber die Gesamtschadigung Uber eine
Gesamtstrecke machen méchte.

Es missen dann diese Einzelmessungen entsprechend ihrem Anteil an der Gesamtstrecke skaliert und anschliefend
addiert werden. Genau dies passiert bei der Superposition.

38.2. Projekt

Es wird ein Projekt mit dem Namen example_40 angelegt. Dies erscheint dann im Datenbaum und als Reiter.

ﬁ winLIFE - example_40_001 - [Ergebnisse der Berechnung] [

Datei Methode Wahlerlinie  Belastung  Berechnun

" example 40 |
D8 g &l Ave Projek

T I

38.3. Methode wahlen

Wir wahlen folgende Parameter flr die Methode:
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Bauteil Belastung

@ Nicht geschweilt Einachsig exakt - Kraftebelastung
() Geschweilt () Einachsig exakt - Lastkollektiv
71 Zahnrader/Lager @ Einachsig unizxial - Kraftebelastung
(71 Einachsig unizxial - Lastkollektiv
D () Einachsig unizdal - aus Rairflowdatei
Al Einachsig uniaxial - Random
oA Einachsig - Verweildauerzahlung
Strukdurspannung Mehrachsig unizdal - Kraftebelastung
R et Mehrachsig multizdal - Kraftebelastung
e Mehrachsig multizdal - Random
Zahnfulk
Lager [] FE - Schnittstelle benutzen
©) Rissfortschrit [] Michtlinear

Anzahl der Lastfalle { 1-200)

+ OK ||E) Abbrechen | [(D Hife |

38.4. Wohlerkurve

Aus der FKM-Datenbank wahlen wir eine Wéhlerkurve:

Werkstoff : Bezeichnung nach DIN: Sorte : Belastung : FKM Richtlinie
- 4ler - - - -
Werlcstoff Bezeichnung nach DIN Sote  Belastung Bezeichnung Werlcstoff Nr. Zustand Fm Re A Mittelspanny

Stahl 41Crd 41Crd | Zug/Druck Vergltungsstahl im vergiteten Zustand na... | 1.7035 1000 200 11 |0.250000

Biegung Vergitungsstahl im vergiteten Zustand na... 0.250000
Stahl 41Crd 41Crd | Schub Vergltungsstahl im vergiteten Zustand na... | 1.7035 1000 200 11 |0.250000
Stahl 41Crd 41Crd Torsion Verglitungsstahl im verglteten Zustand na... | 1.7035 1000 200 11 |0,250000
Stahl 41054 A1CrS4 | Zug/Druck Verglitungsstahl im verglteten Zustand na... | 1.7039 1000 200 11 |0,250000
Stahl 4Cr54 41CrS4 | Biegung Verglitungsstahl im verglteten Zustand na... | 1.7039 1000 200 11 |0.250000
Stahl 41054 41Cr54 | Schub Vergltungsstahl im vergiteten Zustand na... | 1.7039 1000 200 11 |0.250000
Stahl 41054 41Cr54 | Torsion Vergltungsstahl im vergiteten Zustand na... | 1.7039 1000 200 11 |0.250000
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38.5. Generierung der Lastdateien

Wir generieren drei Lastdateien unter Verwendung des Sinus-Generators und Speichern sie ab.

Mittehwert :
Amplitude :

508 °

Phase : [07- 360¢]
Werte pro Periode : 4

Anzahl Perioden : 100

| (63 Abbrechen | (@ Hife

[ Speichemunter | [Lokpeichem | [« OK |

Mittebwert : 0
Amplitude : 300

Phase : 0 [0¢- 3607
Werte pro Periode : 4

Anzahl Perioden : 100

[lspeichem unter | [[kpeichem | [+ OK | [E3 Abbrechen | [(@ Hife |
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Sinus Generator

Mittehwert : -300
Ampltude 50
Phase : 0 [0 3607
Werte pro Periode : 4
Anzahl Peroden : 'I'IIH—
[ Speichem unter | [Elpsichem | [« OK | [ Abbrechen | (D Hife

Der Dateimanager zeigt uns die so erzeugten Dateien an.

300_50_100

i-300_50_100
0_300_100

Wir laden fiir unser aktuelles Projekt die Datei

Zyklen:  Berechnungsergebnis multipliziert mit Faktor 1

Formeldatei verwenden

fme

7.202 06.04 2017 13:55-a—
fme 7.202 06.04.2017 13:54 a—
fme 7.202 06.04.2017 13:55 a—

Last-

fal D=

.. Muttiplitcator

Wiederholungen Spalte

1. Datenreihe

Bereich

o

1 [v]o_300_100fme

1 1

[v]2

Und lassen die Grafik anzeigen.

v OK | (B Avbrechen | @ Hife |
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1 0_300_100.fme (1)

300
00— aximum  :
| 300
100—
oAl
H
“ -100—
-200— i
-300 { | 3 }
50 100 150 200 250 300 350 400
- 1 t - : : -
50 100 150 200 250 300 350 400
1 -300_50_100.fme (1)
U__
=504 i
Maximum : -250
Minimum : -350
Local max : -250
100
[a]4] Local min : =350
150
M
2
2
5
4
E 200}
i
3
o
-250
-300
-350 | | i ! |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
|
0 50 100 150 200 250 300 350 400
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350

1 300_50_100.fme (1)

300

250+

200

0

Minimum  : 250

HITHHHH

150

Belastungshthe

1004

50

50

200

50

100 150

200

250 300 350 400

38.6.

Kopie des Projektes

Das Projekt soll nun kopiert werden, dazu miissen wir aber zunéchst eine Berechnung durchfihren.

Im Menu

Berechnung / Parameter

Wiéhlen wir aus und machen den folgenden Eingaben:

Mittelspannungseirfiuss
Residuum
Schadensakkumulation

Extrapclation
Superosition
Belriebsfakior

% Berechnungsparameter

Kassienung

Anzahl der Kiassen

Hysterese:

Obere Grenze

Untere Grenze

% Berechnungsparameter

Hassierung
0 Mmdannunmnﬁuss

Schadensakkumulation

Residuum
0

Extrapolation
500 Superposition

Betrisbsfaktor
-500

[C] Automatisches Berechnen der unteren und oberen Grenze

Kassierung nicht bei 0 beginnen

*) Wahlerinientransformation Rm  1000.000 [IN/mm]

Amplitudentransformation

Mitelspannungseirfluss
(@) Amplitudentransformation benutzendefiniert

ﬂ Berechnungsparameter

Klassierung

Mittelspannungseinfluss

Schadensakkumulation

Exdrapolation
Superposttion
Betriebsfaktor

Residuum

[*] Residuum benicksichtigen

[T] Nachklassierung des Residuums nach der Klassierung

Klassierung

Mittelspannungseinfluss
Residuum

Schadensaklumulation

Extrapolation
Superposition
Betriebsfaktor

Schadensakkumulation

() Originale Form
() Modffiziete Form
@ Elementare Form

() Modifiziett nach H. Zenner and J. Liu

[ Zugfestigkeit nicht beachten
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Und klicken dann auf

|

Und es erscheint:

fﬂ Ergebnisse der Berechnung

Die maximal herechnete Schadenssumme betrigt 9,59978e-06
Es kiénnen 1,0417e05 des hier zu Grunde gelegten Zyklus bis zum Defekt auftreten.

Betriebsfaktor(1.000) = 3,3222 Auslastungsgrad = 0,301001

vereinfachte rechnensche Ausfallwahrscheinlichkeit PA* = 0,000000 % (bei 1/TMN=6,00 und Risikofaktor="1)

Das Projekt wird nun mit dem Befehl aus dem Meni

Datei /Kopie mehrfach

kopiert. In der Maske tragen wir fiir Anzahl Kopien 2 ein, markieren das Ké&stchen Belastung uns driicken OK.

Mehrfachkopisn

Anzahl der Projektkopien Variation der
Wahledinie [
Belastung
@ 215 (1-1000)
Parameter [|
() aue Datei
Projekt
Projektverzeichnis D \winlife_example_40 example_40_superposition E]
Definiere Zahler {C)
Projelktnamen {C)_example_40 Staten bei 1=
Schrittweite 1
Lange 1

v 0Kk (@ Abbrechen | [ Hike

]

Es erscheint folgende Eingabemaske in der wir die Datei 300_50_100.fme auswéhlen.
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Zyklen:  Berechnungsergebnis multipliziert mit Faktor 1

Formeldatei verwenden

fl-:;lﬁ- Datei ... Multiplikator Wiederholungen ~ Spalte 1. Datenreihe  Bereich

1 [[w]300_50_100fme L] 1 1 [v]2

CIE

Pfad

[« ok | (B3 Abbrechen | (@ HFe | |

AnschlieRend wahlen wir OK und es erscheint eine neue Maske (Counter 2) s. oben. Hier wahlen wir eine andere Daeti
der Belastung.

[ Besung Muticopy Gt 3] .. 3 sy
Zyklen:  Berechnungsergebnis multipliziert mit Faktor 1

Formeldatei verwenden

Last-
fall

1 [v]-300_50_100¢me [l 1 1 [v]2

Datei ... Multiplikator Wiederholungen  Spalte 1. Datenreihe  Bereich

CIE

Ffad

¥ OK | [ED Abbrechen | [(D Hife |

Nach dem Driicken von OK schlief3t sich das Fenster und auf dem Bildschirm existieren nun drei Projekte:

*roject Info J;l| example_40° I 'I_E:EITIiE_‘iD/ 2_example_40

-
. Q ﬁhlleprojek‘tespeichern [+ Grafikeinstellunger

[+ example_4(0¢

-- 1_eample_40

[+-Z_example_40

Das griin markierte Projekt ist berechnet, die gelb markierten Projekte sind noch nicht berechnet.

38.7. Superposition

Wir markieren das Projekt example_40 und kopieren dieses mit dem Befehl
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Datei / Kopie (nur Einstellungen)

A E

ime;  Divwinlife_example_40%example_40_superposition\example_40_superpos.wlf

ityp: | winLIFE (*wif)

Wir wahlen im Menu
Berechnung / Parameter /Superposition

Und die folgende Maske erscheint:

e

Kassiening
Mittelspannungseinfluss
Residuum . o
Schadensakkumulation Superposition Muttiplikator
0 0_300_100fme 1,0000
Extrapolation
Index Datei ... Wiederholungen [_ﬂ
Betriebsfaldtor
Pfad :
Klassieren ] | Extrapolieren | | Superponieren | [ Berechnen ] [1/ QK ][n Abbred'len] [@ Hilfe ]

Wir klicken auf den @ Button und laden die beiden dargestellten Dateien.
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Romrnes L=

Klassiening

Mittelspannungseinfluss

Residuum - o

Schadensakkumulation Superposition Multiplikator
0 0_300_100fme 1,0000

Extrapalation =

Supeposton o Date " Wiedemolwgen | (€3

Betricbsfakt

e 300_50_100fme [.]10
2 -300_50_100fme [ ]10 '
Ffad : D winlife_example_40'example_40_supemosition
Extrapalieren Supempanieren Berechnen ] [1{" OK ] [ﬂ Abbred'len] [@ Hilfe: ]

Wichtig ist nun die korrekte Bedienung des Programms. Auf dien oben aufgefiihrte Datei unter Uberschrift
Superposition werden die anderen darunter aufgefiihrten Dateien aufsummiert. VVoruassetzung ist, dass fir diese Dateien
eine Rainflow-Klassierung durchgefuhrt wurde. Rainflow-Klassierungen werden fur alle in der Liste aufgefiihrten
Dateien erzeugt, wenn der Button Klassieren betatigt wird.

Superposition Muttipliator
0 0_300_100fme 1.0000
index  Datei . Wiederholungen
300_50_100fme [0 |
2 -300_50_100¢me L]0
H Piad . D\uielfa Lo AN la A0 smacealian

\
Wenn Klassen verwendet werden, muss eine Klassierung (Rainflow-Verfahren oder Verweildauerzahlung)
—| vorgenommen werden. Das Klassieren muss VOR einer Berechnung durchgefihrt werden.

(Rt ] [ i oo (o) (.0 (B Amim) ([@e)

Wir klicken also auf Klassieren, anschlielend auf Superponieren und dann auf Berechnen.

Als Ergebnis erhalten wir
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{ﬁ Ergebnisse der Berechnung

Die maximal berechnete Schadenssumme betrigt 9,569978e-06
Es kionnen 1,0417e05 des hier zu Grunde gelegten Zyklus bis zum Defekt auftreten.

Betriebsfaktor(1,000) = 3,3222 Auslastungsgrad = 0,301001

vereinfachte rechnensche Ausfallwahrscheinlichkeit PA* = 0,000000 % (bei 1/TN=6,00 und Risikofaktor=1)

38.8.

Ergebnisanalyse

Die Ergebnisanalyse in der Rainflow-Matrix, dem Haigh-Diagramm und der Wohlerlinie zeigt uns nun, dass alle drei

Belastungsstufen vertreten sind.
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Ausgangswohlerlinie example_40_superpos
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i i i Ecklastspielzahl = 10p0000 |
1 } } i f
0,1 1,0 10 100 1000 10000 100000 1,0e6 1,0e7 1,0e8 1,0e9
0% 0,1 % 1% 10 % 100 %

38.9. Parametervariation

Um den EinfluR der Anteile der einzelnen Lasten zu untersuchen, sollen die Parameter verdndert werden.
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m Berechnungsparameter | =

Klassienung
Mittelspannungseinfluss
Residuum - o
Schadensakkumulation Superposition Muttiplikator
—— 0 0_300_100fme 1,0000
rapolation
Eoo ndex Dt " Viedehomaen | (€
Betriebsfakt
e 1 300_50_100me (L] 500.0000 x|
2 -300_50_100 fme ) 2000.0000 '

Pfad : D:winlife_example_40\example_40_superposition

[ Klassieren ] [ Extrapalieren ] [ Supermponieren ] l Berechnen ] [1/ oK ”B Abbrechen] ’@ Hilfe: ]

Es wird hier der Multiplikator auf 500 und 2000 gesetzt. Das Ergebnis sieht man in der Wéhlerlinie mit den Amplituden
und

A linie _40_superpos
. Rm = 1000,00
1000
[ Werkstoff : STAHL
Kt 1
Kappa i 0
R © -1,000
500 o G
\ﬁﬁelastungshhha + BIEGUNG
T 200
£
=
2
2
£
a
@
100
_—
S E—
I | = 10po0no
0,1 1,0 10 100 1000 10000 100000 1,0e6 1,0e7 1,0e8 1,089
0% 0,1 % 1% 10 % 100 %

Anzahl Lastspiele

In der Rainflow-Matrix.
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Mittelw.,
100

Die maximal berechnete Schadenssumme betrigt 0,000017587

Es kdnnen 568612 des hier zu Grunde gelegten Zyklus bis zum Defekt auftreten.

Betriebsfaktor(1,000) = 2,7778 Auslastungsgrad = 0,339998
vereinfachte rechnensche Ausfallwahrscheinlichkeit PA™ = 0,000000 % (bei 1/TN=6,00 und Risikofaktior=1)

38.10. Alternativmethode Schadenssummen addieren

Statt Superposition kann man die Schadenssummen gewichtet addieren. Dies zeigen die folgenden Bilder und auch das
Ergebnis ist anndhernd gleich. Man erhélt aber bei diesem Vorgehen aber nicht die resultierende Rainflow-Matrix
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Schadensumme aller Projekte addieren

Projekt Status Auswahl Schadenssumme Multiplier Exponent
example_40 bersit 1,046669321e-05 1,000 1,000
1_example_40 bersit 1,220483627=-08 500 1,000

» 2_example_40 bereit 464255210310 2000 1,000
example_40_supempos bereit [} 1,7586665977-05 1,000 1,000

Ergebnisdatei :  D:*winlfe_kunden \ZF2017_april_05"Superposition®\bsp_cont_3_gw_sup_summe csv E]

Prozentuale Ateile anzeigen  [| Zeige Ergebnis im Viewer

v Adderen | [E) Abbrechen | [ Hife |

. = PR | | Iy S - - = 5U

-

w Schadenssummen addieren EI@

FILES -
1,000 x D:\winlife example 40\example 40 superposition\example 40.exp~1,000 0&/04/I
500,000 x D:\winlife example 40\example 40 superposition\l example 40.exp~1,000 06&/0¢
2000,000 x D:\winlife example 40\example 40 superposition\2 example 40.exp”1,000 06/0¢

DATR Nr.1 Nr.2 Nr.3
1 1,749763e-05 59,818 34,876 5,307
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