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Kapitel 3: Analyse der Betriebsbeanspruchungen bzw. -belastungen

Ursachen der Beanspruchungs-Zeit-Funktionen, nach Buxbaum

Beanspruchungs-Zeit-Funktion

Grundbeanspruchung Zusatzbeanspruchung
aus Schwingungsvorgangen
quasistatisch aus Einzel- T T
konstant veranderlich ereignissen umweltbedingt systembedingt
z.B. z.B. z.B. z.B. z.B.
Eigengewicht Zuladung Mandéver Boden- Triebwerks-
unebenheiten schwingung
Vereinbarungen zur Beanspruchungsanalyse
<A
. absolutes
Bereich, AS Maximum
Schwingbreite
momentaner pos. Bereich
Mittelwert Sq (R

92

I

Amplitude Mittelwertdurchgdnge ﬁ*

neg. Bereich
absolutes R

Minimum

Maxima im pos. Bereich

Minima im neg. Bereich é reguldre Extremwerte o

Maxima im neg. Bereich

Minima im pos. Bereich g irrequlare Extremwerte o
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Einparametrische Z&ahlverfahren

Extremwertzahlung

Z&hlung aller Extremwerte Minima e Maxima
Klas-| Beanspruchungsverlauf Zahlung
Seni imax = imax imin "~ imi
12 1 -180 1 1
11 | -150 = 0 1
10 [ -120 % 2 5
o ID I NT Joo 27 -
8 |V teo @[T T
7 ANt 30 g2 [ o1 ]
6 A e I 2
V1 ]L- Q 7 4
5 N s &ty 1] ]
4 [V \/}-60 € T
3 I oo & 0 -
2 11120 @ 11
1 L-150 X 1 -
—= Summations-
richtung
Klassengrenzenuberschreitungszéhlung
Klas- Beanspruchungsverlauf Zahlung
Seni HG hi imax ~ imin
12 180 R 1 3’_
L < - ol — ‘|
11 1l 150 ¢ PR U S
10 \\ —égo = 3 2 ———
9 A - N 1
—4 4——4—
8 ] \1 A I ' \ -60 2 - 0 4_“_4_
[ VS S U e M A R
6 [T a0 g5 1 lgl 3
° N i e e i
4 IV \ --60 S > 1 ~ 5]
3 | --90 @ - 0 _5_2_
2 --120 & 1
1 BT Jil e
—0 8
—= Summations-
richtung

Nennspannung S [MPa]

Nennspannung S [MPa]

Zahlergebnis

.
\ ik

HE

£EFL+Minima

1 5 10

Summenhéaufigkeit H

Zahlergebnis

10

Summenhaufigkeit H
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Momentanwertzéhlung

Klas-

seni

12
11
10

P NWSAOIOTO NOOO

Beanspruchungsverlauf

-180

-150

-90

-60

-30

-0

--30

--60

--90

--120

--150

0 10 20 30 40 50 60 70

Zeitpunkte At

Verweildauerzahlung

Klas-
seni

12
11
10

P NWSAOIOTO NOOO

Beanspruchungsverlauf

T
1
[IEY
N
o

Zeiteinheiten t

o

MPa]

[

120 —

lassenmittenwerte S

N4

ssenmittenwerte S [MPa]

Kla

Zahlung
h

O UIN -

Zahlung
t

0,065

0,131

0,330

0,668

0,807

0,701

0,624

0,669

0,479

0,270

0,195

0,060

Zahlergebnis
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-90- B

1 5 1015
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Zahlergebnis

180 [
150 |
120 [

OCO®W W
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Zweiparametrische Zahlverfahren

Ubergangsklassierung

Ergebnismatrix
c —_ .
% Beanspruchungsverlauf & Zieldlasse
T 23R o000 Q29
X TIOR3 EX
1 S [MPa] [ i] 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9 2
12 1 1180 -150 [ 1 e
11 4 101 150 O -120| 2 0
10| [ 5 p Kl F120 = -90 [ 3
9 g I\ F90  »” 60| 4 g
8 R 16—60 2 o 30[5 fINm
7 WA, 930 212 ofel |n a
6|[d 3 %6 g v -0 5 S 307
5|1 a7 YA [30 21 % 608 h
A WA 00 51?900 b
3 1§ \!/ 0 g 120 [10[d j
i \1/ 15_:128 % 150 [I1
5 180 (12
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Rainflow-Klassierung

Klas-| Beanspruchungsverlauf Spannungs-Dehnungs-Pfad
sen | M1 M1M3
12 —
12 H - 180 180 - Erstbe- | M3_15)
11 4 104 r150 L 150 astungskurve | 1'\32
10 || 2 \ 120 o 1204 ocePfad | M /
9 o\ F90 = 90- e
8 |[T\/]] YT fe0 @ 60- 8 /4 1
7 Y N Y, e300 2 30, /&N
° |F=eots o & of w1
. | N e £ ol A A
; /l 7 1o £ -00. //7 //
- S -90-
2 [ {1-120 @ -1204{ %
1 1571150 & -1504 2 M3 " Memory
5
M3 0 Dehnung &[]
Klassierungsschritte (Algorithmus) Rainflowmatrix
Punkte | Hyste- | S| _ |giltige © schlieRender Ast nach Klasse
resen Punkte =322 oo Qo
1 0 0 " e88 888983
290 9 |90 S [MPa] [ 1] 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9i0[i1[i2
3 30 90; 30 1501
4 120(30/90 | 120 (120 i
5 -150 150 |-150 o 12012
6 -30 -150; -30 @ -90|3
7 -60 -150; -30; -60 < 60| 4 b
8 60 (-60/-30 -150; 60 § -30|5
9 0 -150; 60; 0 > ols o c
10 120 | 0/60 -150; 120 2 37 a
11 60 -150; 120; 60 5 608 q
12 180|60/120| 180 |180 2 9009
13 -30 180; -30 3
14 0 180; -30; 0 o 120110
15 -120 | 0/-30 180; -120 § 15011
16 30 180; -120; 30 18012

Residuum: 0; 120; -150; 180; -120; 30
bzw. als Umkehrpunkte: 1-4-5-12-15-16
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Masing — Verhalten des Werkstoffes (Referenz: Seeger)

Ae

— /Ao
/\

7

// e

-~

L

Erstbelastungskurve :

Masing -Verhalten bedeutet )
Verdopplung von ¢ und £ }

Funktion der Hysteresedste :

Werkstoff-Memory (Referenz: Seeger)

Erstbelastungskurve

Gl

M1

€ = g(ol

20 = Ac
2¢ = Oc

e = 2-g{Aa/2)

M3

Erstbelastungskurve
€=g{0g)

c =%’(_%)1/n'

Hysteresedste

de=2-9(Ag/2)
A a

Be = 2aie)

W

Es werden drei Arten des Werkstoff‘gedachtnisses” beobachtet, die so wie im Bild nicht
besser darstellbar sind.

e M1: Nach dem SchlieRen einer Hysterese, die von der Erstbelastungskurve
ausging, setzt sich der Spannungs-Dehnungs-Pfad auf der Erstbelastungskurve

fort.

e M2: Nach dem SchlieRen einer Hysterese, die von einem Hystereseast ausging,
setzt sich der Spannungs-Dehnungs-Pfad auf dem urspriinglichen Hystereseast

fort.

e Ma3: Ein von der Erstbelastungskurve ausgehender Hystereast setzt sich bei
Erreichen der Erstbelastungskurve im gegentberliegenden Quadranten auf dieser

fort.
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Rainflow-Klassierung - Grafisch -

i=0und F=(

|néchster Umkehrpunkt: i =i+ 1 und K,|
I

1
Hysterese méglich?

[

<" >1UND K, -F\l 2 |F, - Fn—|l>

F, und F,_, streichen < _ Max<|K|
n=n-2

I |

nein
Erstbeiastungskurve?>

ja

Max

n=1

= |K||
EBK kennzeichnen

e . Anzahl der Umkehrpunkte, die schlieBfahige Hystereseaste begrenzen; Skalar

o Max: Maximale Spannung auf der Erstbelastungskurve; Skalar

o K: Umkehrpunktfolge; Vektor

e i Zahlindex der Umkehrpunktfolge; Skalar

o [ Umkehrpunkte, die schlieBfahige Hystereseaste begrenzen; Vektor

e H: Hysteresen beschrieben durch schlieBende Aste mit 'von Klassenmittenwert’
in Zeile und "nach Klassenmittenwert” in Spalte; Matrix

o Res: Umkehrpunkte nicht geschlossener Hysteresedste; Vektor

Erweitertes und extrapoliertes Kollektiv am Beispiel einer ,Geradlinienverteilung*

S, L

Extrapolation
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Grundprinzip der Rainflow-Extrapolation

Extrapolation der Rainflowmatrix

18 24 az2 40 48 5B Bd i BO aa 13 -] 18 24 az2 40 48 5B Bd 2 BO aa 13

72
A A 1 SRS AR T (VI o SR L A A o SR SR A Y o L
5000 = 5000
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- F o F o
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2000 2000
a7 4 | ar g
I 400 I 400
0 | 0
I 6000 6000
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5 l £ & z
= | F 8000 = F 8000
56 56 5
| 10000 10000
il | il
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7 | 7 |
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0 I 0 I
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e | e |
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Messung, Extrapolation, Sonderereignisse im Beanspruchungskollektiv

S,L / Sonderereignisse

Extrapolation

10° gy H
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Bestimmung des Kollektivgro3twertes aus Extremalwertbetrachtung

99,99 -

50 +o 4
50 -
50- 0

Normalkollektivstrecke

Kreisstralte 10 %
Landstrake 17 %
Autobahn 15 %

Bundesstraite 25 %

330 % Stadtverkehr

250 %
Bundesstralie
150 % Autobahn 10,0 % Kreisstraile
17 0 % Landstralie
h h
I 4 Gemeinsamer
10004 1000 Erwanlungswen
800+ 800 +
600] 6001
4001 4004
1 1 Minima
200+ / ) ) 200 1
N 123456 7 80910111213141516
T "273"47576'7'8'910111213141516 12'34'5 6 7' 8 9'10111213141516
123 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16K|asse 123 456 78 9 101 12 131 151 Klasse
Teilkollektive mit &hnlichem Erwartungswert Teilkollektive mit stark unterschiedlichem
Erwartungswert
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Normalkollektivsysteme
— als Bezugs- und Vergleichskollektive

— industriezweigspezifisch fir Berechnungsvorschriften

LBF:

S
H — 106 p — 8min

10

q —>
0,33 0,66 1,0
1,0
- N
< 3 L 0,75
\\ \
N
N
\ \
‘N 0,25
L
\|
0

parabelférmige Beschreibung der Summenhaufigkeitskurve etwa normalverteilt
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