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Prolog

Seit 1988 besteht das FVA-Merkblatt Nr. 0/14 ,Zahlverfahren®. Es enthalt die
gebrauchlichen Verfahren mit zugehoériger Bewertung.

Dieses Merkblatt wurde nun, nach uber 20 Jahren, verbessert, erweitert und aktualisiert.
Es ist in dieser Form zu einer FVA-Richtlinie ,Zahlverfahren“ geworden. Der Gebrauch ist
unkompliziert. Der Anwender wird sich klarer Uber seine Aufgabe mit Hilfe des sinnfallig
gegliederten Inhaltsverzeichnisses. Jedes Zahlverfahren wird erganzt durch eine
Bewertung und Empfehlung.

Verfahrensvergleiche und Hinweise zur Anwendung der Zahlverfahren erleichtern das
Arbeiten mit der Richtlinie.

Dr. William Fischer

Vorwort

Das Merkblatt ,Zahlverfahren zur Bildung von Kollektiven und Matrizen aus
Zeitfunktionen® ist erstmalig 1988 erschienen. Da die Zahlverfahren in Buchern Uber
Betriebsfestigkeit meist nur marginal behandelt werden, war ein standiger Bedarf
vorhanden, so dass die FVA-Geschaftsstelle bis heute mehrfach unveranderte Auflagen
zur Verfugung gestellt hat. Da es seitdem eine Reihe spezifischer Weiterentwicklungen
gegeben hat - so hat sich zum Beispiel die Rainflowzahlung inzwischen weltweit etabliert -
war eine Aktualisierung des Merkblattes notwendig.

Zur Vertiefung des hier dargebotenen Stoffes und der Erweiterung des Themas zur
Lastannahme bei der Bemessung von Bauteilen und Systemen sei auf das Buch
derselben Verfasser ,Zahlverfahren und Lastannahme in der Betriebsfestigkeit®, /Kohl 10/,
hingewiesen.

An dieser Stelle sei Herrn Dr. W. Fischer, Leiter des fruheren Arbeitskreises
.Lastkollektive“, gedankt, der das FVA-Forschungsvorhaben Nr. 131 ,Sonderereignis-
kollektive®, /West 88/, seinerzeit initiiert hatte und aus dem das Merkblatt hervorgegangen
ist. Er hat auch die Aktualisierung unterstutzt und aktiv bei den Hinweisen zur Anwendung
der Zahlverfahren mitgearbeitet. Die Basis des aktualisierten Merkblattes ist nach wie vor
das von Frau Dipl.-Ing. A. Westermann-Friedrich 1988 erstellte Merkblatt.

Die Autoren
Dipl.-Ing. Michael Kéhler, Mercedes AMG, Affalterbach
Dr.-Ing. Sven Jenne, DB AG, Minden

Dr.-Ing. Kurt Pétter, BMW AG, Minchen
Prof. Dr.-Ing. Harald Zenner, TU Clausthal, Clausthal-Zellerfeld
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1. Einleitung

Die Festigkeitsbemessung von Bauteilen stellt einen Vergleich zwischen Belastbarkeit
und Belastung bzw. Beanspruchbarkeit und Beanspruchung dar. Bei den meisten
Bauteilen und Strukturen treten schwingende Beanspruchungen auf, und zwar fast
ausnahmslos mit variabler Amplitude. Fur die Lastannahme, d.h. fir die Kennzeichnung
der der Berechnung zugrunde zu legenden Belastung werden Kollektive und Matrizen
verwendet, die Haufigkeitsverteilungen von Schwingspielen darstellen. Diese werden,
soweit moglich, aus Betriebsmessungen gewonnen. Sie sind die Basis fur die
rechnerische Lebensdauerabschatzung sowie in vielen Fallen auch fir den
experimentellen Lebensdauernachweis.

Fur die Belange der Betriebsfestigkeit, d.h. im Hinblick auf eine Lebensdauerabschatzung
fur Bauteile, interessiert in erster Linie die GroRe der Beanspruchungsamplituden und
deren Haufigkeit. Der Frequenzinhalt der Beanspruchungszeitfunktion (BZF), die
Reihenfolge des Auftretens der Ereignisse und die Schwingungsform werden dabei
vernachlassigt. Damit konnen die in der BZF enthaltenen Informationen reduziert werden,
z.B. auf die GroRe und Haufigkeit der auftretenden Maxima und Minima. Fir diese
Datenreduktion stehen verschiedene Zahlverfahren, auch Klassierverfahren genannt, zur
Verfigung.

Bei der Anwendung von Zahlverfahren ist deshalb zu prifen, ob im spezifischen
Anwendungsfall die Voraussetzungen fur die Vernachlassigungen zulassig sind. So kann
die Vernachlassigung des Frequenzinhaltes nicht zulassig sein, wenn ein zeitabhangiges
Werkstoff- und Bauteilverhalten auftritt, wie zum Beispiel bei hohen Temperaturen im
Kriechbereich, bei Ermudung in korrosiven Medien oder bei Elastomeren zum Beispiel
bereits bei normalen Umgebungsbedingungen. Ein Reihenfolgeneinfluss der Belastung
auf die ertragbare Lebensdauer lasst sich im Labor als signifikant nachweisen, zum
Beispiel im high-low und low-high-Zweistufenversuch oder beim Aufbringen von
Uberlasten zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Dagegen aber steht die Jahrzehnte lange
Erfahrung, dass bei Auftreten von sehr vielen Schwingspielen und einer starken
Durchmischung kleiner und grof3er Amplituden die Reihenfolge der Belastung keinen
Einfluss austbt. Fir mehrachsige, nichtproportionale Beanspruchung ist bekannt, dass
die Schwingungsform (Dreieck, Sinus, Trapez) die Lebensdauer und die HOhe der
Dauerfestigkeit beeinflusst, /Liu 93/.

Die erste Anwendung von Zahlverfahren fallt zeitlich zusammen mit dem Beginn der
Betriebsfestigkeit (1938), /Gal’n 41/. Seither sind eine Reihe von Zahlverfahren fur die
Belange der Betriebsfestigkeit veroffentlicht worden. Die Entwicklung von Verfahren war
dabei eng an die Entwicklung von in Flugzeugen einsetzbaren Zahlgeraten gekoppelt
/Schi 63/. Heute stehen leistungsfahige Rechner und Speichermedien zur Verfigung. War
in der Vergangenheit durch die begrenzten Ressourcen eine Notwendigkeit zur online-
Klassierung gegeben, konnen heute grole Datenmengen zum Teil Uber Stunden als
transiente Signale aufgezeichnet werden. Die anschlieRende Datenreduktion durch
Zahlverfahren ist damit heute, neben anderen Verfahren der allgemeinen Signalanalyse,
hauptsachlich ein Instrument zur Kennwertermittlung. Ein haufig verwendeter Kennwert
zum Vergleich von Messungen ist die Schadenssumme. Sie ergibt sich durch eine
Schadensakkumulationsrechnung gegen eine reale oder fiktive Wohlerlinie. Wird eine
fiktive Wohlerlinie verwendet, liefert die Schadenssumme keine Aussage bezlglich der
tatsachlichen Bauteilschadigung, sondern dient ausschliel3lich der vergleichenden
Analyse von Messdaten.
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Fraher wurden in der Praxis mehrere Zahlverfahren angewendet, wobei teilweise auch
eine Mittelung von Kollektiven vorgenommen wurde, die mit verschiedenen Zahlverfahren
gewonnen wurden, /Lipp 67/, /Sons 07/. Heute hat sich fur die Lebensdauerberechnung
und die Generierung von BZFn die Rainflow-Zahlung durchgesetzt.

Das Ergebnis einer Zahlung ist eine Haufigkeitsverteilung oder eine Haufigkeitsmatrix. Die
Haufigkeitsverteilung, d.h. das Kollektiv, zeigt in anschaulicher Weise die GrolRe und
Haufigkeit der gemessenen Beanspruchungen. Anwendungen sind

- die Kontrolle von Messungen (Plausibilitdt z.B. im Hinblick auf die Extremwerte,
den Mittelwert und die Haufigkeit)

- der qualitative und quantitative Vergleich von Messungen zur Beurteilung
unterschiedlicher Betriebszustande (Kollektiv-Form, Schadenssumme)

- die rechnerische Lebensdauerabschatzung

- die Trennung von Beanspruchungsursachen soweit moglich, z.B. durch die
Bildung von Teilkollektiven

- die Generierung von BZFn fur die Durchfihrung von Betriebsfestig-
keitsversuchen.

Grundsatzlich gibt es mehrere Moglichkeiten, Ereignisse einer kontinuierlichen BZF zu
zahlen:

- die Messgrolde erreicht einen Umkehrpunkt (Maximum, Minimum)

- die MessgroRe uberstreicht einen Bereich, d.h. sie geht von einem Minimum
zum nachsten Maximum und umgekehrt

- die Messgrofde schlieldt Hysteresen in positiver und negativer Richtung

- die MessgroRe kreuzt oder Uberschreitet einen vorgegebenen Horizont in
positiver oder negativer Richtung

- die Messgrofde wird fur aquidistante Zeitpunkte bestimmt

- die MessgrofRe wird zu Zeitpunkten bestimmt, die von einer anderen Grole,
z.B. Drehzahl oder Drehwinkel vorgegeben werden.

Die kennzeichnenden GroRRen fur die Beanspruchbarkeit sind die Amplitude und der
Mittelwert eines Schwingspiels bzw. das Maximum und Minimum. Je nachdem, ob die
Amplitude bzw. Klassengrenze allein gezahlt wird oder das Wertepaar Amplitude und
Mittelwert bzw. Maximum und Minimum, unterscheidet man ein- und zweiparametrische
Zahlverfahren.

Die Zahlverfahren koénnen das Kollektiv und damit das Ergebnis der rechnerischen
Lebensdauerabschatzung stark beeinflussen. Je nach Art der BZF sind die Unterschiede
groRer oder kleiner. Die Bewertung einer BZF ist dabei stark abhangig von
Mittellastanderungen. Aus Sicht der Betriebsfestigkeit ist dem Zahlverfahren der Vorzug
zu geben, dass die fur die Lebensdauer mal3gebende Schadigung am Besten erfasst.
Nach heutigem Kenntnisstand ist das die Rainflow-Zahlung, /Euli 94/, /Euli 97/.
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2. Anwendungsbereich

Zur Bemessung von schwingend beanspruchten Bauteilen muss die Beanspruchung
mdglichst genau bekannt sein. Eine wesentliche Basis stellen dabei die im Betrieb einer
Komponente oder eines Systems gemessenen Beanspruchungszeitfunktionen dar. Um
die BZFn aus Betriebsbeanspruchungen in Haufigkeitsverteilungen von Amplituden
(Kollektiven, Matrizen) transformieren zu konnen, sind Zahl- oder Klassierverfahren
entwickelt worden.

Anwendungsbereiche sind:

Auswertung von BZFn aus Betriebsmessungen zur Lastannahme und zum
Kollektivvergleich. Auswertung von BZFn aus dem Versuch zum Vergleich von Ist- und
Sollwert (Simulationsgute). Auswertung von gemessenen oder kunstlich generierten BZFn
zum Kollektivvergleich (Vergleich der Schadenssumme) und zur Lebensdauer-
berechnung.

3. Beschreibung der Zahlverfahren
3.1 Grundlagen
Im Folgenden werden die wichtigsten Zahlverfahren beschrieben und bewertet, die im

Fachgebiet Betriebsfestigkeit verwendet werden. Empfehlungen zur Anwendung werden
gegeben. Zur Erlauterung wird eine Beispiel-BZF verwendet, Bild 3.1.

Messgrole

f

I
|
|

!
|
| \/

Bild 3.1: Beispiel-Beanspruchungszeitfunktion

Zeit —e=

Klassen

Voraussetzung fur eine Zahlung (Klassierung) ist die Unterteilung des Messbereichs in
Klassen gleicher GroRRe. Die Klassen sind fortlaufend in Richtung positiver Messgrof3e zu
nummerieren. Fur die Beispielzahlungen werden acht Klassen gleicher Grof3e gewahilt,
Bild 3.2. Werte, die auf einer Klassengrenze liegen, werden in der Regel zur dartber
liegenden Klasse gezahit.”

Fir die folgenden Beispiele wird die Nulllinie der Messgrofie auf die 4. Klassengrenze,
d.h. zwischen die Klassen 4 und 5, gelegt.

! Anmerkung: Ergebnisse verschiedener Zahlungen sind nur vergleichbar, wenn solche Vereinbarungen
Ubereinstimmen.
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Klasse
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Zeit —e—
Bild 3.2: Klasseneinteilung fur Zahlungen

Ruckstellbreite und Klassenbreite

Bei allen Zahlverfahren werden Schwingungen, die innerhalb einer Klasse auftreten, nicht
erkannt und damit automatisch unterdrickt. Wirde eine solche Schwingung mit kleiner
Amplitude jedoch jeweils die anliegende Klassengrenze Uberschreiten, so wuirde eine
Zahlung ausgelost. Um diese Zufalligkeiten auszuschalten, aber vor allem auch um kleine
Schwingungen, die nicht zu einer Schadigung fuhren und vielfach vom Rauschen oder
Brummen der elektronischen Messkette stammen, von vornherein herauszufiltern, wird
eine Ruckstellbreite, auch Hysterese genannt, eingefuhrt.

Mit der Ruckstellbreite wird erreicht, dass eine Zahlung erst dann erfolgt, wenn eine
Schwingung einen festgelegten Ausschlag Uberschreitet. Die Rduckstellbreite kann
klassengrenzenorientiert oder extremwertorientiert sein, Bilder 3.3 und 3.4. Bei
Zahlverfahren, die Uberschreitungen von Klassengrenzen bewerten, ist auch die
Ruckstellbreite fest an die Klassengrenzen gebunden, Bild 3.3. Wenn an einer
Klassengrenze eine Zahlung vorgenommen wird, kann die nachste Zahlung erst
stattfinden, wenn die BZF die Ruckstellbreite entgegen der Zahlrichtung unter- bzw.
Uberschritten hat und dann wieder die Klassengrenze durchlauft.

Ruckstellbreite

g L A
1«4 < [\ N I
6 ZZ || \ /1 [
s L/ |\ Xz [
L Ll | A [ Al
3 /L Y/ | | X
2 L \ | &
1 LL f

Zeit —e—

Bild 3.3: Ruckstellbreite klassengrenzenorientiert
Bei Zahlverfahren, die mit Bereichen arbeiten, kann sich die Ruckstellbreite an den

Extremwerten orientieren, d.h. eine erneute Zahlung findet erst statt, wenn der zu
zahlende Bereich groRer als die Ruckstellbreite ist, Bild 3.4.
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Ruckstellbreite
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Zeit —e
Bild 3.4: Rickstellbreite extremwertorientiert

Bei rechnergestiutzter Messdatenerfassung und -auswertung bedeutet es keine
Schwierigkeit, eine feine Klasseneinteilung zu wahlen. Dennoch sollte auf eine sinnvolle
Festlegung von Messbereich und Klassenanzahl geachtet werden. Die Wahl des
Messbereiches ist auf die zu erwartende maximale Beanspruchung abzustimmen. Bei der
Einteilung des Messbereiches in Klassen sollte die zu erwartende Messgenauigkeit
beachtet werden. Oft werden aus historischen Grunden 64 Klassen verwendet. In der
Vergangenheit arbeiteten online-Klassierverfahren je nach Stand der Technik mit 8, 16,
32 oder einem Vielfachem an Klassen. In der hier verwendeten Beispiel-BZF werden der
Ubersichtlichkeit wegen nur acht Klassen verwendet.

Die Ruckstellbreite kann einfach auf eine oder mehrere Klassenbreiten festgelegt werden.
Sie muss der BZF angepasst werden. Nach /Gude 99/ wird eine Ruckstellbreite von 2,5%
des Messbereiches oder kleiner empfohlen.

Die Behandlung von Zahlverfahren in der Literatur ist jedoch nicht einheitlich. Einzelne
Literaturstellen konnen deshalb von den hier wiedergegebenen Darstellungen abweichen.
Wichtige Arbeiten zu Zahlverfahren sind:

Schijve 1963 /Schi 63/ Schiitz 1992 /Schi 92/
Buxbaum 1966 /Buxb 66/ Murakami 1992 /Mura 92/
DIN 1969 /DIN 45667/ Seeger 1996 /Seeg 96/
Kowalewski 1969 /Kowa 69/ Rice 1997 /Rice 97/
Gunther 1973 /GUnt 73/ Gudehus 1999 /Gude 99/
TGL 1977 ITGL 77/ Haibach 2002 /Haib 02/
De Jonge 1982 /Jong 82/ ASTM 2005 /ASTM 05/
Galdner 1983 /Galin 83/ Lee 2005 /Lee 05/
Buxbaum 1986 /Buxb 86/ Schijve 2009 /Schi 09/
Potter 1989 /Pott 89/ Kohler 2010 /Kohl 10/
3.2 Normen

Die im Nachfolgenden beschriebenen Zahlverfahren zur Klassierung von
Beanspruchungszeitfunktionen sind in  Normen und technischen Regelwerken
festgeschrieben. Zu nennen ist hier insbesondere der ASTM Standard E 1049-90
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.otandard practices for cycle counting in fatigue analysis”. Er umfasst die Klassen-
grenzenuberschreitungszahlung, Spitzenwertzahlung, Bereichszahlung, Bereichspaar-
zahlung sowie die Rainflow Zahlung. Der franzosische AFNOR Standard A03-406
beschreibt einen Vierpunkt Algorithmus zur Rainflow-Zahlung.

Nicht empfehlenswert ist die inzwischen veraltete DIN 45667 aus dem Jahr 1969, bei der
ein Bezug zur Betriebsfestigkeit fehlt, /Buxb 86/.

3.3 Einparametrische Zahlverfahren

3.3.1 Spitzenzahlung SZ
peak counting

Beschreibung des Verfahrens

Die Spitzenzahlung liefert die Haufigkeitsverteilung der Extremwerte (Umkehrpunkte)
einer Beanspruchungszeitfunktion. Im Allgemeinen werden nur die Maxima gezahlt. Das
Kollektiv wird als Summenhaufigkeit aufgetragen.

Beschreibung des Zahlalgorithmus

Die Zahlung beginnt bei einem beliebigen Extremwert des Messsignals. Die Maxima
werden in den jeweiligen Klassen gezahlt, Bild 3.5. Das sich ergebende
Beanspruchungskollektiv zeigt Bild 3.6.

o Maxima
@® Minima
f 8 O A
1 ~ \ \
6 | \/ ‘
5 |4
4 A A\
3 v o\ /
2 \
1
Zeit —o
Bild 3.5: BZF Spitzenzahlung
|
Klasse 8*
7-
6-1
s-
lo_ 4
3-
zd
1
12346567%8

o

Summenhdufigkeit

Bild 3.6: Zahlergebnis Spitzenzahlung (nur Maxima)
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Es gibt drei weitere Varianten dieses Verfahrens:

Variante I:

Die Minima werden gezahlt. Dann andert sich das Zahlergebnis gegenuber der
Zahlung der Maxima, Bild 3.6.

Variante Il:

Gezahlt werden die positiven Spitzen oberhalb und die negativen unterhalb der
Grundbeanspruchung (peaks and throughs counting). Die Zahlung beginnt dann bei
einem ,Nulldurchgang® der Beanspruchung (hier zwischen Klasse 4 und 5).

Variante lll:

Gezahlt werden nur Extremwerte zwischen Nulldurchgangen (mean-crossing-peak-
counting), /Schi 63/.

Alle aufgefuhrten Varianten liefern fur typische BZFn aus Betriebsmessungen
verschiedene Ergebnisse.

Kommentar

Die im Kollektiv dargestellten Schwingbreiten sind i.A. gro3er als die tatsachlich in der
BZF auftretenden. Fir Lebensdauerberechnungen wird dieses Zahlverfahren nicht
empfohlen. Die SZ ist wahrscheinlich das alteste und sicherlich das einfachste
Zahlverfahren, /Schi 63/.

3.3.2 Klassengrenzeniiberschreitungsziahlung KGUZ
level crossing counting

Beschreibung des Verfahrens )
Die Zahlung liefert als Ergebnis die Uberschreitungshaufigkeit von Klassengrenzen. Dabei
handelt es sich um Summenhaufigkeiten.

Beschreibung des Zahlalgorithmus

Die Klassengrenze Null liegt unter dem niedrigsten Messwert, Bild 3.7. Die
Uberschreitungen der Klassengrenzen werden an den positiven Flanken der BZF gezahlt,
Bild 3.8.
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Bild 3.7: BZF Klassengrenzenuberschreitungszahlung

~

Klassengrenze
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34
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012345678
Uberschreitungshdufigkeit

Bild 3.8: Zahlergebnis Klassengrenzenuberschreitungszahlung
Variante I: Eine Zahlung an negativen Flanken ist ebenfalls moéglich.

Kommentar

Die KGUZ erfasst die Absolutwerte der Messgrofe, jedoch geht die Information Uber
Amplitude und Mittelwert der einzelnen Schwingung verloren. Das Verfahren ist deshalb
besonders geeignet, um sich einen schnellen Uberblick (iber die gemessenen Maxima
und Minima zu verschaffen, nicht aber Uber die Grolke der Amplituden.

Bei einem Unregelmaligkeitsfaktor I<1 (nicht alle Schwingspiele haben einen
Mittellastdurchgang®) werden groRere Schwingbreiten im Beanspruchungskollektiv
ermittelt, als tatsachlich vorhanden sind. (Zur Definition des UnregelmaRigkeitsfaktors |
siehe Kapitel 4.1).

Die Uberschreitungshaufigkeit entspricht nur dann der Summenhaufigkeit H aller
Schwingspiele, wenn mindestens eine Klassengrenze von allen Schwingspielen
Uberschritten wird. Dies ist bei der gewahlten Beispiel-BZF nicht der Fall (H=6 bei 8
Schwingspielen, Bilder 3.8 und 3.12).

Die Anzahl der Spitzenwerte zweier benachbarter Klassen kann aus der Anzahl der
Klassengrenzenuberschreitungen beider Klassengrenzen nicht abgeleitet werden /Schi
63/.

2 Ist die Mittellast gleich Null, wird oft von Nulldurchgangen gesprochen.
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In der Vergangenheit wurde die KGUZ haufig fiir Lebensdauerabschatzungen verwendet.
Dieses Verfahren ist harter als andere Verfahren, z.B. die Bereichspaarzahlung, jedoch ist
dies unterschiedlich je nach Art der BZF. Nach heutigem Kenntnisstand ist die KGUZ fir
Lebensdauerabschatzungen ungeeignet. Vergleicht man rechnerisch und experimentell
ermittelte Lebensdauern fur realistische BZFn, so tritt bei Verwendung von Kollektiven der
Klassengrenzenuberschreitungszahlung eine signifikant gréRere Streuung auf, als zum
Beispiel bei der Verwendung von Kollektiven der Bereichspaarzahlung, /Euli 94/.

Fur BZFn mit veranderlichen Mittellasten, z.B. unterschiedlichen Beladungszustanden,
konnen jeweils Kollektive fir die einzelnen Mittellasten, d.h. Teilkollektive, erstellt werden
/Lipp 67/, /ISchi 76/, /Fisc 80/, /Gude 99/.

Kollektive der KGUZ sind sehr anschaulich, weil sie sowohl die Absolutwerte der
Extremwerte als auch die Harte (Fulligkeit) der Beanspruchung aufzeigen. Sie eignen sich
insbesondere fur einen Kollektivvergleich (z.B. verschiedene Fahrstrecken, verschiedene
Fahrer, verschiedene Zuladung usw.) sowie zur Kontrolle der Betriebsmessung (Sind die
Maxima und Minima realistisch? Konnte eine Nullpunktsdrift vorliegen?).

3.3.3 Bereichszahlung BZ
range counting
Auch Spannenverfahren bzw. Schwingbreitenzahlung genannt.

Beschreibung des Verfahrens

Als Bereiche werden die Differenzen von zwei aufeinanderfolgenden Extremwerten
(Umkehrpunkten) des Signals gezahlt. Das Zahlergebnis wird als Summenhaufigkeit
dargestellt, Bild 3.10.

e —
— —

I_.lewlplm|o~|\:|oo|
—

Zeit —=
Bild 3.9: BZF Bereichszahlung

Beschreibung des Zahlalgorithmus

Die Zahlung erfolgt an den positiven Flanken, Bild 3.9.

Die GrofRe des Bereiches wird in Klassenbreiten gemessen. Da die Bereichsgrof’e vom
vorhergehenden Extremwert (hier: Minimum) bestimmt wird, entstehen variable
Klassengrenzen.
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Bereich
Klassenbreite

SNw o N e,

L4

-~ =4

T T
56 )

234
Summenhaufigkeit

o
-
(=

Bild 3.10: Zahlergebnis Bereichszahlung
Variante |: Auch eine Zahlung an den negativen Flanken ist moglich.

Kommentar
Die BZ flhrt zu unterschiedlichen Ergebnissen je nachdem ob positive oder negative
Flanken gezahlt werden. Die HOhe der Extremwerte geht verloren.

Die BZ ergibt ein zu schmales Beanspruchungskollektiv, da alle Bereiche auf e in fiktives
Niveau bezogen werden. Das Verfahren wird nicht empfohlen, weder flr einen
Kollektivvergleich noch fur eine Lebensdauerabschatzung.

3.3.4 Bereichspaarzahlung BPZ
range pair counting

Beschreibung des Verfahrens

Mit der BPZ wird die Haufigkeit von Schwingbreiten ermittelt. Ein Bereichspaar besteht
aus einer positiven und einer negativen Flanke gleicher Grofie und Mittelspannung. Die
zueinander passenden Flanken kdnnen je nach dem Verlauf der BZF direkt nacheinander
oder auch in groBeren Abstanden auftreten. Damit handelt es sich um eine
nichtsequentielle Zahlung. Das Zahlergebnis wird als Summenhaufigkeitskurve
dargestellt, Bild 3.12.

Beschreibung des Zahlalgorithmus

Die Zahlung beginnt bei einem beliebigen Minimum oder Maximum des Signals. Die
folgende an- bzw. absteigende Flanke des Signals wird in Klassen unterteilt und
durchnummeriert. Das nachste Maximum bzw. Minimum ist der neue Zahinullpunkt.
Bereiche gleicher Grofle und Mittelspannung auf der positiven und negativen Flanke
werden zu einem Bereichspaar zusammengefasst, Bild 3.11.

Wenn ein Bereichspaar nicht sofort geschlossen werden kann, wird die eine Flanke
.gespeichert’, bis die passende Gegenflanke auftritt. Bereiche, die nicht zu
Bereichspaaren zusammengefasst werden, bilden das Residuum.
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Bild 3.11: BZF Bereichspaarzahlung

Bereich 7-
Klassenbreite 6-
S-' .
4 —— 4 h Residuum: null
3] 2
2]

Summenhdufigkeit

Bild 3.12: Zahlergebnis Bereichspaarzahlung

Kommentar

Das Kollektiv nach der BPZ wird haufig zur Lebensdauerabschatzung verwendet, da die
BPZ die Amplituden und deren Haufigkeit als wichtigste Schadigungsgrofie richtig erfasst.
Da ausschlie3lich Schwingbreiten gezahlt werden, geht jedoch der Absolutwert der
Signale (Maximum, Minimum, Mittelwert) verloren.

Wie spater gezeigt wird, unterscheidet sich die BPZ von der Rainflow-Zahlung dadurch,
dass bei letzterer nicht nur ein Bereichspaar (Doppelamplitude bzw. Schwingbreite)
gezahlt wird, sondern als Lage-Parameter der Mittelwert hinzukommt. Statt dem
Mittelwert und der Schwingbreite kdnnen auch das Maximum und das Minimum des
Schwingspiels angegeben werden.

Zur Lebensdauerberechnung wird die Rainflow-Matrix oft in ein BPZ-Kollektiv
transformiert, wobei es zwei Mdglichkeiten gibt:

- Vernachlassigung der Mittelspannungen, vergl. Abschnitt 4 ,Ableitung von
Kollektiven aus Matrizen"

- Amplitudentransformation zur Bewertung des Einflusses von Mittelspannungen
/Haib 02/.

Die Vernachlassigung der Mittelspannung kann bei BZFn mit groflRen
Mittellastanderungen zu Fehlinterpretationen fuhren.
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Hinweis
Die BPZ wird fehlerhaft angewendet, wenn Schwingbreiten (Flanken) mit unter-
schiedlichen Mittelspannungen zusammengefugt werden.

Entwicklung
B.J. Lambie /Lamb 55/

3.4 Zweiparametrische Zahlverfahren

3.4.1 Bereichs-Mittelwert-Zahlung BMZ
range mean counting

Beschreibung des Verfahrens

In Erweiterung des einparametrischen Bereichsverfahrens wird der jeweilige Mittelwert
mitgezahlt, Bild 3.13. Das Zahlergebnis ist eine Haufigkeitsmatrix fur Bereiche und
Mittelwerte, Bild 3.14. Diese Haufigkeitsmatrix kann in die Form ,Startklasse — Zielklasse*
umgeformt werden (s. Ubergangsmatrix).

e
—
— —

|~ [|w] s |ole] <] =]

Bild 3.13: BZF Bereichs-Mittelwert-Zahlung

Bereichs -
klasse

- (- ]
PAad bk b bkl Rt Bl
-—

|
172°374'576'7"8
Mittelwertklasse

Bild 3.14: Zahlergebnis Bereichs-Mittelwert-Zahlung
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Beschreibung des Zahlalgorithmus
Der Zahlalgorithmus ist identisch zur Bereichszahlung, zusatzlich wird die Mittellast zu
jedem Bereich aufgezeichnet.

Kommentar
Die BMZ ist nicht mehr gebrauchlich.

Entwicklung
A.Teichmann /Teic 41/

3.4.2 Von-Bis-Zahlung

Die Von-Bis-Zahlung erfolgt in eine Ubergangsmatrix UM, auch Von-Bis-Matrix,
Transitionsmatrix, Korrelationsmatrix oder Markov-Matrix genannt.>

Beschreibung des Verfahrens
Die positiven und negativen Flanken werden in ihrer Aufeinanderfolge, Bild 3.15, in einer
Matrix abgelegt.

|=[~w]=o]e] <] =]

Bild 3.15: BZF Ubergangsmatrix

Beschreibung des Zahlalgorithmus

Von einem Extremwert aus wird die Zahlung begonnen. Fur die zu zahlende Flanke wird
der Startwert und Zielwert in den entsprechenden Klassen in die Ergebnismatrix
eingetragen. Ansteigende (positive) Flanken finden sich dabei oberhalb der Diagonalen,
absteigende unterhalb. Die Diagonale ist definitionsgemal} nicht besetzt, Bild 3.16.

® Eine Markov-Matrix ist eine UM einer Markov'schen Folge von Umkehrpunkten.
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Zielklasse

1,2,3,4,5,6,7,8
i

Start -
klasse

Bild 3.16: Zahlergebnis Ubergangsmatrix

UMn sind aus der Stochastik fir die Darstellung der Ubergangswahrscheinlichkeiten
Markov'scher Ketten bekannt.

Kommentar

Die Ubergangsmatrix zeigt bei etwas Erfahrung in bersichtlicher Weise wesentliche
Inhalte der BZF. Die kleinsten Flanken (Halbschwingspiele) liegen an der Diagonalen, die
groliten sind senkrecht zur Diagonalen am weitesten entfernt. Mittelwertanderungen
fuhren zu einer Verschiebung in Richtung der Diagonale. Die Unregelmaligkeit einer

BZF wird unmittelbar sichtbar, vgl. UM fir | = 0,99 und | = 0,7 in Abschnitt 5 ,Vergleich
von Zahlverfahren".

Die Von-Bis-Zahlung in eine UM hatte bei ihrer Erstveréffentlichung groe Erwartungen
geweckt, da sie sehr einfach und transparent ist. Die Tatsache, dass die Von-Bis-Zahlung
als sequentielles Zahlverfahren nicht in der Lage ist, bei Uberlagerten Schwingungen eine
langsamere Grundschwingung zu erkennen, hat sich fur die Lebensdauerabschatzung als
deutlicher Nachteil erwiesen. Fir eine uUberlagerte Sinus-Sinusschwingung wird dies im
Kapitel 5.4 im Vergleich mit der RFZ gezeigt, vgl. Bild 5.8 und Bild 5.9. Die Amplitude des
nicht gezahlten Schwingspiels 1-8-1 ist wesentlich grélRer als die der gezahlten
Schwingspiele. Die Von-Bis-Zahlung wird deshalb nicht mehr zur Lebensdauerab-
schatzung empfohlen.

Die einparametrischen Zahlergebnisse, ausgenommen die fiur die BPZ, kénnen der UM
entnommen werden, ebenso der Unregelmaligkeitsfaktor.

Entwicklung

Aicher /Aich 73/ Fischer [Fisc 74/

Gunther /Gunt 73/ Kruger /Krug 85-1/, /Krtug 85-II/
Huck /Huck 76/

3.4.3 Bereichspaar-Mittelwert-Zahlung BPMZ
range pair mean counting (range pair range counting)

Beschreibung des Verfahrens

Dieses Zahlverfahren entspricht der Bereichspaarzahlung, jedoch wird der Mittelwert mit
registriert. Die positiven und negativen Flanken gleicher Gro3e werden als Bereichspaar
und damit als Schwingspiel gezahlt. Diese beiden Flanken besitzen den gleichen
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Mittelwert, Bild 3.17. Das Zahlergebnis wird in einer Matrix abgelegt, in der die Anzahl der
Bereichspaare und die Klasse, in die die Mittelwerte fallen, aufgetragen werden. Es kann
auch als Summenhaufigkeitskurve, jeweils getrennt fur die einzelnen Mittellasten,
dargestellt werden, Bild 3.18. Ohne Berlcksichtigung der Mittellast ergibt sich das gleiche
Zahlergebnis wie fur die Bereichspaarzahlung. In der Haufigkeitsverteilung sind die
Schwingbreiten in der Reihenfolge abnehmender Mittelwerte aufgetragen, vergleiche Bild
3.18.

Zeit ————=

Bild 3.17: BZF Bereichspaar Mittelwert-Zahlung

Beschreibung des Zahlalgorithmus:
Der Zahlalgorithmus entspricht dem der Bereichspaarzahlung, wobei zusatzlich die
Mittellast zu jedem Bereich aufgezeichnet wird.

Bereichspaar- 6] Mittelwert, 4T
klasse 7] i Schwingbreite 7
6 i 6] -t
5] s] Y4—-—-+-+
Y 1y =3
3] 3]
2 | 2]
1 1] | 1
1727376656178 172345678
Mittelwertklasse Haufigkeit

Bild 3.18: Zahlergebnis Bereichspaar-Mittelwert-Zahlung, Matrix und Haufigkeits-
verteilung

Kommentar

Die BPMZ kann flr eine Lebensdauerabschatzung verwendet werden. Sie fuhrt zu
gleichen Zahlergebnissen wie die Rainflowzahlung RFZ /Jong 82/, bzw. zu nahezu
identischen /Clor 85/. Es kann davon ausgegangen werden, dass beide Zahlverfahren
unabhangig voneinander entstanden sind. Der Name ,range pair range" wurde von van
Dijk eingefuhrt.
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Entwicklung
Die BPMZ wurde von de Jonge auf einem AGARD-Meeting 1969 vorgestellt.

De Jonge /Jong 69/
De Jonge /Jong 70/
Dijk van /Dijk 72/

De Jonge /Jong 82/
Clormann  /Clor 85/

3.4.4 Rainflow-Zahlung RFZ
rain flow counting

Beschreibung des Verfahrens

Die Extrema werden nicht sequentiell wie bei der Ubergangsmatrix gezahlt, sondern der
Algorithmus ist so gewahlt, dass jeweils geschlossene Hysteresen erfasst werden.
Nichtgeschlossene Hysteresen werden als Residuum abgelegt. RF-Zahlergebnisse
werden in Matrizen eingetragen.

Beschreibung des Zahlalgorithmus

Fir die Rainflow-Zahlung existieren verschiedene Algorithmen. Die ursprunglich gewahlte
Form des ,Regenflieens” ist in Bild 3.19 dargestellt /Mats 68/, wobei man sich die
Zeitachse um 90° im Uhrzeigersinn gedreht vorzustellen hat. Uber die Flanken fliet
Regen, der von einem Dach zum nachsten tropft. Es gelten folgende Bedingungen:

Der Regen fallt von Umkehrpunkten (links und rechts der vertikalen Zeitachse) nach
unten, z.B. von b auf die Gerade c-d oder von f auf die Gerade g-h. Halbzyklen werden
gezahlt, wenn das Wasser abwarts flie3t und einen neuen Umkehrpunkt erreicht (z.B.
Schwingbreite a-b, b-c bzw. f-g) oder wenn das Wasser den Auftreffpunkt des Wassers
erreicht, dass von einem daruber liegenden Umkehrpunkt fallt (beispielhaft dargestellt fur
Schwingbreite c-b' und g-f').

Vollzyklen werden aus zwei Halbzyklen derselben Schwingbreite und derselben
Lage (Maximum, Minimum) gebildet, z.B. die schraffierten Flachen a-d-e, b-c-b', f-g-f,
e-h-i.

_.wa|u1c7-soo

Bild 3.19: BZF-Rainflow
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Leider verdeckt diese Beschreibung die Tatsache, dass der Erfolg des Rainflow-
Zahlverfahrens in der werkstoffmechanischen Analogie begrindet ist. Zur besseren
Veranschaulichung eignet sich die Betrachtung des Spannungs-Dehnungs-Verlaufs nach
dem Ortlichen Konzept /Berg 85/. Wie Bild 3.20 zeigt, ergeben sich fir die Beispiel-BZF
stehende Spannungs-Dehnungs-Hysteresen (Gegensatz: hangende), die innerhalb der
durch die maximalen Extremwerte gebildeten Hysteresen liegen.

Geschlossene Hysteresen:

_~—74.4.i,mq
yAalV/ X a -d- e
7 SN
a %’? Pl
[ ofb i- k-
/ /hn m-n- q
= o-p-o0

Bild 3.20: Geschlossene Hysteresen fur die Beispiel-BZF

Zur Erkennung geschlossener Hysteresen wurden in der Vergangenheit verschiedene
Algorithmen vorgeschlagen, /Lang 82/, /Down 82/, /Bohm 82/, /Heul 84/, /Clor 85/, /Glin
87/, /Perr 87/. In der Regel wird dabei zwischen so genannten Drei- und Vier-Punkt-
Algorithmen unterschieden. Das heil’t, es werden jeweils drei bzw. vier aufeinander
folgende Extremwerte bezlglich der Bildung geschlossener Hysteresen untersucht, Bild
3.21.

/ 2____1.
II’ /\/\
i \
/ \
II 1 3
]
[3
1<3 1>3 1=3
und 4> 2 und 4 <2 und 4 =2

Bild 3.21: Logik des Vierpunktalgorithmus zur Erkennung geschlossener Hysteresen

Die verschiedenen Algorithmen unterscheiden sich in der Behandlung von Residuen. Ein
weiterer Unterschied liegt darin, wie Anfangs- und Endzustande des Zeitsignals bewertet
werden und wie die Reihenfolge der Extrema das Zahlergebnis beeinflusst. Weitere
Unterschiede ergeben sich daraus, ob die Algorithmen die Lage des vor der Zahlung
auftretenden Extremwertes festlegen oder offenlassen. Das bedeutet, dass
Umkehrpunkte verschiedenen Zyklen zugeordnet werden kdnnten. Vierpunkt-Algorithmen
sind Dreipunkt-Algorithmen vorzuziehen. Eine Bewertung von Algorithmen ist jedoch nicht
Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Letztlich ist auch die Frage der Umsetzbarkeit in den Programm-Code z.B. fur die
Echtzeitverarbeitung bei der Online-Klassierung ein Unterscheidungskriterium. Clormann
und Seeger beschreiben einen Algorithmus, der die wesentlichen Mechanismen des
elastisch-plastischen Werkstoffverhaltens (Masing- und Memory-Verhalten) berlcksichtigt
/Clor 85/.
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Einschrankung
Aufgrund der genannten Einflisse kann es mit den verschiedenen Algorithmen zu
Zahlergebnissen kommen, die von dem in Bild 3.20 gezeigten Ergebnis abweichen.

Kommentar
Das Rainflow Zahlergebnis kann auf verschiedene Weise in Matrizen abgelegt werden,
Bild 3.22:

- Vollmatrix, in der die Zyklen mit ihren Maxima und Minima der
Auftretensrichtung entsprechend eingetragen werden

- Halbmatrix, die Zyklen werden mit ihren Maxima und Minima angegeben. Die
Information, in welcher Richtung der Zyklus durchlaufen wurde, geht verloren
und damit, ob es sich um stehende oder hangende Hysteresen handelt

- Vollmatrix, in der die Zyklen mit ihren Schwingbreiten und Mittelspannungen
gespeichert werden. Diese Auftragungsart entspricht der Bereichspaar-
Mittelwert-Zahlung. Ohne Mittelwerte entspricht dies dem Ergebnis der
Bereichspaarzahlung.

Zyklus Schwingbreite
von Maximum des Zyklus
1] 1] 1] I |
2 2 2 |
- - -
3 | 3 3
- -
Y | L] H 4|
5] | s | 5
6 6] 6] 1
7] 7] l 7 I
sitl 1l | slit ll | 8
1723456178 172'3'¢'5'6'7'8" 172"374"576"778
nach Minimum Mittelwert

Bild 3.22: Zahlergebnis Rainflow, drei verschiedene Matrizendarstellungen

Die Rainflow-Zahlung bzw. die Bereichspaar—Mittelwert—-Zahlung wird heute als das
Zahlverfahren angesehen, mit dem der Schadigungsinhalt einer BZF am besten erfasst
wird. Analog zum Ortlichen Konzept werden geschlossene Hysteresen betrachtet. Die von
einer Hysterese eingeschlossene Flache im Spannungs-Dehnungs-Diagramm kann als
Energie interpretiert werden, die von einem Werkstoffelement wahrend eines
Schwingspiels aufgenommen wird. Energie ist notwendig fur die plastische Verformung
und flr die Bildung neuer Oberflachen (Risse). Der Schadigungsprozell bei Ermidung
metallischer Werkstoffe kann mit Energieaufnahme in Verbindung gebracht werden.
Damit sind die RFZ und die BPMZ die einzigen Zahlverfahren mit einem physikalischen
Hintergrund.

Die Rainflow—Matrix ist geeignet, in einfacher Weise Manipulationen wie Amplituden-
unterdriickung (Omission) oder das Abschneiden von hohen Beanspruchungen
(Truncation) durchzufihren. Omission wird zum Beispiel dazu verwendet, nicht
schadigende Schwingspiele kleiner Amplituden zu entfernen.
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Durch die Ablage der Zyklen nach Schwingbreite und Mittelwert bietet die RFZ die
Madglichkeit, bei der Lebensdauerberechnung den Einfluss der Mittelspannung auf die
Schadigung zu berucksichtigen. Die so genannte Amplitudentransformation transformiert
alle Zyklen einer RFZ-Matrix in schadigungsaquivalente Zyklen gleicher Mittelspannung
bzw. gleichen Spannungsverhaltnisses /Haib 02/. Grundlage hierzu ist das Haigh-
Diagramm.

Einparametrische Zahlverfahren wie Bereichspaarzahlung, Klassengrenzenulber-
schreitungszahlung, Spitzenzahlung und der Unregelmaligkeitsfaktor konnen aus der
RF-Matrix abgeleitet werden. Die Rainflow—Zahlung ist nicht an das zyklische elastisch—
plastische Werkstoffverhalten gebunden, sondern kann ebenso bei BZFn fur Krafte,
Momente, Nennspannungen usw. verwendet werden.

Mit der Differenzierung in stehende und hangende Hysteresen kann eine
Reihenfolgeinformation insofern erfasst werden, als fur ein kleineres Zwischenspiel
unterschieden wird, ob es vor oder nach Auftreten eines gréReren Extremwertes auftritt
/Berg 85/.

Die hier verwendete Beispiel-BZF liefert nur geschlossene Zyklen. Bleiben Halbzyklen
Ubrig, spricht man vom sog. Residuum. Das grotmdgliche Residuum flr eine beliebig
lange BZF betragt maximal eine auf- oder abklingende Folge von Halbzyklen. Bei kurzen
BZFn kann es passieren, dass im Hinblick auf die Lebensdauer wichtige
Beanspruchungen als Residuum abgelegt werden, wenn sich die Hysteresen nicht
schlielen. So besitzt z.B. eine gedampfte Schwingung keine einzige geschlossene
Hysterese, vgl. ,Walzstichbeanspruchung" Kapitel 5.4. In diesem Fall muss das
Residuum bei der Lebensdauerabschatzung berucksichtigt werden.

Bei BZFn mit einer groflen Anzahl von Schwingspielen (geschlossene Hysteresen), z.B.
N 100.000, kann das Residuum bei der Lebensdauerberechnung in der Regel
vernachlassigt werden. Bei kurzen BZFn sollte versucht werden, den Schadigungsinhalt
des Residuums abzuschatzen, z.B. indem man fir eine Flanke den halben Schadigungs-
betrag der vollen Hysterese annimmt bzw. die Zeitfolge ein zweites Mal zahlt und so die
Residuen auflést. Bei der anschlieRenden Lebensdauerberechnung ist dies zu
berucksichtigen.

Entwicklung
Die Rainflow—Zahlung wurde 1968 von Matsuishi und Endo in einer japanischen

Publikation vorgeschlagen /Mats 68/. In der Literatur wird auch der Namen Pagodendach-
und Regenfluss-Verfahren verwendet. 1972 erschien das Verfahren in einer
englischsprachigen Zeitschrift /Dowl 72/. Seither sind zahlreiche Veroffentlichungen
erschienen, in denen vor allem neue RFZ-Algorithmen vorgeschlagen wurden, die zu
wesentlichen Vereinfachungen gefuhrt haben.

Matsuishi  /Mats 68/ Perrett [Perr 87/
Dowling /Dowl 72/ Rychlik /IRych 87/
Endo /Endo 74/ Murakami /Mura 92/
Nowack /Nowa 76/ Beste /Best 92/
De Jonge /Jong 82/ Dressler /Dres 93/
Seeger /Clor 85/ Amzallag /Amza 94/
Kruger /Krlg 85-I/, /IKriig 85-II/ Schijve /Schi 09/
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4. Ableitung von Kollektiven aus Matrizen

Die Ergebnisse einparametrischer Zahlverfahren konnen in der Regel aus
zweiparametrischen Zahlverfahren abgeleitet werden.

4.1 Ubergangsmatrix UM

Gegeben sei die von Kapitel 3.4.2 bekannte Ubergangsmatrix, Bild 4.1.

Zielklasse
Start- 1{2}3{415i617 {8
klasse I

O iINjO{PdIWIN|—

Bild 4.1: Ubergangsmatrix fiir die Beispiel-BZF

Oberhalb der Diagonalen sind die positiven Flanken der BZF eingetragen, bei denen die
Zielklasse groler als die Startklasse ist. Unterhalb der Diagonalen sind die negativen
Flanken der BZF eingetragen, bei denen die Zielklasse kleiner als die Startklasse ist,
Bild 4.2.

s i
"] Zielklasse >
.".] Startklasse

Ziekklasse <
Startklasse

A
j<i

Bild 4.2: Ubergangsmatrix mit Bereichen fiir positive und negative Flanken

Seite 23 /52



FVA 131 IV: Ausgabe 2010

Die Spitzenwerte pro Klasse lassen sich wie folgt ablesen, Bild 4.3:

= 7

Bild 4.3: Ubergangsmatrix mit Bereich fiir Anzahl der Spitzen in Klasse 7

Die schraffierte Flache enthalt die Haufigkeit der in Klasse 7 auftretenden Maxima.

IZh 2 15
1121314151617 |8
1 % /)
2 ] )
3 % )
411 I VY
5 X/
6 X/
711 |
8 Il | |

Bild 4.4: Ubergangsmatrix mit Bereichen fiir positive Flanken

Als Ergebnis zeigen sich die gleichen Werte, die die einparametrische Spitzenzahlung
ergab, Bild 4.4. Fur Minima gilt Entsprechendes, Bild 4.5.

112|3]4|5i6]7]8
1 I
2V ] |
3V VAN I
4 WA/

5 VA v/ [

6 VY ANVA VA

T Wy a4 A I
17573557717
Th 22 2 1 1

Bild 4.5: Ubergangsmatrix mit Bereichen fiir negative Flanken
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Die schraffierte Flache enthalt die Gesamtzahl der ausgewerteten Maxima der BZF,
Bild 4.6.

(Flache unterhalb der Diagonalen = Minima)
Maxima unterhalb der Nulllinie] Maxima oberhalb der Nulllinie

ny

Bild 4.6: Ubergangsmatrix mit Bereich fir Maxima (ober- und unterhalb der Nulllinie)

Unregelmaligkeitsfaktor

| kennzeichnet den UnregelmaRigkeitsfaktor, (engl. Irregularity Factor). Dabei ist zu
beachten, dass ein Unregelmafigkeitsfaktor von | = 1 eine regelmafige Lastfolge, d.h.
ohne Mittellastschwankungen, bezeichnet. | kennzeichnet also genau genommen die
RegelmaRigkeit einer Lastfolge.

Im Hinblick auf die Anwendung von Zahlverfahren wird der Unregelmaligkeitsfaktor |
einer BZF haufig als wichtiges Kriterium angesehen. Er ist definiert als das Verhaltnis der
Zahl der einsinnigen Mittellastdurchgange ng zu der Zahl der Maxima n4. Aus der Anzahl

der Mittellastdurchgange in positiver Richtung Ny (schraffierte Flache) lasst sich der
Unregelmaligkeitsfaktor | = Ny / n, bestimmen, Bild 4.7.

Bild 4.7: Ubergangsmatrix mit Mittellastdurchgéngen in positiver Richtung
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Fur die Beispiel-BZF ergibt sich | = 4/6 = 0,67, Bild 4.8.

1;2345678

QDN NIDIWNIN—

Bild 4.8: Ubergangsmatrix mit UnregelméaRigkeitsfaktor | fiir die Beispiel-BZF
Fir die Minima gilt der analoge Weg.

Auf Diagonalen parallel zur Hauptdiagonalen liegen Flanken gleicher Schwingbreite. Auf
diese Art lasst sich das Ergebnis der Bereichszahlung entnehmen, Bild 4.9.

- Bereiche

Bild 4.9: Ubergangsmatrix mit Bereichen gleicher GroRe

Die Ergebnisse fur die Beispiel-BZF entsprechen denen der einparametrischen
Bereichszahlung, Bild 4.10, vergleiche Kapitel 3.3.3.

7
?
/7
7/
> |

W hHhA OO

sl

oINS {WIND—
’
Ié
P

Bild 4.10: Ubergangsmatrix mit Bereichen gleicher GroRe
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Ebenso lasst sich das Vorgehen bei der Bereichs—Mittelwert—-Zahlung durchfuhren,
Bilder 4.11 und 4.12.

Bild 4.11: Ubergangsmatrix mit Hauptdiagonalen und Linien gleicher Mittelwerte

Senkrecht zur Hauptdiagonalen stehen die Linien gleicher Mittelwerte.

2 3 4
1123|4567 {8

1 / Z]s
2 XY {\/
3 Vi1 |/l e
411 |
5 Yi |7
6
711 118
8 Ll | |

Bild 4.12: Ubergangsmatrix mit Linien gleicher Mittelwerte

Das Ergebnis ist die aus Kapitel 2.4.1 bekannte Matrix, Bild 4.13.

Bereiche

123456738

Mittelwerte

Bild 4.13: Ergebnismatrix flr die Bereichs-Mittelwert-Zahlung
FUr den negativen Bereich lasst sich das Gleiche unterhalb der Hauptdiagonalen zeigen.

Fur die vorliegende Matrix enthalt die in Bild 4.14 gekennzeichnete Flache die
Uberschreitungen der Klassengrenze a.
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Bild 4.14: Ubergangsmatrix mit einer Klassengrenze

Fir die Beispiel-BZF ergeben sich die Summenhaufigkeiten der Uberschreitungen
entsprechend Bild 4.15.

>1234 567
1]2]3]a[5]6 )78
L
| |

OIN{OI NS IWIN|—

Bild _4.15: Ubergangsmatrix mit dem Ergebnis der Klassengrenzeniber-
schreitungszahlung

Vergleiche hierzu das Zahlergebnis der Klassengrenzeniuberschreitungszahlung,
siehe Bild 3.8 Kapitel 3.3.2.

Zusammenfassung:

Aus der Ubergangsmatrix lassen sich neben dem UnregelméaRigkeitsfaktor die
Bereichszahlung, Bereichsmittelwertzahlung und Klassengrenzenuberschreitungszahlung
ableiten, nicht jedoch die Bereichspaarzahlung.

4.2 Rainflowmatrix

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich aus Grinden der Ubersichtlichkeit auf
Rainflow-Halbmatrizen, flr unsymmetrische Vollmatrizen gilt Entsprechendes. Als
Beispiel wird die Ergebnismatrix von Kapitel 3.4.4 benutzt, Bild 4.16. Eingetragen ist
jeweils die Anzahl vollstandiger Schwingspiele zwischen den Minimal- und
Maximalwerten.
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Maxima

/

m\xmmhuw-—]

N
W
n
u
)]
~

8| Minima

Bild 4.16: Rainflow-Matrix fur die Beispiel-BZF

Parallel zur Diagonalen liegen Linien von Zyklen gleicher Schwingbreite. Die
Schwingbreite nimmt in Pfeilrichtung zu, Bild 4.17.

Maxima

wachsende
Schwingbreite

Minima

Bild 4.17: Rainflow-Matrix mit schematischer Darstellung der wachsenden Schwingbreite
der Zyklen

Senkrecht zur Hauptdiagonalen verlaufen Linien gleicher Mittelwerte, wobei die
Mittelwerte in Pfeilrichtung ansteigen, Bild 4.18.

wachsender

Maxima
Mittelwert

Minima

Bild 4.18: Rainflow-Matrix mit schematischer Darstellung der wachsenden Mittelwerte der
Zyklen

Folgende einparametrische Zahlverfahren lassen sich aus der Rainflow-Matrix ableiten:
Die Ergebnisse der Bereichspaarzahlung ergeben sich durch Summation der
Schwingspiele entlang der Diagonalen parallel zur Hauptdiagonalen, Bild 4.19.
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Maxima T
2
3
4
S
6
7 ™\
8 AN
1 4516 | X8| Minima
Schwingbreite 76 21

Zyklenzahl nnu 1 m

Bild 4.19: Rainflow-Matrix mit Bereichspaaren gleicher Schwingbreite

Die Rainflow-Matrix, Bild 4.16, lasst sich in die Darstellung der Bereichspaar-
Mittelwertzahlung Uberfihren, wenn zu den jeweiligen Schwingspielen nicht nur die

Schwingbreite, sondern auch die dazugehdérende Mittellast notiert wird, Bild 4.20. Dabei
werden die Werte 3,5, 4,5 und 7,5 aufgerundet.

Schwingbreite

Maxima KR 8
7 I
2 6 I
p 5
5 4
6 3
2 |
8 1 L |
2i%i4i5.8i7!8] 112{3]4(5]|6]7 |8
Minima Mittelwerte
35 45 5 6 7.5

Bild 4.20: Rainflow-Matrix und die darin enthaltenen Mittelwerte der Bereichspaare

Aus den Maxima und Minima lassen dich die Ergebnisse der Spitzenzahlung berechnen,
Bild 4.21 und 22.

Die Anzahl der Maxima pro Klasse ergibt sich durch Summation der waagerechten Zeilen,
die der Minima durch Summation der Elemente in den senkrechten Spalten.
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Klasse Maxima
Maxima l_ 1
2 2
3
¢31 " 4 4 |l
5 5
6 6
7 - 7 1
8 HHH = 8 Il
1121314151617 |8

Bild 4.21: Rainflow-Matrix mit Maxima gleicher GroRRe

Minima Il I 1l | 1
Khasse 1 2 3 5 7

Maxima

mqmmaun—]

Inin I
112i314]5/6{7|8]|

Minima

Bild 4.22: Rainflow-Matrix mit Maxima gleicher GroRRe
Bestimmung des UnregelmaBigkeitsfaktor I:

Bild 4.23 zeigt die Rainflow-Matrix mit den Maxima oberhalb der Mittellast, z.B. > Klasse
4. Die Summe dieser Werte entspricht nq =6, vergleiche Bild 4.6.

Maxima T
2
3
4 1
Si. LR
6: 2N
25000 000 AN N A
21U KRN KN KK
1:12i31415i6]7!8] Minima

Bild 4.23: Rainflow-Matrix mit Maxima oberhalb der Nulllinie
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Die Anzahl der Nulldurchgange bzw. der Durchgange einer von Null abweichenden
Mittellast ngy sind in Bild 4.24 eingetragen. Die Mittellastdurchgange beziehen sich in der

Regel auf die wahrend der Messung auftretende mittlere Betriebslast.

Die Anzahl der Nulldurchgange ist ny = 4, vergleiche Bild 4.24 und Bild 4.7.

Maxima T
2
3
4 I
5 Lt
6
PARE B
8 B |
1121314]51617!8] Minima

Bild 4.24: Rainflow-Matrix mit Nulldurchgangen

FUr die Beispiel-BZF ergibt sich | = Ny /ny=0,67.

Auch die Klassengrenzenuberschreitungszdhlung Iasst sich aus der Rainflow-Matrix
herleiten. Zyklen, die z.B. in Feld 8/1 abgelegt sind, sind in der Darstellungsweise der
KGUZ, bei der nur positive Flanken bewertet werden, Uberschreitungen der
Klassengrenzen 1 bis 7. Werden fur alle Felder der Matrix in dieser Weise die
Klassengrenzenuberschreitungen aufsummiert, so ergibt sich das in Bild 4.25 gezeigte
Zahlergebnis, das mit dem Kollektiv Kapitel 3.3.2 Bild 3.8 identisch ist.

K1 Klassen-
asse Zihlung TH,

i i
(NN | i
(NN I 1T
ol Hi
i 'y NI
(N HHH

“ NWHAONO N®
SN ROONY
=}
§

TTTTT

178 2/8 78 571 3/4

Bild 4.25: Klassengrenzenuberschreitungszahlung aus der Rainflow-Matrix

Kommentar

Aus der Rainflowmatrix lassen sich neben dem Unregelmaligkeitsfaktor die
Bereichspaarzahlung, die Bereichspaar-Mittelwertzahlung und die Klassengrenzen-
Uberschreitungszahlung ableiten. Auch andere Zahlverfahren wie Bereichszahlung und
Spitzenzahlung kénnen aus der RFZ abgeleitet werden, was im vorliegenden Kapitel aber
nicht naher ausgefuhrt wurde.
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5. Vergleich der Zahlverfahren

5.1 Untersuchte Beanspruchungszeitfunktionen

Zum Vergleich verschiedener Zahlverfahren werden vier verschiedene BZFn nach
folgenden Zahlverfahren ausgewertet: Klassengrenzenuberschreitungszahlung, Bereichs-
paarzahlung, Ubergangsmatrix (Von-Bis-Zahlung) und Rainflow-Zahlung.

Die ausgewahlten Funktionen sind zwei verschiedene Randomfunktionen mit
unterschiedlichem Unregelmafigkeitsfaktor, ein Walzstich, der ein Arbeitsspiel mit einer

Uberlagerten gedampften Schwingung darstellt und eine Uberlagerte Sinus — Sinus
funktion, die besonders zur Differenzierung der Zahlverfahren geeignet ist, Bild 5.1.

1=0,99

Zeit

8 n

7 T

6 Jl Nt a

S I ANAW——— B} .

; II l”I | Y4 gedampfte Schwingung
2 ] V .

1 )] Zeit

8 N n

VAVAIA

FNARAYA

2’ Y \VA\ N Uberlagerte Sinus-Sinusbeanspruchung
3 VAW WA

2 \[ATV

1 vV

Bild 5.1: Beispielfunktionen

5.2 Randombeanspruchung mit UnregelmaBigkeitsfaktor | = 0,99

Fir die schmalbandige Random-BZF, | = 0,99, liefern die vier Zahlverfahren KGUZ, BPZ,
Ubergangsmatrix und RFZ sehr ahnliche Ergebnisse. Bei den Matrizen sind jeweils die
Diagonalen von links unten nach rechts oben belegt, vergleiche Bild 5.2 und 5.3.
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Wi

KGUZ 1 8 11
2 53 :_
3 99 & IH=141
4 141 34
5 123 24
6 59 '
7 20 0 20 W e 8 W w0 mo o IH,
BPZ 1 18
2 24
3 37
4 13 1 IH =140
2 28 B I I I I i WS T
7 8 g
Bild 5.2: Randombeanspruchung mit I = 0,99
Zielklasse
(] . Start- 11213]4]5]6]71]8
Ubergangsmatrix Kasse 7 Te TH = 141
2 4 27114 Anmerkung:
3 1135[10 Die Ergebnismatrix ist
nicht symmetrisch, vgl.
L 17125 Klesseneinteilung, auBer-
5 2116 dem wurde nur ein Teil
eines lingeren Randoms
6 6 33125 klassiert.
IH =141 | 7|2 |25{11
816 |14]1
] . Maxima T .
Rainflow-Matrix Residvum = 8-2-7
2
3 / Kowalewski, 1969;
4 Hiick, 1976; Fischer,
3 8 1979/
6] |6]37)24
7] [28]9
IH =140 818112 Minima
1]12]3]4]5[6]7]8]

Bild 5.3: Zahlergebnis fir Randombeanspruchung mit | = 0,99

5.3 Randombeanspruchung mit UnregelmaBigkeitsfaktor | = 0,7

Fir eine Randombeanspruchung mit | = 0,7 unterscheiden sich KGUZ und BPZ bereits
sehr stark in der Bewertung der Amplituden und deren Haufigkeit, Bild 5.4. Bei der KGUZ
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werden groBere  Amplituden als vorhanden vorgetduscht, was in der
Schadigungsrechnung im Vergleich zur BPZ zu einer kurzeren Lebensdauer fuhrt. Die
Matrizen sind auf einem groReren Bereich als bei | = 0,99 belegt. Das Ergebnis in Form
der Ubergangs- und Rainflow-Matrix ist in Bild 5.5 und 5.6 dargestellt.

it g v

KGUZ 1 4 6
2 29 5
3 67 o IH =123
4 123 3
5 89 f:
6 29 0
7 6 0 20 40 60 8 10 120 10 LH,
BPZ 1 58
2 44
3 22 ;ﬁ Y Y L A M 14 T Y '['-" =11'9
g 1(1) -1 -‘_!;__“f_,-“_-ﬂ-‘ﬁmrm‘ 160 IH
7 3 4

Bild 5.4: Randombeanspruchung mit| = 0,7

Zielklasse

6(7]8

Start- 112134

klasse IH =153

Ubergangsmatrix

211
10{3]1
29|11 &
22[\J13] 6
10{30{14[\] 1
6114

<
N

L LY

N~ |lR|w
-
wn

ZH =153

D jonjn|s|WIN|—

Bild 5.5: Ubergangsmatrix flir Randombeanspruchung mit | = 0,7

. . Maxima Anm.:
Rainflow-Matrix ; Res'?duum bleibt dbrig, es
handelt sich um eine ge-

3 dampfie Funktion:

L 1110 1-8-2-7-3-5

51 7 a3

6] [5]12{26]16

_ 7] J10{1]7]3|1
ZH = 149 81311 1 Minima
112[3[4]5]6]7]8]

Bild 5.6: Rainflow-Matrix fir Randombeanspruchung mit | = 0,7
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5.4 Gedampfte Schwingung

Fur eine gedampfte Schwingung (z.B. Walzstichbeanspruchung mit Ausschwing-
vorgangen) ergeben sich keine geschlossenen Hysteresisschleifen, so dass bei der BPZ
und RFZ keine Ereignisse gezahlt werden. Die Halbschwingspiele werden als Residuum
abgelegt. Bei der Lebensdauerberechnung mit kirzeren BZFn ist zu beachten, dass die
als Residuum abgelegten Halbschwingspiele einen Beitrag zur Schadigung liefern
konnen. So gibt es den Vorschlag, ihnen jeweils die halbe Schadigung eines
Schwingspiels bei der Schadensakkumulation zuzuweisen, /Clor 85/. Das Zahlergebnis
der KGUZ, BPZ, UM und RFZ fiir die Walzstichbeanspruchung zeigt Bild 5.7.

n

8
7 1 a
6 J1 Nt
S IANANAW
: s AR
KGUZ é ; Zj g I’ Y
3.3 7 TH=4
4 4
5 3 2]
6 2 14
7 1 0,;'11573:’1“
BPZ 1
2
3 N TH=0
4 ot+—r—TTT
5 42 IH
6
7
Zielklasse
Ubergangsmatrix  Start- 112|3(4|5(6]7(8
gane klasse |1 1 SH=4
2 1
3 1
b 1
5
6 1
IH=3 |7 1
8 1
Rainflow-Matrix Maxima T Anm.: o
2 Die RF-Matrix ist leer,
nur Residuum.
3
4
5
6
7
8 Minima
1]2]3[e]5[6]7]8]

Bild 5.7: KGUZ, BPZ, Ubergangs- und Rainflow-Matrix fiir eine Walzstichbeanspruchung
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Fur die Uberlagerte Sinus-Sinusschwingung ergeben sich extrem grof3e Unterschiede bei
der Bewertung der Amplituden und deren Haufigkeit zwischen KGUZ und BPZ, vergleiche
Bild 5.8. Die Matrizen werden in den Diagonalen von links oben nach rechts unten belegt,
wobei im Gegensatz zur Ubergangsmatrix bei der RFZ ein groRes Grundlastschwingspiel
erfasst wird, vergleiche Bild 5.8 und 5.9.

Die groRten Unterschiede zwischen den Zahlverfahren treten, wie diese Ergebnisse
zeigen, bei grolien Mittellastschwankungen bzw. niedrigem UnregelmaRigkeitsfaktor | auf.

8 AN

JAVAVAWA

FNAAAA

27\} \V/\\ N
Klassen-

KGUz 1 2 v | 3 VAW WA
2 4 o TH=4 2 MAVAVAY)
3 3 5 1 Y
4 2 4
5 3 34
6 4 29
7 2 14

IH,
BPZ 1 5 Bereichs-
2 4 paare 1
3 |
4 +1 ‘___—‘_—l[H =1O
5 O+ r————— Anm.:
6 -1 _I———"IH Das groBte Schwingspiel
7 ) { bleibt bei der BPZ unberiick-
] sichtigt, hier in Klammern
eingetragen, da es ab zwei
Perioden erscheint.
/Lipp,1967/
Zielklasse
Ubergangsmatrix ~ Start- 1 3|14({5[6]|7]8 o
klasse |19 2 ZH =
2 2
311
411 1 1
5 2
6 1 2
TH=10 |7 1 1
8 1{1

Bild 5.8: Ubergangs-Matrix fir eine Sinus-Sinusbeanspruchung
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. . Maxima
Rainflow-Matrix

ZH =10

mqo«mpww-—s]

l | Minima

112]3]4]5]6]7]8]

Bild 5.9: Rainflow-Matrix fur eine Sinus-Sinusbeanspruchung

6. Verweildauer- und Momentanwertzahlung
6.1 Einparametrisch

6.1.1 Verweildauerzahlung VZ
time at level counting

Beschreibung des Verfahrens

Mit diesem Zahlverfahren wird die Summe der Zeiten ermittelt, die das Signal innerhalb
der einzelnen Klassengrenzen verweilt, Bild 6.1. Die Summe der Verweildauern aller
Klassen entspricht der Messdauer. Die relative Verweildauer ist die Verweildauer pro
Klasse bezogen auf die Messdauer.

?3 n )
A v \ It
6 || \ / [1
5 1 |\ o |
4L
R m
2 A\ | %
1 Y ] U 1 7

Zeit —e=
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Bild 6.1: BZF Verweildauerzahlung

Beschreibung des Zahlalgorithmus
Je Klasse werden die Verweildauern des Signals aufsummiert, wie beispielhaft in Bild 6.1
fur die Klasse i = 4 eingezeichnet. Bild 6.2 zeigt das Zahlergebnis.

Klasse i

S Nw o N

A \J

10 20 30
Zeit / at,

Bild 6.2: Zahlergebnis Verweildauerzahlung

[

Kommentar

Das Ergebnis der VZ enthalt keine Informationen Uber die Haufigkeit der Extrema und
damit auch keine Informationen uber die Gro3e und Haufigkeit von Schwingspielen. Die
EinfUhrung einer Rickstellbreite ist bei diesem Zahlverfahren nicht sinnvoll.

Anwendung
Dieses Zahlverfahren findet Anwendung z.B. fur Statistiken Uber Drehzahlen, Drlcke,

Geschwindigkeiten und Temperaturen.

6.1.2 Momentanwertzahlung MWZ
level distribution counting

Beschreibung des Verfahrens

Stichprobenartig wird in gleichen Zeitabstanden der Signalwert abgefragt und in die
jeweilige Klasse gezahlt. Die Haufigkeit der Zahlung pro Klasse ist ein Mal fur die
Verweildauer in dieser Klasse, Bild 6.3.

" ,
4 \ |

Njwls |9 | o
'-Jh..-+
W
ey
o)
._'-"—ﬂ;_‘

-

Bild 6.3: BZF Momentanwertzahlung
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Beschreibung des Zahlalgorithmus

Die BZF wird in aquidistante Zeitintervalle unterteilt, Bild 6.3. In den vorgegebenen
Abstanden wird der jeweilige Messwert in der Klasse, in der er auftritt, gezahlt. Das
Zahlergebnis ist in Bild 6.4 dargestellt. Seit der EinfUhrung der digitalen Messtechnik
liegen die Messsignale in der Regel bereits als aquidistant abgetastete BZFn vor.

Klasse

-—
DS

A \J
10 20
Haufigkeit bzw. Zeit

o

Bild 6.4: Zahlergebnis Momentanwertzahlung

Kommentar
Liegen die Messdaten wie heute Ublich in digitaler Form vor, findet die MWZ keine
Anwendung mehr.

Bei Verwendung sehr kleiner Abtastintervalle entspricht das Zahlergebnis praktisch dem
der Verweildauerzahlung. Die Genauigkeit der Zahlung nimmt mit zunehmender
IntervallgroRe ab.

Anwendungen:

Wie Verweildauerzahlung. Aullerdem Bestimmung des Schatzwertes fur den
arithmetischen und quadratischen Mittelwert eines Signals im Zeitbereich. Einen
Sonderfall der MWZ stellt die zeit- oder drehzahl- bzw. -winkelabhangige Abtastung eines
Signals dar, wie sie z.B. bei der Messung von Einzelzahnbeanspruchungen bei
Zahnradern und bei der Ermittlung von Einzelzahnbeanspruchungen aus der
Drehmoment-Zeit-Funktion angewendet wird /Scho 84/. Diese Zahlung ist somit heute ein
Standardverfahren fur Zahnrad- und Lagerlebensdauerberechnungen.

6.2 Zweiparametrisch
6.2.1 Zweiparametrische Verweildauerzahlung

Beschreibung des Verfahrens

Als Verweildauer in einer zweidimensionalen Klasse wird die Zeit bezeichnet, in der beide
Parameter die jeweiligen Klassenbedingungen erflllen. In Bild 6.5 sind die Verweildauern
gekennzeichnet, in denen Signal b in der 4. Klasse verlauft und die dazugehérenden
Klassenaufenthalte von Signal a. Es kann eine zweidimensionale Darstellung des
Zahlergebnisses mit Hohenlinien (Isoklinen des Haufigkeitsberges) erfolgen. Als Beispiel
seien Lagerlast—Drehzahl-Kollektive genannt. Auch eine dreidimensionale perspekti-
vische Darstellung ist moglich.
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Beschreibung des Zahlalgorithmus
Beide Signale werden in aquidistante Klassen unterteilt. Es wird die Verweildauer in einer

zweidimensionalen Klasse a;, bj gezahlt, fur die gilt, dass sich das erste Signal in Klasse

a; und das zweite Signal in Klasse bj befindet, Bild 6.5.

Kommentar
Anwendung z.B. fir Lagerlast—-Drehfrequenz Diagramme /Grie 73/, /Fisc 80/.

ab

a3

a2

ai -

bé

b3 , al | a2 | a3 | a4

bz\l \71 /\, bl 10| 8 | 7

b1 v U Y b2 |18 {21 {10} 6

b3 1016 | 4

a = HIH b4 14 | 14 | 28
a? ad a3 a3 a2

b4 b4 b4 b4 b4

Bild 6.5: BZFn und Zahlergebnis flr zweiparametrische Verweildauerzahlung

6.2.2 Zweiparametrische Momentanwertzahlung

Beschreibung des Verfahrens

Bei der zweidimensionalen Momentanwertzahlung werden fur zwei verschiedene Signale
die augenblicklichen Aufenthalte in den Klassen gezahlt. Darstellung des Ergebnisses wie
bei Kapitel 6.2.1, zweidimensional als Hohenlinien oder dreidimensional als
Haufigkeitsgebirge.

Beschreibung des Zahlalgorithmus

Beide Signale werden in aquidistante Klassen unterteilt. Mit einer genugend hohen
Abtastrate, vgl. 6.1.2, werden die Werte fur beide Signale erfasst und in die zwei
dimensionalen Klassen gezahlt, Bild 6.6. Im Beispiel ist die Abtastung zu grob, eine
feinere Abtastung ware jedoch zu Lasten der Anschaulichkeit gegangen.

Seite 41 /52



FVA 131 IV: Ausgabe 2010

ab

a3

a2

a1 -

b

b3

b2 \/'\ w V\'T al |a2 a3 | ad

b1 ‘ Y bl 108 1|7
b2 |18 121 {10} 6
b3 10116 | 4

LA R b4 14 j14 | 28

Bild 6.6: BZFn und Zahlergebnis fur die zweiparametrische Momentanwertzahlung

Anwendung
Anwendung wie Verweildauerzahlung

Standardverfahren fur die Drehzahl-Drehmomentklassierung

7. Hinweise zur Anwendung der Zahlverfahren
7.1 Grundsatzliche Bemerkungen

Betriebsbelastungen sind in der Regel zeitlich veranderlich. Die im Betrieb auftretenden
Schwingspiele besitzen fast immer eine variable Amplitude. Da die Lebensdauer von
Bauteilen unter Betriebsbelastung abhangig von der GrolRe und Haufigkeit der
auftretenden Amplituden ist, hat sich schon frih die Aufgabe gestellt, die BZF in eine
Haufigkeitsverteilung von Amplituden zu transformieren. Erstmals wurden Lastkollektive
1931/32 von W. Kloth und T. Stroppel an Landmaschinen ermittelt /Klot 36/, /Klot 61/,
/Rada 07/. 1941 hat E. Galner Uber das Festigkeitsverhalten bei variablen Amplituden
promoviert, /Galdn 41/. Fur die Bildung von Kollektiven sind zahlreiche einparametrische
Zahlverfahren entwickelt worden, von denen aber heute nur noch wenige verwendet
werden. Da neben der Amplitude auch die Mittelspannung die Lebensdauer beeinflusst,
wurden spater zweiparametrische Zahlverfahren eingefihrt, /Teic 41/, /Mats 68/, /Aich
73/, IGunt 73/. Dass die einparametrischen Verfahren das Ziel eine Haufigkeitsverteilung
der Amplituden zu liefern nicht immer erreichen, zeigt zum Beispiel die KGUZ. Ein
wesentlicher  Schritt bei der Weiterentwicklung der Zahlverfahren fur die
Lebensdauerberechnung stellt die nichtsequenzielle Zahlung dar.

Allen Zahlverfahren ist gemeinsam, dass bezogen auf die BZF eine Datenreduktion
erfolgt. Bei den in der Betriebsfestigkeit verwendeten Zahlverfahren geht die Information
Uber die Frequenz der Schwingspiele, Uber ihre Reihenfolge und Uber ihre
Schwingungsform (Sinus, Dreieck, Trapez usw.) verloren. lhre Anwendung darf deshalb
nur dann erfolgen, wenn die Lebensdauer eines Bauteils nicht oder nur in sehr geringem
Mal von diesen Merkmalen abhangt.

Seite 42 / 52



FVA 131 IV: Ausgabe 2010

Einen grundsatzlichen Einwand hat E. GalRner 1983 wie folgt formuliert: ,Alle bekannt
gewordenen Zahlverfahren betreffen solche aus der zu analysierenden Last-Zeit-Funktion
herausgegriffenen Funktionswerte (Merkmale), deren Rolle fur die Festigkeitsbeurteilung
so bewertet wird, als seien sie eigenstandige Einzelergebnisse; sie sind aber eingebettet
in eine kontinuierliche Last-Zeit-Funktion und erreichen ihre Wirkung erst zusammen mit
dieser.” /Galdn 83/.

Vom Standpunkt der Lebensdauerberechnung her gesehen ist das Zahlverfahren am
geeignetsten, das die durch die BZF mit variablen Amplituden erzeugte Schadigung am
besten erfasst. Betrachtet man den Schadigungsprozess an der kritischen Stelle eines
Bauteils naher, so kann man mehrere Phasen unterscheiden: Strukturmechanische
Anderungen im Werkstoff durch plastische Wechselverformung, Bildung von
Mikrorisskeimen,  Mikrorisswachstum, Bildung des makroskopischen Anrisses,
makroskopischer Rissfortschritt und Bruch. Dass diese Prozesse von den in einem
Volumenelement  wirkenden Normal- und  Schubspannungen sowie vom
Spannungsverhaltnis R unterschiedlich gesteuert werden ist evident. Es gibt aber bis
heute kein Schadigungsmodell, das diese Prozesskette zuverlassig beschreibt. Vor allem
ist der Wechsel von einer Phase zur anderen und damit die Dauer der Phasen nicht
ausreichend genau bestimmbar. Fur die Praxis ist eine einfache Naherung notwendig, die
vor allem im Zusammenhang mit der linearen Schadensakkumulation nach Palmgren-
Miner zu sehen ist.

Mit der Rainflowzahlung RFZ 1968 und der Bereichspaarmittelwertzahlung BPMZ 1969,
beide fuhren zu gleichen Ergebnissen, sind Zahlverfahren entstanden, die sich
inzwischen auch international unter dem Namen Rainflowzahlung zu einem Standard
entwickelt haben. Auf das Volumenelement bezogen, werden bei der RFZ geschlossene
Spannungs-Dehnungs-Hysteresen gezahlt. Der Flacheninhalt einer Hysterese entspricht
einer Energie, die in das Werkstoffvolumen eingebracht wird. Diese Energie ist notwendig
fur die plastische Wechselverformung, die wiederum bei metallischen Werkstoffen die
Voraussetzung fur Ermidung ist. Auch fur die Bildung von Oberflachen bei Risswachstum
wird Energie benotigt. Andererseits kann sich auch eine lokale Erwarmung einstellen, die
nicht unmittelbar mit einer Schadigung in Verbindung gebracht werden kann. Mit der
Zahlung geschlossener Hysteresen ist die RFZ das einzige Zahlverfahren mit einem
physikalischen, d.h. werkstoffmechanischen Hintergrund. Fir die Rainflowzahlung
sprechen zwei Tatsachen:

Vergleicht man die Lebensdauer im Versuch mit der der Berechnung, so ist
bekanntlich die Streuung grof. Vergleicht man dabei die Zahlverfahren
untereinander, so ist die Streuung bei der RFZ am geringsten, /Euli 94/, /Euli 97/.

Aus einer vorliegenden Rainflow-Matrix kann man, je nach dem Algorithmus zur
Bildung von Zufallszahlen, praktisch beliebig viele Beanspruchsfolgen erzeugen,
die zu derselben Matrix gehoren. Durch Versuche ist nachgewiesen, dass die
unterschiedlichen Lastfolgen praktisch zur gleichen Lebensdauer fuhren, /Perr 87/.

Die RFZ geht konform mit dem Ortlichen Konzept, bei dem zur Berechnung der

Lebensdauer die Schwingbreite der Gesamtdehnung einer geschlossenen Hysterese als
Schadigungsparameter verwendet wird.
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7.2 Empfehlungen
7.2.1 Graphische Darstellung

Fur eine graphische Darstellung, zum Beispiel bei Vergleichen der Beanspruchung fur
unterschiedliche Strecken oder Fahrer, sind Kollektive anschaulicher als Matrizen.
Empfohlen werden die KGUZ und die BPZ.

Bei der KGUZ kann der Maximal- und Minimalwert der Beanspruchung unmittelbar
abgelesen werden. Die Amplitude ist nicht erkennbar. In der Form des Gesamtkollektives
lassen sich in manchen Fallen Teilkollektive erkennen. Bei der BPZ wird die
Haufigkeitsverteilung der Amplituden dargestellt. Die Hohe der Maximal- und
Minimalwerte ist nicht erkennbar. Bei beiden Zahlverfahren geht die Mittelspannung
verloren.

7.2.2 Praktische Erfahrungen

Auf die Verdichtung der Signale der Beanspruchungen und den damit verbundenen
Informationsverlust (Frequenz, Reihenfolge, Schwingungsform) war bereits hingewiesen
worden. Bei der Anwendung von Zahlverfahren ist deshalb zu prifen, ob dieser
Informationsverlust groflere  Auswirkungen auf das Ergebnis einer Lebens-
dauerabschatzung haben kdnnte und damit zu einer fehlerhaften Beurteilung fuhrt.

Grundsatzlich gilt, dass bei Uberlagerten zeitabhangigen Prozessen wie Korrosion und
Kriechen die Frequenz der Belastung einen grélieren Einfluss auf die Lebensdauer, aus-
gedruckt in Schwingspielen, haben kann. Hierzu wird auf die Spezialliteratur verwiesen.

Frequenz und Schwingungsform, z.B. Haltezeiten unter Last, beeinflussen die Lebens-
dauer von Bauteilen bei hoheren Temperaturen, wenn der Kriechbereich erreicht ist.

Dass die Reihenfolge von Belastungen einen Einfluss auf die auf die Lebensdauer haben
kann, ist nachgewiesen, zum Beispiel mit zweistufigen high-low bzw. low-high
Belastungen. Ahnliches gilt fir so genannte konsekutive Belastungen durch
Torsion/Biegung bzw. Biegung/Torsion. Fur die Lebensdauer eines Bauteils kann es auch
entscheidend sein, zu welchem Zeitpunkt der Nutzung ein mit einer Uberlast verbundenes
Sonderereignis auftritt. Bei vielen Bauteilen, z.B. Automobilkomponenten, kann jedoch in
der Regel davon ausgegangen werden, dass eine hohe Vermischung der Belastungen
vorliegt, so dass der Reihenfolgeeinfluss keine grofere Rolle spielt.

Weitere Falle, bei denen sich eine kritische Betrachtung der Zahlverfahren im Hinblick auf
die Lebensdauerbeurteilung in der Praxis als sinnvoll erweist, werden im Folgenden
aufgefihrt. Treten beim Betrieb eines Zahnradgetriebes haufig Nulldurchgange des
Drehmomentes mit Spiel auf (back lash, Klappern, Hammern), so kann das zur Folge
haben, dass die Zahnflanken-Dauerfestigkeit signifikant absinkt, /Weck 87/. Dies konnte
mit dem sprunghaften Einfallen der Haltebremse bei Windenergieanlagen in Verbindung
gebracht werden. Das Ausschwingen des Rotors bewirkte dabei eine raschere
Entwicklung von Fress- und Abriebserscheinungen an Zahnflanken als die
Grubchenbildung durch Ermudung. Das ware allein als Ergebnis eines Zahlverfahrens
nicht erkennbar gewesen, /Fisc 91/, /Zenn 97/.
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Ein weiteres Beispiel sind Schleudervorgdnge an Treibradsatzwellen von
Schienenfahrzeugen, die zu Ermuadungsbrichen fuhrten. Diese waren zuruckzuflhren auf
Biege- und Torsionsbeanspruchungen, die aus den Schleudervorgangen stammten, /Stih
80/. Zeitgleich mit solchen Belastungen treten oft an anderen Stellen des
Antriebsstranges Gleit-, Reib- und Schlupfvorgange auf, die zu spezifischen ortlichen
Rissbildungen und Gefligeumwandlungen (,Butterfly“-Erscheinung) in groRen Walzlagern
oder Anschmierungen fuhren kdnnen, /Wade 93/.

Diese Beispiele sollen darauf hinweisen, dass fur die Lebensdauer eines Bauteils nicht
allein die Kollektivbelastungen malRgebend sein mussen, sondern das ortliche Versagen
durch andere oder weitere Umgebungsbedingungen hervorgerufen werden kann
(Uberlasten durch Sonderereignisse, Nulldurchginge, Totzeiten, Flankensteilheit eines
Signals, Resonanzen, Reibkorrosion usw.).
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