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Spektralanalytische Lebensdauerberechnung

fir stochastisch beanspruchte Bauteile

D. Joensson

1. Einleitung

Bereits seit mehreren Jahren gibt es Bemithungen, fiir die
Lebensdauerberechnung regellos schwingend bean-
spruchter Bauteile die Spektralanalyse der Beanspru-
chungs-Zeit-Funktion zu nutzen. Theoretisch sind dem
scheinbar keine Grenzen gesetzt, weil der Informations-
gehalt im Zeit- und Frequenzbereich der gleiche ist.
Speziell bei der Beriicksichtigung von Schadensakkumu-
lation tritt aber die Schwierigkeit auf, dab zusitzlich die
Haufigkeitsverteilung der Amplituden Eingang in die Be-
rechnung finden muf, weil sie wesentlich stirker die Le-
bensdauer beeinfluBit als Frequenzverschiebungen der
harmonischen Anteile. Der Aufbau einer geeigneten
Amplitudenverteilung bedarf jedoch einer Reihe von An-
nahmen und Voraussetzungen, die mit der Zuordnung
von Beanspruchungszyklen beginnt.

In [1] wurde ein alternatives Verfahren vorgeschlagen,
das auf der spektralanalytischen Verarbeitung der Mo-
mentanwerte ohne Zuordnung bestimmter Bean-
spruchungs-Zyklen beruht und dabei gleichzeitig die
Schédigungswirkung beliebiger Amplitudenverteilungen
beriicksichtigt.

Im vorliegenden Bericht wird dieses Verfahren auf regel-
lose Beanspruchungs-Zeit-Verliufe unter Beachtung der
Besonderheiten digitaler Signalanalyse stochastischer
Funktionen angewendet.

2. Stochastische Beanspruchungs-Zeit-Funktio-
nen

Im Unterschied zu einer deterministischen Funktion x(t)
besteht eine stochastische Funktion X(t) aus beliebig vie-
len Realisterungen x; (t), xo(t) . .. x,(t), Bild 1.

Fiir jeden gegebenen Zeitpunkt t, tg, . . . t, wird der
stochastische ProzeB X(t) durch Zufallsvariable X(ty),
X(tg), . . . X(t,) gekennzeichnet, die eine n-dimensio-
nale Verbundwahrscheinlichkeitsverteilung F, [2] besit-
zen:

Fa(x, )L =PIX(t) <x)) N (X(tg) <xg N ...
N (X(tn) < xq)] (1)

Sie gibt die gemeinsame Wahrscheinlichkeit P dafiir an,
daf die zum Prozef gehorenden Zufallsvariablen X zu
den Zeitpunkten t; jeweils kleiner oder gleich den vor-
gegebenen Werten x; sind.

Die Verteilungsfunktion F, steht in folgendem Zusam-
menhang zur Verbundwahrscheinlichkeitsdichte £, :

M-—/ﬁ(x,t,) X{t)=fylx,ty)
X,(t)
= -
M\V\W x3(t)
ty t —t
Biid 1
Stochastische Funktion X (t)
" F(x;, t)i-1
n 1 *1/1
fn(xi’ti)izl == 2
I ox;
i=1

Fiir praktische Analysen stochastischer Prozesse ist es
oft einfacher, die Zufallsvariablen durch spezielle Erwar-
tungswerte — die statistischen Momente — zu charakte-
risieren. Diese Momente entstehen aus Integrationen
iiber die Dichtefunktion:

[ o]

[0 x)

_oo  i=]

i n oo oo
E{H Xn(tn)}=f Jo
i=1 _oo oo
(x5t dxgdxg ... dxg 3)

mit E { } : Integraloperator zur Erwartungswertbildung

Besondere Bedeutung haben dabei das Moment 1. Ord-
nung (Mittelwertfunktion):

B{ X} - _f:x Cfy (%, 1) dt (4)

und das Moment 2. Ordnung (Autokorrelationsfunk-
tion): '

E{ X(ty)* X(tz)} =T T gt fa(xpxpityty)dxy dx
()

Unter folgenden Voraussetzungen wird die mathemati-
sche Handhabung stochastischer Funktionen entschei-
dend erleichtert: Durch Stationaritit und Ergodizitit.

a) Stationaritit

In diesem Fall sind die Dichtefunktionen und damit
die Momente invariant beziiglich eines Zeit-Nullpunktes.
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Daraus folgt z. B., daf die eindimensionale Dichtefunk-
tion f; zeitunabhingig ist. Gleichung (4) und (5) verein-
fachen sich zu:

My = E{ X(t)} =_f:x1 *f; (x)dx = const. (6)

K, (1) =E{X(t) - X(ty + 1)}

= L xixg iy (xpixg, 1) dxgdxg (7

Die Autokorrelationsfunktion ist jetzt nur noch von der
Zeitdifferenz 7 = ty — t; abhingig. Fiir 7 = 0 entsteht
daraus der quadratische Mittelwert, der fiir zentrierte
Funktionen mit der Dispersion des Prozesses identisch
ist. AuBierdem gelten fiir stationire Prozesse die Wiener-
Chintschin-Relationen [2]:

Sw=f e"i®T K (r)dr ®)
und -
K =ge [ 19T S (@)dw ©)

mit w = 27f: Kreisfrequenz undj =+/—1 .

Die Autokorreligionsfunktion kann demnach durch die
Spektraldichte S (w) im Frequenzbereich ersetzt wer-
den. Somit ist ein stationdrer Prozef vollstindig durch
seine Spektraldichte beschreibbar, wenn man sich auf
die Korrelationstheorie beschrinkt, die nur die ersten
beiden Momente beriicksichtigt.

b) Ergodizitit

Bei einem stationiren ergodischen Prozef enthilt eine
einzige, zufillig ausgewihlte Realisierung x; (t) die ge-
samte Information iiber die Wahrscheinlichkeitseigen-
schaften dieses Prozesses. Folglich kann die Erwartungs-
wertbildung iiber alle Realisierungen (Ensemble-Mitte-
lung) durch eine zeitliche Mittelung iiber diese eine Rea-
lisierung ersetzt werden:

T
ux=E{X(t)]=lim %of x, (t)dt 10)

T o0
K(n) = EX()  X(y +7)}

T
. lim %(f)[xl(t)—-p'\]'[xl(t+T)—ux]dt (11)

T—>o0

usw.

Gerade diese Eigenschaft rechtfertigt iiberhaupt erst die
praktische Analyse stochastischer Beanspruchungs-Zeit-
Funktionen durch die Verarbeitung einer Realisierung.
Jedoch ist der Nachweis der Ergodizitit nur schwer zu
erbringen. Im allgemeinen wird an der einen ausgewihl-
ten Realisierung die Stationaritit durch Vergleich der
statistischen Parameter nach unterschiedlichen Zeitab-
schnitten gepriift und Ergodizitit vorausgesetzt, solange
kein Widerspruch zu erwarten ist.
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3. Der stationire ergodische Gaufiprozefs

Bei diesem Prozeb sind die Zufallsvariablen Xy, X, ..
X, nach n-dimensionalen Gauf’schen Wahrscheinlich-
keitsdichten verteilt. Dadurch lassen sich alle Parameter
dieser Verteilungen vollstindig aus der zweidimensiona-
len GauB’schen Dichtefunktion ableiten bzw. aus der
Autokorrelationsfunktion oder der Spektraldichte.
Die Momentanwerte des Prozesses sind normalverteilt,
d. h., die eindimensionale Dichtefunktion der momen-
tanen Beanspruchungswerte o(t) lautet:
o2
12047

Vam oreff2

mit o.¢¢: Effektivwert der zentrierten Beanspruchungs-
Zeit-Funktion. Im Unterschied dazu sind die Maxima
0 Rice-verteilt [3], [4]:

f1(0) = (12)
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£(5) - \/1~i2 o 20eg2(1-i%)
! 21racff2
42
A - 2
vie Lve 208" . @ () (13)
Oeff
mit h2
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() = /e *dn
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Az — 2
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OeffVI —i2

und i: Regellosigkeitskoeffizient als Quotient aus der
Anzahl ny positiver Nulldurchginge und Anzahl n; der
Maxima §:

.
i= ~ 14)
Die Dichtefunktion der Minima f; (6) stellt eine gegen
den Erwartungswert gespiegelte Funktion f; () der Ma-
xima dar.
Kowalewski [5] und Sjostrom [6] haben, von den Rice-
Ergebnissen ausgehend, unabhingig voneinander eine
spezielle zweidimensionale Dichtefunktion der Amplitu-
den 0, und zugehoriger Mittelspannungen oy, Bild 2,
hergeleitet:
Omz 0‘2

1 ‘e 25m 'ﬁ'e 25 (15)

V215, Sa '

mit S, : Streuung der Mittelspannungen: Sy =0, ¢¢2(1—i2)
und S, : Streuung der Amplituden:

f2(am ’oa) =

Sa =i2 0¢gp2

Gleichung (15) entstand unter Voraussetzung statisti-
scher Unabhiingigkeit zwischen g, und oy, das heifit

f2(am,oa) = fl (Om) . fl (Ua) R

Dabei stellt f)(0,,) emne Normalverteilung und f;(0,)
eine Rayleighverteilung dar.
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Bild 2
Beanspruchun@&Zyklus, charakterisiert durch Maximum & und
Minimum 6 oder durch Amplitude 0, und Mittelspannung 0y,

Gleichung (15) kann zur gezielten Erzeugung Gauf’scher
Beanspruchungs-Zeit-Prozesse eingesetzt werden, bei de-
nen der Regellosigkeitskoeffizient i als Parameter vorge-
geben wird.

4. Lebensdauerberechnung fiir stationire ergodi-
sche Gauiprozesse

Gemeinsamer Grundtyp fiir verschiedene Ansitze zu
einer durchgingigen Berechnung ist die erstmalig von
Miles [7] vorgeschlagene Formel:

1

0 =T (5+1)¥ V2o, (16)

mit I': Gammafunktion, ¢: Wahlerlinienexponent,
Oss: Effektivwert, und 0,: reduzierte Spannung, bei der
die Lebensdauer Ny, nach Miles eintritt:

NMi =Ky * ar_‘p 17)

Gleichung (17) reprisentiert die Geradengleichung der
Wahlerlinie in doppeltlogarithmischer Darstellung mit
Kw als Wohlerlinienkonstante. Durch Einsetzen von (16)
in (17) folgt die Miles’sche Lebensdauer:

K
NMi = W‘p (18)
P (g+1): 22 - o

Ausgangspunkt dieser Gleichung ist die Annahme linea-
rer Schidigungszunahme nach Palmgren/Miner ohne Be-
riicksichtigung der Dauerfestigkeit:

z

I
kel
NM = i (19)
k=1 Nk

mit Ny Lebensdauer nach Palmgren/Miner (bzw.
Corten/Dolan linearisiert)
ny: aufgebrachte Schwingspiele der Stufe k
Ny : ertragbare Schwingspiele dieser Stufe
m:  Anzahl der Stufen einer Teilfolge

Die Summen wurden von Miles [7] durch Integrale iiber
die Haufigkeitsdichte p, (0) der Maxima & ersetzt:

m %0 AL LA

Eom = f p(5)ds (20)

k=1 1)

T kL e @ (21)
R - S, g)ao

k=1 Nk Ky R

mit Ny =Ky * 0, %P und § = g

Die Haufigkeitsdichte ist lediglich durch den Faktor ny
mit der Wahrscheinlichkeitsdichte verknupft

P1(®) = my * £,(9) (22)

AuBierdem wird eine Regellosigkeit i = 1 vorausgesetzt,
also ein Schmalbandprozef. Nur dann geht die Rice-Ver-
teilung (13) in eine Rayleigh-Verteilung der Maxima
iiber:

o2
£ A a' 2oeff2
10)= —5 e (23)

Ocff

Mit den Gleichungen (23), (20), (21) und (22) folgt dar-
aus fiir Gleichung (19):

2
Ky S 8¢ 2%t dd
o
NM = 52 (24')
wA - 20 2 A
[ a(p+l) ¢ eff” 46
o

Miles [7] hat den Quotienten (24) wesentlich verein-
facht, indem er die Integrale durch die Gammafunktion

ersetzte: 2

_x
2

F(z+1)=2"% [ x22*l.e “ 4x. (25)
o

Dadurch entsteht direkt Gleichung (18). Die Miles’sche
Formel stellt somit die Anwendung der Palmgren/Miner-
Formel (ohne Dauerfestigkeit) auf einen stationiren
ergodischen schmalbandigen GauBprozef dar. Es Lifit
sich zeigen, daB verschiedene andere Ansitze [8] bis [10]
fiir Grenzfille auf die Miles’sche Gleichung (18) zuriick-
fiihren.

Zur Bestimmung des Effektivwertes in Gleichung (18).
kann die Spektralanalyse der Beanspruchungs-Zeit-
Funktion verwendet werden, indem mit Hilfe der Fou-
riertransformation die Spektraldichte §(w) ermittelt
wird. Die Integration iiber alle Frequenzen liefert dann
den Effektivwert:

ot = | S()do (26)

Die Anwendung der Miles’schen -Formel auf Gauf’sche
Breitbandprozesse [9] bis [13] ist mit zusitzlichen Idea- -
lisierungen und einem deutlich erhohten Aufwand ver-
bunden.
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5. Lebensdauerberechnung fiir beliebige statio-
nire ergodische Prozesse

Ein Verfahren, das keine Forderungen an die Vertei-
lungsfunktion der Momentanwerte bzw. Spitzenwerte
stellt, ist in [1] vorgeschlagen worden.

Die Lebensdauer wird dabei aus dem quadratischen Mit-

telwert AD2 der Schidigungsgradienten aller Amplitu-

den berechnet:

N == @7
AD2

Fir schmalbandige Prozesse mit beliebiger Verteilung

kann Gleichung (27) in Anlehnung an die Schreibweise

der Gleichung (19) auch in folgender Form geschrieben
werden [14]:

(28)

Fir nicht-schmalbandige Beanspruchung wird der qua-
dratische Mittelwert in (27) durch den Effektivwert
ADg¢s der momentanen Schiidigungsgradienten be-
schrieben:

1
M@ ADg 29)

Die Aufspaltung des Effektivwertes in seine spektralen
Leistungsanteile und die Zerlegung der ertragbaren
Schwingspiele N, in Zeit und Frequenz liefert die Le-
bensdauerzeit Ty [1]:

1

TL:
w) V5" C ap (- 2 at

(30)

bzw. in numerischer Form fiir eine digitalisierte Bean-
spruchungs-Zeit-Funktion:

1

TL=
: \/§ Gap. (f) * £2
u(y) Z ap, () * f

(€1

Die diskreten einseitigen Spektralleistungen Gpp, der
Frequenzen f| sind rationell durch EDV-Programme
mit schneller Fouriertransformation aus der digitali-
sierten Schidigungsgradienten-Zeit-Funktion ermittel-
bar. Das zur Lebensdauerberechnung nach Gleichung
(31) geschriechene FORTRAN-Programm SLEBEL [1]
verwendet Blocke mit maximal 2048 Zeit-Mefiwerten
und mittelt arithmetisch die Spektralleistungen hinter-
einander liegender Blocke. Dadurch lassen sich méglichst
viele Beanspruchungs-Zeit-Werte verarbeiten, um die
Ensemble-Erwartungswerte im Sinne der Ergodizitit
durch zeitliche Mittelungen ersetzen zu konnen.

Bei der Anwendung der Gleichung (31) auf nicht-deter-
ministische Beanspruchungsverliufe ist zu beachten, daf
die berechneten Spektralwerte Schitzungen darstellen,
die unter Voraussetzung der Stationaritit und Ergodizi-
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tit mit zunehmender Werteanzahl genauer werden. Die
Unschiirfe hieraus iiberlagert sich zu der aus Abbruch-
fehlern resultierenden Unschirfe digital ermittelter
Spektralwerte.

6. Anwendung der verteilungsfreien Berechnung
auf GauBi-Prozesse

Zu diesem Zweck wurden mit dem Programm SLEBE1
Beanspruchungs-Zeit-Funktionen analysiert, fiir die
Lange [15] experimentelle Untersuchungen an gekerbten
Rundproben aus St 38 auf einer prozefrechnergesteuer-
ten Schenck-Hydropulsanlage durchgefiihrt hatte. Lange
hat die Sollwertverliufe der regellosen Beanspruchungen
mit dem Programm GAUS 20 [16] erzeugt. Die Extrem-
werte wurden dann mit konstanter Frequenz (Pseudo-
Zufallsprozef) dem Hydropuls-Zylinder vom Prozeb-
rechner vorgegeben. Das Programm GAUS 20 stellt eine
Realisierung des GauB’schen Prozesses als Extremwert-
folge auf der Basis der Gleichung (15) mit Hilfe zweier
Zufallsgeneratoren so her, daf die Rice-Verteilung der
Maxima und Minima gewéhrleistet ist.

Einige der von Lange verwendeten regellosen Beanspru-
chungsverliufe wurden fiir die Eingabe in SLEBE1 noch
einmal digital mit dem Programm GAUS 20 rekon-
struiert und die Extremwertfolge auf der Magnetplatte
abgelegt. Es handelt sich dabei um die in Bild 3 darge-
stellten drei Prozesse mit den Regellosigkeitskoeffizien-

[ i=0,95 I
1IHHHI‘ ” m“lm“llll .1” ]i‘l,ll
l’! ' ‘ ‘1 [ ——t
1

Firr die Lebensdauerberechnung verwendete Beanspruchungs-
Zeit-Funktionen



Tabelle 1: Vergleich experimenteller und berechneter Lebensdauerwerte

T;, mit Fensterfunktionen
i Omax ohne Bartlett Hanning Hamming | Bemerkung | LExp.
095 | 220 26481s 236555  22940s  24047s | u=206 47467 s
e 44135s 394255 382335 40079s :06
108 1,20 1,23 1,18 S
150 1743165 157324s  149038s  155161s | u-206 320480 s
2005265 2622065 2483965 258602 s .06
1,10 1,22 1,29 124 s
07 220 310455 323505 30678s  31901s | u=206 38733 s
517425 53917s  51130s 53168 .06
075 0,72 0.76 0,73 s
150 2349685 1670185  158332s  168037s | u=206 252173 5
3916145 278363s  263887s 280061 s .06
0,64 091 0.96 0,90 s
0,3 220 140401s  99857s  93304s 992045 | u=206 215093 s
9340025 1664285 1555065 165490 s .06
092 1,29 1,38 1,30 5
180 377838s 2503855 2413295 257721s | u=-206 447773
6297305 4323095  402214s 420535 0,6
071 1,04 11 104 s
2.B.5 =071 = 2‘_;;;;—3

teni=093,i=0,7 und i = 0,3. Fiir diese drei Verliufe
gilt hier:

— konstante Frequenz fj = 15 Hz

— Crestfaktor C = 0, /0, = 3,7

— Sequenzlinge Ng = 240 000 Schwingspiele

Durch Vorgabe bestimmter Effektivwerte o4 erfolgte
iiber den Crestfaktor die Variation verschiedener Kollek-
tivgroBtwerte O, ,, als Spannungshorizonte fiir die Le-
bensdauerlinien, siehe Tabelle 1. Es gilt die Wohler-
liniengleichung

N(o) = 1,27 + 1017 - = 5:42 (32)
fiir 50 % Bruchwahrscheinlichkeit.

Die Nachrechnung der experimentellen Lebensdauer
mit SLEBE1 wurde durch den Umstand erschwert, daf

nur ein Teil der Sequenzlinge von 480 000 Extremwer-
ten auf der Magnetplatte abgelegt werden konnte. Kon-
kret konnen maximal je 32767 Werte auf die Platte
iibertragen werden [16]. '

Deshalb mubte zunichst durch Klassierung der Ma-
xima und Minima getestet werden, ob durch die wesent-
lich geringere Anzahl der abgespeicherten Extremwerte
bereits die Rice-Verteilung der vollstindigen Sequenz-
linge gewihrleistet ist. Als Beispiele sind die relativen
Summenhaufigkeiten der Maxima fir i = 0,3 und i = 0,95
im Bild 4 dargestellt. Um die Wirkung der scheinbar ge-
ringen Abweichungen zwischen den Verteilungsfunktio-
nen fir 480 000 und fiir 32 000 Extremwerte auf die
Lebensdauer quantitativ abzuschitzen, wurde jeweils
die Haufigkeitsdichte der positiven Maxima abgeleitet
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Bild 4 A
Verteilungsfunktionen F] (0) der Maxima
(— 480000 Extremwerte, — — — 32000 Extremwerte)

und eine lineare Schadensberechnung nach Corten.
Dolan durchgefiihrt. Diese niherungsweise Berechnung
ergab folgende Verkiirzung der Lebensdauer fiir die ge-
ringere Extremwerteanzahl gegeniiber der vollstindigen
Sequenzlinge: i = 0,95 : 56 %, i =0,7 : 46 % und i =
0,3 : 71 %, also im Mittel 60 %. Deshalb wurden die auf
der Basis der geringeren Extremwerteanzahl mit SLEBE1
berechneten Lebensdauerwerte einheitlich durch 0,6 di-
vidiert, siche Tabelle 1.

Durch ein spezielles EDV-Programm erfolgte die Zuord-
nung von 5 Momentanwerten zu je einem Extremwert
bzw. sinusformigem Halbschwingspiel auf der Magnet-
platte. '

AubBerdem wurde nur mit 20 000 Extremwerten, d. h.
100 000 Momentanwerten, gearbeitet. Die Verteilungs-
funktionen der 32000 und der 20 000 Extremwerte
waren nahezu identisch, so daf auch hier der Faktor
0.6 beibehalten werden konnte. Die Ergebnisse der Be-
rechnung mit SLEBE1 fiir je 100 000 Momentanwerte
sind in Tabelle 1 enthalten. Dabei kamen einfache Fen-
sterfunktionen nach Bartlett, Hanning und Hamming
[17], [14] zur Anwendung. Der Faktor u in Gleichung
(31) hat fiir den Wohlerlinienexponenten ¢ = 5,42 nach
Gleichung (32) den Wert 2,06 [14]. Erst nach Division
durch 0,6 wurden die Schadenssummen S als Verhiltnis
der experimentellen zur berechneten Lebensdauer er-
mittelt.

Wertet man die 6 Schadenssummen jeweils einer Spalte
in Tabelle 1 unter Annahme logarithmischer Normalver-
teilung nach der Momentenmethode aus, so entsteht
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z. B. fir die Hanning-Fensterfunktion ein Median der
Schadenssumme Ss59 = 1,10 und eine Streuspanne
Ts = S9¢/S10 = 1,76. Im Bild 5 sind die berechneten
Werte (Hanning-Fenster) den experimentell ermittelten
Werten gegeniibergestellt.

Bild 5 enthiilt auBerdem zwei analytisch berechnete Le-
bensdauerlinien fiir die theoretische Regellosigkeit
i = 1,0. Dabei wurde die Linie 7 nach Gleichung (18)
bestimmt.

150

wL

120

3 5 108 2 —= N 5 107 1,5

Bild 5

Wohlerlinie (WL); experimentelle Lebensdauerlinien (1) i = 0,95,
(2)i=0,7,(3)i=03;

numerisch berechnet mit SLEBE1: (4)i = 0,95, (5)i = 0,7, (6)
i=0,3;

analytisch berechnet fiiri = 1,0;

(7) nach Miles, (8) nach Gleichung 33

Der Linie 8 liegt eine analytische Formulierung der ver-
teilungsfreien Lebensdauerberechnung speziell fiir
schmalbandige GauBiprozesse zugrunde. Zu diesem
Zweck wurden die Summen in Gleichung (28) analog zu
Miles durch Integrale iiber die Rayleigh-Haufigkeits-

dichte der Maxima ersetzt und wieder die Gammafunk-
tion zur Beschreibung dieser Integrale genutzt. Als Er- .
gebnis entsteht aus Gleichung (28) folgende Formel fiir
den Sonderfall GauBiprozef:

Kw
N = ” < Ny, (33)

VT(p+I) - 22 - oy

Ky und ¢ sind wieder aus der Wohlerlinie (32) zu ent-
nehmen, und o ¢ ergibt sich iiber den Crestfaktor durch

die Vorgabe des Spannungshorizontes G, , -

7. Zusammenfassung

Die Anwendung der verteilungsfreien spektralanalyti-
schen Lebensdauerberechnung auf die vorgestellten
GauB’schen Pseudo-Zufallsprozesse zeigt eine gute Uber-
einstimmung zu den experimentell ermittelten Lebens-
dauerwerten. Dabei wurde beriicksichtigt, daf nur ein



begrenzter Zeitabschnitt jedes Prozesses digital verar-
beitet werden konnte. Die verwendeten ProzeBabschnit-
te besitzen Hiufigheitsfunktionen, die eine um 60 %
kleinere Lebensdauer gegeniiber den tatsichlich experi-
mentell eingesetzten Prozessen liefern. Deshalb wurden
die mit dem EDV-Programm berechneten Lebensdauer-
werte abschlieBend durch 0,6 dividiert.

Die Ergebnisse verdeutlichen noch einmal den in [1] und
[14] erlduterten Sachverhalt: Verteilungsfreie Ermittlung
der Lebensdauer heifit nicht, daf die Amplituden-Hau-
figkeitsfunktion keinen Einfluf hat, sondern daf diese
fir die Lebensdauer maBgebliche Funktion bei Anwen-
dung des verteilungsfreien Verfahrens nicht explizit for-
muliert werden mus.

Um die Wirkung der Hiufigkeitsfunktion des gesamten
Prozesses in guter Niherung zu erfassen, ist fiir regellose
Beanspruchung die Spektralanalyse moglichst vieler Wer-
te erforderlich. Diese Forderung ist gleichzeitig im Sinne
der Ergodizitit, weil nur fiir T - o die Ensemble-Erwar-
tungswerte aller Realisierungen durch Zeit-Mittelungen
der einen Realisierung ersetzbar sind.

Die verteilungsfreie spektralanalytische Lebensdauerbe-
rechnung ist ebenso problemlos auf regellose wie auf pe-
riodische [1], [14] oder harmonische [14] Beanspruchun-
gen anwendbar. Jedoch ist hier die Giite der Berechnung
stirker von der Verarbeitung einer grofien Werteanzahl
abhiingig als bei den deterministischen Funktionen [18].

LITERATUR

[1] Joensson, D.: Vertcilungsfreie spektralanalytische Lebens-
gguerberechnung. Techn. Mechanik, 7 (1986) 1, S. 59 —

[2] Heinrich, W.; Hennig, K.: Zufallsschwingungen mechani-
scher Systeme. Akademieverlag Berlin 1977.

[3] Rice, S. D.: Mathematical analysis of random noise. Bell
System Techn. Journal Vol. 23—24. In: Noise and sto-
chastic processes, Editor M. Max, Dover publications,
New York 1954.

[4] Kowalewski, J.: Beschreibung regelloser Vorginge. Le-
bensdaueranalyse bei unregelmiBig schwankender Bela-
stung. VDI-Z., Fortschritt-Berichte, Reihe 5, Nr. 7, 1969.

(5]

[6]

[71]

(8]

[9]

(10]

(1]

(12]
[13]

[14]
(15]

[16]

(17]

(18]

Kowalewski, J.: Uber die Beziechungen zwischen der Le-
bensdauer von Bauteilen bei unregelmiBig schwankenden
und bei geordneten Belastungsfolgen. DVL-Bericht
Nr. 249, Porz-Wahn (Rhid.) Sept. 1963.

Sjostrom, S.: On Random Load Analysis. Transactions
of the Royal Institute of Technology, Nr. 181, Stockholm
1961.

Miles, J. W.: On Structural Fatigue Under Random
Loading. Journ. Aeronaut. Sci. 21 (1954) 11, S. 753 —
762.

Refaad El'Sayed: Beitrag zum Berechnungsverfahren von
Wirsching und Haugen sowie eine neue Schadensakkumu-
lations-Hypothese . . . VDI-Fortschritt-Bericht, Reihe 5,
Nr. 61, Diisseldorf 1982.

Rajcher, V. L.: Gipotesa spektralnogo summirovania i
jejo primenenie dla opredelenia ustalostnoj dolgoveénosti
pri dejstvii sluéajnych nagruzog. Trudy CAGI 1134
Moskva 1969.

Bolotin, V. V.: Statisti¢eskie metody v strojitelnoj mecha-
nike. Izd. literatury po strojitelstvu, Moskva 1965.

Bolotin, V. V.: Wahrscheinlichkeitsmethoden zur Berech-
nung von Konstruktionen. VEB Verlag fiir Bauwesen, Ber-
lin 1981.

Hinel, B.: Spektraldichte und Kollektiv. IfL-Mitt. 14
(1975) 1/2, S. 42 — 49.

Hinel, B.: Betriebsfestigkeitsnachweis auf der Grundlage
der Spektraldichte des regellosen Beanspruchungsprozes-
ses. IfL-Mitt. 15 (1976) 7/8, S. 252 — 260.

Joensson, D.: Beispiele zur spektralanalytischen Lebens-
dauerberechnung. Techn. Mechanik 7 (1986) 2, S. 31.

Lange, D.: Lebensdauerbestimmung fiir regellos bean-
spruchte Bauteile auf der Grundlage stochastischer Kenn-
groBen. Diss.. TU Dresden 1983.

Schenck-Hydropuls System Betriebsanleitungen Fa. Carl
Schenck AG, Darmstadt: FMR 200 (1975), GAUS 20
(1977) DISK 40 (1981).

Achilles, D.: Die Fourier-Transformation in der Signalver-
arbeitung. Springer-Verlag Berlin, Heidelberg, New York
978.

Neue Anwendung schneller Fouriertransformation in der
Betriebsfestigkeit und finiter Elemente in der Sintertheo-
rie. Dissertation B, TU Dresden 1985.

71



