Kapitel 2
Beschreibung der Zahlverfahren

Im Folgenden werden die wichtigsten Zéhlverfahren beschrieben und bewertet, die
im Fachgebiet Betriebsfestigkeit verwendet werden. Empfehlungen zur Anwen-
dung werden gegeben.

2.1 Grundlagen

Zur Erlauterung wird eine Beispiel-BZF verwendet, Abb. 2.1.

2.1.1 Klassen

Voraussetzung fiir eine Zahlung ist die Unterteilung des Messbereichs in Klassen
gleicher Grofe. Die Klassen sind fortlaufend in Richtung positiver Messgrofle zu
nummerieren. Fiir die Beispielzahlungen werden acht Klassen gleicher Grofe ge-
wiahlt, Abb. 2.2. Werte, die auf einer Klassengrenze liegen, werden in der Regel zur
dariiber liegenden Klasse gezihlt.!

Fiir die folgenden Beispiele wird die Nulllinie der Messgrofe auf die 4. Klassen-
grenze, d. h. zwischen die Klassen 4 und 5, gelegt.

2.1.2 Riickstellbreite und Klassenbreite

Bei allen Zéhlverfahren werden Schwingungen, die innerhalb einer Klasse auftre-
ten, nicht erkannt und damit automatisch unterdriickt. Wiirde eine solche Schwin-
gung mit kleiner Amplitude jedoch jeweils die anliegende Klassengrenze iiber-

! Ergebnisse verschiedener Zahlungen sind nur vergleichbar, wenn solche Vereinbarungen tiber-
einstimmen.
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schreiten, so wiirde eine Zahlung ausgeldst. Um diese Zufilligkeiten auszuschalten,
aber vor allem auch um kleine Schwingungen, die nicht zu einer Schidigung fiihren
und vielfach vom Rauschen oder Brummen der elektronischen Messkette stammen,
von vornherein herauszufiltern, wird eine Riickstellbreite, auch Hysterese genannt,
eingefiihrt.

Mit der Riickstellbreite wird erreicht, dass eine Zahlung erst dann erfolgt, wenn
eine Schwingung einen festgelegten Ausschlag iiberschreitet. Die Riickstellbreite
kann klassengrenzenorientiert oder extremwertorientiert sein, Abb. 2.3 und 2.4. Bei
Zihlverfahren, die Uberschreitungen von Klassengrenzen bewerten, ist auch die
Riickstellbreite fest an die Klassengrenzen gebunden, Abb. 2.3. Wenn an einer Klas-
sengrenze eine Zdhlung vorgenommen wird, kann die nichste Zahlung erst statt-
finden, wenn die BZF die Riickstellbreite entgegen der Zéhlrichtung unter- bzw.
iiberschritten hat und dann wieder die Klassengrenze durchliuft.
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Bei Zihlverfahren, die mit Bereichen arbeiten, kann sich die Riickstellbreite an
den Extremwerten orientieren, d. h. eine erneute Zéhlung findet erst statt, wenn der
zu zdhlende Bereich grofBer als die Riickstellbreite ist, Abb. 2.4.

Bei rechnergestiitzter Messdatenerfassung und -auswertung bedeutet es keine
Schwierigkeit, eine feine Klasseneinteilung zu wéhlen. Dennoch sollte auf eine
sinnvolle Festlegung von Messbereich und Klassenanzahl geachtet werden. Die
Wahl des Messbereiches ist auf die zu erwartende maximale Beanspruchung abzu-
stimmen. Bei der Einteilung des Messbereiches in Klassen sollte die zu erwartende
Messgenauigkeit beachtet werden. Oft werden aus historischen Griinden 64 Klas-
sen 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. Zu beachten ist, dass die Klassenbreite in einem sinnvollen Verhiltnis
zur Messgenauigkeit liegen muss. Bei 128 Klassen beschreibt eine Klassenbreite
weniger als 1 % des Messbereichs.

Die Riickstellbreite kann einfach auf eine oder mehrere Klassenbreiten festge-
legt werden. Sie muss der BZF angepasst werden. Nach [Gude 99] wird eine Riick-
stellbreite von 2,5 % des Messbereichs oder kleiner empfohlen.

Die Behandlung von Zahlverfahren in der Literatur ist nicht einheitlich. Einzel-
ne Literaturstellen kdnnen deshalb von den hier wiedergegebenen Darstellungen
abweichen.

Wichtige Arbeiten zu Zahlverfahren sind:

Schijve 1963 [Schi 63] Schiitz 1992 [Schii 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]
Giinther 1973 [Giint 73] Gudehus 1999 [Gude 99]
TGL 1977 [TGL 77] ASTM 2005 [ASTM 05]
De Jonge 1982 [Jong 82] Lee 2005 [Lee 05]
GalBner 1983 [GaBn 83] Haibach 2006 [Haib 06]
Potter 1989 [Pott 89] Schijve 2009 [Schi 09]

Buxbaum 1992 [Buxb 92]




12 2 Beschreibung der Zahlverfahren

2.2 Normen

Die im Nachfolgenden beschriebenen Zahlverfahren zur Klassierung von Beanspru-
chungszeitfunktionen sind in Normen und technischen Regelwerken festgeschrie-
ben. Zu nennen ist hier insbesondere der ASTM Standard E 1049-85 ,,Standard
Practices for Cycle Counting in Fatigue Analysis“. Er umfasst die Klassengren-
zeniiberschreitungszahlung, Spitzenwertzdhlung, Bereichszidhlung, Bereichspaar-
zahlung sowie die Rainflow-Zéhlung. Der franzdsische AFNOR Standard A03-406
beschreibt einen Vierpunkt Algorithmus zur Rainflow-Zéhlung.

Nicht empfehlenswert ist die inzwischen veraltete DIN 45667 aus dem Jahr
1969, bei der ein Bezug zur Betriebsfestigkeit fehlt, [Buxb 92].

2.3 Einparametrische Zihlverfahren

Im Folgenden werden vier einparametrische Zahlverfahren — Spitzenzdhlung, Klas-
sengrenzentiberschreitungszédhlung, Bereichszdhlung und Bereichspaarzéhlung —
beschrieben und bewertet.

2.3.1 Spitzenzihlung SZ

2.3.1.1 Beschreibung des Verfahrens

Die Spitzenzihlung (peak counting) liefert die Haufigkeitsverteilung der Extrem-
werte (Umkehrpunkte) einer Beanspruchungszeitfunktion. Im Allgemeinen werden
nur die Maxima gezidhlt. Das Kollektiv wird als Summenhaufigkeit aufgetragen.

2.3.1.2 Beschreibung des Zihlalgorithmus

Die Zahlung beginnt bei einem beliebigen Extremwert des Messsignals. Die Ma-
xima werden in den jeweiligen Klassen gezéhlt, Abb. 2.5. Das sich ergebende Be-
anspruchungskollektiv zeigt Abb. 2.6.

Es gibt drei weitere Varianten dieses Verfahrens:

Variante I: Die Minima werden gezdhlt. Dann &ndert sich das Zahlergebnis
gegeniiber der Zéhlung der Maxima, Abb. 2.6.

Variante II: ~ Gezihlt werden die positiven Spitzen oberhalb und die negativen
unterhalb der Grundbeanspruchung (peaks and throughs counting).
Die Zdhlung beginnt dann bei einem ,,Nulldurchgang* der Bean-
spruchung (hier zwischen Klasse 4 und 5).

Variante III: ~ Gezdhlt werden nur Extremwerte zwischen Nulldurchgingen
(mean-crossing-peak-counting), [Schi 63].
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Alle aufgefiihrten Varianten liefern fiir typische BZFn aus Betriebsmessungen ver-
schiedene Ergebnisse.

2.3.1.3 Kommentar

Die im Kollektiv dargestellten Schwingbreiten sind i.Allg. grofer als die tatséchlich
in der BZF auftretenden. Fiir Lebensdauerberechnungen wird dieses Zéhlverfahren
nicht empfohlen. Die SZ ist wahrscheinlich das &lteste und sicherlich das einfachste
Zahlverfahren, [Schi 63].

2.3.2  Klassengrenzeniiberschreitungszihlung KGUZ

2.3.2.1 Beschreibung des Verfahrens

Die Zahlung nach der Klassengrenzeniiberschreitungszihlung (level crossing coun-
ting) liefert als Ergebnis die Uberschreitungshiufigkeit von Klassengrenzen. Dabei
handelt es sich um Summenhéufigkeiten.
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2.3.2.2 Beschreibung des Zihlalgorithmus

Die Klassengrenze Null liegt unter dem niedrigsten Messwert, Abb. 2.7. Die Uber-
schreitungen der Klassengrenzen werden an den positiven (aufsteigenden) Flanken
der BZF gezdhlt, Abb. 2.8.

Variante I:  Eine Zdhlung an negativen (abfallenden) Flanken ist ebenfalls
moglich.

2.3.2.3 Kommentar

Die KGUZ erfasst die Absolutwerte der MessgroBe, jedoch geht die Information
iiber Amplitude und Mittelwert der einzelnen Schwingung verloren. Das Verfahren
ist deshalb besonders geeignet, um sich einen schnellen Uberblick iiber die gemes-
senen Maxima und Minima zu verschaffen, nicht aber iiber die Grofie der Ampli-
tuden.
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Bei einem UnregelmiBigkeitsfaktor I<1 (nicht alle Schwingspiele haben einen
Mittellastdurchgang?) werden groBere Schwingbreiten im Beanspruchungskollek-
tiv ermittelt, als tatsdchlich vorhanden sind, siche Kapitel 4.1.

Die Uberschreitungshiufigkeit entspricht nur dann der Summenhaufigkeit H al-
ler Schwingspiele, wenn mindestens eine Klassengrenze von allen Schwingspielen
iiberschritten wird. Dies ist bei der gewahlten Beispiel-BZF nicht der Fall (H=6 bei
8 Schwingspielen, Abb. 2.8 und 2.12) .

Die Anzahl der Spitzenwerte zweier benachbarter Klassen kann aus der Anzahl
der Klassengrenzeniiberschreitungen beider Klassengrenzen nicht abgeleitet wer-
den [Schi 63].

In der Vergangenheit wurde die KGUZ hiufig fiir Lebensdauerabschitzungen
verwendet. Dieses Verfahren ist abhidngig von der Art der BZF hirter als ande-
re Verfahren, z. B. die Bereichspaarzédhlung. Nach heutigem Kenntnisstand ist die
KGUZ fiir Lebensdauerabschitzungen ungeeignet. Vergleicht man rechnerisch und
experimentell ermittelte Lebensdauern fiir realistische BZFn, so tritt bei Verwen-
dung von Kollektiven der Klassengrenzeniiberschreitungszahlung eine signifikant
groBBere Streuung auf als zum Beispiel bei der Verwendung von Kollektiven der
Bereichspaarzihlung, [Euli 94], siche Kapitel 9.3.

Fiir BZFn mit verdnderlichen Mittellasten, z. B. unterschiedlichen Beladungs-
zustanden, konnen jeweils Kollektive fiir die einzelnen Mittellasten, d. h. Teilkol-
lektive, erstellt werden [Lipp 67], [Schii 76], [Fisc 80], [Gude 99].

Bei BZFn kann man regulére und irreguldre Extremwerte (Umkehrpunkte) unter-
scheiden. Reguldre Extremwerte treten auf bei Maxima im positiven Bereich und
bei Minima im negativen Bereich. Irreguldre Extremwerte treten auf bei Maxima im
negativen Bereich und bei Minima im positiven Bereich. In [Euli 06] wird gezeigt,
dass jeder irreguldre Extremwert einen reguldren Extremwert in der gleichen Klasse
,»l0scht®. Je niedriger der UnregelmaBigkeitsfaktor einer BZF ist, desto mehr regu-
lire Extremwerte werden geldscht. Die KGUZ schiitzt damit BZFn mit niedrigem
UnregelmaBigkeitsfaktor hinsichtlich der Schidigung nicht konservativ ein.

Kollektive der KGUZ sind sehr anschaulich, weil sie sowohl die Absolutwerte
der Extremwerte als deren Haufigkeitsverteilung aufzeigen. Sie eignen sich insbe-
sondere fiir einen Kollektivvergleich (z. B. verschiedene Fahrstrecken, verschiede-
ne Fahrer, verschiedene Zuladung usw.) sowie zur Kontrolle der Betriebsmessung
(Sind die gemessenen Maxima und Minima realistisch? Konnte eine Nullpunkts-
drift vorliegen?).

2 Ist die Mittellast gleich Null, wird oft von Nulldurchgingen gesprochen.
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2.3.3 Bereichszihlung BZ

2.3.3.1 Beschreibung des Verfahrens

Als Bereiche werden die Differenzen von zwei aufeinanderfolgenden Extremwer-
ten (Umkehrpunkten) des Signals gezahlt. Das Zihlergebnis der Bereichszdhlung
(range counting), auch Spannenverfahren bzw. Schwingbreitenzdhlung genannt,
wird als Summenhéaufigkeit dargestellt, Abb. 2.9.

2.3.3.2 Beschreibung des Zihlalgorithmus

Die Zahlung erfolgt an den positiven Flanken, Abb. 2.10. Die Grofe des Bereiches
wird in Klassenbreiten gemessen. Da die Bereichsgrofe vom vorhergehenden Ext-
remwert (hier: Minimum) bestimmt wird, entstehen variable Klassengrenzen.

Variante I: ~ Auch eine Zdhlung an den negativen Flanken ist moglich.

2.3.3.3 Kommentar

Die BZ fiihrt zu unterschiedlichen Ergebnissen je nachdem ob positive oder negati-
ve Flanken gezdhlt werden. Die Hohe der Extremwerte geht verloren.
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Abb.2.11 Zihlergebnis Bereichspaarzihlung

Die BZ ergibt ein zu schmales Beanspruchungskollektiv, da alle Bereiche auf ein
fiktives Niveau bezogen werden. Das Verfahren wird nicht empfohlen, weder fiir
einen Kollektivvergleich noch fiir eine Lebensdauerabschéitzung.

2.3.4 Bereichspaarzihlung BPZ

2.3.4.1 Beschreibung des Verfahrens

Mit der Bereichspaarzéhlung (range pair counting) wird die Héaufigkeit von
Schwingbreiten ermittelt. Ein Bereichspaar besteht aus einer positiven und einer
negativen Flanke gleicher Gro3e und Mittelspannung. Die zueinander passenden
Flanken konnen je nach dem Verlauf der BZF direkt nacheinander oder auch in
groBeren Abstdnden auftreten. Damit handelt es sich um eine nichtsequentielle Z&h-
lung. Das Zdhlergebnis wird als Summenhéaufigkeitskurve dargestellt, Abb. 2.11.

2.3.4.2 Beschreibung des Zihlalgorithmus

Die Zihlung beginnt bei einem beliebigen Minimum oder Maximum des Signals.
Die folgende an- bzw. absteigende Flanke des Signals wird in Klassen unterteilt
und durchnummeriert. Das ndchste Maximum bzw. Minimum ist der neue Zahlnull-
punkt. Bereiche gleicher Grofie und Mittelspannung auf der positiven und negati-
ven Flanke werden zu einem Bereichspaar zusammengefasst, Abb. 2.12.

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.

2.3.4.3 Kommentar

Das Kollektiv nach der BPZ wird hédufig zur Lebensdauerabschédtzung verwendet,
da die BPZ die Amplituden und deren Héufigkeit als wichtigste Schadigungsgrofe
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Abb. 2.12 BZF Bereichspaarzéhlung

richtig erfasst. Da ausschlieflich Schwingbreiten gez&hlt werden, geht jedoch der
Absolutwert der Signale (Maximum, Minimum, Mittelwert) verloren.

Wie spiter gezeigt wird, unterscheidet sich die BPZ von der Rainflow-Zahlung
dadurch, dass bei letzterer ein zusitzlicher Parameter, der Mittelwert des Schwing-
spiels (bzw. das Maximum+Minimum), gezahlt wird.

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

» Vernachlédssigung der Mittelspannungen, vergl. Kap. 3 ,,Ableitung von Kollek-
tiven aus Matrizen®

* Durchfiihrung einer Amplitudentransformation zur Bewertung des Einflusses
von Mittelspannungen [Haib 06], vergl. Kap. 9.1.

Die Vernachléssigung der Mittelspannung kann bei BZFn mit gro3en Mittellast-
dnderungen zu Fehlinterpretationen fiihren.

2.3.4.4 Hinweis

Die BPZ wird fehlerhaft angewendet, wenn Schwingbreiten (Flanken) mit unter-
schiedlichen Mittelspannungen zusammengefiigt werden.

2.3.4.5 Entwicklung

B.J. Lambie [Lamb 55]

2.4 Zweiparametrische Zihlverfahren

Im Folgenden werden vier zweiparametrische Zahlverfahren — Bereichs-Mittel-
wertzéhlung, Von-Bis-Zahlung, Bereichspaar-Mittelwertzahlung und Rainflow-
Ziahlung — beschrieben und bewertet.
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2.4.1 Bereichs-Mittelwert-Zihlung BMZ

2.4.1.1 Beschreibung des Verfahrens

In Erweiterung der einparametrischen Bereichszdhlung BZ wird der jeweilige Mit-
telwert bei der Bereichs-Mittelwert-Zahlung (range mean counting) mitgezahlt,
Abb. 2.13. Das Ziahlergebnis ist eine Haufigkeitsmatrix fiir Bereiche und Mittelwer-
te, Abb. 2.14. Diese Haufigkeitsmatrix kann in die Form ,,Startklasse — Zielklasse*
transformiert werden (s. Ubergangsmatrix).

2.4.1.2 Beschreibung des Zihlalgorithmus

Der Zahlalgorithmus ist identisch zur Bereichszihlung, zusétzlich wird die Mittel-
last zu jedem Bereich aufgezeichnet.

2.4.1.3 Kommentar

Die BMZ ist nicht mehr gebrauchlich.
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Abb. 2.15 BZF
Ubergangsmatrix
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2.4.1.4 Entwicklung

A. Teichmann [Teic 41]

2.4.2 Von-Bis-Zihlung VBZ

Die Von-Bis-Zihlung (transition counting) wird auch Zihlen in eine Ubergangs-
matrix UM, auch Von-Bis-Matrix, Transitionsmatrix, Korrelationsmatrix oder Mar-
kov-Matrix genannt.?

2.4.2.1 Beschreibung des Verfahrens

Die positiven und negativen Flanken werden in ihrer Aufeinanderfolge, Abb. 2.15,
in einer Matrix abgelegt.

2.4.2.2 Beschreibung des Zihlalgorithmus

Von einem Extremwert aus wird die Z&dhlung begonnen. Fiir die zu zdhlende Flanke
werden der Startwert und Zielwert ermittelt und in die entsprechende Klasse der
Ergebnismatrix eingetragen. Ansteigende (positive) Flanken finden sich dabei ober-
halb der Diagonalen, absteigende unterhalb. Die Diagonale ist definitionsgeméaf
nicht besetzt, Abb. 2.16.

2.4.2.3 Kommentar

Die Ubergangsmatrix zeigt bei etwas Erfahrung in iibersichtlicher Weise wesentli-
che Inhalte der BZF. Die kleinsten Flanken (Halbschwingspiele) liegen an der Dia-
gonalen, die grofiten sind senkrecht zur Diagonalen am weitesten entfernt. Mittel-

3 Eine Markov-Matrix ist die UM einer Markov’schen Folge von Umkehrpunkten. UMn sind aus
der Stochastik fiir die Darstellung der Ubergangswahrscheinlichkeiten Markov’scher Ketten be-
kannt.
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Abb. 2.16 Zahlergebnis Zielklasse
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wertidnderungen flihren zu einer Verschiebung in Richtung der Diagonale. Die Un-
regelmiBigkeit einer BZF wird unmittelbar sichtbar, vgl. UM fiir 1=0,99 und 1=0,7
in Kap. 4 ,,Vergleich der Zahlverfahren fiir Beispiel-BZFn*, sieche auch Kap. 4.1.

Die Von-Bis-Zihlung in eine UM hatte bei ihrer Erstverdffentlichung groBe Er-
wartungen geweckt, da sie sehr einfach und transparent ist. Die Tatsache, dass die
Von-Bis-Zahlung als sequentielles Zahlverfahren nicht in der Lage ist, bei {iberla-
gerten Schwingungen eine langsamere Grundschwingung zu erkennen, hat sich fiir
die Lebensdauerabschétzung als deutlicher Nachteil erwiesen. Fiir eine iiberlagerte
Sinus-Sinusschwingung wird dies im Kap. 4.4 im Vergleich mit der RFZ gezeigt,
vgl. Abb. 4.8 und 4.9. Die Amplitude des nicht gezéhlten Schwingspiels 1-8-1 ist
wesentlich grofer als die der gezdhlten Schwingspiele. Die Von-Bis-Zahlung wird
deshalb nicht mehr zur Lebensdauerabschédtzung empfohlen.

Die einparametrischen Zahlergebnisse, ausgenommen die fiir die BPZ, kénnen
der UM entnommen werden, ebenso der UnregelmiBigkeitsfaktor.

2.4.2.4 Entwicklung

Aicher [Aich 73] Giinther [Giint 73]
Fischer [Fisc 74] Hiick [Hiick 76]
Kriiger [Kriig 85-1], [Krig 85-2]

2.4.3 Bereichspaar-Mittelwert-Zihlung BPMZ

2.4.3.1 Beschreibung des Verfahrens

Die Bereichspaar-Mittelwert-Zahlung (range pair mean counting or range pair
range counting) entspricht der Bereichspaarzéhlung, jedoch wird der Mittelwert
mit registriert. Die positiven und negativen Flanken gleicher Groe werden als Be-
reichspaar und damit als Schwingspiel gezihlt. Diese beiden Flanken besitzen den
gleichen Mittelwert, Abb. 2.17. Das Zahlergebnis wird in einer Matrix abgelegt, in
der die Anzahl der Bereichspaare und die Klasse, in die die Mittelwerte fallen, auf-
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Abb. 2.17 BZF Bereichs-
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Abb. 2.18 Zihlergebnis Bereichspaar-Mittelwert-Zahlung, Matrix und Haufigkeitsverteilung

getragen werden. Es kann auch als Summenhaufigkeitskurve, jeweils getrennt fiir
die einzelnen Mittellasten, dargestellt werden, Abb. 2.18. Ohne Beriicksichtigung
der Mittellast ergibt sich das gleiche Zéhlergebnis wie fiir die Bereichspaarzéhlung.
In der Héufigkeitsverteilung sind die Schwingbreiten in der Reihenfolge abneh-
mender Mittelwerte aufgetragen, vergleiche Abb. 2.18.

2.4.3.2 Beschreibung des Zihlalgorithmus

Der Zidhlalgorithmus entspricht dem der Bereichspaarzédhlung, wobei zusitzlich die
Mittellast zu jedem Bereich aufgezeichnet wird.

2.4.3.3 Kommentar

Die BPMZ kann fiir eine Lebensdauerabschidtzung verwendet werden. Sie fiihrt
zu gleichen Zahlergebnissen wie die Rainflow-Zahlung RFZ [Jong 82], bzw. zu
nahezu identischen [Clor 85]. Es kann davon ausgegangen werden, dass beide Zahl-
verfahren unabhingig voneinander entstanden sind. Der Name ,,range pair range*
wurde von van Dijk eingefiihrt.
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Abb. 2.19 BZF-Rainflow
2.4.3.4 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]

2.4.4 Rainflow-Zihlung RFZ

2.4.4.1 Beschreibung des Verfahrens

Die Extrema werden bei der Rainflow-Zahlung (rain flow counting) nicht sequen-
tiell wie bei der Ubergangsmatrix gezihlt, vielmehr ist der Algorithmus so gewihlt,
dass jeweils geschlossene Hysteresen erfasst werden. Nichtgeschlossene Hysteresen
werden als Residuum abgelegt. RF-Zéhlergebnisse werden in Matrizen eingetragen.

2.4.4.2 Beschreibung des Zihlalgorithmus

Fiir die Rainflow-Zéhlung existieren verschiedene Algorithmen. Die urspriinglich ge-
wihlte Form des ,,RegenflieBens™ ist in Abb. 2.19 dargestellt [Mats 68], wobei man sich
die Zeitachse um 90° im Uhrzeigersinn gedreht vorzustellen hat. Uber die Flanken flieft
Regen, der von einem Dach zum néchsten tropft. Es gelten folgende Bedingungen:

Der Regen fillt von Umkehrpunkten (links und rechts der vertikalen Zeitachse) nach unten,
z. B. von b auf die Gerade c-d oder von fauf die Gerade g-h. Halbzyklen werden gezéhlt, wenn
das Wasser abwirts flieit und einen neuen Umkehrpunkt erreicht (z. B. Schwingbreite a-b,
b-c bzw. f-g) oder wenn das Wasser den Auftreffpunkt des Wassers erreicht, das von einem
dartiber liegenden Umkehrpunkt fallt (beispielhaft dargestellt fiir Schwingbreite c-b’und g-f”).

Vollzyklen werden aus zwei Halbzyklen derselben Schwingbreite und derselben Lage
(Maximum, Minimum) gebildet, z. B. die schraffierten Flichen a-d-e, b-c-b’, f-g-f”, e-h-i.
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Abb. 2.20 Geschlos- . Geschlossene Hysteresen:
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Abb. 2.21 Logik des
Vierpunktalgorithmus zur
Erkennung geschlossener
Hysteresen

1=3
und 4 =2

Leider verdeckt diese Beschreibung die Tatsache, dass der Erfolg des Rainflow-
Ziahlverfahrens in der werkstoffmechanischen Analogie begriindet ist. Zur bes-
seren Veranschaulichung eignet sich die Betrachtung des Spannungs-Dehnungs-
Verlaufs nach dem Ortlichen Konzept [Berg 85]. Wie Abb. 2.20 zeigt, ergeben
sich fiir die Beispiel-BZF stehende Spannungs-Dehnungs-Hysteresen (Gegen-
satz: hangende), die innerhalb der durch die maximalen Extremwerte gebildeten
Hysteresen liegen.

Zur Erkennung geschlossener Hysteresen wurden in der Vergangenheit verschie-
dene 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 heift, es werden jeweils drei
bzw. vier aufeinander folgende Extremwerte beziiglich der Bildung geschlossener
Hysteresen untersucht, Abb. 2.21.

Die verschiedenen Algorithmen unterscheiden sich in der Behandlung von Re-
siduen. Ein weiterer Unterschied liegt darin, wie Anfangs- und Endzustédnde 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 Zéhlung 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. fiir
die Echtzeitverarbeitung bei der Online-Klassierung ein Unterscheidungskriterium.
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Abb. 2.22 FORTRAN- PROGRAM HHCM
Programm des Hysteresis PARAMETER (UR=-3,0K=3)
Counting Method (HCM) INTEGER RES (OK-UK+1)

R INTEGER HYMAT(UK:OK, UK:OK
Algorithmus [Clor 85] (UR:OK, UK: OK)

In
17

1
0

1 READ(10,*,END=3) K

2 IF (1Z.GT.IR) THEN
I = RES(1Z-1)
J = RES(1%)
IF ((K=J)*(J-1).GE.0) THEN
12 = 12-1
GoOTO 2
ELSE IF (ABS(K-J).GE.ABS(J-1)) THEN
HYMAT(J,1) = HYMAT(J,1)+1
172 = 1Z-2
GOTO 2
END 1F
ELSE IF (I1Z.EQ.IR) 'THEN
J = RES(17)
IF ((K-J)*J.GE.0) THEN
172 = 172-1
GO0 2
ELSE 1F (ABS(K).GT.ABS(J)) THEN
IR = IR+1
END IF
END IF
17 = 172+1
RES(17) = K
GO'TO 1

3 WRITE(11,*) '"Residuum:'
WRITE(11,'(1X,3314)') (RES(1),1=1,1%)
WRITE(11,*) 'Hysteresissehleilenmatrix:'

DO 4 1=UK,OK
WRITE(LL,"(1X,3314)"') (HYMAT(I,d),d=UK,0K)

4 CONTINUE
S0P
END

Clormann und Seeger beschreiben einen Algorithmus, der die wesentlichen Mecha-
nismen des elastisch-plastischen Werkstoffverhaltens (Masing- und Memory-Ver-
halten) berticksichtigt [Clor 85]. Abb. 2.22 gibt den Quelltext des FORTRAN-Pro-
gramms fiir den Clormann-Seeger-Algorithmus wieder.

2.4.4.3 Einschrinkung

Aufgrund der genannten Einfliisse kann es mit den verschiedenen Algorithmen zu
Zidhlergebnissen kommen, die von dem in Abb. 2.20 gezeigten Ergebnis abweichen.

2.4.4.4 Kommentar

Das Rainflow Zahlergebnis kann auf verschiedene Weise in Matrizen abgelegt wer-
den, Abb. 2.23:
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Abb. 2.23 Zihlergebnis Rainflow, drei verschiedene Matrizendarstellungen

* Vollmatrix, in der die Zyklen mit ihren Maxima und Minima der Auftretensrich-
tung 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 hiangende Hysteresen handelt

* Vollmatrix, in der die Zyklen mit ihren Schwingbreiten und Mittelspannungen
gespeichert werden. Diese Auftragungsart entspricht der Bereichspaar-Mittel-
wert-Zdhlung. Ohne Mittelwerte entspricht dies dem Ergebnis der Bereichspaar-
zdhlung.

Die Rainflow-Zahlung bzw. die Bereichspaar—Mittelwert—Zahlung wird heute als
das Zahlverfahren angesehen, mit dem der Schiadigungsinhalt einer BZF am besten
erfasst wird. Analog zum Ortlichen Konzept werden geschlossene Hysteresen be-
trachtet. Die von einer Hysterese eingeschlossene Fliche im Spannungs-Dehnungs-
Diagramm kann als Energie interpretiert werden, die von einem Werkstoffelement
wihrend eines Schwingspiels aufgenommen wird. Energie ist notwendig fiir die
plastische Verformung und fiir die Bildung neuer Oberflachen (Risse). Der Schédi-
gungsprozess bei Ermiidung metallischer Werkstoffe kann mit Energieaufnahme in
Verbindung gebracht werden.

Die Rainflow—Matrix ist geeignet, in einfacher Weise Manipulationen wie Am-
plitudenunterdriickung (Omission) oder das Abschneiden von hohen Beanspru-
chungen (Truncation) durchzufiihren. Omission wird zum Beispiel dazu verwendet,
nicht schadigende Schwingspiele kleiner Amplituden zu entfernen.

Durch die Ablage der Zyklen nach Schwingbreite und Mittelwert bietet die RFZ
die Moglichkeit, bei der Lebensdauerberechnung den Einfluss der Mittelspannung
auf die Schidigung zu beriicksichtigen. Die so genannte Amplitudentransformation
transformiert alle Zyklen einer Rainflow-Matrix in schadigungsédquivalente Zyklen
gleicher Mittelspannung bzw. gleichen Spannungsverhéltnisses [Haib 06]. Grund-
lage hierzu ist das Haigh-Diagramm.

Einparametrische Zahlverfahren wie Bereichspaarzidhlung, Klassengrenzeniiber-
schreitungszahlung, Spitzenzahlung und der UnregelméaBigkeitsfaktor konnen aus
der RF—Matrix abgeleitet werden. Die Rainflow—Z&hlung ist nicht an das zyklische
elastisch—plastische Werkstoffverhalten gebunden, sondern kann ebenso bei BZFn
fiir Kriafte, Momente, Nennspannungen usw. verwendet werden.
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Mit der Differenzierung in stehende und hdngende Hysteresen kann eine Rei-
henfolgeinformation insofern erfasst werden, als fiir ein kleineres Zwischenspiel
unterschieden wird, ob es vor oder nach Auftreten eines groBeren Extremwertes
auftritt [Berg 85].

Die hier verwendete Beispiel-BZF liefert nur geschlossene Zyklen. Bleiben
Halbzyklen {iibrig, spricht man vom sog. Residuum, siche auch Kap. 2.3.4. Das
groBtmogliche Residuum fiir eine beliebig lange BZF betrdgt 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 schlieBen. So besitzt z. B. eine geddmpfte
Schwingung keine einzige geschlossene Hysterese, vgl. ,,Walzstichbeanspruchung*
Kap. 4.4. Unter Umsténden, z. B. bei kurzen BZFn, muss das Residuum bei der
Lebensdauerabschétzung beriicksichtigt werden.

Bei BZFn mit einer groen Anzahl von Schwingspielen (geschlossene Hyste-
resen), z. B. N>100.000, kann das Residuum bei der Lebensdauerberechnung in
der Regel vernachléssigt werden. Bei kurzen BZFn sollte versucht werden, den
Schadigungsinhalt des Residuums abzuschitzen, z. B. indem man fiir eine Flanke
den halben Schiadigungsbetrag der vollen Hysterese annimmt bzw. die Zeitfolge ein
zweites Mal zéhlt und so die Residuen aufldst. Bei der anschlieenden Lebensdau-
erberechnung ist dies zu beriicksichtigen.

2.4.4.5 Entwicklung

Die Rainflow—Zahlung wurde 1968 von Matsuishi und Endo in japanischer Sprache
publiziert [Mats 68]. In der Literatur werden auch die Namen Pagodendach- und
Regenfluss-Verfahren verwendet. 1972 erschien das Verfahren in einer englisch-
sprachigen Zeitschrift [Dowl 72]. Seither sind zahlreiche Verdffentlichungen er-
schienen, in denen vor allem neue RFZ—-Algorithmen vorgeschlagen wurden, die zu
wesentlichen Vereinfachungen gefiihrt haben.

Matsuishi [Mats 68]
Dowling [Dowl 72]
Endo [Endo 74]
Nowack [Nowa 76]
De Jonge [Jong 82]
Seeger [Clor 85]
Kriiger [Kriig 85-1], [Krig 85-2]
Perrett [Perr 87]
Rychlik [Rych 87]
Murakami [Mura 92]
Beste [Best 92]
Dressler [Dres 93]
Amzallag [Amza 94]

Schijve [Schi 09]
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