Berucksichtigung herstellungsbedingter
Oberflachenstrukturen auf die Schwingfestigkeit von
Motorkomponenten in der virtuellen
Bauteilauslegung

DIPLOMARBEIT

Markus TAUSCHER

Montanuniversitit Leoben

Lehrstuhl fiir Aligemeinen Maschinenbau
Leiter: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.mont. Florian Griin

Betreuer:
Assoz.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.mont. Michael Stoschka
Dipl.-Ing. Christian Garb

Leoben, September 2017



Eidesstattliche Erklarung

Ich erklire an Eides statt, dass ich diese Arbeit selbststindig verfasst, andere als die
angegebenen Quellen und Hilfsmittel nicht benutzt und mich auch sonst keiner unerlaubten
Hilfsmittel bedient habe.

Leoben, am 15.09.2017 Markus Tauscher

Sperrvermerk

Diese Arbeit beinhaltet vertrauliche Informationen, die der Geheimhaltung unterliegen. Aus
diesem Grund darf die Arbeit ohne vorherige schriftliche Zustimmung der BMW AG nicht
vervielfaltigt oder verdffentlicht werden. Dieser Zustimmungsvorbehalt endet am: 25.09.2022



Montanuniversitit Leoben
Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
Leiter: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. mont. Florian Griin

Danksagung

Ich mdchte mich an dieser Stelle bei allen bedanken, die positiv an der Entstehung dieser
Diplomarbeit mitgewirkt haben und mir bei den Herausforderungen unterstiitzend zur Seite
gestanden sind.

Seitens der Montanuniversitat mochte ich als erstes
Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.mont. Florian Griin,

dem Vorstand des Instituts fiir Allgemeinen Maschinenbau, danken, der die Durchfiihrung
dieser Diplomarbeit am Institut ermoglicht hat.

Fiir die Betreuung dieser Diplomarbeit, als auch zahlreicher fachlicher Diskussionen und
Optimierungsvorschldgen mochte ich mich bei

Assoz.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.mont. Michael Stoschka

und
Dipl.-Ing. Christian Garb

bedanken.

Besonderer Dank fiir die zahlreichen fachlichen Diskussionen und Anregungen gilt Herrn
Dipl.-Ing. Dr.tech. Robert Ehart

der auch an der Ermoglichung dieser Arbeit entscheidend beteiligt war.
Weiters mochte ich mich bei Herrn Dipl.-Ing. Dr.mont. Paul Kainzinger und

Frau Dipl.-Ing. Dr.mont. Sabine Redik bedanken, die mich in der Anfangsphase dieser
Arbeit mafligebend unterstiitzten.

Ein besonderer Dank aus Herzen gilt meinen Eltern, die mir das Studium erméglichten und
mich in dieser Zeit immer unterstiitzt haben.

i



Montanuniversitit Leoben
Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
Leiter: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. mont. Florian Griin

Kurzfassung

Im Entwicklungsprozess spielt die virtuelle Bauteilauslegung heutzutage eine grofie Rolle und
wird in Zukunft weiter an Bedeutung gewinnen. Fiir eine moglichst exakte Vorhersage der
Betriebsfestigkeit von auszulegenden Komponenten, ist die Verbesserung von Modellen zur
Beschreibung von fertigungstechnologischen Einfliissen auf die Lebensdauer unerlésslich.
Einen wesentlichen Parameter stellt der Rauhigkeitseinfluss an technischen Oberfldchen dar.
Ziel dieser Arbeit war es eine methodische Vorgehensweise zu entwickeln, welche ausgehend
von einer durch Messung bestimmten dreidimensionalen Oberflachentopologie den
Rauhigkeitseinfluss mittels eines lokalen Konzepts beschreiben kann. Als Eingangsparameter
sollten dabei nur bereits vorhandene, grundlegende Werkstoffparameter zur Beschreibung des
Dauerfestigkeitseinflusses Verwendung finden.

Im ersten Schritt wird ein effizientes Verfahren vorgestellt um aus dreidimensionalen
Messpunkten eine triangulierte Oberflache erzeugen zu konnen. Mittels Gaullfilter werden
zunichst Frequenzbereiche eliminiert, welche auf die Lebensdauer keinen Einfluss mehr
haben aber die weitere numerische Verarbeitung der Oberflache stark erschweren wiirden.
AnschlieBend wird noch die Formabweichung korrigiert um geometriebedingte Einfliisse
ausschliefen zu konnen. Danach werden mittels eines dreidimensionalen linear elastischen
Finite Elemente Modells die auftretenden Spannungen bei Standardlastfillen (Zug 0°, Zug
90°, Schub) ermittelt. Die Netzgrofe hat dabei einen hohen Einfluss auf die Ergebnisqualitit
und die Rechenzeit. Um diesen Zielkonflikt bestmoglich zu losen ermoglicht ein
benutzerdefiniertes Verfahren die Vorgabe der Netzfeinheit je nach Oberflachenkrimmung.
AbschlieBend erfolgt zur Beschreibung der moglichen Vorzugsorientierung der Oberflache
und zur statistischen Bewertung der Mikrokerben eine lineare Spannungsiiberlagerung der
Standardlastfdlle um die multiaxiale Beanspruchung der Oberflache abzubilden.

Diese umfangreiche, FE-basierte Methodik liefert eine Aussage iiber den zu erwartenden
lokalen =~ Abminderungsfaktor ~ zur  Dauerfestigkeit, =~ welcher  mithilfe  eines
Spannungsmittelungskonzeptes fiir jeden Oberflichenknoten berechnet wird. Die dazu
erforderlichen Spannungsverldufe werden durch das Superconvergent-Patch-Recovery
Verfahren bestimmt. Die Mittelungslédnge ergibt sich dabei aus dem Langrissschwellwert und
der Dauerfestigkeit des defektfreien Materials.

Zur Bewertung der Kerbwirkung werden die lokale Minima der Abminderungsfaktoren iiber
die gesamte, zu bewertende Oberfliche bestimmt. Jedes dieser lokalen Minima grenzt sich
dabei durch einen definierten Schwellwert von anderen ab. Die relative Héufigkeit dieser
Abminderungsfaktoren ~ beschreibt  den  statistischen = Lebensdauereinfluss  der
Oberflachenrauheit und stellt somit auch einen statistischen GroBeneinfluss dar. Diese
umfassende numerische Methodik ermoglicht eine neuartige Bewertung der Kerbwirkung von
Oberflichentopographien, welche fiir eine gussraue Oberfliche experimentell validiert wurde.
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Abstract

In the modern development process, the virtual component design plays a decisive role and a
further increase in importance is expected. Hence, the improvement of methods describing the
manufacturing process related fatigue strength is mandatory. Surface roughness plays a vital
role on describing fatigue strength of various components. The aim of this work was to
develop a methodology, which gives an enhanced understanding of the local surface
roughness effect, based on measured three dimensional surfaces topologies. The input
parameters of the developed method should necessitate only a small number of well-known
material parameters to avoid costly material tests or complex additional measurements.

The investigation starts with an improved method to get a triangulated surface from a
measured, spatial point cloud. Such a measurement data contains high frequency signals,
which have no influence on the fatigue strength, but makes the further processing of the
surface data unnecessarily difficult. Thus, a digital Gauss filter was applied on the
measurement data. To suppress the influence of the measured macroscopic surface waviness,
the shape deviation is additionally corrected. The resulting surface data is integrated in a three
dimensional linear elastic finite element model. Three standard load cases are set-up including
two tensile one shear load step. The mesh size of the finite element model has an utmost
impact on either the quality of the results and on the calculation time. Areas of comparably
high stress levels also possess an increased surface curvature value. Therefore, a user-defined
method is developed to determine the mesh size based on the maximum local curvature. To
study the preferred roughness orientation and the effect of micronotches within the surface, a
linear superposition of the three standard load cases is applied. This features also a multiaxial
evaluation.

This comprehensive methodology facilitates numerically based fatigue strength reduction
factors for each surface node, which are based on the critical distance theory. The
corresponding stress evaluation paths perpendicular to the surface are evaluated by using an
advanced Superconvergent Patch Recovery approach. The critical distance length is based
only on the fatigue strength and the crack propagation threshold of the defect free material.
This meets the desired goal of a minimized number of material input parameters within this
approach.

The roughness effect under cyclic loading is locally assessable by these novel reduction
factors for each surface node. Each of these local minima regions are bounded by certain
threshold limit values to their adjacent regions. The relative occurrence of these local minima
describes the influence as roughness fatigue factor and additionally enables a statistical size
effect of the rough surface.

The presented novel approach is numerically effective and therefore applicable for different
surface conditions. A comparison of the developed roughness evaluation method against a
rough surface of an aluminium casting concludes the work.
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1. Einleitung

Die Automobilindustrie wird von immer strengeren Flottenverbrauchsgrenzwerten und kiirzer
werdende Produktzyklen vor bedeutende Herausforderungen gestellt. Da die Fahrzeugmasse
einen wesentlichen FEinfluss auf den Energiebedarf zur Zuriicklegung einer definierten
Strecke, und daraus folgend auch dem Verbrauch, hat ist die Gewichtsoptimierung von
Fahrzeugkomponenten eine der stindigen Zielsetzungen im Auslegungsprozess. Dariiber
hinaus erfordern auch die kiirzer werdenden Produktzyklen einen verbesserten
Auslegungsprozess unter Beriicksichtigung des Leichtbaupotentials.

Viele Motor- und Antriebsstrangkomponenten konnen aufgrund ihrer sehr komplexen
Geometrie in groBer Mehrheit nur durch GieBverfahren wirtschaftlich hergestellt werden. Um
die Masse moglichst gering zu halten, kommen dabei meist Aluminiumlegierungen zum
Einsatz. Mit dem Herstellungsprozess gehen aber auch untrennbar variierende
Materialeigenschaften, wie Defektverteilungen oder auch Oberflachenqualitéiten einher.

Die Zuverléssigkeit der aus der virtuellen Bauteilauslegung erhaltenen Ergebnisse und damit
auch die erforderliche Sicherheitsspanne bei der Dimensionierung, hangt neben der Kenntnis
lokaler Materialeigenschaften stark von der korrekten Modellierung von relevanten
Einflussparametern ab.  Hochstbelastete ~ Bereiche bei  Motorkomponenten  aus
Aluminiumgusswerkstoffen wie dem Zylinderkurbelgehduse liegen {iiblicherweise an der
Oberfliche. Bei der Bewertung der Schwingfestigkeit der Randschicht ist dabei der Einfluss
der Oberflichentopographie bzw. der Rauheit von entscheidender Bedeutung.

Bisher angewendete Modelle beschreiben den Einfluss der Rauheit auf das
Schwingfestigkeitsverhalten des Bauteils im  Wesentlichen durch vereinfachte
Abminderungsfaktoren, die auf Rauheitsparametern wie der gemittelten Rautiefe (Rz) und der
verwendeten Werkstoffgruppe basieren. Die eigentliche Oberflichenmorphologie wird in den
vorhandenen, empirischen Modellen allerdings nur indirekt abgebildet. Betrachtet man die
Rauheit beispielsweise als eine Aneinanderreihung von Kerben, so ist die Form dieser Kerben
fiir die gemittelte Rautiefe nicht relevant, obwohl ein Einfluss auf die Schwingfestigkeit zu
erwarten wiére. Zusétzlich basieren die benotigten Werkstoffparameter nicht auf allgemeinen
technologischen Grofen, sondern werden empirisch fiir die jeweilige Materialgruppe
ermittelt. Diese vereinfachte Herangehensweise macht die Anwendung von hdheren
Sicherheitsfaktoren notwendig, die zu einer Uberdimensionierung von Bauteilen fiihren.
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1.1.  Aufgabenstellung und Losungsansatz

Es soll ein Modell entwickelt werden um, ausgehend von dreidimensionalen Geometriedaten
einer Oberfliche, den Rauhigkeitseinfluss auf das Schwingfestigkeitsverhalten verbessert
beschreiben zu konnen. Das Modell sollte dabei moglichst nur auf definierte
Materialparameter zuriickgreifen miissen, um eine universelle Einsetzbarkeit zu garantieren.
Des Weiteren soll der Einsatz an Personenstunden bei der Beschreibung einer neuen
Oberfldche moglichst minimiert werden. Ein hoher Automatisierungsgrad der Routinen ist
deshalb unumgénglich.

GroBles Augenmerk soll auch auf eine effiziente Umsetzung gelegt werden. Die Rechenzeit
zur spannungsmechanischen Bewertung sollte mit derzeit zur Verfiigung stehenden
Ressourcen einige Stunden je Oberfliche nicht iiberschreiten. Der nachfolgende
Auswerteprozess zur numerischen Bewertung der Schwingfestigkeit sollte ebenfalls nur eine
begrenzte Rechenzeit bendtigen.

Um diese Anforderungen erfiillen zu konnen wurde ein Konzept welches auf
bruchmechanischen Werkstoffparametern basiert entwickelt. Fiir Defekte wie zum Beispiel
Poren existieren bereits bewdhrte bruchmechanische Konzepte zur Bestimmung der lokalen
Schwingfestigkeit bei bekannter Porositdt [ETS79; Mur02]. Diese Konzepte basieren im
Wesentlichen auf der Erkenntnis, dass an Defekten bei geringer Belastung zwar kurze Risse
initiieren, diese jedoch aufgrund der mit zunehmendem Abstand vom Defekt abnehmenden
Spannungsintensitéit nicht in das Langrisswachstum iibergehen. Da die Oberfldache ebenfalls
als Ansammlung von Mikrokerben betrachtet werden kann, erscheint es zweckméaBig dhnliche
Ansitze zur Beschreibung der Oberfldchenrauheit anzuwenden.

Der Losungsansatz gliedert sich somit in folgende Themenbereiche

e Triangulation der gemessenen Punktewolke

e Erstellung eines FE- tauglichen Oberfldchennetzes

e Erstellung eines modularen, dreidimensionalen Modells in die unterschiedlichen
Oberflachen schnell implementiert werden konnen

e Berechnen von Standardlastfillen und Uberlagern dieser zu Zuglastfillen
unterschiedlicher Richtung

e Berechnung des Hauptnormalspannungsverlaufs senkrecht zur Referenzoberfliche
ausgehend von jedem Oberflichenknoten

e Ermittlung des Mittelwertes flir jeden Spannungsverlauf iiber eine sich aus
Materialparametern ergebende Distanz und Berechnung des Abminderungsfaktors

e Finden von lokalen Minima der betreffenden Abminderungsfaktoren auf der
Oberfldche, wobei diese durch einen vorgegebenen Schwellwert abgegrenzt sind
Ausgabe des kritischen Abminderungsfaktors fiir jedes erkannte lokale Minimum der
zugrundeliegenden statischen Abminderungsfaktorenverteilung der Oberfldchen
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2. Stand der Technik

2.1.  Verfahren zur Lebensdauerberechnung

Der Betriebsfestigkeitsnachweis von Bauteilen kann sowohl auf experimentelle als auch auf
rechnerische Art durchgefiihrt werden, wobei bei letzterem Ansatz die Ermiidungsfestigkeit,
neben den Beanspruchungsarten und dem zugrundegelegtem Schéddigungsmodell auf
experimentell bestimmten Werkstoffparametern sowie interagierenden Einflussfaktoren wie
GroBeneffekt, hochstbeanspruchtem  Volumen, Verteilung von Gefligemerkmalen,
Oberfliacheneigenschaften sowie Umgebungseinfliissen basiert.

Sofern die auftretenden Belastungen am Priifstand korrekt darstellbar sind, bietet der rein
experimentelle Ansatz vor allem bei sich komplex iiberlagernden Lastsituationen und vielen
zu beriicksichtigenden Einflussfaktoren den Vorteil einer hohen Zuverldssigkeit. Er wird
daher hédufig am Ende eines Entwicklungsprozesses eingesetzt um den
Betriebsfestigkeitsnachweis zu erbringen.

Im Laufe des Entwicklungsprozesses werden rein experimentelle Verfahren aus folgenden
Griinden jedoch moglichst vermieden.

e Hohe Kosten durch komplexen Priifaufbau als auch durch Prototypenfertigung
e Hoher Zeitaufwand
e Dadurch nur eine sehr begrenzte Anzahl von konstruktiven Ansétzen priifbar

e Es kann stets nur die kritischste Stelle erkannt und verbessert werden

Unter anderem aufgrund dieser Nachteile ist ein rechnerischer Betriebsfestigkeitsnachweis in
der Entwicklung nach heutigem Standard unverzichtbar, da nur mit einem tieferen
Verstindnis des schidigungsrelevanten Werkstoffverhaltens unter vorgegebenen Belastungen
ein technisch als auch wirtschaftlich zufriedenstellendes Bauteildesign erzielt werden kann.
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Bemessungsprinzipien

SAFE LIFE — Bemessung:
Bei der Safe Life Auslegung ist sicherzustellen, dass das Bauteil widhrend der gesamten

geplanten Einsatzdauer, bzw. aus Sicherheitsaspekten ein Vielfaches davon, nicht versagt.
Das technische Anrissstadium als auch das Makrorisswachstum sind dabei in diesem Konzept
inkludiert.

LEAK BEFORE BREAK — Bemessung:

Dieses Bemessungsprinzip wird vor allem bei unter Druck stehenden Bauteilen angewandt.
Durch entsprechende Auslegung muss sichergestellt werden, dass sich ein bevorstehendes
Versagen stets durch Leckagen bemerkbar macht, oder durch Druckminderung sogar
verhindern ldsst. Ein Gewaltbruch darf dabei erst nach fortgeschrittenem Makrorisswachstum
auftreten.

CRACK FREE — Bemessung:

Das technische Anrissstadium darf widhrend der gesamten vorgesehenen Lebensdauer, aus
Sicherheitsgriinden iiblicherweise ein Vielfaches davon, nicht liberschritten werden. Dieses
Auslegungskriterium hat in maschinenbaulichen Anwendungsfillen die grof3te Verbreitung.

DAMAGE TOLERANCE — Bemessung:

Die gesamte vorgesehene Lebensdauer muss im technischen Makrorisswachstum erreichbar
sein. Dieses Konzept findet vor allem bei Strukturkomponenten im Flugzeugbau Anwendung.
Bei technischen Inspektionen wird dabei die Risslange dokumentiert und bewertet. Falls diese
bis zur nichsten Inspektion einen kritischen Wert erreichen kann, wird das Bauteil ersetzt.

Im Folgenden wird der rechnerische Lebensdauernachweis an von Proben und Bauteilen
zusammengefasst, wobei die unterschiedlichen Konzepte nach den verwendeten
Eingangsparametern klassifiziert werden.
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2.1.1. Nennspannungskonzept

Dem Nennspannungskonzept liegen aus der elementaren Festigkeitslehre berechnete
Spannungen zu Grunde. Die tatsichliche Spannungsverteilung weicht je nach Gestalt des
betrachteten Bauteils, vor allem an Kerben von der Nennspannung oy ab.
Spannungskonzentrationen ok, wie sie beispielsweise an Ausrundungsradien von
Wellenabsitzen auftreten werden mittels tabellierter Kerbformzahlen K, ermittelt die
ausschlieflich von der Geometrie der Kerbe, der Belastungsart sowie bei homogenen
Werkstoffverhalten von der Poisson Zahl v abhéngen.

Ok
Kt = —
Oy

Glg. (2.1)
Die zyklisch ertragbaren Spannungsspitzen o,p, ke im Kerbgrund sind jedoch aufgrund der
Stiitzwirkung » im Kerbgrund erhoht. Die Kerbwirkungszahl Ky beschreibt das Verhiltnis der
dauerfest ertragbaren Spannungsamplitude o,p zu der Ermiidungsfestigkeit der gekerbten
Probe.

K, = Oap
S — Glg. (2.2)
aD,Kerbe
_ % Glg. (2.3

Fiir die Beschreibung der Stiitzwirkung existieren unterschiedliche Konzepte, die sowohl auf
spannungsmechanischen als auch auf bruchmechanischen Ansétzen basieren. Ingenieurméafig
anwendbare Konzepte sind z.B. in der FKM-Richtlinie [FOR12] zusammengefasst.

Die wesentliche Voraussetzung um das Nennspannungskonzept anwenden zu kdnnen besteht
zum einen in der Berechenbarkeit der auftretenden Nennspannungen und zum anderen in der
Verfiigbarkeit tabellierter Kerbform- bzw. Kerbwirkungszahlen fiir auslegungsrelevante
Kerben. Dies schrinkt das Verfahren allerdings auf relativ einfache Bauteile, wie zum
Beispiel Wellen mit geometrisch definierten Ubergiingen, ein.

Die groBten Vorteile des Nennspannungskonzepts liegen in der einfachen Anwendbarkeit, als
auch in der Verfligbarkeit von entsprechenden Datensitzen.
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2.1.2.  Ortliche Konzepte

Ortliche Konzepte basieren auf lokalen Spannngs- bzw. Dehungswerten, im Unterschied zum
Nennspannungskonzept kann durch diese Verfahren auch bei geometrisch komplexen
Bauteilen eine Schwingfestigkeitsbewertung erfolgen. Die benétigten Spannungswerte
werden meist mit der Finite-Elemente Methode (FEM) ermittelt. Im Zuge einer FEM
Auswertung kénnen sowohl innere Lasten, z.B. in Form von Massenkréften, als auch duflere
Belastungen beriicksichtigt werden. Diese Ergebnisse, unter anderem Spannungs- und
Dehnungstensorwerte, liegen sowohl an der Oberfliche als auch im Volumen an
Integrationspunkten vor da diese die hochste Konvergenzordnung aufweisen [ZZ92]. Die
Lebensdauerbewertung erfolgt jedoch hdufig anhand von extrapolierten Knotenergebnissen,
da sich Elementknoten im Unterschied zu Integrationspunkten auch an der Oberflache des
betrachteten Bauteils befinden, wo iiblicherweise die hochsten Beanspruchungen auftreten.
Auf die in der vorliegenden Arbeit angewendete Extrapolationsmethode, der Superconvergent
Patch Recovery wird im Kapitel 5.1.2 detaillierter eingegangen.

In der FEM- Analyse von komplexen Geometrien wie Motorkomponenten kommen
hauptsédchlich dreidimensionale Solid Elemente zum Einsatz. Neben der korrekten Abbildung
der Randbedingungen haben dabei auch der Diskretisierungsgrad bzw. die sich daraus
einstellende NetzgrofBe, die Elementqualitit und der Elementtyp entscheidenden Einfluss auf
die Ergebnisqualitidt der numerischen Berechnung. Des Weiteren kann an der betrachteten
Stelle nicht direkt vom Tensor auf den jeweiligen lokalen Anteil an Zug oder
Biegespannungen, welche zum Beispiel beim Nennspannungskonzept zur Beschreibung der
Stiitzwirkung verwendet werden, geschlossen werden. Auch kann beim lokalen Konzept im
Gegensatz zum Nennspannungskonzept an fiir die Auslegung relevanten Kerben keine
Bestimmung  von  Spannungskonzentrationsfaktoren = und  daraus  abgeleiteten
Kerbwirkungszahlen vorgenommen werden, da weder die zugrundliegenden Nennspannungen
noch die genaue Belastungsart bekannt sind. Auch bei gleicher Belastung kann sich das
Schwingfestigkeitsverhalten je nach Position durch Fertigungseinfliisse betrdchtlich
unterscheiden. Bei Aluminiumgussbauteilen haben beispielsweise je nach Position stark
variierende Werkstoffeigenschaften wie der sekundére Dendritenarmabstand und die Porositit
entscheidenden Einfluss auf die lokale Schwingfestigkeit. Um die Vergleichbarkeit mit
Versuchsdaten herzustellen werden daher fiir jeden Knoten lokale Wohlerlinien generiert.
Wichtige Einflussparameter dabei sind unter anderem:

e Mittelspannung

e Stiitzwirkung

e Randschicht (Oberflichentopographie, Eigenspannungen, Gefiige)
e Defekte (Poren, Einschliisse)

e Lastfolge

e Temperatur

e korrosive Medien

e mehrachsige Belastungen
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Bestehende Konzepte zur Bewertung von Gussoberflichen zielen derzeit nur darauf ab den
Einfluss der Rauhigkeit unter einachsiger Zug- Druck Belastung zu erfassen. Dies kann
jedoch auch auf Biegelastfille, also Lastfille mit einem globalen und nicht durch die
Oberflachenkerben verursachten Gradienten, erweitert werden. Auf die Implementierung
weiterer Einflussfaktoren wie der Lastfolge, der direkte Interaktion oberflichennaher Poren
mit der Gussoberfliche sowie Eigenspannungen wurde in dieser Arbeit bewusst verzichtet um
eine schrittweise, systematische Bewertung des Oberfldcheneinflusses zu ermdglichen.

Stiitzwirkungskonzepte

Gemdll dem skizzierten Losungsansatz wird die erfasste Oberfliche zuerst
spannungsmechanisch bewertet. Daraus ergeben sich fiir jede Einzelkerbe unterschiedliche
Spannungsiiberhdhungen bzw. normiert auf die aufgebrachte Nominalspannung auswertbare
Kerbformzahlen. Bei stark lokalisierten Spannungsiiberh6hungen kommt es jedoch je nach
Werkstoff zu Stiitzwirkungseffekten, welche den Einfluss einer Kerbe auf die lokale
Schwingfestigkeit abmildern. Die Ursache der in Versuchen beobachteten Stiitzwirkung wird
dabei, je nach Bewertungsmethode, auf unterschiedliche Weise begriindet. Bei auf
spannungsmechanischen Ansétzen aufbauenden Konzepten nach Eichelseder [Eic89], Neuber
[Neu68] oder Peterson [Pet53] wird die Stiitzwirkung mit dem Uberschreiten der
werkstofflichen Fliegrenze in einem kleinen Materialbereich begriindet, wobei die darunter
liegende Schicht den Werkstoff stiitzt. Bei auf bruchmechanischen Uberlegungen basierenden
Verfahren werden hiufig Mikrorisse angenommen, die erst ab einer gewissen
Spannungsintensitit wachsen, bzw. in das Langrisswachstum tibergehen konnen. [WAD71]
[KL92] [TAY 99].

Um die Stiitzwirkung zu beschreiben sind die folgenden Verfahren weit verbreitet.

e Spannungsgradientenansétze

e Spannungsabstandskonzepte

e Spannungsmittelungskonzepte
e Werkstoffvolumenansitze

Nachfolgend werden kurz ausgewéhlte Stiitzwirkungskonzepte vorgestellt und deren Vor-
bzw. Nachteile im Hinblick auf die Oberfldchenbewertung diskutiert.
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Spannungsgradientenansitze

Diese Verfahren basieren im Wesentlichen auf der lokalen Oberflichenspannung und dem
zugehorigen Spannungsgradienten. Beispielhaft sei an dieser Stelle das Gradientenkonzept
nach FEichelseder erwidhnt [Eic89]. Im Gegensatz zu anderen Gradientenmodellen ist bei
diesem Konzept die Berechnung von Kerbformzahlen aufgrund von Nennspannung und
Kerbform nicht notwendig. Es wird neben den Materialparametern nur die lokale Spannung
mit dem zugehorigen spezifischen Spannungsgradienten y benotigt.

1 (do Glg. (2.4)
= (@)
Das Modell basiert auf dem Verhiltnis der Wechselfestigkeiten unter Biegebeanspruchung
opyw sowie unter Zug/Druck o,4, Beanspruchung. Kp stellt einen werkstoffabhéngigen
Materialparameter dar. Der Parameter b beschreibt die Probendicke. Die in diesem Konzept
angefiihrten Zug-Druck und Biegung-Wechselfestigkeitskennwerte werden oftmals an Proben
mit einem charakteristischen Durchmesser b = 7,5 mm ermittelt. Die am Bauteil auftretende
Dicke Stiitzwirkung ergibt sich aus dem Verhéltnis von relativen Spannungsgradienten zu
dem fiir Biegung erzielten Gradienten der Probenversuche von zwei durch Probenbreite.

=14 (;i:vvv ) . (ﬁ)’{” Glg. (2.5)

Das Modell kommt unter anderem in der kommerziellen Post Processing Software FEMFAT
zur Lebensdauerbewertung zum Einsatz.
Gradientenkonzepte, wie auch das dargestellt nach Eichelseder, stoBen bei sehr scharfen

Kerben bzw. Rissen an ihre Grenzen, da in diesem Fall der Gradient gegen unendlich tendiert
und keine sinnvollen Aussagen mehr moglich sind. Der Einsatz fiir die Oberflichenbewertung
erscheint daher nur begrenzt moglich.

Spannungsmittelungsansitze

Neuber entwickelte bereits ab 1936 ein Spannungsmittelungskonzept, um den
Lebensdauereinfluss von Kerben beschreiben zu koénnen [Neu68]. Die Motivation bestand
darin ein Modell zu entwickeln um die Spannung an scharfen Kerben korrekt zu
berticksichtigen. In der linear elastischen Spannungsmechanik treten bei geringer werdenden
Kerbradien immer hohere Spannungen auf, was jedoch nicht der Realitdt entsprechen kann.
Er erkannte, dass sich ein Material nicht beliebig zerteilen ldsst, sondern sich aus Bereichen
definierter Grofle zusammensetzt, liber die eine aus einfacher linear elastischer Rechnung
ermittelte Spannungswerte mitteln lassen.
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Da zu dieser Zeit Computer zu strukturmechanischen Spannungsberechnung noch nicht zur
Verfiigung standen entwickelte er eine empirische Gleichung Glg. (2.6) um vom
Kerbfaktor K; ausgehend die Kerbwirkungszahl K berechnen zu konnen.

1+ [
p

Als Eingangsparameter werden die empirische Ersatzstrukturlinge p’und der Kerbradius p

Kr=1+ Glg. (2.6)

benotigt. Wihrend der prinzipielle Losungsansatz fiir die Bewertung der Oberflichenkerben
vielversprechend erscheint, stellt die Notwendigkeit eines Kerbradius ein Hindernis dar. Die
lokale Kriimmung quer zur Beanspruchungsrichtung kann zwar bestimmt werden, ist
allerdings nicht zwingend reprisentativ fiir eine unregelmiBig geformte Oberflachenkerbe.

In weiterfilhrenden Arbeiten stellte Taylor [TAY99] einen Formalismus zwischen
Spannungsabstands und  Spannungsmittelungskonzepte her und definiert einen
Zusammenhang zwischen grundlegenden bruchmechanischen Materialparametern mit der
ErsatzstrukturgroBe.

2.2. Bruchmechanische Bemessung

Bei Gussbauteilen haben neben der Gefiigestruktur und der gewéhlten Legierung sowie deren
Wiérmebehandlung vor allem mikrostrukturelle Einfliisse eine entscheidende Bedeutung auf
die zu erwartende Lebensdauer. Derartige Imperfektionen fiihren dazu das im
Langzeitfestigkeitsbereich keine ausgepridgte Dauerfestigkeit auftritt. Daher sind lokale
Auslegungsmethoden zu verwenden welche eine Bewertung der Restlebensdauer nach
Auftreten eines initialen Anrisses, bzw. einer herstellungstechnisch basierten
Porositatskenngrofle als Defektmerkmal, ermoglichen. Diese bruchmechanisch basierte
Auslegung von defektbehafteten Werkstoffen wird als Kitagawa-Diagramm beschrieben. Fiir
die Erstellung eines gesamtheitlichen Konzeptes zur Lebensdauerbewertung ist es deshalb
naheliegend einen derartigen Ansatz mit bruchmechanischem Hintergrund zu wéhlen.
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Beanspruchungsarten

In der Bruchmechanik wird zwischen drei grundlegenden Beanspruchungsarten
unterschieden.

~
‘\“ ;:«,

\

Mode I Mode 11 Mode 111

Abb. 2.1: Rissmoden in der Bruchmechanik

Es treten drei Rissoffnungsmoden je nach Belastungsrichtung zur Rissebene auf:

e Model: Beanspruchungen normal zur Rissebene

e Mode II: Schubbeanspruchung, die zum entgegengesetzten Gleiten der
Rissebenen in der Ausbreitungsrichtung des Risses fiihrt

e Mode III: Schubbeanspruchung, die zum Gleiten der Rissoberfliche quer zur
Ausbreitungsrichtung fiihrt

Die reale, an einem Bauteil wirkende Beanspruchung kann durch Superposition der drei
dargestellten Beanspruchungsarten abgebildet werden (Mixed-Mode-Beanspruchung). Reine
Mode I Belastung liegt vor, wenn die aufgebrachten Lasten in der Ebene normal zur
Rissausbreitungsrichtung wirken. Die Rissausbreitung hidngt dabei nur von der jeweils
herrschenden Normalspannungsbelastung vor. Bei Mode II Belastung liegt ein ebener
Schubspannungszustand vor, wiahrend bei Mode III ein nicht ebener Schubspannungszustand
vorherrscht. Ein Beispiel flir eine Mode III Belastung stellt ein normal zur Wellenachse
wachsender Riss unter reiner Torsionsbeanspruchung dar. In den meisten Fillen reicht es aus
nur den Mode 1 Belastungsfall zur betrachten, da sich Risse meist normal zur
makroskopischen Hauptbeanspruchungsrichtung ausbreiten.

Bei rein elastischem Materialverhalten tritt an der Rissspitze eine Spannungssingularitét auf.
Ausgehend von der Rissspitze nimmt die mechanische Spannung mit der Quadratwurzel des
Abstandes ab.

10
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Zur  Beschreibung des  Spannungsfeldes an der  Rissspitze kommt  der
Spannungsintensititsfaktor K; zur Anwendung.

Kj=o-Y-Vym-a Glg. (2.7)

Dieser hiangt von der anliegenden mechanischen Fernfeld-Spannung o, der Rissldnge a sowie
dem Geometrieeinflussfakor Yab. Der Spannungsintensitétsfaktor ist nur in einer unendlich
grolen Platte unabhédngig von den Probenabmessungen. Der Geometrieeinflussfaktor stellt
dabei die Unabhéngigkeit vom lokalen Spannungszustand und der Probenabmessungen her.
Fiir dynamische Beanspruchung erhilt man, unter der Voraussetzung dass die gesamte
Spannungsschwingbreite  effektiv.  an  der  Rissspitze  wirkt, den  zyklischen
Spannungsintensititsfaktor AK zu Glg. (2.7). Die zyklische Schwingbreite Ao beschreibt
somit die doppelte Amplitude der anliegenden Spannung.

AK =Aoc-Y- VIT-a Glg (28)

Ermiidungsrisswachstum

Prinzipiell muss beim Ermiidungsrisswachstum zwischen kurzen und langen Rissen
unterschieden werden. Kurze Risse wachsen bereits bei deutlich geringeren
Spannungsintensitéitsfaktoren als lange Risse. Die Unterscheidung zwischen langen und
kurzen Rissen findet iiblicherweise Aufgrund von Rissstadien statt. Im ersten Rissstadium
hingt die Rissausbreitung stark von mikrostrukturellen Parametern wie der Korngrof3e oder
Gleitbandern ab. Im Langrissstadium wédchst der Riss nahezu unabhingig von
mikrostrukturellen Gegebenheiten normal zur Hauptnormalspannungsrichtung.
Dauerfestigkeit liegt dann vor, wenn ein Riss nicht in das stabile Langrisswachstum
iibergehen  kann, wihrend  Kurzrisswachstum  toleriert ~werden  kann.  Der
Spannungsintensititsfaktor welcher den Ubergang zwischen Kurz- und Langrisswachstum
definiert, wird als Langrisschwellwert K;, bezeichnet und kann fiir ein Material mit
definierten  Gefligeeigenschaften = und  Wérmebehandlung  mit  {iberschaubarem
Versuchsaufwand ermittelt werden.

11
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Kurzriss\\ ,' Langriss
‘5@.\ \ I Risswachstum
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Abb. 2.2: Ubergang von Kurz zu Langrisswachstum nach [KE92]

Durch  Einsetzen der Spanne des Langrissschwellwertes AK;;, und der
Dauerfestigkeitsschwingbreite Aop erhdlt man durch umformen von Glg. (2.8) die
charakteristische Mikrostrukturldnge ay.

1 ( AK,p, )2 Glg. (2.9)

ag =—-+
" \Y-Ag,

Zur Schwellwertbeschreibung von Rissen wird an dieser Stelle auf zwei gingige Konzepte
eingegangen, welche grafisch in Abb. 2.3 dargestellt werden. Die im Kitagawa-Takahashi-
Diagramm eingezeichneten Grenzkurven trennen jeweils den dauerfesten Bereich, wo
grundsétzlich kein Langrisswachstum zu erwarten ist, vom Bereich mit Risswachstum ab.

12
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Schwingfestigkeit
defektfrei

i K/ita gawa

/S

El Haddad 3 AKII?,lang

Schwingfestigkeit S,p

dop

Rissldnge a

Abb. 2.3: Kitagawa-Takahashi-Diagramm nach [KIT76]

Kitagawa-Takahashi [KIT 76] beschreiben das Schwellwertverhalten von Rissen durch zwei
Funktionen. Risse oder als Risse zu betrachtende Defekte welche kleiner als die
Mikrostrukturgrofle a0 sind haben keinen schwingfestigkeitsmindernden Einfluss. Fiir Risse
oder Defekte die groBer als die charakteristische Mikrostrukturlinge sind, wird die
Schwellwertamplitude durch Glg. (2.10) beschrieben. Diese ldsst sich aus Glg. (2.8) ableiten.

Aoy = Afeniang Glg. (2.10)

El Haddad et al [ETS79] fiihrt zur Beschreibung des Schwellwertverhaltens eine fiktive
Rissverldngerung ein, welche der bereits erwédhnten charakteristischen Mikrostrukturldnge a0
entspricht ein. Dies ermoglicht die Beschreibung der Grenzkurve des Kitagawa-Takahashi-
Diagramms zu:

Aoy, = Afintang Glg. (2.11)

Y-ym-(a+ap)

Dies fiihrt zu einem kontinuierlicheren Ubergang vom Kurzrissverhalten —zur
bruchmechanischen Langrisslosung. In Bezug auf die vorliegende Arbeit muss an dieser
Stelle die grofle Bedeutung fiir die Beschreibung des Schwingfestigkeitseinflusses von

13
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Defekten in Gusswerkstoffen hervorgehoben werden. Eine wesentliche Motivation der
vorliegenden Arbeit bestand darin, die Modellierung der Oberflichenrauheit moglichst
konsistent mit der Beschreibung von Defekten darstellen zu konnen.

2.2.1. Konzept des kritischen Abstandes

In den bruchmechanischen Ansdtzen sind Defekte und Risse hinsichtlich
Schadigungswirkung als dquivalent anzusehen. Demzufolge lasst sich das zyklische Verhalten
mit der Einfithrung von fiktiven Rissen anstelle von realen Defekten beschreiben, an denen
ermittelt wird, ob die Schwingbeanspruchung den Spannungsintensitits-Schwellwert bzw. die
Dauerfestigkeit des Grundmaterials iiberschreiten und es somit zu einem zyklischen
Risswachstum kommt. Wachstum ist dann moglich, wenn der Spannungsintensitétsfaktor an
der Rissspitze hoher als der Langrissschwellwert ist. Da auch Defekte im eigentlichen Sinn im
Material eingebettete Kerben darstellen, ist es naheliegend das fiir scharfe Defekte mit Erfolg
angewandte Konzept auf Kerben im Allgemeinen zu generalisieren. Taylor [TAY 99]
vergleicht dazu das Spannungsfeld vor einer Rissspitze mit dem Spannungsfeld unter einer
Kerbe. Die ermiidungswirksame Beurteilung kann zum Beispiel {iber ein
Spannungsmittelungskonzept erfolgen. Dieser Ansatz ist somit als geeignet fiir die
schwingfeste, ermiidungswirksame Bewertung von Oberflachen zu sehen.

Verallgemeinert ldsst sich das Spannungsfeld vor einer Rissspitze mit Zug-Druckbelastung
normal zur Rissspitze wie folgt darstellen. Die Rissldnge a bezieht sich auf die Risstiefe eines
Oberflichenanrisses oder die halbe Lange eines Risses im Inneren. Das -elastische
Spannungsfeld Ao(r) Spannung im Abstand 7 von der Rissspitze verdndert sich nichtlinear.

Ao(r) = Glg. (2.12)

Fiir lange Risse (r<<a) kann Glg. (2.12) vereinfacht werden.

a
Ao(r) = Ao > Glg. (2.13)

Wenn die zyklische Spannungsintensitit eines Risses gleich dem Schwellwert ist, d.h.
AK = AKy;, dann ist gemdll der angegebenen Néherungsformel fiir lange Risse die Spannung
im Abstand a/2 gleich der dauerfest ertragbaren Spannungsschwingbreite Aoy. Dieser
Zusammenhang wird als Punktmethode nach Taylor bezeichnet.

14
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Durch Einsetzen von Glg. (2.9) in Glg. (2.13) und der Mittelwertbildung durch Integration
tiber die doppelte charakteristische mikrostrukturelle GrofBe ldsst sich zeigen, dass im
Grenzfall ab dem Langrisswachstum auftritt, die gemittelte Spannung gleich der
Dauerfestigkeit des Grundmaterials ist.

2(10

1 a Glg. (2.14)
Ao—av|(7"=0—2a0) = Z_a()j Ao Zd?‘ = Aag,
0

Die dargestellte Methode wird in der Literatur iiblicherweise als Linienmethode bezeichnet.
Neben der Bewertung des Spannungsverlaufs entlang einer Linie in Rissausbreitungsrichtung,
lasst sich auch ein flichenbasiertes und ein volumenbasiertes Konzept ableiten.

Anwendung auf kurze Risse

Im nédchsten Schritt werden neben langen auch kurze Risse berticksichtigt. Dazu muss anstatt
des vereinfachten Spannungsfeldes aus Glg. (2.13) die allgemeinere Darstellung aus Glg.
(2.12) verwendet werden.

2(10

1 1 Glg. (2.15)
AO-av|(7"=0—2a0) = Z_a()j Ao 2 dr
0 1= (a + r)
a+ag
= Ao = Ao,
Qo

Es ldsst sich also nach Taylor zeigen, dass die Anwendung des Linienkonzepts aquivalent
zum empirisch ermittelten Konzept nach El Haddad ist. Der Langrissschwellwert und die
Schwingfestigkeit des defektfreien Materials hingen stark von den Gefiigeeigenschaften wie
der KorngroBBe, der Wiarmebehandlung und nicht zuletzt von der Legierungswahl ab. Sind
diese beiden Materialparameter bekannt, dominieren bei der weiteren Betrachtung Defekte
und die Oberflichenrauheit. Daher ist es von grofler Bedeutung diese beiden Effekte in einem
gesamtheitlichen Konzept zu vereinen.
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2.3.  Grundlagen zur Rauheitsmessung

Prinzipiell werden von einem Messgerit alle Gestaltabweichungen von der Idealform erfasst.
Gemadll DIN 4760 werden diese Gestaltabweichungen in sechs Ordnungsklassen eingeteilt.
Nur die Ordnungen drei bis fiinf tragen zur Oberflichenrauheit bei, die niedrigeren
Ordnungen tragen zu den Formabweichungen der Oberfliche bei.

. Beispiele fiir - g
Gestaltabweichung die 5\ tt der Beispiele fiir die
(als Pofilschnitt iiberhéht dargestellt) Abweichung Entsehungsursache
L. Ordnung: Formabweichungen Unebenheit Fehler in den Fiihrungen der Werk-
Unrundheit zeugmaschine, Durchbiegung der
Maschine oder des Werkstiickes,
falsche Einspannung des Werk-
- stiickes, Hiirteverzug, Verschleif
2. Ordnung: Welllgkclt Wellen Auﬁermit[ige Einspannung
oder Formfehler eines Friisers,
Schwingungen der Werkzeug-
“ maschine oder des Werkzeuges
3. Ordnung: Rillen
Form der Werkzeugschneide,
Vorschub oder Zustellung des
4. Ordnung; I_Q]efen Vorgang der Spanbildung (Reif3-
Schuppen o o e
_ Kuppen span, Scherspan, Aufbauschneide),
Rauheit Werkstoffverformung beim
Sandstrahlen, Knospenbildung
u bei galvanischer Behandlung
5. Ordnung: Gefligestruktur Kristallisationsvorgiinge, Ver-
nicht mehr in einfacher Weise dnderung der Oberfliche durch
bildlich darstellbar chemische Einwirkung (z.B. Beizen),
Korrosionsvorginge
6. Ordnung: Gitteraufbau Physikalische und chemische
nicht mehr in einfacher Weise bildlich des Vorginge im Aufbau der
darstellbar Werkstoffes Materie, Spannungen und
Gleichungen im Kiristallgitter
Uberlagerung der Gestaltabweichungen

Abb. 2.4: Ordnungssystem fiir Gestaltabweichungen gemafl DIN 4760

Um ein korrektes dreidimensionales Primérprofil aus abgetasteten Messdaten zu erhalten sind
im ersten Schritt Artefakte zu erkennen und aus den Rohdaten zu entfernen. Anschlielend
werden die fehlenden Datenpunkte interpoliert. Dabei kommt meist ein bikubisches oder
billineares Interpolationsverfahren zum Einsatz.
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Das derart ermittelte Primarprofil setzt sich aus einem Formanteil, der Welligkeit und dem
Rauheitsanteil zusammen. Diese Anteile werden durch Profilfilter getrennt. Dafiir ist laut DIN
EN ISO 11562 ein phasenkorrekter Gauss-Filter zu verwenden. Je nach vorhandener
Rauhigkeit sind in der Norm fiir zweidimensionale Oberfldchenkennwerte unterschiedliche
Grenzwellenldngen zu verwenden, um die Rauhigkeit von der Welligkeit einerseits und
Signalanteilen die hoher als die Rauhigkeit sind abzugrenzen.

Daran anschliefend konnen unterschiedliche Rauheitsparameter wie Mittenrauheit, gemittelte
Rauhtiefe oder maximale Rautiefe ermittelt werden, welche gemal3 DIN 4768 definiert sind.

Klassische Betrachtung der Oberflichenrauheit

Klassische Konzepte um den Einfluss der Rauheit auf die Schwingfestigkeit zu beschreiben
basieren zumeist auf der gemittelten Rautiefen R., der maximal vorhandenen Rautiefe R, oder
einer fertigungsbezogenen Beschreibung des Oberflichenzustandes. Eine weiterfiihrende
Beschreibung der Oberflachentopologie findet dabei in der Regel nicht statt.

Das Materialverhalten wird nach FKM [FOR12] durch drei Parameter bestimmt. Neben der
Zugfestigkeit R, des verwendeten Werkstoffes und der minimalen Zugfestigkeit
Zugfestigkeit der Werkstoffgruppe Rmnmin Wird das Ermiidungsfestigkeitsverhalten auch
durch einen rein empirischen Parameter az, welcher durch die Materialgruppe definiert ist
beschrieben.

Rz 2-R,, Glg. (2.16)
) 10(m)

KR,cr =1- aRo lg (l-l_m

Rm,N,min

Abb. 2.5: Abminderungsfaktor der Dauerfestigkeit in Abhéngigkeit der gemittelten Rauheit Rz
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3. Experimentelle Untersuchungen

In diesem Kapitel werden die experimentellen Titigkeiten zur Ermittlung der
Schwingfestigkeit gussrauer Oberflachen aus Zylinderkurbelgehdusen dargestellt. Ziel der
Wohlerversuche ist es, die Notwendigkeit einer numerischen Bewertung des
Oberflicheneinflusses auf die Ermiidungsfestigkeit bei Gussoberflichen darzustellen bzw.
eine experimentelle Datenbasis fiir eine Evaluierung zu schaffen.

3.1. Entnahmestellen

Die Proben wurden aus einem im Kokillengussverfahren gefertigten Zylinderkurbelgehéduse
aus dem Werkstoff AISi7MgCu0,5 gefertigt. Um die Gussoberfliche moglichst ohne weitere
Einfliisse wie zum Beispiel einem variierenden Werkstoffgradienten in Dickenrichtung durch
unterschiedliche Abkiihlraten bzw. damit verbunden variierende Dendritenarmabstéinde bzw.
Porengehalte zu minimieren, wurden Entnahmestellen mit konstanter Wanddicke gewihlt.
Anzumerken ist jedoch, dass in den Bereichen konstanter Wanddicke aufgrund der
Volumenschwindung beim  Erstarren der  Aluminiumgusslegierung  stets  auch
Schwindungsporen im Inneren bzw. im Randschichtbereich auftreten konnen. In den
betrachteten Zylinderkurbelgehdusen kommen sowohl Bereiche mit einer Sandgussoberfldche
am Kern und einer Gussoberfldche an der Kokille vor.

Die aus dem Kokillenbereich gefertigten Proben wurden aus dem Kettenkastenbereich
entnommen Abb. 3.1, Proben mit Sandgussoberfliche Abb. 3.2 wurden aus dem
Wassermantelbereich entnommen.

Probenentnahme Kokille Sandgussoberflache

Abb. 3.1: Entnahmestelle aus dem Abb. 3.2: Entnahmestelle aus dem Sandkernbereich
Kokillenbereich
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3.2. Probengeometrie und Fertigung

Die Zielsetzung liegt darin, die Oberfldche unabhingig vom Einspanneinfluss hinsichtlich
Schwingfestigkeit priifen zu konnen. Dabei muss das gemdfl den Entnahmestellen verfligbare
Probenvolumen auch ausreichend Platz fiir eine sichere Probenspannung bieten. Angesichts
der geometrisch bedingten Einschrinkungen des Entnahmebereichs wurde die in Abb. 3.3
dargestellte Geometrie gewahlt.

gussroh gefrast

o vd

70

i

17

Abb. 3.3: Verwendete Probengeometrie

Die Probenoberflache ist auf der Oberseite gussroh und an den Einspannstellen sowie auf den
Seitenflichen maschinell bearbeitet. Um Anrisse an den Seiten beziehungsweise an den
Kanten der Probe zu vermeiden wurden sédmtliche Proben zusétzlich per Hand griindlich
entgratet und die Seitenrdnder mit Schleifpapier poliert.

Anzumerken ist, dass diese vergleichsweise scharfe Kerbe in der Priifzone die
Biegebeanspruchung in der Randschicht im Eckenbereich um sieben Prozent, im Vergleich
zum ebenen Dehnungszustand in der Probenmitte, erhoht.
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3.3. Versuchsdurchfithrung

Die aus dem Zylinderkurbelgehduse gefertigten Flachproben wurden auf einem
Hydropulspriifstand mit einer Maximalkraft von 100kN der Firma Winter Hydraulik GmbH
gepriift. Die auftretenden Krifte wurden mit einer 20kN Kraftmessdose erfasst. Die
Priiffrequenz betrug bei beiden Versuchsserien 15 Hz.

Um die technische Rissinitierung an die unbearbeitete Oberfliche zu verlegen wurde auf
schwellende Biegung (R=0) gepriift. Die verwendete Vierpunkt-Biege-Priifvorrichtung ist in
Abb. 3.4 dargestellt.

Abb. 3.4: Darstellung der Priifvorrichtung

Nach dem Vierpunktbiegeprinzip tritt zwischen den inneren Auflagern ein konstantes
Biegemoment auf. Werden die dargestellten Abstinde der Vorrichtung mit a und b
bezeichnet, so erhdlt man fiir die Maschinenkonstante als Verhiltnis von Biegemoment zu
Priifkraft am Hydropulszylinder einen Wert von k,, = SNmm/N. Die verwendete Probenbreite
weist ein axiales Widerstandsmoment von 13, 5mm’ auf,

Demzufolge wiirde eine Priifkraft am Servozylinder von /00N zu einer Biegenennspannung
von 59,3N/mm’ fithren. Die dauerfest ertragbaren Spannungsamplituden dieser Legierung
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liegen somit in einem vergleichsweise geringen Priifbereich des hydraulischen Aktuators bzw.
der verwendeten KraftmefBdose.

_ Mu(F) _a-b Glg. 3.1)
- F 4
Abb. 3.5: Maschinenkonstante der Probe auf Biegung

Kin

3.4. Ergebnisse

Die mittels Abtastung ermittelte Oberflaichenqualitit war sowohl bei der Kokillenoberflidche
als an der Sandkernoberfliche vergleichbar hoch. Die am Sandkern entnommenen Proben
weisen jedoch eine um etwa fiindundzwanzig Prozent hohere Schwingfestigkeit im Vergleich
zu Proben aus dem Kokillenbereich auf.

1 AISi7TMgCu0.5 Schwingversuche Axialbiegung R=0 I

. e - Durchlaufer
1. P, 90%, 50%, 10%

a

® Kokille
] ® Sand T - 2X

Spannungsamplitude S_[MPa] (log.)

100000 1000000 1E7
Schwingspielzahl N [-] (log.)

Abb. 3.6: Wohlerversuchsergebnisse an Sand und Kokillenoberfldche
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34.1. Untersuchung der Bruchflichen

Um den Anrissort und den Versagensmechanismus feststellen zu konnen wurden alle
Bruchflichen am Rasterelektronenmikroskop untersucht. Bei den aus dem Kokillenbreich
entnommenen Proben zeigte sich nur bei einer Probe ein klarer Anriss von der Oberfléche.
Alle anderen Proben versagten aufgrund von oberflichennaher Porositét.

’ 100 - ; = -
100 pm EHT=1500kv  SignalA=SE1  Mag= 233X . Km EHT =15.00 kv S_'g"“' A=SE1 Mag= 547X
WD = 10.5 mm File Name = K2_04 if Masct WD =13.0 mm File Name = K8_02 tif
Abb. 3.7: Oberfldchennahe Pore Abb. 3.8: Rissausgang an der Oberfléche

Bei den Proben aus dem Sandkernbereich waren mehr Mischbriiche, die von der Oberfldche
und Defekten ausgingen, erkennbar. Insgesamt muss aber trotzdem davon ausgegangen
werden, dass auch hier die Mikroporositit die iiberwiegende Schadensursache darstellt. Daher
konnten die beiden Versuchsreihen nicht zur Validierung der Oberflichenkennwerte
eingesetzt werden. Jedoch kann die Oberflachentopographie weiterhin zur numerischen
Bewertung verwendet werden um auf Unterschiede zwischen den beiden Verfahren zu
schlieBen.

Aus der Schadensanalyse ist zu schlieBen, dass in der Randschicht nicht nur die
Oberfliachenqualitidt bzw. Kenngroflen wie die maximale Rauheit entscheidend sind, sondern
vielmehr das Zusammenwirken von Mikroporositit und Oberflichentopographie beurteilt
werden muss.
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4. Numerische Modellierung

Das Ziel dieses Kapitels stellt die Entwicklung von umfassenden Simulationswerkzeugen zur
spannungsbasierten Bemessung technischer Oberflichen dar. Besonderes Augenmerk wird
auf die numerisch effiziente Umsetzung gelegt, um sowohl zeit- als auch kosteneffizient
unterschiedliche Oberfldchentopologien zu charakterisieren. Ein weiterer Schwerpunkt liegt
in der Minimierung der personenbezogenen Arbeitszeit die aufzuwenden ist um eine
Oberfldche zu charakterisieren.

4.1. Vermessen der Oberfliche

Um das Simulationsmodell aufzubauen wurde zunéchst die Oberfliche einer Sandgussprobe
zerstorungsfrei mittels Laser-Konfokalmikroskopie eingescannt. Dazu wurde ein Laser-
Konfokalmikroskop vom Type ,,mysurf custom* der Firma ,,nano Focus* verwendet. Der ca.
7x7 mm grofle Bereich hat eine laterale Auflosung bei der Abtastung von etwa 1,6 pm.

4.2.  Filterung der Gussoberfliche

Durch Messfehler und dem begrenzten Flankenwinkel kommt es in den Rohdaten zu
ungiiltigen Messpunkten. Diese wurden zuerst entfernt und durch Interpolation
Ersatzmesspunkte ermittelt. Die Interpolation erfolgte dabei durch ein bikubisches Verfahren.
In einem weiteren Schritt wurde die gemessene Oberfliche um den Ursprung zentriert und
parallel zur xy - Ebene ausgerichtet. AnschlieBend wurden Formabweichungen aus den
Messdaten entfernt. Dazu wird wahlweise eine biquadratische oder bikubische Funktion an
die Oberfliche angepasst und die x- als auch y- Koordinaten der Messwerte auf diese
analytische Flache projeziert. Aus der Abwicklung dieser analytischen zweidimensionalen
Flache ldsst sich nun eine formkorrigierte Oberfliche mit geringem Aufwand berechnen.

Im in Abb. 4.1 dargestellten Primérprofil wird ersichtlich, dass zusétzlich zu der langwelligen
makroskopischen Rauigkeit noch ein sehr kurzwelliger Anteil iiberlagert ist. Zum Teil
entspricht dieser kurzwellige Anteil definitionsgemil nicht mehr der Rauheit. Zuséitzlich
wiirde eine ausreichend feine Vernetzung dieser kurzwelligen Strukturen zu einer nicht mehr
praktikablen ModellgroBe fiihren und erscheint auch im Hinblick auf den zu erwartenden
Einfluss auf die Festigkeit als nicht sinnvoll. Des Weiteren erschwert die kurzwellige
Rauigkeit den nachfolgenden Vernetzungsvorgang. Daher wurde der kurzwellige Anteil
mittels eines robusten GauB3-Filters mit einer Grenzwellenldnge von 80 um entfernt (Abb. 4.2,
Abb. 4.3). Die erfasste und gefilterte Oberfliche weist keine sichtbare Vorzugsorientierung
oder Riefen im Sinne mechanischer Bearbeitung auf.
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Abb. 4.2: 2D-Oberflichenmorphologie vor Abb. 4.3: 2D-Oberflachenmorphologie nach
Anwendung des GauB3-Filters Anwendung des GauB3-Filters
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4.3. Erstellung des Oberflichennetzes
4.3.1. Export der Oberfliichenmorphologie

Nach der Filterung der Oberfliche liegt diese in Form von in regelmidBigen Abstinden
angeordneten Datenpunkten vor. Der erste Schritt bestand daher darin, aus den Datenpunkten
eine tesselierte Oberfliche zu erzeugen, die danach in bestehende FE-
Vernetzungsprogramme importiert werden kann. Dies wurde mithilfe eines im Rahmen der
Arbeit erstellten benutzerdefinierte Python-Scripts realisiert, welches ein strukturiertes Netz
erstellt. Als Ausgabeformate stehen verschiedene Standardformate zur Verfiigung. Aufgrund
der weitreichenden Unterstiitzung seitens der nachfolgenden Vernetzungsprogramme erfolgt
die Ausgabe jedoch standardmifBig im STL Format (Surface Tesselation Language) in seiner
bindren Form. Die weitere Vernetzung der Oberfliche erfolgte mit dem Tool Gmsh [GRO09].

4.3.2. Kriimmungsabhiingige Vernetzung

Abb. 4.4: Darstellung der maximalen Hauptnormalkriimmung auf der betrachteten Gussoberfldche

Eine hohe Netzfeinheit sowie Netzqualitit ist erforderlich, um mdglichst exakte
Spannungswerte erhalten zu konnen. Eine stark erhohte Netzfeinheit bzw. Elementanzahl
steigert allerdings massiv die Rechenzeit und ist selbst mit der zum heutigen Zeitpunkt zur
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Verfiigung stehenden Rechenleistung nicht mehr sinnvoll darstellbar. Um mdglichst exakte
Spannungsergebnisse zu erhalten, sollte das Oberflachennetz moglichst Dreieckelemente mit
einem Eckenwinkel von 60 Grad aufweisen, anstatt der gleichméBigen 45 Grad, welche sich
bei der Tesselierung der Datenpunkte ergeben. Spannungsiiberhdhungen, die einen Anriss an
der entsprechenden Stelle begiinstigen, treten wie in Abb. 4.6 und Abb. 4.7 dargestellt
tendenziell an Stellen mit hoher konkaver Krimmung in Belastungsrichtung auf. Neben der
Kerbschérfe, bzw. Krimmung der Oberfliche sind fiir die Hohe der Spannung an der
betrachteten Stelle ebenfalls noch die Kerbtiefe und die Wechselwirkungen mit benachbarten
Kerben relevant.

Diese ZielnetzgroBle kann in Gmsh direkt vorgegeben werden. Diese lokalen Parameter zur
Bestimmung der Netzgrofle konnen entweder aus geometrischen Daten wie der Krimmung
oder auch auf Basis vorheriger Spannungsergebnisse berechnet werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde ein Interface entwickelt, um direkt in Python ein entsprechendes Verfahren zur
ZielnetzgroBenbestimmung abbilden zu konnen und dann in einfacher Weise im Gmsh-
Vernetzungsprogramm abarbeiten zu konnen. Die Kriimmungsberechnung wird mit einem
Algorithmus nach  Rusinkiewicz [SZYO04] durchgefiihrt. Dabei werden die
Hauptnormalkrimmungen mittels gewichteten Oberflaichennormalen an den Netzknoten
berechnet.

In Abb.4.6 wird die Oberflichenkrimmung in eine vorgegebene Belastungsrichtung
dargestellt. Dazu wird der die Belastungsrichtung beschreibende Vektor zuerst auf die
jeweilige lokale Tangentialfliche projiziert. Danach wird der Winkel zwischen dem
projizierten Lastvektor und der 1. Hauptkriimmungsrichtung berechnet. AbschlieBend wird
gemil der in Abb. 4.5 dargestellten Gleichungen die Kriimmung in Belastungsrichtung fiir
jeden Knoten ermittelt.

el.... 1. Hauptkriimmungsrichtung

e(p) =cosp e +sing es
e2.... 2. Hauptkrimmungsrichtung
Ao 1. Hauptkriimmung
U...... 2. Hauptkrimmung

() = Acos? @ + psin? . . . .
Kevennn. Kriimmung in vorgegebene Richtung

Abb. 4.5: Berechnung der Kriimmung in eine vorgegebene Richtung [BOB06]
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S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+2.183e+02
+1.500e+02
+1.375e+02
+1.250e+02
+1.125e+02
+1.000e+02
+8.750e+01

Kruemmung
+2.164e+01
+1.000e+01
+8.750e+00
+7.500e+00
+6.250e+00
+5.000e+00
+3.750e+00
+2.500e+00

+1.250e+00

+0.000e+00

-1.250e+00

-2.500e+00

-3.750e+00

-5.000e+00

-5.845e+01

+7.500e+01
+6.250e+01
+5.000e+01
+3.750e+01
+2.500e+01
+1.250e+01
+0.000e+00

Wie aus Abb. 4.6 ersichtlich wird, streut die Kriimmung lokal relativ stark und weist
zusitzlich einen hohen Gradienten auf. Wiirde man direkt aus der Krimmung die lokale
NetzgroBe vorgeben, so wiirde die lokale NetzgroB3e ebenfalls stark variieren. Fiir eine gute
Ergebnisqualitit ist es allerdings wiinschenswert die Anderung der Netzfeinheit in
Abhéngigkeit des Abstandes zum jeweiligen Bezugspunkt zu begrenzen.

Prinzipiell kann die Berechnung der ZielnetzgroB3e in folgende Schritte unterteilt werden:

e Ermittlung des FEingabeparameters (im gezeigten Fall der maximalen
Hauptnormalkriimmung der Oberfldche)

e Berechnen der Zielnetzgrofe aus dem Eingabeparameter

e Glitten der ZielnetzgroBBen

e Grenzwerte fiir die Netzgrofle festlegen (maximale und minimale Netzgrof3e)

e Festlegen der Wachstumsrate der Netzgrof3e

e Ubergabe der Daten an das Tool Gmsh und vernetzen der Oberfléiche

Berechnen der Zielnetzgrofle

Hierzu muss zuerst zwischen negativer (konkaver) und positiver (konvexer) Kriimmung
unterschieden werden. Fiir konvexe und konkave Kriimmungen koénnen unterschiedliche
Ubertragungsfunktionen genutzt werden. Bei konkaver Kriimmung kommt eine quadratische
Ubertragungsfunktion zum Einsatz.
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Glitten der Zielnetzgrofien

Um kleinfldchige Ausreiler zu reduzieren kommt an dieser Stelle ein Mittelungsansatz zu
Einsatz. Jeder Knotenwert im Ursprungsnetz wird dazu mit allen Nachbarknotenwerten
gemittelt. Bei Bedarf kann diese Mittelungsfunktion auch angepasst werden. Mogliche
Anpassungen sehen vor dabei nur in einem gewissen Malle dhnliche Knotenwerte zur
Mittelung heranzuziehen, oder eine abstandsabhingige Gewichtung der Nachbarknoten
vorzunchmen.

Festlegen der Wachstumsrate der Netzgrof3e

Dazu wird im ersten Schritt der Abstand jedes Knotens zu all seinen direkten Nachbarknoten
ermittelt. Die maximale Wachstumsrate wird durch eine linear vom Abstand abhdngige
Funktion beschrieben. Die erforderliche Konstante kann vorgegeben werden und entspricht
der in vielen Vernetzungsprogrammen iiblichen Growth-Rate Vorgabe.

Im zweiten Schritt wird die zugewiesene Netzgrofle jedes Knotens mit seinen Nachbarknoten
verglichen. Ist die Abweichung dabei groBer als vorgegeben, das heilit wiirde die NetzgroBe
zu stark ansteigen, wird dem jeweiligen Knoten jener Wert zugewiesen welcher der
Wachstumsbedingung gerade noch geniigt. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt bis jeder
Knotenwert den Vorgaben entspricht.

Dieses Konzept kann auch auf dreidimensionale Netze erweitert werden, in dem statt mit
Nachbarknoten, welche aus der Elementkonnektivitidt ermittelt werden, mit Knoten die sich in
einer definierten raumlichen Nihe befinden verglichen wird. Das so erweiterte Konzept kann
zum Beispiel bei der Vernetzung von Imperfektionen in Gussmaterialen nutzbringend
angewandt werden.

Durch den vorgestellten Ablauf ldsst sich eine Oberfliche nicht nur kriimmungsabhingig
vernetzen, sondern es kann auch eine hervorragende Elementqualitit erreicht werden. Die
erforderlichen Methoden wurden in Python 2.7 umgesetzt. Um den Berechnungsvorgang zu
beschleunigen kommt der Justin Time Compiler Numba [LAMI15] zum Einsatz, welcher
Python Code in Maschinencode umsetzen kann. Um einen effizienten Maschinencode zu
erhalten sind nur wenige Typdeklarationen beziehungsweise Angaben {iber die Arrays, die an
die Funktion iibergeben werden, erforderlich. Bei Ausfiihrung des derart compilierten Codes
kann auch der Global Interpreter Lock von Python umgangen werden und der
Berechnungsvorgang auf alle zur Verfiigung stehende Kerne aufgeteilt werden. Selbst fiir eine
Million Knoten betrdgt die Rechenzeit zur Ermittlung der lokalen NetzgroBen unter einer
Minute.

Fir eine hinreichend genaue Beschreibung der Oberfliche liegen die Netzgroflen
iiblicherweise im Bereich von Sum bis 50um. Als Elementtyp kamen quadratische
Dreieckselemente zum Einsatz. Bei einer betrachteten Fliche von 7x7mm’ betrigt somit allein
die Oberflachenelementanzahl durchwegs mehrere Millionen Elemente.
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4.4.1. Allgemeine Modellbeschreibung

Der Aufbau des dreidimensionalen Modells erfolgte modular, um eine effiziente
Anpassbarkeit auf zukiinftig zu untersuchende Oberflichen gewihrleisten zu kénnen. Das
Gesamtmodell (Abb. 4.8) setzt sich daher aus drei Teilen zusammen. In der Mitte befindet
sich der Versuchstriger auf dessen Oberseite die erfasste Oberflichenmorphologie eingebaut
wurde. Der Kontakt zwischen Versuchstrager und Versuchstrigeraufnahme wurde als Tied -
Contact ausgefiihrt. In den ersten Modellversionen wurde die Versuchstrigeraufnahme je
nach Belastungsrichtung gedreht, wihrend in den weiter fortgeschrittenen Versionen die
Spannungsergebnisse wie nachfolgend in Kapitel 4.4.2 beschrieben aus Standardlastfdllen
ermittelt wurden, um die Rechenzeit zu reduzieren. Dieses Verfahren setzt allerdings linear
elastisches Materialverhalten voraus. Daher wurde die Drehbarkeit des Versuchstrigers
beibehalten, um keine Einschrinkungen fiir zukiinftige Untersuchungen zu schaffen. Der
Kontakt zwischen Versuchstrigeraufnahme und dem Einspannkorper, auf den die
entsprechenden Lasten aufgebracht wurden, erfolgte wiederum mittels Tied - Contact. Das
gesamte Modell wurde im Pre-Processing basierend auf den Oberfldchendaten aufgebaut und
umfasst ca. drei Millionen quadratische Tetraeder Elemente (C3D10), wobei der
iiberwiegende Anteil dem Probentrager zugeordnet ist. Es wurden auch Ansétze getestet um
die gesamte Netzerstellung des Versuchstridgers vollautomatisiert in Gmsh darstellen zu
konnen. Jedoch erfordert dies vertiefte Kenntnisse der Benutzer hinsichtlich der
Programmiersprache in Gmsh, weshalb kommerziell verfiigbare Prd-Prozessoren bevorzugt
wurden. Als FE- Solver des linear-elastischen Modells wurde Abaqus 6.13 verwendet.

Einspannkérper
A Versuchtrageraufnahme
, Versuchstrager

Abb. 4.8: Modellaufbau
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4.4.2. Lastaufbringung

In der vorliegenden Arbeit wird der Oberflicheneinfluss ohne globalen Spannungsgradienten
betrachtet. Daher wurde die Gussoberfldche ausschlieBlich einer Zugbelastung unterworfen.
Die Hohe der zu beobachtenden Kerbwirkung héngt dabei vor allem von der Ausrichtung der
Mikrokerben zur jeweiligen Belastungsrichtung, von der Kerbschérfe sowie der Kerbtiefe ab.

Da die Ausrichtung der Mikrokerben eine statistische Verteilung aufweist, miissen alle
Belastungsrichtungen (0-180 Grad) beriicksichtigt werden. Dabei ergibt sich einerseits ein
Zielkonflikt zwischen mdglichst geringer Inkrementierung der Belastungsrichtung und
akzeptablen Rechenzeiten andererseits. Diesen prinzipiell kontrdren Anforderungen lisst sich
allerdings geniigen, indem jede mdgliche Belastungsrichtung als Lineariiberlagerung dreier in
Abb. 4.9 dargestellten Standardlastfillen (Zug 0°, Zug 90°, Schub) betrachtet wird. Es werden
somit alle drei Spannungstensoren in das jeweilige gedrehte Koordinatensystem transformiert
und dann nach Glg. (4.1) liberlagert.

Abb. 4.9: Standardlastfille (Zug 0°, Zug 90°, Schub)

o(a) = o3, - cos?(a) + adh @S, - sin?(a) + ol - cos(a) - sin(a) Glg. (4.1)

trans

30



Montanuniversitit Leoben
Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
Leiter: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. mont. Florian Griin

4.4.3. Standardlastfalle

Bei den Zuglastfillen (Abb. 4.9) wurden jeweils zwei gegeniiberliegende Seiten mittels
Element-Based Distributed-Couplings an jene Referenzknoten gekoppelt, an denen die
Einspannbedingung definiert bzw. die Last aufgebracht wurde. Diese Kopplungen sind etwas
nachgiebiger als die standardméBig verwendeten Kinematic-Couplings und fithren somit zu
einer Krafteinleitung ohne die Verformung der Struktur zu beeinflussen.

Beim reinen Schublastfall Abb. 4.10 wurden die vier dargestellten Referenzpunkte ebenfalls
mit Distributed Coupling Elementen mit den Seitenflichen gekoppelt. Um eine Verzerrung
der Seitenflichen zu verhindern, ist es hier allerdings notwendig den Rotationsfreiheitsgrad
zweier gegeniiberliegender Referenzknoten zueinander zu koppeln.

Kinematic Couplings (z- Achse)

Distributed Couplings
(Element Based)

Abb. 4.10: Einspannkdrper mit Randbedingungen fiir den Schublastfall
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5. Methodik zur Bewertung des Oberflichenabminderungsfaktors

Im Allgemeinen muss bei der Ermittlung des Oberflicheneinflusses zwischen der lokalen, auf
jeden Oberflachenknoten bezogenen Bewertung und der daraus folgenden gesamtheitlichen
Betrachtung des Oberflicheneinflusses unterschieden werden.

Die lokale Bewertung bezieht sich dabei nur auf die gemessene Oberfliche unter einer
spezifischen Belastungssituation und stellt daher nur eine statistische Verteilung der
Abminderungsfaktoren auf einer am Bauteil vorhandenen, dhnlichen Oberfliche dar. Die
Ubertragbarkeit der FErgebnisse ist daher nur unter Kenntnis der gewiinschten
Ausfallswahrscheinlichkeit als auch der GroBe des hochstbelasteten Bereichs am Bauteil
anwendbar.

Im Folgenden wird zuerst die Ermittlung des Abminderungsfaktors fiir einen einzelnen
Oberflachenknoten beschrieben und danach die Erweiterung zur Bewertung einer gesamten
Oberfldche dargestellt. Nach jedem Abschnitt wird auf die entsprechende Sektion im Anhang
verwiesen, die den Code enthilt.

5.1. Ermittlung des Spannungsverlaufs normal zur Oberfliche

Um das Konzept des kritischen Abstandes anwenden zu konnen, ist es zundchst erforderlich,
den Spannungsverlauf in die bevorzugte Rissausbreitungsrichtung zu ermitteln, welche fiir
Mode 1 Rissfortschritt definitionsgeméf normal zur Hauptnormalspannungsrichtung liegt. Im
Modell liegt diese global gesehen in der jeweiligen Belastungsrichtung. Lokal beschrinkte
Abweichungen, die aus den vorhandenen Mikrokerben resultieren, werden nicht
beriicksichtigt.

Um Auswirkungen auf die Elementqualitit zu vermeiden, konnen die sich unter der
gekrimmten Oberfliche des FE-Modells befindenden Knoten nicht in regelméBigen
Abstinden normal zur Oberfliche angeordnet werden. Dadurch wird die Festlegung von
virtuellen Auswertepfaden erforderlich, auf denen in weiterer Folge Interpolationspunkte
definiert werden. Die zugehorige Hauptfunktion ist im Anhang in Kapitel 9.1.1 angefiihrt.

In Abb. 5.2 wird der gesamte Ablauf zur Berechnung der Spannungsverldufe mittels
Flussdiagramm mit den entsprechenden Verweisen auf den im Anhang befindlichen Code
zusammenfassend dargestellt.
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5.1.1. Festlegen der Auswertepfade

Als Startpunkte der Spannungspfade dienen alle auszuwertenden Oberflichenknoten. Als
nicht auswertbar galten dabei nur Knoten die einen Abstand von 0,/ mm vom Rand des
Scanbereichs aufweisen, da an den Réndern durch die Einspannung bzw. den Netziibergang
Spannungsiiberhéhungen auftreten konnen. Die Lange der Pfade wurde mit 400 um
festgelegt, wobei jeder Pfad insgesamt durch zweihundert Punkte definiert ist.

Um den Spannungstensor fiir einen beliebigen Punkt im Modell interpolieren zu kénnen, ist
festzustellen in welchem Element bzw. Tetraeder sich der Punkt befindet. Vereinfachend wird
dabei von Tetraedern mit ebenen Begrenzungsflichen bzw. von linearen Tetraedern
ausgegangen. Bei der Uberpriifung wird der Normalabstand des betreffenden Punktes zu allen
vier Begrenzungsflachen ermittelt. Die Seitenfldchen des Tetraeders wurden so definiert, dass
alle Normalvektoren aus dem Tetraeder herauszeigen. Der Interpolationspunkt befindet sich
dabei im Tetraeder, wenn alle Normalabstinde zu den Begrenzungsflichen innerhalb einer
festzulegenden Toleranz negativ sind. Die Anwendung eines geeigneten Toleranzwertes wird
aufgrund von Rechenungenauigkeiten notwendig.

Um die erforderliche Rechenzeit zu minimieren wurde die Auswertung wie in Abb. 5.1
dargestellt in mehrere Bereiche unterteilt. Die Zuordnung der Interpolationspunkte wurde
mithilfe eines Python Scripts realisiert wobei geschwindigkeitskritische Bereiche in Cython
umgesetzt wurden. Dadurch konnte die erforderliche Rechenzeit zur Zuordnung der
ca. 300 000 Pfade mit jeweils 200 Punkten auf wenige Minuten reduziert werden. Der
zugehorige Progammcode ist im Anhang in Sektion 9.1.5 angefiihrt.
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Einlesen der
Oberflachenknoten
Einlesen der
Elementconnectivity

{

Filtern der
Oberflachenknoten in
Randnéhe (0,1 mm)

'

Berechnen der Seitenflachen
aller Elemente

i<Pfadanzahl

v

Festlegen des Startknotens und
ermitteln der zugehorigen Elemente

Uberpriifen ob der Punkt
innerhalb eines der
vorausgewéhlten Elemente liegt

Zugehoriges Ja

Element gefunden

Benachbarte Elemente
auswahlen

Uberpriifen ob der Punkt
innerhalb eines der
vorausgewéhlten Elemente liegt

Zugehoriges Ja

Element gefunden

Alle Elemente
auswahlen

'

Uberpriifen ob der Punkt

Fehlerwert
abspeichern

T Nein

Zugehoriges

innerhalb eines der
vorausgewéhlten Elemente liegt

Abb. 5.1: Flussdiagramm zur Pfaderstellung

Element gefunden

Ja
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5.1.2. Superconvergent Patch Recovery

Fiir die nachfolgende Bewertung der Lebensdauer ist es von wesentlicher Bedeutung
Spannungsergebnisse mit minimalem Fehler zu erhalten. Analog zur Berechnung des
Spannungsgradienten konnen auch bei der Ermittlung der Spannungsverldufe in die Tiefe der
Oberfliache je nach NetzgroBe deutliche Unterschiede auftreten. Moderne Post-Processing
Tools unterstiitzen verschiedene Interpolationsverfahren, beispielsweise konnen die
Spannungswerte entlang des vorgegebenen Pfades per ,,Nearest-Neighbour* Verfahren, durch
lineare Interpolation oder durch Auswertung der Ansatzfunktionen im betreffenden Element
ermittelt werden.

Um den Interpolationsfehler moglichst gering zu halten wurde im vorliegenden Modell ein
fortgeschritteneres Verfahren, die Methode des Superconvergent Patch Recovery eingesetzt.

Allgemein variiert das Konvergenzverhalten der FE-Methode je nach gewiinschtem Ergebnis
mit der jeweiligen Position im Element. Fiir eindimensionale Elemente ldsst sich zeigen, dass
die Verschiebungen in den Eckpunkten einen minimalen Fehler aufweisen, wihrend der
Verschiebungsgradient bzw. die daraus ermittelten Spannungen an charakteristischen Punkten
im Element den geringsten Fehler aufweisen. Diese Punkte entsprechen den GauB3punkten, die
bei der Integration der Ergebnisse zum Einsatz kommen. An diesen Punkten ist die
Konvergenz um einen Grad hoher als an beliebigen Punkten im Element, sie werden daher als
superkonvergent bezeichnet. Im Allgemeinen tritt an den Integrationspunkten der
verwendeten quadratischen Tetraeder Elemente der Abaqus-Bibliothek zwar keine
Superkonvergenz auf, das Konvergenzverhalten erweist sich dennoch als sehr giinstig.

Um Spannungsergebnisse hoher Genauigkeit an jeder beliebigen Stelle im Modell berechnen
zu konnen, schlagen Zienkiewicz und Zhu [ZZ92] [KGO7] vor die Elemente zu Patches
zusammenzufassen. In diesen Patches wird eine Funktion Glg. (5.1) mit minimalem
Fehlerquadrat an die Ergebnisse in den Integrationspunkten angepasst. Der Programmcode
zur Ermittlung der Koeffizienten ist in Sektion 9.1.4 dargestellt.

0=ay+ax+a,y+azz+ ax? + asy? + agz? + a;xy + agyz +

AozX + a190x3 + a;1y3 + a1,23 + a;3x%y + a1, y*z + a5z Glg. (5.1)

+  ax%z + a;7y%x + a152%x + ay9xyZ

Dieses Verfahren sorgt fiir einen stetigen Spannungsverlauf auch {iber die Elementgrenzen
hinweg und weist zusétzlich ein hervorragendes Konvergenzverhalten auf.
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5.1.3. Ermitteln der Spannungsverliufe

Die Patches wurden jeweils um einen Eckknoten der quadratischen Tetraeder Elemente
aufgebaut, wobei alle Elemente die an den Knoten angrenzen dem jeweiligen Patch
zugeordnet wurden. Als Interpolationsfunktion kam die in Glg. (5.1) dargestellte trikubische
Funktion mit zwanzig Koeffizienten zum Einsatz. Um eine eindeutige Losung des folgenden
Minimierungsproblems gewihrleisten zu konnen, muss der Patch daher mindestens fiinf
Elemente mit jeweils vier Integrationspunkten beinhalten. Aus Stabilititsgriinden wurde
dieses untere Limit jedoch auf mindestens sieben Elemente erhoht. Patches, die diese
Mindestanzahl an Elementen nicht erreichten wurden als nicht auswertbar markiert. Dieser
Vorgang wurde fiir alle sechs Komponenten des Spannungstensors durchgefiihrt. Das zur
Berechnung der Koeffizienten bendtigte Script wurde in Cython umgesetzt und als C++-
Bibliothek im Python Script angewendet.

Im Anschluss erfolgte die Berechnung der Spannungen fiir alle Punkte der in Kapitel 5.1.1
festgelegten Pfade. Jedem Punkt entlang des Spannungspfades wurden vier Patchknoten
zugeordnet. Zuerst wurden dabei alle vier Eckknoten des Elements, in dem sich der
betreffende Interpolationspunkt befindet, ausgewdhlt. Falls im Element nicht ausgewertete
Eckknoten vorhanden waren wurden diese durch die am néichsten zum Interpolationspunkt
gelegenen Patchknoten ergénzt. Zur Berechnung der Spannungswerte wurden die
Relativkoordinaten der Interpolationspunkte in die zugehorigen Interpolationsfunktionen
eingesetzt. Im Anschluss wurden die vier pro Eintrag im Spannungstensor erhaltenen Werte
mithilfe des reziproken Abstands gewichtet gemittelt. AbschlieBend wurde aus den
Spannungstensoren aller Interpolationspunkte die zugehdrige Hauptnormalspannung
berechnet. Um die erforderliche Rechenzeit zu minimieren wurde sowohl die Berechnung der
Spannungswerte als auch der Hauptnormalspannungen in einem in C++ realisierten und mit
Cython eingebundenen Python Modul verwirklicht.
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C Start )

Auslesen der
Spannungstensoren aus dem
ODB-File (Kap. 9.1.2)

Umnummerierung der

\
v

Vorbereiten der Auswertung
(Kap. 9.1.3)

Knotenlabels

Eckknoten- und
Mittelknotenlabels ermitteln

'

Nachbarknoten zu jedem
Knoten ermitteln

'

Oberflachenknoten ermitteln

i

Berechnen der Spannungsfelder an
Patchknoten (Kap.9.1.4)

Y

Ermitteln der Auswertepfade
(Kap.9.1.5)

Zugehorige Patchknoten zu
Pfadpunkten ermitteln
(Kap.9.1.6)

Nein
. 4 niaheste Patchknoten
ermitteln

giiltige Patchknoten=4

!

Spannungstensor berechnen
(Kap. 9.1.7, 9.1.8)

Ausgabe der
Spannungspfade

Abb. 5.2: Flussdiagramm zur Ermittlung der Spannungsverlaufe normal zur Oberflache
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5.2. Ermittlung der zu erwartenden Lebensdauer

Fir die Bewertung der Lebensdauer wurde die im Stand der Technik dargestellte
Linienmethode verwendet, da diese mit dem bewihrten Rissfortschrittskonzept nach El
Haddad {bereinstimmt. Ein weiterer Vorteil gegeniiber der ,,Area Methode™ oder
weiterfiilhrenden Volumenmethoden besteht zusétzlich in der einfachen Anwendbarkeit. Es
wird zur Auswertung zuerst der kritische Abstand nach aus den Materialdaten eines
defektfreien Werkstoffs bestimmt. Danach wird die mittlere Hauptnormalspannung im
Bereich des zweifachen kritischen Abstandes durch Integration gemittelt. Die bewertete Stelle
ist dabei als dauerfest zu betrachten, wenn die gemittelte Spannung unterhalb der
Dauerfestigkeit liegt. Im vorliegenden Modell dient dabei die Dauerfestigkeit des defektfreien
Materials unter dem betrachtetem Spannungsverhiltnis Verhdltnis als charakteristischer
Kennwert. Aus dem Quotienten der gemittelten Spannung und der Dauerfestigkeit des
defektfreien Materials ergibt sich nach Glg. (5.2) ein Abminderungsfaktor fiir jeden
betrachteten Oberfldchenknoten

S
Abm = _gemittelt Glg. (5.2)
ad

An dieser Stelle ist anzumerken, dass beim implementierten Mittelungsverfahren oder
Abstandsverfahren ein eigenspannungsfreier Zustand der Randschicht vorausgesetzt wird.
Diese prozesstechnische Beeinflussung der Randschicht ist in weiterfiihrenden Arbeiten zu
beriicksichtigen.

5.2.1. Festlegung der erforderlichen Parameter

Fiir einen Bereich mit &hnlichem Dendritenarmabstand ermittelte Redik [Red14] bei
Versuchen mit gehippten, anndhernd porenfreiem Material eine Dauerfestigkeit von /01 MPa
(Zug-Druck, wechselnd). Der Langrissschwellwert AK,;, bei R=-1 wurde aus Literaturwerten
mit 3,4 MPa\m ermittelt. Da die Bauteilabmessungen groB im Vergleich zur Risslinge sind,
bzw. die Risse von der Oberfliche ausgehen, wurde der Geometrieeinflussfaktor fiir die
nachfolgende Bewertung mit Y=1, 12 festgelegt.

5.2.2. Statistische Bewertung der erhaltenen lokalen Ergebnisse

Die statistische Verteilung der Abminderungsfaktoren wire es denkbar ein einfaches
Histogramm der Abminderungsfaktoren iiber alle Oberflichenknoten zu bilden. Dies ist
jedoch aufgrund mehrerer Griinde nicht zielfilhrend. Zum einen wiirde die resultierende
Verteilung von der variablen Netzfeinheit abhdngen, was technisch keinen Sinn ergibt und
zum anderen wiirde ein und dieselbe Oberflaichenkerbe mit mehreren unterschiedlichen
Abminderungsfaktoren in die Bewertung eingehen.
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Um den statistischen Oberflicheneinfluss beschreiben zu konnen, werden die auf
Oberfldchenknoten basierenden Abminderungsfaktoren zu lokalen Minima zusammengefasst.
Dafiir sind zwei Schwellwerte erforderlich, ein oberer Schwellwert der den maximalen
Abminderungsfaktor der noch bewertet wird beschreibt und ein unterer Schwellwert der
festlegt bis zu welchem Abminderungsfaktor der Bereich eines lokalen Minimums wachsen
darf. Dies wird erforderlich, da es ansonsten zu einer erhebliche Ubersegmentierung der
Oberfldche kommen wiirde, da sich an den Réndern eines groferen Bereichs viele kleinere
Bereiche die gerade noch den Schwellwert erfiillen anschlieBen wiirden.

Dazu wird zuerst der globale, minimale Abminderungsfaktor iiber alle hundertachzig
Belastungsrichtungen ermittelt und daran anschlieBend nach Glg. (5.3) mit einem
Schwellwertfaktor von SchwF = 0,75 der verwendete Schwellwert bestimmt.

SchwW = (1 — Abm,,,4,) * SCchwF - Abm,, 4, Glg. (5.4)
Folgende Parameter konnen von der Berechnungsroutine ausgegeben werden:

e Minimaler Abminderungsfaktor innerhalb eines lokalen Minimums und das
zugehorige Knotenlabel

e Fliche des lokalen Minimums

e Knotenlabel aller im lokalen Minimum vorhandener Knoten

e Hauptnormalspannung Abminderungsfaktoren aller im lokalen Minimum befindlicher
Knoten

e Ein zur Oberflachenkerbe dquivalenter Porendurchmesser

Der minimale Abminderungsfaktor in einem lokalen Minimum wird derzeit als reprisentativ
fir den gesamten Bereich angenommen. Da der minimale Abminderungsfaktor héufig
deutlich unter dem Durchschnitt des betrachteten Bereichs liegt ist dieses Auswerteverfahren
als konservativ zu bezeichnen.

Nach entsprechendem experimentellem Vergleich konnen jedoch durchaus auch andere
Parameter zur Auswertung herangezogen werden. Zum Beispiel konnte jeweils der
Durchschnitt aus den kritischsten zehn Prozent der Abminderungsfaktoren jedes lokalen
Minimas als relevante Grofle angesehen werden. Dies wiirde die Anfélligkeit auf Ausreifler
verringern, wére jedoch nicht mehr derart konservativ.

Zur einfachen Darstellung der Ergebnisse, wurden die lokalen Minima fiir jeden Lastfall
ermittelt und die Position als auch der zugehorige Abminderungsfaktor in ein Excel-File
tabellarisch ausgegeben. Hier ist zu beachten, dass in der Regel weit iiber 2'%-Zeileneintrige
vorliegen konnen, sodass eine aktuelle Software-Version zu verwenden ist. Zusétzlich kdnnen
die Ergebnisse auch in ein bestehendes Abaqus ODB-File importiert werden.
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Fiir die statistische Auswertung konnen entweder die einzelnen Lastfdlle, d.h. in der
vorliegenden Routine hundertachtzig Lastfille gemidl der ein Grad Winkelteilung, als
statistisch unabhingig betrachtet und in einer Datenbasis zusammengefasst werden, oder es
kann an jedem Knoten der kritischste Abminderungsfaktor als maBBgebend betrachtet werden.
Abschliefend werden die lokalen Minima der Abminderungsfaktoren klassiert und in einem
Histogramm dargestellt.
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5.3.  Anwendungsbeispiel

Die dargestellte komplexe Methodik zur numerischen Bewertung der Oberfldche wird anhand
eines Scans einer Probe mit Gussoberflache dargestellt. Eine Oberflache kann auf zwei Arten
ausgewertet werden. Beim ersten Ansatz wird jeder Lastfall einzeln betrachtet, danach erfolgt
die statistische Auswertung iiber alle 180 Lastfdlle. Beim zweiten Ansatz werden alle
Lastfélle auf einen Lastfall reduziert. Dazu wird der an jedem Knoten ermittelte minimale
Abminderungsfaktor iiber alle Lastfdlle herangezogen.

Auswertung mit definierter Belastungsrichtung

In Abb. 5.3 ist die bereits im Kapitel 4 erwdhnte Sandgussoberfliche unter Zugbelastung in
null Grad Richtung zu sehen.

Parameter

Nominalspannung 100 MPa
SaD 101 MPa
AKqp 3,4 MPaVin
Oberer Schwellwert 09516
Unterer Schwellwert 0,858

Tab. 5.1: Parameter der Auswertung

abs_max_principal

+2.664e+02
+1.100e+02
+1.050e+02
+1.000e+02
+9.500e+01
+9.000e+01
+8.500e+01
+8.000e+01
+7.500e+01
+7.000e+01
+6.500e+01
+6.000e+01
+5.500e+01
+5.000e+01
-3.575e+01

Abb. 5.3: Kerbspannungen an einer Sandgussoberfldche
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Die in Abb. 5.4 dargestellten Abminderungsfaktoren weisen einen kontinuierlicheren Verlauf
als die Kerbspannungsverldufe auf. Werte kleiner eins definieren eine Abminderung
gegeniiber der dauerfesten Auslegung. Diese Bereiche sind grau skaliert dargestellt.
Zusitzlich sind die Positionen der lokalen Minima der Abminderungsfaktoren, d.h. des
hochstgeschiadigten Volumens, durch rote Punkte innerhalb der grauen Flachen
gekennzeichnet.

Wihrend sich die Kerbspannung an einem Oberflichenknoten zum iiberwiegenden Teil aus
dem lokalen Kerbradius normal zur Belastungsrichtung sowie der Kerbtiefe ergibt, flieit bei
der Berechnung des lokalen Abminderungsfaktors zusétzlich noch der Spannungsverlauf
normal zur Oberflache mit ein. Dies erlaubt einen Riickschluss auf das hochstbeanspruchte
Volumen.

Abminderungsfaktor

+1.377e+00
+1.200e+00
+1.179e+00
+1.159e+00
+1.138e+00
+1.117e+400
+1.097e+00
+1.076e+00
+1.055e+00
+1.034e+00
+1.014e+00
+9.930e-01
+9.723e-01
+9.516e-01
+8.367e-01

Lokales Minimum eines
Abminderungsfaktors

Abb. 5.4: Abminderungsfaktoren an einer Sandgussoberfliache

Durch den Mittelungsansatz haben sehr kleine, scharfe Kerben je nach Materialkennwert
einen geringeren Einfluss auf die Lebensdauer, obwohl an diesen Stellen durchaus hohe
Kerbfaktoren erreicht werden. Setzt man einen Abminderungsfaktor von 0,95 als
Schwellwert, so betrdgt der Flichenanteil dieser 28 grau markierten Bereiche etwa 10 % fiir
die Sandgussoberfliche.
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Abb. 5.5: relative Haufigkeit des Abminderungsfaktors

Auswertung mit iiberlagerten Abminderungsfaktoren

Die bewerteten Hauptnormalspannungen an jedem Knoten basieren wie bereits erwihnt auf
dem jeweiligen Maximalwert der Hauptnormalspannungen {iber alle hundertachtzig Lastfalle.
Der minimale Abminderungsfaktor an einem Knoten definiert sich aus dem Minimum iiber
alle Lastfdlle. Der maximale Kerbfaktor betrdgt 4,06, der minimale Abminderungsfaktor
betrdgt 0,528. Die zur Auswertung verwendeten Parameter sind tabellarisch
zusammengefasst.

Parameter

Nominalspannung 100 MPa
SaD 440 MPa
AKy 7,0 MPavin
Oberer Schwellwert 0,885
Unterer Schwellwert 0,862

Tab. 5.2: Parameter der Auswertung
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+1.125e+4+02
+1.021e+02
+9.167e+01
+8.125e+01
+7.083e+01
+6.042e+01
+5.000e+01
-2.343e+01

Abminderungsfaktor
+2.000e+00
+1.300e+00
+1.250e+00
+1.200e+00
+1.150e+00
+1.100e+00
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+5.280e-01

Abb. 5.7: Uberlagerte Abminderungsfaktoren der Kriimmeroberfldche
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Je Senke der Oberflache wird der lokale Abminderungsfaktor ausgewertet. Es zeigt sich, dass
die kritischen Abminderungsfaktoren, d.h. die lokalen Minima dieser Werte, vom absoluten
minimalen Abminderugsfaktor von 0,528 bis zu einem Wert von etwa 0,72 mit einer relativen
Haufigkeit von etwa 0,1/mm? auftreten. Dadurch wird auch eine Beschreibung des
GroBeneinflusses in dieser Auswertung ermoglicht.
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Abb. 5.8: Relative Haufigkeit der Abminderungsfaktoren
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellte Methodik ermdglichte eine numerische Bewertung von bearbeiteten und
unbearbeiteten Oberflichen auf Basis einer linear-elastischen Berechnung von
Standardlastféllen unter Beriicksichtigung der realen Oberflachentopographie. Im Gegensatz
zu etablierten Verfahren sind dazu keine empirischen Einflussfaktoren notwendig. Als
Materialparameter werden lediglich der Langrissschwellwert und die Schwingfestigkeit des
defektfreien Materials bendtigt, welche aufgrund ihrer Bedeutung bei der Bruchmechanischen
Bewertung in aller Regel vorliegen. Ein adaptiver Gauss-Filter ermdglicht es gezielt
Welligkeiten durch Vorgabe von benutzerdefinierter Grenzwellenldngen zu unterdriicken.
Eventuell vorhandene Formabweichungen konnen per Abwicklung der Oberfliche korrigiert
werden. Dadurch wird eine ganzheitliche Bewertung der Oberflachenbeschaffenheit
ermoglicht.

Durch die Anwendung des Linienkonzepts nach Taylor wird die schwingfeste Bewertung der
Oberflache auf Basis einer linear-elastischen FE-Berechnung ermdglicht. Der modulare
Aufbau der programmtechnischen Umsetzung ermdglicht es zukiinftig auch andere
Bewertungsverfahren wie ein Spannungsabstandskonzept oder ein volumenbasiertes Konzept
auf der vorliegenden Arbeit aufzubauen. Durch den Mittelungsansatz haben sehr kleine,
scharfe Kerben je nach Materialkennwerten wenig Einfluss auf die Lebensdauer, obwohl an
diesen Stellen durchaus hohe Kerbfaktoren erreicht werden. Aus dieser Erkenntnis kann die
getroffene Annahme, dass Oberflichenstrukturen unter einer definierten Grenzwellenlédnge
nicht mehr beriicksichtigt werden miissen, bestétigt werden. Zusammenfassend treten
beispielsweise bei Materialien mit hoherer Schwingfestigkeit des defektfreien Materials bzw.
geringerem Risswiderstand folgende Effekte auf:

e Der maximale Abminderungsfaktor erhdht sich
e Die Bauteilfestigkeit sinkt iiberproportional stirker an scharfen, geometrisch klein
ausgepragten Kerben

Der Schwerpunkt dieser Arbeit lag in der Konzeption und Umsetzung der zahlreichen C++
und Python-basierten Routinen, welche eine numerische Bewertung von Oberfldchen sowohl
hinsichtlich der verfiigbaren IT/HPC-Ressourcen als auch der notwendigen User-Zeit
ermdglichte. Weiterfilhrend werden diese erstellten Routinen zur Bewertung von diversen
technischen Oberflichen am Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau eingesetzt und
ermoOglichen somit einen erhohten wissenschaftlichen Output zwischen priiftechnisch
basierten Schadensfillen von an Oberflachen initiierten technischen Rissen und der realen
Geometrie. Anzumerken ist, dass die vorgestellte Methodik auch durch einfache
Erweiterungen in der Lage ist den fertigungstechnischen Eigenspannungszustand in der
Randschicht zu integrieren. Dies ist insbesondere fiir zukiinftige Anwendungen hinsichtlich
zyklische stabilisierten Mittelspannungen in der Randschicht von Interesse.
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Aufgrund der direkten Komptabilitit mit dem etablierten Verfahren zur Porenbewertung nach
El Haddad ist es prinzipiell auch zukiinftig moglich Mikrokerben an der Oberfliche mit
Mikroporen unter der Oberflache hinsichtlich ihres Einflusses auf die Schwingfestigkeit zu
vergleichen. Einschrankend muss hier allerdings erwdhnt werden, dass dies nur dann
vollstindig zutrifft, wenn die mechanischen Spannungsfelder von Defekten und Mikrokerben
auf der Oberflache nicht direkt wechselwirken. Diese Arbeit stellt allerdings eine solide

Grundlage dar, um die Wechselwirkunken von Defekten mit der Oberfliche beschreiben zu
konnen.
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<=

9. Anhang

9.1. Berechnung der Spannungsverlaufe

9.1.1. Hauptfunktion

# -*- coding: utf-8 -*-

from  future  import print function
import numpy as np

import hb5py

import os,sys

pathname = os.path.dirname(sys.argv[0])
Path=os.path.abspath (pathname)
sys.path.append(Path+'\\py Module')

from Auswertung vorbereiten import Auswertung vorbereiten

from getKoeff import getKoeff

from Tetraeder import get Pfade

from get Bezugsknoten import get SP Nodes Pfad

from get Bezugsknoten mod import get SP Nodes Pfad ohne hinzufuegen
from get Spannungen Punkt import get Spannungen Punkt

from get Connectivity Schale import*

import get Stress

import abg py extension as abg

import Tkinter as tk
import tkFileDialog as tkF
import ConfigParser

import ConfigSectionMap

def main():
# Read Config File-—————————mm oo e e
Config = ConfigParser.ConfigParser()
file=Config.read("Spannungsauswertung.ini)

ABQ Syntax = ConfigSectionMap(Config, 'General Parameters')['abg syntax']
Zuschnitt = float(ConfigSectionMap (Config, 'General Parameters')['zuschnitt'])

# Einlesen der Pfade——————————————————— -
root = tk.Tk()
root.withdraw ()

Abaqus Zug 0 90 = dict(defaultextension='.odb',filetypes=[('Abagus Zug 0 90 ODB','*.odb')])
odbPath 0 90=tkF.askopenfilenames (**Abaqus_ zZug 0 90)
odbPath 0 90=odbPath 0 90[0]

Abaqus_Schub = dict(defaultextension='.odb',filetypes=[('Abagus Schub ODB','*.odb')],
initialdir=os.path.dirname (odbPath 0 90))

odbPath Schub=tkF.askopenfilenames (**Abaqus_ Schub)

odbPath Schub=odbPath Schub[0]

Abaqus Oberflaeche = dict(defaultextension='.inp',filetypes=[('Oberflaeche','*.inp')],
initialdir=os.path.dirname (odbPath 0 90))

Pfad Oberflaeche=tkF.askopenfilenames (**Abaqus Oberflaeche)

Pfad Oberflaeche=Pfad Oberflaeche[0]

SaveOptions = dict(initialdir=os.path.dirname (odbPath 0 90))
Working Path=tkF.askdirectory(**SaveOptions)

root.deiconify()
root.destroy ()

print('Working Path: ' + Working Path)

#Scratchen

Erfolg=os.system(ABQ Syntax +' '+Path +'\\abg py Module\get Spannungen.py '+ odbPath 0 90 +
' ' + odbPath Schub + ' '+Working Path)
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#Schale einlesen
[Connectivity Schale all,Knoten_Label Schale_all,Knoten Koord Schale all]=
get Connectivity Schale(Pfad Oberflaeche)

#Einlesen der Inputvaribalen
Inputvariablen=np.load(Working Path+'\\Inputvaribalen.npz")
Knotenlabels all= Inputvariablen['KnotenLabels']
Knotenkoordinaten all= Inputvariablen['KnotenKoordinaten']
Elementlabels= Inputvariablen['ElementlLabels']
Connectivity= Inputvariablen['ElementConnectivity']

#Vorbereiten der Auswertung
[ElementeU,Knotenkoordinaten E,Knotenlabels E,Knotenkoordinaten M,Knotenlabels M,
IndexMatrix E,Split Ind E,IndexMatrix M,Split Ind M,Critical Nodes]=
Auswertung vorbereiten(Knotenlabels all,Knotenkoordinaten all,Elementlabels,Connectivity)

#Einlesen der Lastfaelle
Spannungen=np.load(Working Path+'\\Spannungen.npz')
S_Zug_0=Spannungen['Zug 0 Grad']
S_Zug_90=Spannungen['Zug 90 Grad']
S_Schub=Spannungen['Schub']

#Integrationspunktkoordinaten bestimmen
IndexMatrix E Py=np.split(IndexMatrix E,Split Ind E)
IntPktKoord=get Stress.get Int Pkt Koord(ElementeU,Knotenkoordinaten E)

#Oberflaechenknoten sind auf false gesetzt
Critical Nodes ohne Oberflaeche=np.array(Critical Nodes)
Critical Nodes[:]=1

# Berechnung der Koeffizienten
[Koeffizienten Zug O0,Normierung,Critical Nodes]=
getKoeff (S _Zug 0,IntPktKoord,Knotenkoordinaten E,Knotenlabels E,
IndexMatrix E Py,Critical Nodes)
[Koeffizienten Zug 90,Normierung,Critical Nodes]=
getKoeff (S Zug 90,IntPktKoord,Knotenkoordinaten E,Knotenlabels E,
IndexMatrix E Py,Critical Nodes)
[Koeffizienten Schub,Normierung,Critical Nodes]=
getKoeff (S_Schub,IntPktKoord,Knotenkoordinaten E,Knotenlabels E,
IndexMatrix E Py,Critical Nodes)

# Pfade ermitteln

Critical Nodes[:]=1

[Pfade,Pfad Elements,Knoten Label Schale,Knoten Label Schale orig]=
get Pfade(Knotenlabels all,Knotenkoordinaten all,Elementlabels,
Connectivity,Pfad Oberflaeche,Zuschnitt)

# Zugehérige Patchknoten zu den Pfaden finden
[Bezugsknoten Pfade,m Probleme]=get SP Nodes Pfad(Critical Nodes,Knotenkoordinaten E,
ElementeU,IndexMatrix E,Split Ind E,Pfad Elements,Pfade)

# Spannungswerte ermitteln (alle 3 Standardlastfaelle)

Spannungen_Zug O=get Spannungen Punkt (Koeffizienten Zug 0,Pfade,Bezugsknoten Pfade,
Knotenkoordinaten E,Normierung)

Spannungen_zug 90=get Spannungen Punkt (Koeffizienten Zug 90,Pfade,Bezugsknoten Pfade,
Knotenkoordinaten E,Normierung)

Spannungen_Schub=get Spannungen Punkt (Koeffizienten Schub,Pfade,Bezugsknoten Pfade,
Knotenkoordinaten E,Normierung)

#Speichern der Zwischenergebnisse
np.savez (Working Path+'\\Zwischenergebnisse.npz',6Spannungen Zug O=Spannungen Zug 0,
Spannungen_zug_90=Spannungen_Zzug 90, Spannungen_Schub=Spannungen_Schub,
Knoten Label Schale=Knoten Label Schale,Knoten Label Schale orig=Knoten Label Schale orig,
Connectivity Schale all=Connectivity Schale_all,
Knoten Label Schale all=Knoten Label Schale all,
Knoten Koord Schale all=Knoten Koord Schale all)
if name == " main ":
main ()
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9.1.2. Auslesen der Spannungstensoren aus dem Abaqus-ODB-File

from odbAccess import *
import numpy as np
import sys

def Scratchen():
odbPath 0 90 = sys.argv[1l]
odbPath_Schub = sys.argv[2]
Temp Path = sys.argv[3]
odb=openOdb (odbPath 0 90,readOnly=True)

#HfHEEA
#Koord=odb.steps['STEP1'].frames[0].fieldOutputs['COORD"']
#IntPktKoord=Koord.bulkDataBlocks[0] .data

FHEHEEE

KnotenObj=odb.rootAssembly.instances['PART-1-1"].nodes
KnotenLabels=np.array([i.label for i in KnotenObj],int)
KnotenKoordinaten=np.array([i.coordinates for i in KnotenObj],float)

ElementObj=odb.rootAssembly.instances['PART-1-1"].elements
ElementLabels=[]
ElementConnectivity=[]
for i in xrange(0,len(ElementObj)):
if (ElementObj[i].type=='C3D10"):
ElementLabels.append(ElementObj[i].label)
ElementConnectivity.append(ElementObj[i].connectivity)
ElementLabels=np.array(ElementLabels,int)
ElementConnectivity=np.array(ElementConnectivity,int)

np.savez(Temp Path+'\\Inputvaribalen.npz',KnotenLabels=KnotenLabels,
KnotenKoordinaten=KnotenKoordinaten,ElementLabels=ElementLabels,
ElementConnectivity=ElementConnectivity)

del ElementLabels,ElementConnectivity,KnotenlLabels,KnotenKoordinaten

# Auslesen der Zuglastfaelle

Steps=odb.steps.keys ()
Spannungstensor=odb.steps[Steps[0]].frames[1].fieldOutputs['S']
Spannungstensor = Spannungstensor.getSubset (elementType = 'C3D10")
Zug_0_Grad=Spannungstensor.bulkDataBlocks[0].data
Spannungstensor=odb.steps[Steps[1]].frames[1].fieldOutputs['S']
Spannungstensor = Spannungstensor.getSubset (elementType = 'C3D10")
Zug_90_Grad=Spannungstensor.bulkDataBlocks[0].data

odb.close()

# Auslesen des Schublastfalls
odb=openOdb (odbPath Schub,readOnly=True)

Steps=odb.steps.keys()
Spannungstensor=odb.steps[Steps[0]].frames[1].fieldOutputs['S"]
Spannungstensor = Spannungstensor.getSubset (elementType = 'C3D10")
Schub=Spannungstensor.bulkDataBlocks[0] .data

odb.close()

# Speichern der Arrays ins Numpy Format
np.savez(Temp Path+'\\Spannungen.npz',Zug 0 Grad=Zug 0 Grad,zZug 90 Grad=Zug 90 Grad,
Schub=Schub)
if name == " main ":
Scratchen ()
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9.1.3. Vorbereiten der Auswertung

import numpy as np

def Auswertung vorbereiten(Knotenlabels all,Knotenkoordinaten all,Elementlabels,Connectivity):
#IntegrationsPunktKoord=Input['IntPktKoord']
#IntegrationsPunktKoord=IntegrationsPunktKoord.reshape (Elementlabels.shape[0],12)

# Das Gradientenfeld wird nur an den Eckknoten berechnet
Connectivity E=Connectivity[:,0:4]
Connectivity M=Connectivity[:,4:10]

# Die Knotenlabels der Elemente entsprechen nach der Umnummerierung den Indizes
der Spannungswerte im Array

Knotenlabels P, ElementeU = np.unique(Connectivity E,return inverse=True)
ElementeU=ElementeU.reshape (Connectivity E.shape)

# Emitteln der Eckknotenlabels als auch der Eckknotenkorrdinaten
ind=np.inld(Knotenlabels all,Knotenlabels P,assume unique=False)
Knotenlabels E=Knotenlabels all[ind]

Knotenkoordinaten E=Knotenkoordinaten all[ind]

del ind

Knotenlabels M = np.unique(Connectivity M,return inverse=False)
ind=np.inld(Knotenlabels all,Knotenlabels M,assume unique=False)
Knotenlabels M=Knotenlabels all[ind]

Knotenkoordinaten M=Knotenkoordinaten all[ind]

del ind

# Feststellen welche Elemente an einem Knoten "haengen"

# Indexmatrix erstellen

[IndexMatrix E,Split Ind E]=get index Matrix(Elementlabels,Connectivity E)
[IndexMatrix M,Split Ind M]=get index Matrix(Elementlabels,Connectivity M)

# Indizes der Oberflaechenknoten bestimmen
O_Knoten=Oberflaechenknoten bestimmen ohne MK (ElementeU)

Critical Nodes=np.array(np.ones(Knotenlabels E.shape[0]),dtype=bool)
#An den Oberflaechen werden keine Koeffizienten ermittelt

Critical Nodes[O_Knoten]=0

return [ElementeU,Knotenkoordinaten E,Knotenlabels E,Knotenkoordinaten M,Knotenlabels M,
IndexMatrix E,Split Ind E,IndexMatrix M,Split Ind M,Critical Nodes]

def Oberflaechenknoten bestimmen ohne MK(np_ Connectivity):
Face=np.concatenate ((np_ Connectivity[:,[0,1,2]],np Connectivity[:,[0,3,11],
np Connectivity[:,[1,3,2]],np Connectivityl[:,[2,3,011))
ind=0Oberflaeche (Face)
return np.unique (Face[ind])

def argSortSpalten(Array):
idxl=Arrayl[:,2].argsort()
idx2=Array[idxl,1].argsort (kind='mergesort")
idx2=1dx1[idx2]
idx3=Array[idx2,0].argsort (kind='mergesort")
return (idx2[idx3])

def Oberflaeche (Facet):
Facet.sort ()
idx=argSortSpalten (Facet)
Facet=Facet[idx]
b = np.ascontiguousarray(Facet) .view(np.dtype ((np.void,
Facet.dtype.itemsize * Facet.shape[l])))
_, idx 2,counts = np.unique (b, return index=True,return counts=True)
einfach=np.where (counts<2)
idx 2=idx 2[einfach[0]]
jj=idx[idx 2]
return jj
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def Oberflaeche alt (Facet):
Facet.sort ()
ji=I1
idx=argSortSpalten (Facet)
Facet=Facet [idx]
print (Facet.shape)
for i in xrange(l,Facet.shape[0]-1):

if (Facet[i][0] !'= Facet[i-1][0] and Facet[i][0] '= Facet[i+1][0])
or (Facet[i][1] '= Facet[i-1][1] and Facet[i][1] '= Facet[i+1][1])
or (Facet[i][2] '= Facet[i-1]1[2] and Facet[i][2] !'= Facet[i+1][2]):

jj.append (i)

j3=idx[33]
return jj

def get index Matrix(Elementlabels,Connectivity):

index=np.arange (Elementlabels.shape[0])

if (Connectivity.shape[l]==4):
# Index beschreibt das Verhaeltnis von Elementlabel zu Knotenlabel
IndexMatrix=np.concatenate((index,index,index,index)) if (Connectivity.shapel[l]==6):
IndexMatrix=np.concatenate ((index,index,index,index,index,index))

Connectivity flat=Connectivity.flatten(order='F') #Inkompatibel mit Abaqus Python

ind=np.argsort (Connectivity flat)

Connectivity flat=Connectivity flat[ind]

IndexMatrix=IndexMatrix[ind]

# # Es wird eine Liste erzeugt die Elemente enthaelt in der ein Knoten liegt
Split Ind=np.nonzero(np.diff (Connectivity flat)) [0]

return IndexMatrix,Split_ Ind
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9.1.4. Berechnung der Spannungsfelder (Superconvergent-Patch-Recovery)

import numpy as np

def getKoeff (Spannung Int Pkt Input,IntegrationsPunktKoord,Knotenkoordinaten E,
Knotenlabels E,IndexMatrix E,Critical Nodes):

Elementanzahl=Spannung Int Pkt Input.shape[0]/4
IntegrationsPunktKoord=IntegrationsPunktKoord.reshape (Elementanzahl,h12)
Spannung_Int Pkt=np.zeros((6,Elementanzahl,4))
for i in xrange(0,6):

Spannung_ Int Pkt[i,:,:]=Spannung Int Pkt Input[:,i].reshape(Elementanzahl,4)

Koeffizienten=np.zeros((6,Knotenlabels E.shape[0],20))
Normierung=np.zeros ((Knotenlabels E.shape[0],3))
for i in xrange(0,len(Knotenlabels E)):
#aktuelle Knotenkoordinate auslesen
Knotenkoordinate=np.array(Knotenkoordinaten E[i],dtype=np.floaté4)
Elemente=IndexMatrix E[i] #Einlesen der benachbarten Elemente (Index)
# An dieser Stelle Nachbarelemente hinzufuegen
#Auslesen der Integrationspunktkoordinaten
Int Koord=np.concatenate (IntegrationsPunktKoord[Elemente]
Int Koord=Int Koord.reshape (Int Koord.shape[0]/3,3)

Sigma=np.zeros((6,len(Elemente)*4)) # 4 Integrationspunkte

for j in xrange(0,6):
Sigmal[j,:]=np.concatenate(Spannung Int Pkt[j,Elemente])

Int Punkte=np.array(Int Koord,dtype=np.float64)

# Koordinaten der Integrationspunkte auf 0 normieren

Int Punkte[:,0]=Int Punkte[:,0]-Knotenkoordinate[0]

Int Punkte[:,1]=Int Punkte[:,1]-Knotenkoordinate[1l]

Int Punkte[:,2]=Int Punkte[:,2]-Knotenkoordinate[2]

# x,y,z normieren

Normierung[i,0]=np.max(Int Punkte[:,0])-np.min(Int Punkte[:,0])
Normierung[i,l]=np.max(Int Punkte[:,1])-np.min(Int Punkte[:,1])
Normierung[i,2]=np.max(Int Punkte[:,2])-np.min(Int Punkte[:,2])
Int_Punkte[:,O]=Int_Punkte[:,O]/Normierung[i,O]

Int Punkte[:,1]1=Int Punkte[:,1]/Normierung[i,1]

Int Punkte[:,2]=Int Punkte[:,2]/Normierung[i,2]

P=KoeffMatrix C2(Int_ Punkte)
for j in xrange(0,6):
Koeffizienten[j,i]=np.linalg.lstsqg(P,Sigmal[]j,:],rcond=0.005)[0]
return Koeffizienten,Normierung,Critical Nodes

def KoeffMatrix C2(Koord):
Matrix=np.zeros ((Koord.shape[0],20))
Matrix[:,0]=1.
Matrix[:,1]=Koord[:,0]
Matrix[:,2]=Koord[:,1]
Matrix[:,3]=Koord[:,2]
Matrix[:,4]=np.power (Koord[:,0],2)
Matrix[:,5]=np.power (Koord[:,1],2)
Matrix[:,6]=np.power (Koord[:,2],2)
Matrix[:,7]=Koord[:,0]*Koord[:,1]
Matrix[:,8]=Koord[:,1]*Koord[:,2]
Matrix[:,9]=Koord[:,2]*Koord[:,0]
Matrix[:,10]=np.power (Koord[:,0],3)
Matrix[:,11]=np.power (Koord[:,1],3)
Matrix[:,12]=np.power (Koord[:,2],3)
Matrix[:,13]=np.power (Koord[:,0],2)*Koord[:,1]
Matrix[:,14]=np.power (Koord[:,1],2)*Koord[:,2]
Matrix[:,15]=np.power (Koord[:,2],2)*Koord[:,0]
Matrix[:,16]=np.power (Koord[:,0],2)*Koord[:,2]
Matrix[:,17]=np.power (Koord[:,1],2)*Koord[:,0]
Matrix[:,18]=np.power (Koord[:,2],2)*Koord[:,1]
Matrix[:,19]=Koord[:,0]*Koord[:,1]*Koord[:,2]
return Matrix
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def KoeffMatrixCl (Koord) :

Matrix=np.zeros ((Koord.shape[0],10))
Matrix[:,0]=1.
Matrix[:,1]=Koord[:,0]
Matrix[:,2]=Koord[:,1]
Matrix[:,3]=Koord[:,2]
Matrix[:,4]=np.power (Koord[:,0],2)
Matrix[:,5]=np.power (Koord[:,1],2)
Matrix[:,6]=np.power (Koord[:,2],2)
Matrix[:,7]=Koord[:,0]*Koord[:,1]
Matrix[:,8]=Koord[:,1]*Koord[:,2]
Matrix[:,9]=Koord[:,2]*Koord[:,0]
return Matrix

def get Spannungen Hauptknoten(Critical Nodes,Knotenlabels E,Knotenkoordinaten E,

ElementeU, IndexMatrix,Koeffizienten):

#Ausrechnen der Knotenspannungen fuer die Eckknoten
Knotenspannungen=np.zeros ((len(Knotenlabels E),6))
for i in xrange(0,len(Knotenlabels E)):
if Critical Nodes[i]: #Knoten die einen Patch beschreiben
P=np.zeros((1,20) ,dtype=np.float64) #da auf 0 normiert
P[0,0]=1
for j in xrange(0,6):
Knotenspannungen[i,j]=np.sum(P*Koeffizienten[j,1i,:])
else:
Elemente Patch=IndexMatrix[i]
Knoten Patches=np.unique(ElementeU[Elemente Patch])

#Knoten an denen Koeffizienten berechnet wurden
Knoten Patches=Knoten Patches[Critical Nodes[Knoten Patches]]
if (Knoten Patches.shape[0]==0):
Elemente Patch=IndexMatrix[i]
Knoten Patches=np.unique (ElementeU[Elemente Patch])
Elemente Patch=np.array((),int)
for y in xrange(0,Knoten Patches.shape[0]) :
Elemente Patch=np.concatenate((Elemente Patch,IndexMatrix[Knoten Patches[yl]]))
Knoten Patches=np.unique (ElementeU[Elemente Patch])
Knoten Patches=Knoten Patches[Critical Nodes[Knoten Patches]]

Knoten Patches Koord=Knotenkoordinaten E[Knoten Patches]
BezugsknotenKoord=Knotenkoordinaten E[i]

Knotenspannungen[i, :]=get Spannungsberechnung(BezugsknotenKoord,
Knoten Patches,Knoten Patches Koord,Koeffizienten,Normierung)

return Knotenspannungen

def get Spannungen Mittelknoten(Critical Nodes,Knotenlabels M,Knotenkoordinaten M,

Knotenkoordinaten E,ElementeU,IndexMatrix M,Split Ind M,IndexMatrix E,
Split Ind E,Koeffizienten,Normierung):

#Ausrechnen der Knotenspannungen fuer die Mittelknoten
IndexMatrix M=np.split(IndexMatrix M,Split Ind M)
IndexMatrix E=np.split(IndexMatrix E,Split Ind E)
1=Knotenlabels M.shape[0]
KnotenspannungenM=np.zeros ((1,6))
for i in xrange(0,1):

BezugsknotenKoord=Knotenkoordinaten M[i]

Elemente Patch=IndexMatrix M[i]

Knoten Patches=np.unique(ElementeU[Elemente Patch])

#Knoten an denen Koeffizienten berechnet wurden
Knoten Patches=Knoten Patches[Critical Nodes[Knoten Patches]]
if (Knoten Patches.shape[0]==0):
Elemente Patch=IndexMatrix M[i]
Knoten Patches=np.unique (ElementeU[Elemente Patchl])
Elemente Patch=np.array((),int)
for y in xrange(0,Knoten Patches.shape[0]) :
Elemente Patch=np.concatenate((Elemente Patch,IndexMatrix E[Knoten Patches[y]]))
Knoten Patches=np.unique (ElementeU[Elemente Patchl])
Knoten Patches=Knoten Patches[Critical Nodes[Knoten Patches]]

Knoten Patches Koord=Knotenkoordinaten E[Knoten Patches]
KnotenspannungenM[i, :]=get Spannungsberechnung(BezugsknotenKoord,Knoten Patches,
Knoten Patches Koord,Koeffizienten,Normierung)
return KnotenspannungenM
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def get Spannungsberechnung(BezugsknotenKoord,Knoten Patches,Knoten Patches Koord,
Koeffizienten,Normierung) :

Normierung=Normierung[Knoten Patches, :]

Knoten Patches Koord[:,0]=((Knoten Patches Koord[:,0]-
BezugsknotenKoord[0]) *-1) /Normierung[:,0]

Knoten Patches Koord[:,1]=((Knoten Patches Koord[:,1]-
BezugsknotenKoord[1]) *-1) /Normierung[:,1]

Knoten Patches Koord[:,2]=((Knoten Patches Koord[:,2]-
BezugsknotenKoord[2]) *-1) /Normierung[:,2]

Abstand=np.sqrt (np.power (BezugsknotenKoord[0] -Knoten Patches Koord[:,0],2)+
np.power (BezugsknotenKoord[l]-Knoten Patches Koord[:,1]1,2)+

np.power (BezugsknotenKoord[2] -Knoten Patches Koord[:,2],2))
Gewichtung=1l./np.power (Abstand, 3)

P=KoeffMatrix C2(Knoten Patches Koord)
Knotenspannungen Temp=np.zeros ((Gewichtung.shape[0],6))
for ii in xrange(0,Gewichtung.shape[0]) :
for j in xrange(0,6):
Knotenspannungen Temp[ii,j]l=np.sum(P[ii,:]*
Koeffizienten[j,Knoten Patches[ii],:])*Gewichtung[ii]

Knotenspannungen=np.sum(Knotenspannungen Temp,axis=0)/np.sum(Gewichtung)
return Knotenspannungen

def get Spannungen kombinieren(Knotenlabels E,Knotenlabels M,Knotenspannungen E,
Knotenspannungen M) :

# Knotenspannungen zusammenfassen
l1=Knotenlabels E.shape[0]

12=Knotenlabels M.shape[0]

Knotenlabels Ausgabe=np.zeros(l1+12,int)
Knotenspannungen Ausgabe=np.zeros((11+12,6))

Knotenlabels Ausgabe[:11]=Knotenlabels E
Knotenlabels Ausgabe[ll:]=Knotenlabels M
Knotenspannungen Ausgabe[:11]=Knotenspannungen E
Knotenspannungen Ausgabe[ll:]=Knotenspannungen M

ind=np.argsort (Knotenlabels Ausgabe)

Knotenlabels Ausgabe=Knotenlabels Ausgabe[ind]
Knotenspannungen Ausgabe=Knotenspannungen_ Ausgabe [ind]
return Knotenlabels Ausgabe,Knotenspannungen_ Ausgabe
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9.1.5. Auswertefade ermitteln

import numpy as np

import os,sys

pathname = os.path.dirname(sys.argv[0])
Path=os.path.abspath (pathname)
sys.path.append(Path+'\\py Module')
sys.path.append(Path+'\\c++ Module\\")

from Knotennummer import Knotennummer

from Facet Auswertung import Facet Auswertung

def get Pfade(KnotenLabels ges,KnotenKoord ges,ElementLabels,Connectivity,
Pfad Oberflaeche,Zuschnitt):

#Einlesen und sortieren der Oberflaechenknoten

[Knoten Label Schale,Knoten Koord Schale]=Oberflaechenknoten einlesen(Pfad Oberflaeche)
idx=Knoten Label Schale.argsort()

Knoten Label Schale=Knoten Label Schale[idx]

Knoten Koord Schale=Knoten Koord Schale[idx]

#Filtern der Knotenlabels (Knoten die zu weit am Rand liegen werden nicht beruecksichtigt
x1=np.min(Knoten Koord Schale[:,0])
x2=np.max (Knoten Koord Schale[:,0])
yl=np.min(Knoten Koord Schale[:,1])
y2=np.max (Knoten Koord Schale[:,1])

ind x=np.logical and(Knoten Koord Schale[:,0]>x1+Zuschnitt,
Knoten Koord Schale[:,0]<x2-Zuschnitt)

ind y=np.logical and(Knoten Koord Schale[:,1]>yl+Zuschnitt,
Knoten Koord Schale[:,1]<y2-Zuschnitt)

ind ges=np.logical and(ind x,ind y)

Knoten Label Schale=Knoten Label Schale[ind ges]
Knoten Koord Schale=Knoten Koord Schale[ind ges,:]

print(Knoten Label Schale.shape)
Knoten_Label Schale orig=np.array(Knoten Label Schale)

# Eliminieren der Knoten die in der Connectivity nicht vorkommen
[KnotenLabels,KnotenKoord]=

KnotenLabels_u Koord in_Connectivity(KnotenLabels ges,KnotenKoord ges,Connectivity)
del KnotenKoord ges

# Knotenlabels in Connectivity ersetzen
for i in xrange(0,10):
Connectivity[:,i]=Knotennummer (Connectivity[:,1],KnotenLabels)

KnotenLabels intern=np.arange(KnotenLabels.size)
ElementLabels intern=np.arange (ElementLabels.size)

# Feststellen welche Elemente an einem Knoten haengen
[Knoten Elem Conn,index,count]=KnotenElementConnectivity(Connectivity,ElementLabels intern)

# Ermittel der Indices der Oberflaechenknoten
Knoten Label Schale=Knoten Label Schale to global(KnotenLabels,Knoten Label Schale)

# Ermitteln der Pfade

AnzahlDerKnoten=200

Laenge=0.4

Pfade=PfadeErmitteln (AnzahlDerKnoten,Laenge,Knoten Koord Schale)

# Berechnen der Facets

Facet 1=Facet (Connectivity[:,[0,1,3]],KnotenKoord)
Facet 2=Facet (Connectivity[:,[1,2,3]],KnotenKoord)
Facet 3=Facet (Connectivity[:,[2,0,3]],KnotenKoord)
Facet 4=Facet (Connectivity[:,[0,2,1]],KnotenKoord)

print(Knoten Label Schale.shape)

[Pfad Elements, Fehler]=Zugehoerige Elemente finden (
Knoten Label Schale,Pfade,Facet 1,Facet 2,Facet 3,Facet 4,KnotenlLabels intern,
ElementLabels intern,Knoten Elem Conn,Connectivity,index,count)

return Pfade,Pfad Elements,Knoten Label Schale,Knoten Label Schale orig
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def Zugehoerige Elemente finden(Knoten Label Schale,Pfade,Facet 1,Facet 2,Facet 3,Facet 4,
KnotenLabels intern,ElementLabels intern,Knoten Elem Conn,Connectivity,index,count):
Anzahl Knoten=Knoten Label Schale.shape[0]

LaengePfad=Pfade.shape[1]

Anzahl Knoten ges=KnotenLabels_intern.shape[0]
Fehler=0
Pfad Elements=np.zeros([Anzahl Knoten,LaengePfad],dtype='uint32")
for i in xrange(0,Anzahl Knoten):
if i%5000==0: print(i)

ElemLabels=Knoten Elem Conn[index[Knoten Label Schale[i]]:index[Knoten Label Schale[i]]l+
count [Knoten Label Schale[il]]]

Facet 1 A=Facet 1[ElemLabels]
Facet 2 A=Facet 2[ElemLabels]
Facet 3 A=Facet 3[ElemLabels]
Facet_ 4 A=Facet_ 4[ElemLabels]

indicesLast=4294967294 #Zweiter Fehlerwert
for j in xrange(l,LaengePfad): #als letzes geaendert
P=Pfade[i,]]
indices=Facet Auswertung(Facet 1 A,Facet 2 A,Facet 3 A,Facet 4 A,P)

# benachbarte Elemente hinzufuegen

if (indices == 4294967295 and indiceslLast!=4294967294):
Nachbarknoten=Connectivity[indicesLast]
size=count [Nachbarknoten]
ElemLabels=np.zeros(size.sum() ,dtype="'1int")
s=0
33=0

for jj in range(10):
ElemLabels[s:s+size[jj]l]=Knoten Elem Conn[index[Nachbarknoten[jj]]:
index[Nachbarknoten[jj]]+count [Nachbarknoten[jj]]]
s=s+size[jj]

ElemLabels=np.unique (ElemLabels)
Facet_ 1 A=Facet_ 1[ElemLabels]
Facet 2 A=Facet 2[ElemLabels]
Facet 3 A=Facet 3[ElemLabels]
Facet 4 A=Facet 4[ElemLabels]

indices=Facet Auswertung(Facet 1 A,Facet 2 A,Facet 3 A,Facet 4 A,P)

# Wenn in den Nachbarelemneten auch nichts gefunden wurde alle Elemente versuchen

if indices == 4294967295:
indices=Facet Auswertung(Facet 1,Facet 2,Facet 3,Facet 4,P)
if indices !'= 4294967295:

ElemLabels=ElementLabels intern[[indices]]
Facet 1 A=Facet 1[[indices]]

Facet 2 A=Facet 2[[indices]]

Facet 3 A=Facet 3[[indices]]

Facet 4 A=Facet 4[[indices]]

indices=0

# Wenn alles scheitert Fehlermeldung ausgeben und Fehlerwert speichern
if indices == 4294967295:
Pfad Elements[i,j1=4294967295
print('Nr. '+str(Fehler)+' in Pfad Nr. '+4str(i)+ ' Pos Nr. '+str(j))
Fehler=Fehler+l
else:
indices=ElemLabels[indices]
indicesLast=indices
Pfad Elements[i,j]l=indices

#Auffuellen der ersten Pfadeintraege mit dem jeweils 2.Eintrag
Pfad Elements[:,0]=Pfad Elements[:,1]

return [Pfad Elements, Fehler]
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def PfadeErmitteln(KnotenAnzahl,Laenge,Knoten Koord Schale):
Pfade=np.zeros ((Knoten Koord Schale.shape[0],KnotenAnzahl,3) ,dtype='float'")

for i in range(Knoten Koord Schale.shape[0]):
Pfade[i,:,0]=Knoten Koord Schale[i,0]
Pfade[i,:,1]=Knoten Koord Schale[i, 1]
Pfade[i,:,2]=np.linspace(Knoten Koord Schale[i,2], Knoten Koord Schale[i,2]-
Laenge, num=KnotenAnzahl, endpoint=True, retstep=False, dtype='float')

return Pfade

def KnotenlLabels u Koord in Connectivity(KnotenLabels ges,KnotenKoord ges,Connectivity):
# Sortieren der Knotenlabels
# Es koennen Knoten vorhanden sein die in der Elementconnectivity nicht vorkommen!!
idx Knotenlabels=KnotenLabels ges.argsort()
KnotenLabels ges=KnotenLabels ges[idx Knotenlabels]
KnotenKoord=KnotenKoord ges[idx Knotenlabels]

# Eliminieren der Knoten die in der Connectivity nicht vorkommen
KnotenLabels=np.unique (Connectivity)

bool=np.inld(KnotenLabels ges,KnotenLabels,assume unique=True, invert=False)
KnotenKoord=KnotenKoord ges[booll]

return KnotenlLabels,KnotenKoord

def Knoten Label Schale to global (KnotenLabels,Knoten Label Schale):
bool=np.inld(KnotenLabels,Knoten Label Schale, assume unique=True, invert=False)
ind=np.where (bool==True)
return ind[0]

def KnotenElementConnectivity(Connectivity,ElementLabels intern):
#Die Elementconnectivity muss vorher umnummeriert werden
#Bestimmen der Knoten/Element Connectivity
KnotenElementConn=np.zeros ((Connectivity.size,2) ,dtype='uint32")
1=Connectivity.shapel[0]
b=Connectivity.shape[1]
for i in range(b):
KnotenElementConn[i*1: (i+1)*1,0]=Connectivity[:,1i]
KnotenElementConn[i*1: (i+1)*1,1]=ElementLabels intern

KnotenElementConn=KnotenElementConn[KnotenElementConn[:,0].argsort ()]

[unique,index,count]=np.unique (KnotenElementConn[:,0], return index=True,
return_inverse=False, return_ counts=True)

return KnotenElementConn[:,1],index,count

def Oberflaechenknoten einlesen(File Schale):
# Einlesen der Schalengeometrie
fobj = open(File Schale, "r")
File=fobj.read()
fobj.close()
FileINP = File.split("\n"

# Einlesen der Knotenlabels und Knotenkoordinaten
Knoten = np.array(LineNumbers (FileINP,"*NODE"))
Knoten Koord=np.array(Knoten[:,1:4],float)

Knoten Label=np.array(Knoten[:,0],int)

# Nach Knotenlabels sortieren
idx=Knoten Label.argsort ()
Knoten Label=Knoten Label[idx]
Knoten Koord=Knoten Koord[idx]
del Knoten, idx

return Knoten Label,Knoten Koord
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def LineNumbers(File,String):
i=0
Start=0
Bereich=[]
for line in File:
if Start '= 0:
Bereich.append(line.split (", "))
if "*" in line:
break
if String in line:
Start = i+l
i=i+l
del Bereich[len(Bereich)-1]
return Bereich

def Facet (EckknotenNummern,KnotenKoord) :
PO=KnotenKoord[EckknotenNummern[:,0]]
Pl=KnotenKoord[EckknotenNummern[:,1]]
P2=KnotenKoord[EckknotenNummern[:,2]]

P01=P1-PO
P02=P2-P0

Facets=np.zeros ([EckknotenNummern.shape[0],4],float)
Facets[:,0:3]=np.cross (P01,P02)
Facets[:,3]=np.sum(Facets[:,0:3]*P0,axis=1)

return Facets

import numpy as np
cimport numpy as np
cimport cython

(False) # turn of bounds-checking for entire function
def Facet Auswertung(np.ndarrayl[np.float64 t, ndim=2] Facet 1,np.ndarray[np.float64 t, ndim=2]
Facet 2,np.ndarray[np.float64 t, ndim=2] Facet 3,np.ndarray[np.float64 t, ndim=2]
Facet 4,np.ndarray[np.floaté64 t, ndim=1] P):
cdef int i
cdef unsigned int index
cdef int FacetSize = Facet 1l.shape[0]
cdef double Toleranz=0
index = 4294967295
for i in range(FacetSize):
if ((Facet 1[1,0]*P[O]+Facet 1[i,1]1*P[1]+Facet 1[i,2]1*P[2]-Facet 1[i,3] <Toleranz) &
(Facet 2[i,0]*P[0]+4Facet 2[i,1]1*P[1]+Facet 2[i,2]*P[2]-Facet 2[i,3] <Toleranz)é&
(Facet 3[1i,0]*P[0]+Facet 3[i,1]*P[1]+Facet 3[i,2]*P[2]-Facet 3[i,3] <Toleranz)é&
(Facet 4[1i,0]*P[0O]+Facet 4[i,1]1*P[1]+Facet 4[i,2]1*P[2]-Facet 4[i,3] <Toleranz)):
index=<unsigned int> i
return index
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9.1.6. Zugehorige Patchknoten zu den Pfaden finden

import numpy as np

def get SP Nodes Pfad(Critical Nodes,Knotenkoordinaten E,ElementeU,IndexMatrix E,Split Ind E,
Pfad Elements,Pfade):

# Berechnen der Knotenspannungen fuer die einzellnen Pfade
IndexMatrix E=np.split(IndexMatrix E,Split Ind E)

1=pPfad Elements.shape[0]

h=pPfad Elements.shape[l]

Bezugsknoten Pfade=np.zeros((l,h,4),dtype=np.uint32)

Bezugsknoten Pfade[:,:,:]=4294967295

Bezugsknoten Pfade Koord rel=np.zeros((l,h,4,3),dtype=np.float32)
Bezugsknoten Pfade Koord=np.zeros((l,h,4,3),dtype=np.float32)
bool Erweiterung=0

# Erfassen moeglicher Problemstellen
m_Probleme=np.zeros((l,1) ,dtype=np.bool)

for i in xrange(0,1):
if i%5000==0: print(i)
for j in xrange(0,h):
BezugsknotenKoord=Pfade[i, ], :]
Elemente Patch=Pfad Elements[i,]]
# Wenn kein Element definiert ist wird das aktuelle Element durch
# tiefer liegende definiert
if Elemente Patch==4294967295:
for ii in xrange(0,h):
Elemente Patch=Pfad Elements[i,ii]
if (Elemente Patch!=4294967295):
break

Knoten Patches=np.unique(ElementeU[Elemente Patch])

#Knoten an denen Koeffizienten berechnet wurden
Knoten Patches=Knoten Patches[Critical Nodes[Knoten Patches]]
#Wenn Knoten Fehlen werden die 4 am naehesten gelegenen ausgwaehlt
if (Knoten Patches.shape[0]<4): # Aenderung!!!
bool Erweiterung=1
Knoten Patches Temp=np.array(Knoten Patches) #Urspruengliche Patchknoten
if (3'=199):
#print ('Problem in Pfad Nr. '+str(i)+ ' Pos Nr. '+str(j))
m Probleme[i]=1

#alle Patchknoten des betreffenden Elements auswaehlen
Knoten Patches=np.unique(ElementeU[Elemente Patch])
Elemente Patch=np.array((),int)
for y in xrange(0,Knoten Patches.shape[0]):

#Nachbarelemente hinzufuegen

Elemente Patch=np.concatenate((Elemente Patch,IndexMatrix E[Knoten Patches[y]]))
Knoten Patches=np.unique(ElementeU[Elemente Patch]) #Patchknoten der Nachbarelemente
Knoten Patches=Knoten Patches[Critical Nodes[Knoten Patches]]

if (Knoten Patches.shape[0]<1):
print('Fehler in Pfad Nr. '+str(i)+ ' Pos Nr. '+str(j))
return -1

Knoten Patches Koord=Knotenkoordinaten E[Knoten Patches]
# Wenn mehr als 4 Bezugsknoten gefunden werden, werden nur die
# naehesten 4 beruecksichtigt

if (Knoten Patches.shape[0]>4):
Abstand=np.sqrt (np.power (BezugsknotenKoord[0]-Knoten Patches Koord[:,0],2)+
np.power (BezugsknotenKoord[l]-Knoten Patches Koord[:,1],2)+
np.power (BezugsknotenKoord[2]-Knoten Patches Koord[:,2],2))
ind=np.argsort (Abstand)
Knoten Patches=Knoten Patches[ind[0:4]]
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if (bool Erweiterung>0):
size=Knoten Patches Temp.shape[0]
Temp=np.zeros (4,int)
Temp[:]1=4294967295
Temp[0:Knoten Patches.shape[0]]=Knoten Patches[:]
Knoten_Patches=Temp
333=0
for jj in xrange(4-size,4):
Knoten Patches[jj]=Knoten Patches Temp[jjjl
333=333+1
bool Erweiterung=0

Bezugsknoten Pfade[i,j,:]=Knoten Patches[:]

return [Bezugsknoten Pfade,m Probleme]
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9.1.7. Spannungswerte ermitteln (Cython Wrapper)

import numpy as np

cimport numpy as np

import cython

from libc.stdint cimport uint32 t

DTYPE_Int = np.int
ctypedef np.int t DTYPE Int t
DTYPE = np.float64
ctypedef np.float64 t DTYPE t

#cdef extern from "stdint.h":
#ctypedef unsigned long long int

cdef extern from "get Spannungen Punkt C.hpp":
void get Spannungen Punkt C(int *Koeff size,double *Koeffizienten in,
int PfadAnzahl,int Knotenanzahl,double* Pfade,uint32 t *Bezugsknoten Pfade in,
double *Knotenkoordinaten E,double *Normierung,float *Knotenspannungen Pfade in)

(False)
(False)
def get Spannungen Punkt (Koeffizienten in,Pfade in,Bezugsknoten Pfade in,
Knotenkoordinaten E_in,Normierung_in):

# Check input arrays
cdef np.ndarray[np.float64 t, ndim=3, mode="c"] Koeffizienten
Koeffizienten = np.ascontiguousarray(Koeffizienten in, np.float64)

cdef np.ndarray[np.uint32 t, ndim=3, mode="c"] Bezugsknoten Pfade
Bezugsknoten Pfade = np.ascontiguousarray(Bezugsknoten Pfade in, dtype=np.uint32)

cdef np.ndarray[np.float64 t, ndim=2, mode="c"] Knotenkoordinaten E
Knotenkoordinaten E = np.ascontiguousarray(Knotenkoordinaten E in, dtype=np.float64)

cdef np.ndarray[np.float64 t, ndim=2, mode="c"] Normierung
Normierung = np.ascontiguousarray(Normierung in, dtype=np.float64)

cdef np.ndarrayl[np.float64 t, ndim=3, mode="c"] Pfade
Pfade = np.ascontiguousarray(Pfade in, dtype=np.float64)

cdef:
int PfadAnzahl=Bezugsknoten Pfade.shape[0]
int Knotenanzahl=Bezugsknoten Pfade.shape[l]
int Koeff size[3]

Koeff size[0]=Koeffizienten.shape[0]
Koeff size[l]=Koeffizienten.shape[l]
Koeff size[2]=Koeffizienten.shape[2]

# Output Array erstellen
cdef np.ndarrayl[np.float32 t, ndim=3] Knotenspannungen Pfade
Knotenspannungen Pfade=np.ascontiguousarray (

np.zeros ((PfadAnzahl,Knotenanzahl,6), dtype=np.float32))

get Spannungen Punkt C(Koeff size,<double*> Koeffizienten.data,PfadAnzahl,Knotenanzahl,
<double*> Pfade.data,<uint32 t*> Bezugsknoten Pfade.data, <double*>
Knotenkoordinaten E.data,
<double*> Normierung.data,<float*> Knotenspannungen Pfade.data)

return Knotenspannungen Pfade
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9.1.8.

#include "get Spannungen Punkt C.hpp"
#include "stdint.h"

#include "math.h"

#include <iostream>

#include <omp.h>

inline double pow3(double 1) {

return i*i*i;

}

inline double pow?2 (double 1) {

return i*i;

}

Spannungswerte ermitteln (C - Code)

inline void KoeffMatrix (double *Koord,int size,double *Matrix) {

#define Matrix(r, c) (Matrix[(r)*20 +

(c) 1)

#define Koord(r, c) (Koord[(r)*3 + (c)])

for (int i=0;i<size;i++){
Matrix(i,0)=1.;
Matrix (i, 1)=Koord(i,0);
Matrix (i,2)=Koord(i,1);
Matrix (i,2)=Koord(i,2);
Matrix (i, 4)=pow2 (Koord(i,0));
Matrix (i, >)=pow2 (Koord(i, 1))
Matrix (i, ©0)=pow2 (Koord(i,2))
Matrix (i, 7)=Koord(i,0)*Koord(i,1);
Matrix (i,8)=Koord(i,l)*Koord(i,2);
Matrix (i, 9)=Koord(i,”?)*Koord(i,0);
Matrix (i, 10)=pow3 (Koord(i,0));
Matrix (i, l1)=pow3 (Koord(i, 1))
Matrix (i, 12)=pow3 (Koord(i,2));

Matrix (i, 13)=pow2 (Koord(i,0))*Koord(i,
Matrix (i, 14)=pow2 (Koord (i, 1)) *Koord(i,

Matrix (i, 16)=pow2 (Koord(i,0))*Koord(i,

)
)
Matrix (i, 15)=pow2 (Koord(i,2))*Koord(i,0);
)
)

Matrix (i, 17)=pow2 (Koord (i, 1)) *Koord(i,
Matrix (i, 18)=pow2 (Koord(i,2))*Koord(i,1);
Matrix (i, 19)=Koord(i,0)*Koord(i,!)*Koord(i,?)

}
#undef Matrix
#undef Koord

inline void getAbstand(double *Koord,int size,double *Abstand) {

}

for (int i=0;i<size;i++){

Abstand[i]=sqrt (pow2 (Koord[i*3+0])+pow2 (Koord[i*3+1])+pow2 (Koord[i*3+2])) ;

}

void get_rel norm Koord(double *Koord,double *BezugsknotenKoord,double
*Knoten_Patches_Koord,double *Normierung T,int bool Normieren)

{

if (bool Normieren>0)

{
for (int 1=0;i<4;i++)
{
Koord[i*3+0]=(BezugsknotenKoord][
Koord[i*3+1]=(BezugsknotenKoord][
Koord[i*3+2]=(BezugsknotenKoord[
}
}
else{
for (int 1=0;i<4;i++)
{
Koord[i*3+0]=(BezugsknotenKoord][
Koord[i*3+1]=(BezugsknotenKoord][
Koord[i*3+2]=(BezugsknotenKoord[
}
}

]-Knoten Patches Koord[i¥*
]-Knoten Patches Koord[i*
]-Knoten Patches Koord[i*

]-Knoten Patches Koord[i¥*
]-Knoten Patches Koord[i*
]-Knoten Patches Koord[i*

+

1) /Normierung T[i*3+40];
])/NormierungiT[i* +1];
1) /Normierung T[i*342];
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void get_ Spannungen_ Punkt C(int *Koeff size,double *Koeffizienten in,
int PfadAnzahl,int Knotenanzahl,double *Pfade,uint32 t *Bezugsknoten Pfade in,
double *Knotenkoordinaten E,double *Normierung,float *Knotenspannungen Pfade in){

// Variablendeklarationen

double Koeff sum,Abstand[4],Gewichtung[4],P in[4*20],Koord[4*3],Koord rel[4*3]
double Knotenspannungen Temp[4*6],BezugsknotenKoord[3],Knoten Patches Koord[4*3]
double Normierung T[4*3];

int Bezugsknoten Anzahl=4;
uint32_ t Bezugsknoten[4];

// Macrodeklarationen
#define Koeffizienten(i,j, k) (Koeffizienten in[ (i) *Koeff size[l]*
Koeff size[2] + (Jj)*Koeff size[2] + (k)]
#define Bezugsknoten Pfade(i,j, k) (Bezugsknoten Pfade in[ (i)*4*Knotenanzahl + (j)*4 + (k)])
#define Knotenspannungen Pfade (i, j, k) (Knotenspannungen Pfade in[ (i) *6*
Knotenanzahl + (j)*6 + (k)])

#define P(i,3) (P_in[(1)*20 + (3)1)

#pragma omp parallel for shared(Koeff size,Koeffizienten in,PfadAnzahl,Knotenanzahl,
Bezugsknoten Pfade in,Knotenspannungen Pfade in,Pfade,Normierung,Knotenkoordinaten E)
private (Koeff sum,Abstand,Gewichtung,P in,Koord,Koord rel,

Knotenspannungen Temp,Bezugsknoten Anzahl,Bezugsknoten,BezugsknotenKoord,Normierung T,
Knoten_Patches_ Koord)

for (int i=0;i<PfadAnzahl;i++) {
for (int j=0;j<Knotenanzahl;j++) {
BezugsknotenKoord[U]=Pfade[i*Knotenanzahl*3+3*3+4+0];
BezugsknotenKoord[l]=Pfade[i*Knotenanzahl*3+j*3+1];
BezugsknotenKoord[2?]=Pfade[i*Knotenanzahl*3+j*3+4+2];

for (int 1i=0;ii<4;ii++){
Bezugsknoten[ii]=Bezugsknoten Pfade(i,j,ii);

Bezugsknoten Anzahl=ii;
if (Bezugsknoten[ii]==4294967295){
break;

}

Knoten Patches Koord[ii*3+0]=Knotenkoordinaten E[Bezugsknoten[ii]*3+0];
Knoten Patches Koord[ii*3+1]=Knotenkoordinaten E[Bezugsknoten[ii]*3+1];
Knoten Patches Koord[ii*Z3+”]=Knotenkoordinaten E[Bezugsknoten[ii]*3+7];

Normierung T[ii*3+0]=Normierung[Bezugsknoten[ii]*3+0];
Normierung T[ii*3+1]=Normierung[Bezugsknoten[ii]*3+1];
Normierung T[ii*3+2]=Normierung[Bezugsknoten[ii]*3+7];

}

get rel norm Koord(Koord,BezugsknotenKoord,Knoten Patches Koord,Normierung T,0);
get rel norm Koord(Koord rel,BezugsknotenKoord,Knoten Patches Koord,Normierung T,1);

getAbstand(Koord,Bezugsknoten Anzahl,Abstand) ;
Abstand[0]=Abstand[0]+0.00001; //Division durch 0 verhindern
Abstand[l]=Abstand[1]+0. 01
Abstand[?]=Abstand[2]+0. L;
Abstand[3]=Abstand[3]+0. 1;
double sum_Gewichtung=0;
for(int jj=0;jj<Bezugsknoten Anzahl;jj++) {
Gewichtung[jjl=1./Abstand[jj];
sum_Gewichtung=sum Gewichtung+Gewichtung[jj];

’

}

KoeffMatrix (Koord rel,Bezugsknoten Anzahl, P in);
for (int ii=0;ii<Bezugsknoten Anzahl;ii++) {
for (int J3=0;33<6;33++){
Koeff sum=0;
for (int k ;ki<20; ki++) {
Koeff sum=Koeff sum+P(ii,ki)*Koeffizienten(jj,Bezugsknoten[ii], ki)*Gewichtung[ii];
}

Knotenspannungen Temp[ii*6+jj]=Koeff sum;
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double sum_ Temp=0;
for (int jj=0;33<6;3i++){
sum_Temp=0;
for (int ii=0;ii<Bezugsknoten Anzahl;ii++) {
sum_ Temp=sum_ Temp+Knotenspannungen Temp[ii*6+37];

}

Knotenspannungen Pfade(i,j,jj)=(float) (sum Temp/sum Gewichtung) ;
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9.2. Berechnung des Schwingfestigkeitseinflusses

9.2.1. Hauptfunktion

# -*- coding: utf-8 -*-

from  future  import print_ function
import os,sys
pathname = os.path.dirname(sys.argv[0])

Path=os.path.abspath (pathname)
sys.path.append(Path+'\\py Module')
from Lifetime import Lifetime
import Tkinter as tk

import tkFileDialog as tkF

import ConfigParser

import ConfigSectionMap

def main():
# Read Config File——————————mm oo
Config = ConfigParser.ConfigParser ()
file=Config.read("Lebensdauerbewertung.ini")

Nominalspannung =

float (ConfigSectionMap(Config, 'Stress Simulation Parameters')['nominalspannung'])
deltaKth = float(ConfigSectionMap(Config, 'Material P s')['deltakth'])
SaD = float(ConfigSectionMap(Config, 'Material Parameters')['sad'])
Y = float(ConfigSectionMap(Config, 'General Parameters')['geometrieeinflussfaktor y'])
Y Rundprobe = float (ConfigSectionMap(Config, 'General Parameters')['y rundprobe'l])

mete

# Einlesen der Pfade
root = tk.Tk()
root.withdraw()

Pfad Eingangsdaten dict =

dict (defaultextension="'.npz',filetypes=[('Zwischenergebnisse','*.npz")])
Pfad Eingangsdaten=tkF.askopenfilenames (**Pfad Eingangsdaten dict)
Pfad Eingangsdaten=Pfad Eingangsdaten[0]

SaveOptions = dict(initialdir=os.path.dirname(Pfad Eingangsdaten))
Pfad Ausgabe=tkF.askdirectory(**SaveOptions)+'\\'

root.deiconify ()
root.destroy ()

# Schwingfestigkeitseinfluss berechnen
Lifetime (Pfad Eingangsdaten,Pfad Ausgabe,deltaKth,SaD,Y,Y Rundprobe,Nominalspannung)

if name == " main ":
main ()
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9.2.2. Schwingfestigkeitseinfluss fiir alle Pfade berechnen

import numpy as np

from scipy import interpolate

from scipy import integrate

import hb5py

import os,sys

pathname = os.path.dirname(sys.argv[0])
Path=os.path.abspath (pathname)
sys.path.append(Path+'\\py Module'")
sys.path.append(Path+'\\c++ Module')
import get Stress

import abg py extension as abg

def Lifetime(Pfad Eingangsdaten,Pfad Ausgabe,deltaKth,SaD,Y,Y Probe,Nominalspannung) :

# Berechnung von ath [mm]

ath=np.power ((deltaKth/ (2*Y*SaD)),2)*1/np.pi*1000

print(ath)

ath Pore=np.power ((deltaKth/(2*Y Probe*SaD)),2)*1/np.pi*1000

# Ausgabedatei erstellen
f = hbSpy.File(Pfad Ausgabe+'Ergebnisse Kth '+str(deltaKth)+
' SaD '+str(saD)+' Abminderung.h5','w'")

# Spannungen einlesen

Spannungen=np.load(Pfad Eingangsdaten)
Spannungen_zug_ 0=Spannungen['Spannungen Zug 0']
Spannungen_Zug_90=Spannungen|['Spannungen Zug 90']
Spannungen_Schub=Spannungen['Spannungen Schub']
shape=Spannungen Zug 0.shape

Spannungen_Zug_ O=Spannungen_Zug 0.reshape(shape[0]*shape[1],shape[2])
Spannungen_zug 90=Spannungen Zug 90.reshape(shape[0]*shape[l],shape[2])
Spannungen_ Schub=Spannungen Schub.reshape (shape[0] *shape[1l],shape[2])

for i in xrange(0,180):
print(str(i)+' Grad')

# Gruppe erstellen
grp = f.create group(str(i)+' Grad')

# Berechnen der winkelabhaengigen Spannungen
Zug_ 0 Grad T=get Stress.get rot Ten z Deg(Spannungen_ Zug 0,1i)
Zug 90 Grad T=get Stress.get rot Ten z Deg(Spannungen Zug 90,1)
Schub T=get Stress.get rot Ten z Deg(Spannungen Schub,i)
Ueberlagerter Lastfall=

abg.get Spannungsueberlagerung(Zug 0 Grad T,Zug 90 Grad T,Schub T,1i)
Spannungsverlaeufe=abg.get abs Max Prin(Ueberlagerter Lastfall)
Spannungsverlaeufe=Spannungsverlaeufe.reshape (shape[0],shape[l])
Spannungsverlaeufe=Spannungsverlaeufe[:,0:199]
abs max principal=np.array(Spannungsverlaeufe[:,0],dtype=float)

# Die Laenge des Spannungspfades ist mit 0.398mm vorgegeben
Weg=np.arange(0.0,0.398,0.002)

# Feststellen an welcher Stelle des Arrays das untere Ende erreicht ist

ind = np.max(np.where(Weg < 2*ath))+1

Spannungsverlaeufe Auswertung=Spannungsverlaeufe[:,0:ind+1]
Spannungsverlaeufe Auswertung[:,ind]=(2*ath-Weg[ind-1])%*
((Spannungsverlaeufe Auswertungl[:,ind]-Spannungsverlaeufe Auswertungl[:,ind-1])/
(Weg[ind] -Weg[ind-1]))+Spannungsverlaeufe Auswertungl[:,ind-1]

Weg=Weg[0:ind+1]

# Aufintegrieren der Spannungsverlaeufe
Sigma M=(1/(2*ath))*np.trapz (Spannungsverlaeufe Auswertung,Weg,axis=1)

Grenzwert=Nominalspannung*0.5

Sigma M 2=np.copy(Sigma_ M)
Sigma M 2[Sigma M 2<Grenzwert]=Grenzwert
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SaD_K Temp=(SaD/(Sigma M 2/Nominalspannung))
SaD_K=(Nominalspannung/Sigma M 2)

# Faktor 2, da nur halber Porenduchmesser verwendet wird
d_ag=2*((np.power ((deltaKth/(SaD K Temp*2*Y Probe)),2)/np.pi)*1000000-ath Pore*1000)

# Ausgeben der Ergebnisse

dset = grp.create dataset('abs max principal', data=abs max principal)
dset = grp.create dataset('Sigma M', data=Sigma M)

dset = grp.create dataset('SaD K', data=SaD K)
dset = grp.create dataset('d aq', data=d_aq)

f.close()
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9.3. Berechnung der lokalen Minima des Abminderungsfaktors

9.3.1. Hauptfunktion

import numpy as np

import hb5py

import os,sys

pathname = os.path.dirname(sys.argv[0])
Path=os.path.abspath (pathname)
sys.path.append(Path+'\\py Module')
from get Connectivity Schale import*

import Tkinter as tk
import tkFileDialog as tkF
import ConfigParser

import ConfigSectionMap

def LokaleMinimaBestimmen () :
# Read Config File-———-—————————— -
Config = ConfigParser.ConfigParser()
file=Config.read("Statistik Ausgabe.ini")

Oberer Schwellwertfaktor =

float (ConfigSectionMap (Config, 'Auswerteparameter') ['oberer schwellwertfaktor'])
Unterer Schwellwertfaktor =

float (ConfigSectionMap(Config, 'Auswerteparameter') ['unterer schwellwertfaktor'])
Oberflaeche einlesen =

bool(float(ConfigSectionMap(Config, 'Allgemeine Parameter')['oberflaeche einlesen']))
Ueberlagerung_vorhanden =

bool (float (ConfigSectionMap (Config, 'Allgemeine Parameter') ['ueberlagerung vorhanden']))

root = tk.Tk()
root.withdraw ()

Ergebnisse dict = dict(defaultextension='.h5',6filetypes=[('Ergebnisse','*.h5")])
Pfad Ergebnisse=tkF.askopenfilenames (**Ergebnisse dict)
Pfad Ergebnisse=Pfad Ergebnisse[0]

Zwischenergebnisse dict =
dict (defaultextension='.npz',filetypes=[('Zwischenergebnisse',"*.npz")],
initialdir=os.path.dirname (Pfad Ergebnisse))
Zwischenergebnisse Pfad=tkF.askopenfilenames (**Zwischenergebnisse dict)
Zwischenergebnisse Pfad=Zwischenergebnisse Pfad[0]

if Oberflaeche einlesen:
File Schale dict = dict(defaultextension='.inp',filetypes=[('Oberflaeche’,'*.inp")],
initialdir=os.path.dirname (Pfad Ergebnisse))
File Schale Pfad=tkF.askopenfilenames (**File Schale dict)
File Schale_Pfad=File Schale Pfad[0]
[Connectivity,Knoten Label,Knoten Koord]=get Connectivity Schale(File Schale Pfad)
SaveOptions = dict(initialdir=os.path.dirname(Pfad Ergebnisse) ,defaultextension='.h5",
filetypes=[('Auswertung','*.h5")])
Pfad Auswertung=tkF.asksaveasfilename (**SaveOptions)

root.deiconify()
root.destroy ()

# Einlesen der Daten
Inputvariablen=np.load(Zwischenergebnisse Pfad)
Knotenlabels_Ergebnis=Inputvariablen['Knoten Label Schale orig']

if not Oberflaeche einlesen:
Connectivity=Inputvariablen['Connectivity Schale all']
Knoten_ Label=Inputvariablen['Knoten Label ale all']
Knoten Koord=Inputvariablen['Knoten Koord Schale all']
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o
# Die Knotenlabels der Elemente entsprechen nach der Umnummerierung den Indizes der
# Spannungswerte im Array

# Es wird davon ausgegangen, dass die gleichen Knoten in den Knoteneintraegen und

# in den Elementdefinitionen vorhanden sind!

Knotenlabels P, ElementeU = np.unique(Connectivity,return inverse=True)
ElementeU=ElementeU.reshape (Connectivity.shape)

bool Labels=np.inld(Knotenlabels P, Knotenlabels Ergebnis)
Labels mod=np.arange (0,Knotenlabels P.shape[0],1)
Labels mod=Labels mod[bool Labels]

# Nachbarknoten bestimmen (Die Nachbarschaftsdefinitionen enthalten die Indizes der
Knotenspannungen im Array)

Nachbarn=np.concatenate ((

ElementeU[:,[0,3]],ElementeU[:,[0,5]1,

ElementeU[:,[1,3]],ElementeU[:,[1,4]11],

ElementeU[:,[2,4]1],ElementeU[:,[2,5]1,

ElementeU[:,[3,0]1],ElementeU[:,[3,111,

ElementeU[:,[4,1]],ElementeU[:,[4,2]11,

ElementeU[:,[5,0]],ElementeU[:,[5,111,))

# Flaecheninhalt der auf die x,y- Ebene projezierten Dreiecke berechnen
A=Knoten Koord[ElementeU[:,1],:]-Knoten Koord[ElementeU[:,0],:]
B=Knoten Koord[ElementeU[:,2],:]-Knoten Koord[ElementeU[:,0],:]
Al:,2]1=0

B[:,2]=0

El Flaeche=np.cross(A,B)

El Flaeche=np.linalg.norm(El Flaeche,axis=1)/2
Gesamtflaeche=np.sum(El Flaeche)

idx=np.argsort (Nachbarn[:,0])
Nachbarn=Nachbarn[idx]

# Jedem Knoten seine Nachbarknoten zuweisen
Nachbarn final=[]
Nachbarn final.append([Nachbarn[0][0]])
1i=0
for i in xrange(l,len(Nachbarn)):
if Nachbarn[i][0]>Nachbarn[i-1][0]:
Nachbarn final.append([Nachbarn[i] [0],Nachbarn[i][1]1])
ii=ii+l
else:
Nachbarn final[ii].append(Nachbarn[i][1])

# doppelte Eintaege entfernen
for i in xrange(0,len(Nachbarn final)):
Nachbarn final[i]=np.unique(Nachbarn final[i])

# Vorbereiten der Auswertung
f = hbSpy.File(Pfad Ergebnisse,'r")

glob minimum=10e30
for Winkel in xrange(0,180):
SaD K= np.array(f[str(Winkel)+' Grad/SaDb K'],dtype=float)
minimum=np.min(SaD K)
minimum Label=np.argmin(SaD K)
if (minimum<glob minimum) :
glob minimum=minimum
glob minimum Winkel=Winkel
glob minimum Label=minimum Label

# Berechnen des Schwellwertes

Schwellwert o=(l-glob minimum)*Oberer Schwellwertfaktor+glob minimum
Schwellwert u=(l-glob minimum)*Unterer Schwellwertfaktor+glob minimum
print('Oberer Schwellwert '+str(Schwellwert o))

print('Unterer Schwellwert '+str(Schwellwert u))
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# Ausgabedatei erstellen
f Ausgabe = hbSpy.File(Pfad Auswertung,'w')
print(Pfad Auswertung)
grp = f Ausgabe.create group('Allgemeines')
dset grp.create dataset('Dateiname Input', data=os.path.basename(Pfad Ergebnisse))
dset = grp.create dataset('Globales Minimum', data=glob minimum)
dset = grp.create dataset('Winkel des globalen Minimums', data=glob minimum Winkel)
dset = grp.create dataset('Label des globalen Minimums',
data=Knoten_ Label[glob minimum Label])
dset = grp.create dataset('Koordinaten des globalen Minimums',
data=Knoten Koord[glob minimum Label])
dset = grp.create dataset('Oberer Schwellwertfaktor', data=Oberer Schwellwertfaktor)
dset grp.create dataset('Unterer Schwellwertfaktor', data=Unterer Schwellwertfaktor)
dset = grp.create dataset('Oberer Schwellwert', data=Schwellwert o)
dset grp.create dataset('Unterer Schwellwert', data=Schwellwert u)
dset grp.create dataset('Gesamtflaeche', data=Gesamtflaeche)

grp = f Ausgabe.create group('Ergebnisse’)
for Winkel in xrange(0,180):
print('Bearbeite Winkel '+str(Winkel) + ' Grad')
grp Winkel = grp.create group(str(Winkel)+' Grad')
grp Detailergebnisse = grp Winkel.create group('Detailergebnisse’)
grp_Detail Knotenlabels = grp Detailergebnisse.create group('Knotenlabels')
grp_Detail Knotenkoordinaten = grp Detailergebnisse.create group('Knotenkoordinaten')

SaD K= np.array(f[str(Winkel)+' Grad/SaDb K'],dtype=float)
Spannung=np.zeros (Knotenlabels P.shape[0],float)
Spannung[:]=10e30

Spannung[Labels mod]=SaD K

Max Prin=np.array (Spannung)

# Suchen der lokalen Minima
# globales Minima

ii=0

Vergleichsliste=[]
Erweiterungsliste=[]
Knotensets=[]

Maxima=[]

lokale Maxima Gruppen=[]

while Spannung.min() < Schwellwert u:
Index Maximum=Spannung.argmin ()
# Die Indizes ab wann ein neues lokales Minimum auftritt wird ausgegeben
lokale Maxima Gruppen.append(len(Maxima))
Maxima.append(Index Maximum)
Spannung[Index Maximum]=10e+30
Vergleichsliste.extend(Nachbarn final[Index Maximum])
Knotensets.append([])
Knotensets[ii].extend([Index Maximum])
jj=0 #Anzahl der Knoten abzaehlen
while len(Vergleichsliste) !=0:
for i in xrange(0,len(Vergleichsliste)):
if Spannung[Vergleichsliste[i]]<Schwellwert o:
ji=99+1
Knotensets[ii].extend([Vergleichsliste[i]])
Spannung[Vergleichsliste[i]]=10e+30
Erweiterungsliste.extend(Nachbarn final[Vergleichsliste[i]])
Vergleichsliste=Erweiterungsliste
Erweiterungsliste=[]
ii=ii+l
Vergleichsliste=[]
dset = grp Winkel.create dataset('Knoten Labels Extremwert', data=Knoten Label[Maximal)

dset = grp Winkel.create dataset('Knoten Koord Extre rt', data=Knoten Koord[Maxima])
dset grp_Winkel.create dataset ('Abminderung Extremwert', data=Max Prin[Maximal)

Extremwerte Flaeche=np.zeros((len(Maxima),1l),dtype=float)
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# Ausgabe von Knotenlabels und Knotenkoordinaten der lokalen Minima

for i in xrange(len(Knotensets)):
grp_Detail Knotenlabels.create dataset(str(i), data=Knoten Label[Knotensets[i]])
grp_Detail Knotenkoordinaten.create dataset(str(i), data=Knoten Koord[Knotensets[i]])
Extremwerte Flaeche[i]=get Flaeche(ElementeU,El Flaeche,Knotensets[i])

dset = grp Winkel.create dataset('Flaeche der lokalen Extremwerte',
data=Extremwerte Flaeche)

# Bearbeiten der Ueberlagerten Ergebnisse
if Ueberlagerung vorhanden:
grp_Winkel = f Ausgabe.create group('Ueberlagerte Ergebnisse')
grp Detailergebnisse = grp Winkel.create group('Detailergebnisse’)
grp Detail Knotenlabels = grp Detailergebnisse.create group('Knotenlabels')
grp_Detail Knotenkoordinaten = grp Detailergebnisse.create group('Knotenkoordinaten')

SaD K= np.array(f['Globale Maxima/SaD K'],dtype=float)
Spannung=np.zeros (Knotenlabels P.shape[0],float)
Spannung[:]=10e30

Spannung[Labels mod]=SaD K

Max Prin=np.array (Spannung)

# Suchen der lokalen Minima

# globales Minima

ii=0

Vergleichsliste=[]

Erweiterungsliste=[]

Knotensets=[]

Maxima=[]

lokale Maxima Gruppen=[]

while Spannung.min() < Schwellwert u:
Index Maximum=Spannung.argmin ()
# Die Indizes ab wann ein neues lokales Minimum auftritt wird ausgegeben
lokale Maxima Gruppen.append(len(Maxima))
Maxima.append (Index Maximum)
Spannung[Index Maximum]=10e+30
Vergleichsliste.extend(Nachbarn final[Index Maximum])
Knotensets.append([])
Knotensets[ii].extend([Index Maximum])
jj=0 #Anzahl der Knoten abzaehlen
while len(Vergleichsliste) !'=0:
for i in xrange(0,len(Vergleichsliste)):
if Spannung[Vergleichsliste[i]]<Schwellwert o:
ji=jj+l
Knotensets[ii] .extend([Vergleichsliste[i]])
Spannung[Vergleichsliste[1]]=10e+30
Erweiterungsliste.extend(Nachbarn final[Vergleichsliste[i]])
Vergleichsliste=Erweiterungsliste
Erweiterungsliste=[]
ii=ii+l
Vergleichsliste=[]
dset = grp Winkel.create dataset('Knoten Labels Extremwert',6 data=Knoten Label[Maximal])

dset grp_Winkel.create dataset('Knoten Koord Extremwert', data=Knoten Koord[Maximal])
dset = grp Winkel.create dataset('Abminderung Extremwert', data=Max Prin[Maximal)

Extremwerte Flaeche=np.zeros((len(Maxima),1l),dtype=float)

# Ausgabe von Knotenlabels und Knotenkoordinaten der lokalen Minima

for i in xrange(len(Knotensets)):
grp_Detail Knotenlabels.create dataset(str(i), data=Knoten Label[Knotensets[i]])
grp_Detail Knotenkoordinaten.create dataset(str(i), data=Knoten Koord[Knotensets[i]])
Extremwerte Flaeche[i]=get Flaeche(ElementeU,El Flaeche,Knotensets[i])

dset = grp Winkel.create dataset('Flaeche der lokalen Extremwerte',
data=Extremwerte Flaeche)

f.close()
f Ausgabe.close()
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<

def get Flaeche(ElementeU,Element Flaechen,Labels intern):
shape=ElementeU.shape
ElementeU=ElementeU. reshape (shape[0] *shape[1])
in Array=np.inld(ElementeU,Labels intern)
ElementeU=ElementeU.reshape ((shape[0],shapel[l]))

in Array=in Array.reshape((shape[0],shape[l]))
in Array=np.sum(in_Array,axis=l,dtype=np.int)

# Alle Knoten im Element vorhanden
F bool alle Knoten=np.where(in Array>shape[1]-1) [0]
F bool mindestens_ 1 Knoten=np.where(in Array>0.5) [0]

Flaeche min=np.sum(Element Flaechen[F bool alle Knoten])
Flaeche max=np.sum(Element Flaechen[F bool mindestens_1 Knoten])

return (Flaecheimin+Flaeche7max)/2

def LineNumbers(File,String):
i=0
Start=0
Bereich=[]
for line in File:
if Start != O:
Bereich.append(line.split (", "))
if "*" in line:
break
if String in line:
Start = i+1
i=i+l
del Bereich[len(Bereich)-1]
return Bereich
0
if name == ' main ':
LokaleMinimaBestimmen ()
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9.4. Ausgabe der Ergebnisse

9.4.1. Ergebnisse in Excel darstellen

import xlsxwriter

import numpy as np

import h5py

import Tkinter as tk
import tkFileDialog as tkF
import os,sys

def main():
# Definieren der Pfade
root = tk.Tk()
root.withdraw ()

Auswertung dict = dict(defaultextension='.h5',filetypes=[('Auswertung','*.h5")1)
Pfad Auswertung=tkF.askopenfilenames (**Auswertung dict)
Pfad Auswertung=Pfad Auswertung[0]

SaveOptions = dict(initialdir=os.path.dirname(Pfad Auswertung),
defaultextension='.xlsx',filetypes=[('Excel-Auswertung','*.xlsx")])
Pfad Auswertung Excel=tkF.asksaveasfilename (**SaveOptions)

root.deiconify ()
root.destroy ()

# HDF5-Auswertefile Oeffnen
f = hbSpy.File(Pfad Auswertung,'r')
grp Ergebnisse=f['Ergebnisse']

# Workebook erstellen

workbook = xlsxwriter.Workbook(Pfad Auswertung Excel, {'strings to numbers': True})
bold = workbook.add format({'bold': True,'align': 'center'})

Nachkomma 3 = workbook.add format ({'num format': '#,###0.000","'align': 'center'})
italic = workbook.add format({'italic': True})

center = workbook.add format({'align': 'center'})

for Winkel in xrange(0,180):
# Daten einlesen
grp_Winkel Ergebnisse=grp Ergebnisse[str(Winkel)+' GCrad']

KnotenLabels=np.array(grp Winkel Ergebnisse['Knoten Labels Extremw
Knotenkoodinaten=np.array(grp Winkel Ergebnisse['Knoten Koord Extr
Abminderungsfaktor=np.array(grp_Winkel Ergebnisse['Abminderung Extremwert'])
Flaeche=np.array(grp Winkel Ergebnisse['Flaeche der lokalen Extremwerte'])

# Arrays fur das Zusammenfassen erstellen

if (Winkel <1):
KnotenLabels all=KnotenLabels
Knotenkoodinaten_all=Knotenkoodinaten
Abminderungsfaktor_ all=Abminderungsfaktor
Flaeche all=Flaeche

else:
KnotenLabels all=np.hstack((KnotenLabels all,KnotenLabels))
Knotenkoodinaten all=np.vstack((Knotenkoodinaten all,Knotenkoodinaten))
Abminderungsfaktor all=np.hstack((Abminderungsfaktor all,Abminderungsfaktor))
Flaeche all=np.vstack((Flaeche all,Flaeche))

# Worksheet schreiben
Write Worksheet (workbook,str(Winkel)+' Grad',KnotenLabels,
Knotenkoodinaten,Flaeche,Abminderungsfaktor)

# Gesamtdaten schreiben

Write Worksheet (workbook,'Alle Winkel',KnotenLabels all,Knotenkoodinaten all,Flaeche all,Abmin
derungsfaktor all)
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# Einlesen und schreiben der Gesamtueberlagerung

grp Winkel=f['Ueberlagerte Ergebnisse’]

KnotenLabels=np.array(grp Winkel['Knoten Labels Extremwert'])

Knotenkoodinaten=np.array(grp Winkel['Knoten Koord Extremwert'])

Abminderungsfaktor=np.array(grp_Winkel['Abminderung Extremwert'])

Flaeche=np.array(grp_Winkel['Flaeche der lokalen Extremwerte'])

Write Worksheet (workbook,'Globale Ueberlagerung',KnotenLabels,Knotenkoodinaten,
Flaeche,Abminderungsfaktor)

# Zusammenfassung schreiben

grp = f['Allgemeines']

Dateiname Input = grp['Dateiname Input']

Globales Minimum = grp['Globales Minimum']

Winkel des_globalen Minimums = grp['Winkel des globalen Minimums']
Label des globalen Minimums = grp['Label des globalen Minimums']
Koordinaten des globalen Minimums = grp['Koordinaten des globalen Minimums']
Oberer_ Schwellwertfaktor = grp['Oberer Schwellwertfaktor']

Unterer Schwellwertfaktor = grp['Unterer Schwellwertfaktor']
Oberer Schwellwert = grp['Oberer Schwellwert']

Unterer Schwellwert = grp['Unterer Schwellwert']

Gesamtflaeche = grp['Gesamtflaeche']

worksheet = workbook.add worksheet ('Zusammenfassung')
worksheet.set column(0, 0, 30)

worksheet.set column(l, 1, 45,center)

worksheet.write(0, 0, 'Zusammenfassung',hbold)
worksheet.write(l, 0, '")

worksheet.write(2, 0, 'Dateiname Input',italic)
worksheet.write(3, 0, 'Oberer Schwellwertfaktor',italic)
worksheet.write(4, 0, 'Unterer Schwellwertfaktor',italic)
worksheet.write(5, 0, 'Oberer Schwellwert',italic)
worksheet.write(6, 0, 'Unterer Schwellwert',italic)
worksheet.write(7, 0, '')

worksheet.write(8, 0, 'Minimaler Abminderungsfaktor',italic)
worksheet.write(9, 0, 'bei Winkel',italic)
worksheet.write (10, 0, 'Knotenlabel',italic)
worksheet.write(11, 0, 'Koordinate X',italic)
worksheet.write(12, 0, 'Koordinate Y',italic)
worksheet.write(13, 0, 'Koordinate 7Z',italic)
worksheet.write(2, 1, str(Dateiname Input.value), Nachkomma 3)
worksheet.write(3, 1, Oberer Schwellwertfaktor.value,Nachkomma 3)
worksheet.write(4, 1, Unterer Schwellwertfaktor.value,Nachkomma 3)
worksheet.write(5, 1, Oberer Schwellwert.value,Nachkomma 3)
worksheet.write(6, 1, Unterer Schwellwert.value,Nachkomma 3)
worksheet.write(8, 1, Globales Minimum.value,Nachkomma_3)
worksheet.write(9, 1, Winkel des globalen Minimums.value,center)
worksheet.write (10, 1, Label des globalen Minimums.value,center)
worksheet.write (11, 1, Koordinaten des globalen Minimums[0],Nachkomma 3)
worksheet.write (12, 1, Koordinaten des globalen Minimums[1],Nachkomma 3)
worksheet.write (13, 1, Koordinaten des_globalen Minimums[2],Nachkomma 3)
workbook.close ()

def Write Worksheet (workbook,Name,KnotenLabels,Knotenkoodinaten,Flaeche,Abminderungsfaktor) :
# Worksheet hinzufuegen und Formatieren

bold = workbook.add format({'bold': True,'align': 'center'})
Nachkomma 3 = workbook.add format({'num format': '#,###0.000","align': 'center'})
center = workbook.add format({'align': 'center'})

worksheet = workbook.add worksheet (Name)
worksheet.set column(0, O, 12,center)

worksheet.set column(l, 1, 24.5,center)
worksheet.set column(2, 2, 24.5,center)
worksheet.set column(3, 3, 24.5,center)
worksheet.set column(4, 4, 20.0,center)
worksheet.set column(5, 5, 30,center)

worksheet.write (0,

worksheet.write (0, mm] ' ,bold)

worksheet.write(0, 2, 'Knotenkoordinate Y [mm]',bold)
mm

0, 'Knotenlabel',bold)

1

2
worksheet.write(0, 3, 'Knotenkoordinate Z [mm]',bold)

4

5

, 'Knotenkoordinate X [

worksheet.write (0, , 'Flaeche [mm"2]"',bold)
worksheet.write(0, 5, 'minimaler Abminderungsfaktor',bold)
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# Werte schreiben
for row in xrange (0,KnotenLabels.shape[0]):
worksheet.write(row+l, 0, KnotenLabels[row],center)
worksheet.write(row+l, 1, Knotenkoodinaten[row,0],Nachkomma 3)
worksheet.write(row+l, 2, Knotenkoodinaten[row,1],Nachkomma 3)
worksheet.write(row+l, 3, Knotenkoodinaten[row,2],Nachkomma 3)
worksheet.write(row+l, 4, Flaeche[row],center)
worksheet.write(row+l, 5, Abminderungsfaktor[row],Nachkomma 3)
if name == " main ":
main ()
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9.4.2. Ausgewihlte Ergebnisse in Abaqus-ODB schreiben

from odbAccess import *

import numpy as np

import h5py

import os,sys

pathname = os.path.dirname(sys.argv[0])
Path=os.path.abspath (pathname)
sys.path.append(Path+'\\py Module')
sys.path.append(Path+'\\abg py Module')
from Ergebnisse ODB_schreiben import Ergebnisse ODB_schreiben
import Tkinter as tk

import tkFileDialog as tkF

def main():
# Ausgabe der Ergebnisse

# Einlesen der Pfade-——-—-—————————————— -

root = tk.Tk()
root.withdraw ()

Abaqus_ODB dict = dict(defaultextension='.odb',6 filetypes=[('Oberflaeche','*.0db")])
Abaqus_ODB=str (tkF.askopenfilenames (**Abaqus_ODB dict))

Zwischenergebnisse dict =
dict (defaultextension=' _.npz',filetypes=[('Zwischenergebnisse','* . npz')])
Zwischenergebnisse=str (tkF.askopenfilenames (**Zwischenergebnisse dict))

Ergebnisse h5 Pfad dict = dict(defaultextension='.h5",filetypes=[('Ergebnisse’,'*.h5")1)
Ergebnisse h5 Pfad=str(tkF.askopenfilenames (**Ergebnisse h5 Pfad dict))

StepName='Kth 2,4 saD 101"
Input=np.load(Zwischenergebnisse)
Knotenlabels S=np.array(Input['Knoten Label Schale orig'],int)

Ergebnisse ODB_schreiben (Abaqus_ODB,Ergebnisse h5 Pfad,StepName,Knotenlabels S)

"

if name == " main
main ()
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