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Simulation VERBUNDWERKSTOFFE
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Kollektives Versagen vermeiden

Kurzglasfaserverstdrkte Thermoplaste im Stresstest

Kurzglasfaserverstarkte Kunststoffe durchlaufen tiber die Betriebsdauer komplexe Belastungszustande. Daher

wird der Einfluss wechselnder Last und Frequenz in Form von Lastkollektiven auf die Werkstoffermtdung

untersucht und eine integrative Berechnungsmethodik zur Strukturauslegung vorgestellt. Mit dieser praxis-

nahen Vorgehensweise ist eine schnelle Lebensdauerabschatzung méglich.

Grundlage fur den nachhaltigen Ein-
satz von kurzglasfaserverstarkten
Thermoplaste sind  werkstoffgerechte
Dimensionierungsmethoden, die das
mechanische Verhalten realitdtsnah be-
schreiben und Werkstoffversagen vorher-
sagen. In der Praxis wird der Betriebsfes-
tigkeitsnachweis durch aufwendige und
kostenintensive Prifungen an serien-
nahen Bauteilen unter Reallast erbracht.
Dies hat den Nachteil, dass der Entwick-
lungsprozess zum Zeitpunkt der Prifung
weit vorangeschritten ist und Konstruk-
tionsanderungen mit hohen Kosten ver-
bunden sind. Hier schaffen numerische
Berechnungsmethoden Abhilfe.

Fur die Lebensdauerberechnung wer-
den Ermidungsmodelle verwendet, die
auf Werkstoffwohlerlinien basieren [1].
Diese Daten werden in Schwingversu-
chen unter idealisierten und konstanten
Prifbedingungen generiert. Jedoch tre-
ten in den realen Anwendungsfeldern
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komplexe Belastungsverldufe auf, die sich
unter anderem durch zeitlich variierende
mechanische Belastung bezuglich Bean-
spruchungshéhe und -frequenz aus-
zeichnen. Mithilfe von Schadensakkumu-
lationshypothesen ist es moglich, eine
Berechnungsmethodik ~ fur  komplexe
Last/Zeit-Verldufe aufzubauen [1].

Werkstoffermiidung bei
unterschiedlichen Frequenzen

Fur die Untersuchungen wird ein kurz-
glasfaserverstarktes Polyamid 6 (PA6)
vom Typ Zytel 73G15HSL der Firma Du-
Pont de Nemours GmbH verwendet. Die
mechanischen Eigenschaften von kurz-
glasfaserverstarkten Kunststoffen hdngen
auch von der im Werkstoff vorherrschen-
den Faserorientierung ab [2-4]. Daher
werden Probekoérper mit unterschiedli-
cher Hauptfaserorientierung aus spritz-
gegossenen Platten herausprapariert.

Um den Einfluss der Beanspruchungs-
frequenz zu ermitteln, werden die Ermu-
dungsversuche bei 1 Hz, 5 Hz und 15 Hz
durchgefiihrt (Bild 1). Die Verldufe unter-
scheiden sich in Abhdngigkeit der Belas-
tungsfrequenz. So zeigen die Ergebnisse
zwischen 1 Hz und 5 Hz einen dhnlichen,
idealisiert als linear zu betrachtenden Ver-
lauf. Die Wohlerlinien divergieren ab einer
Bruchlastspielzahl von ca. 10%, wodurch
fur die héhere Frequenz von 5 Hz hohere
Bruchlastspielzahlen  erzielt — werden.
Dahingegen ist die Wohlerlinie fir 15 Hz
durch einen regressiven Verlauf charakte-
risiert und die Bruchlastspielzah! fallt fur
die gleichen Beanspruchungshéhen bis
zu maximal zwei Dekaden niedriger aus
als fur die 1-Hz- und 5-Hz-Versuche. Bei
Betrachtung der Ergebnisse fur die Quer-
probekorper ist grundsatzlich der gleiche
Trend zu beobachten. Die Wohlerlinien
fur 1 Hz und 5 Hz sind durch degressive
Verldufe und die Wohlerlinie fir 15 Hz
erneut durch einen regressiven Verlauf
gekennzeichnet. Im Gegensatz zu den
Langsprobekoérpern unterscheiden sich
die Wohlerlinien zwischen 1 Hz und 5 Hz
starker voneinander. Ein quer orientierter
Probekdrper mit einer Belastung von ca.
44 N/mm? ertragt bei einer 5-Hz-Belas-
tung ca. 10° Schwingspiele und bei 5 Hz
ca. 28-10" Lastwechsel und weist
somit eine um Uber eine Dekade héhere
Ermidungslebensdauer auf.

Was die Lebensdauer beeinflusst

Um die Auswirkung wechselnder Last
und Frequenz zu untersuchen, werden
Schadensakkumulationsversuche in Form
von exemplarischen Lastkollektive durch-
gefuhrt. Die Lastkollektive bestehen »
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Bild 1. Faserorientierungsabhdngige Ermiidungsdaten aus Wohlerversuchen bei Beanspruchungs-

frequenzen von 1 Hz, 5 Hz und 15 Hz Quelle: IKV, Grafik © Hanser
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Bild 2. Vergleich der erzielten Schwingspielzahlen in der Evaluierungsphase Quelle: IkV; Grafik: © Hanser

aus vier Phasen, wobei die Frequenz f und
Beanspruchung Fq in drei Stufen variiert
werden. Die Anzahl der Schwingspiele
wird flr jede Phase anhand des linearen
Schadigungsparameters d,=n/N, defi-
niert. Dabei ist n, die in der jeweiligen
Phase auf den Probekorper aufgebrachte
Schwingspielzahl. Die Bruchlastspielzahl
kann entsprechend der frequenz- und
lastabhdngigen Belastung aus den voran-
gegangenen Ermudungsergebnissen er-
mittelt werden. Die erste Phase dient der
mechanischen Konditionierung der Pro-
bekdrper, da gerade die ersten Beanspru-
chungszyklen Initialschadigungen im
Werkstoff hervorrufen kénnen (d, =0,10)
[5]. In den beiden darauffolgenden Pha-

sen 2 und 3 wird ein identischer Schadi-
gungsparameter von d, =d;=0,25 defi-
niert. Die vierte und somit letzte Phase
dient der Evaluation.

Die Ergebnisse aus den exemplari-
schen Lastkollektiven fur die Evaluie-
rungsphase 4 sind in Bild2 dargestellt. Zu-
nachst wird deutlich, dass sowohl fur die
Langs- als auch fir die Querorientierung
jeweils Prufsequenzen (1 und 7) vorhan-
den sind, bei denen die Evaluierungs-
phase nicht immer erreicht wird und der
Werkstoff  verfriht versagt. Darlber
hinaus ist festzustellen, dass die Streuung
der Messergebnisse in Abhangigkeit der
Versuchsbldcke und der Entnahmeorien-
tierung unterschiedlich stark ausgepragt

ist. Insgesamt Ubertreffen die Versuche
fUr die Ldngs- und Querrichtung bei funf
von acht exemplarischen Lastkollektiven
die Ziellastspielzahl. Fir den Fall mit
langsorientierten Proben erreichen die
fallenden Prifsequenzen (1, 3 und 5) ho-
here Lastspielzahlen. Im Vergleich dazu
zeigen die querorientierten Probekdrper
ein umgekehrtes Bild. Die steigenden
Prifsequenzen sind durch hoéhere Last-
spielzahlen gekennzeichnet.

Abschdtzung der Ermiidung anhand
von Masterwdhlerlinien

Um eine werkstoffgerechte Lebensdauer-
dimensionierung von  Strukturen aus
kurzglasfaserverstarkten  Kunststoffen
durchfiihren zu kénnen, muss die Faser-
orientierung im Formteil und die daraus
resultierenden mechanischen Eigen-
schaften in der numerischen Berechnung
bericksichtigt werden [4]. Daher wird
eine integrative Simulationskette — beste-
hend aus einer Prozess- und Struktur-
simulation — aufgebaut. Als Spritzgief3-
simulationssoftware kommt Sigmasoft
Virtual Molding der Sigma Engineering
GmbH zum Einsatz. Diese Software be-
rechnet die lokale Faserorientierung des
Formteils und Ubertrdgt diese in die
Struktursimulation in der Abaqus Umge-
bung von Dassault Systemes. Es wird eine
quasistatische Simulation durchgefthrt
und in Abhéngigkeit der aufgebrachten
Strukturbeanspruchung ein statischer
Anstrengungsfaktor r nach Tsai und Hill
berechnet [8]. Der resultierende statische
Anstrengungsfaktor entspricht der aniso-
tropen Werkstoffbeanspruchung, enthalt
jedoch keine Orientierungsinformation.
Um die Ermidungslebensdauer abschat-
zen zu kénnen, werden die zuvor ermit-
telten faserorientierungsabhangigen Woh-
lerkurven entsprechend der jeweiligen
Orientierung Uber quasistatischen Festig-
keiten normiert und anschliefend gemit-
telt. Als Resultat steht fur jede Beanspru-
chungsfrequenz eine Masterwohlerkurve
zur Verfigung, die unabhangig von der
Faserorientierung ist [6]. Somit wird der
Zusammenhang zwischen dem dynami-
schen Anstrengungsfaktor ry,, und der
Bruchlastspielzahl hergestellt (Bild 3).

Die gangigen Schadensakkumulati-
onshypothesen zur Berechnung von
wechselnden  Belastungen  wéhrend
dynamisch-zyklischer  Beanspruchung
basieren auf dem Verhdltnis zwischen
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Versagenskriterium nach Tsai und Hill:

Schritt 3:
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Bild 3. Masterwdhlerlinienkonzept zur Berechnung der Bruchlastspielzahl Quelle: IKV; Grafik: © Hanser

aufgebrachter Lastpielzahl und  der
Bruchlastspielzahl bei der entsprechen-
den konstanter Pruffrequenz und -last.
Anhand einer Klassifizierungsmethode
wie der Rainflow-Analyse kann aus einem
realen Last/Zeit-Verlauf ein Lastkollektiv
ermittelt werden [1, 7]. FUr jede Blocklast
aus dem Lastkollektiv wird anschliel3end
eine Struktursimulation bei der entspre-
chenden Beanspruchungshohe F, durch-
gefihrt und die bendtigte Bruchlast-
spielzahl ermittelt. Mit der tatsachlich auf-
gebrachten Schwingspielzahl n, wird mit
einer Schadensakkumulationshypothese
die Teilschadigung d; berechnet und auf-
summiert. Liegt die Gesamtschddigung
D unter 1, gilt das Bauteil als betriebsfest.

Zur Uberprifung der Methode wer-
den drei exemplarische Lastkollektive an
einem Bauteil mit Rippen durgefihrt. Das
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Modellbauteil wird im 3-Punkt-Biege-
versuch geprift, wodurch die kritischen
Bereiche des Bauteils mit einer Zugbean-
spruchung beaufschlagt werden. Die
Bauteilversuche werden analog zu den
Lastkollektivversuchen auf Probekorper-
ebene durchgefihrt. In Bild 4 ist die Ab-
schatzung der Bauteillebensdauer mithil-
fe der Schadensakkumulationshypothese
nach Palmgren und Miner [8, 9] abgebil-
det, die mit der integrativen Simulations-
methodik berechnet wurde. Die nume-
risch ermittelte Ermidungslebensdauer
des Rippenbauteils liegt um ca. 61 bis
103 % unter der realen Bruchlastspielzahl,
wodurch die Betriebsfestigkeit zur siche-
ren Seite abgeschatzt wird. Somit wurde
die Simulationsmethodik exemplarisch
auf ein praxisnahes Modellbauteil erfolg-
reich angewendet und Uberprift.
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Bild 4. Erprobung der vorgestellten Berechnungsmethodik anhand eines Rippenbauteils im

3-Punkt-Biegeversuch Quelle: IKV; Grafik: © Hanser
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Fazit

In den Untersuchungen konnte gezeigt
werden, dass die experimentell ermittel-
ten Ermudungsdaten eine nicht vernach-
ldssigbare Frequenzabhadngigkeit fir den
charakterisierten Werkstoff aufweisen.
Darlber hinaus konnte festgestellt wer-
den, dass es zu Lastreihenfolgeeffekten
bei wechselnder Beanspruchungshohe
und -frequenz kommen kann, die sich
nachteilig auf die Bruchlastspielzahl aus-
wirken kann. Mit der vorgestellten
Berechnungsmethodik kénnen anhand
von Masterwohlerlinien und einer quasi-
statischen Struktursimulation mit einem
anisotropen Materialmodell akzeptable
Vorhersagen bezlglich der Bruchlastpiel-
zahl sowohl fUr eine konstante als auch
fur exemplarische Lastkollektive getatigt
werden. Diese praxisnahe Vorgehens-
weise ermoglicht eine schnelle Abschat-
zung der Betriebsfestigkeit auf der Bau-
teilebene und kann im Entwicklungspro-
zess von komplexen Strukturbauteilen
unterstitzend verwendet werden. m
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