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Werkstoffermidung von kurzglasfaserverstarkten technischen Thermoplasten

Hochfrequentes Ermiiden

Kurzglasfaserverstarkte Kunststoffe werden haufig in Struktur- und flachigen Gehdusebauteilen eingesetzt,

die dauerhaft Vibrationen im Frequenzbereich bis zu wenigen 10° Hz ausgesetzt sind. Um eine

werkstoffgerechte Dimensionierung gegen hochfrequente Schwinglasten zu ermdéglichen, wird in dieser

Arbeit der Einfluss der Beanspruchungsfrequenz auf die Werkstoffermiidung untersucht.

ine aktuelle Untersuchung des Insti-

tuts fur Kunststoffverarbeitung (IKV)
in Industrie und Handwerk an der RWTH
Aachen analysiert den Frequenzeinfluss
auf die Werkstoffermidung von kurzglas-
faserverstarkten technischen Thermo-
plasten. Im Fokus der Betriebsfestigkeit
stehen bislang vor allem faserverstarkte
Tragerstrukturen, die Uber die gesamte
Bauteillebensdauer Wechsellasten mit
hohen Amplituden bei Frequenzen unter
1 Hz ertragen mussen. Davon abzugren-
zen sind flachige Strukturen wie zum
Beispiel LuftfUhrungen, Filter- und Batte-
riegehduse im Automobilbereich und
Formteile, beispielsweise flr Bohrma-
schinen und Kichengerate im Haushalts-
bereich [1]. Die Belastungszustande der
Bauteile sind durch geringe Lasthdhen,
jedoch hoch-

frequente Vibrationen gekennzeichnet.
Da die Strukturantwort unter Schwing-
last eine Funktion der Anregungsfre-
quenz (Modalverhalten) ist, erfolgt die
Bauteilentwicklung unter vibroakusti-
schen Gesichtspunkten [2].

Das vibroakustische Strukturverhal-
ten ist von den viskoelastischen Werk-
stoffeigenschaften, der Bauteilgeometrie
und den Einspannbedingungen abhan-
gig. Wird das Bauteil im Bereich der
charakteristischen Eigenfrequenz ange-
regt, treten in der Struktur Resonanz-
Uberhdéhungen auf, die zu hohen Werk-
stoffbeanspruchungen fihren kénnen
[2, 3]. Die Eigenfrequenzen werden im
Wesentlichen von der Bauteilsteifigkeit
bestimmt. Die Hohe der Strukturantwort
hangt dagegen von der Werkstoffddmp-
fung ab. Haufig wird bei der Bauteilent-
wicklung die Vermeidung des

Ob bei Kiichengeraten oder im Automobilbereich: Thermoplaste sind wahrend ihrer Lebensdauer

oft Warme und Schwingungen ausgesetzt.

© Adobe Stock, von tandikk

Resonanzfalls angestrebt. Dazu wird die
Bauteilsteifigkeit so optimiert, dass die
Eigenfrequenzen Uber den Anregungs-
frequenzen liegen. Die Vorhersage des
Steifigkeitsverhaltens von faserverstark-
ten Bauteilen wird mit integrativen Be-
rechnungsmethoden durchgefuhrt und
istim industriellen Umfeld etabliert [1, 4].

In vielen Anwendungen lassen sich
jedoch Anregungen im Bereich der
Eigenfrequenzen aufgrund der auftreten-
den komplexen Belastungen (Frequen-
zen bis 10° Hz) nicht vollstandig vermei-
den. In solchen Féllen erfolgt die Bauteil-
freigabe anhand von Shaker-Priifungen
an seriennahen Prototypen, da fUr eine
simulative Abschadtzung der Schwingfes-
tigkeit die Bemessungsgrundlage fehlt.
FUr klassische Betriebsfestigkeitssimula-
tionen werden Ermidungsdaten aus
Wohlerversuchen bei Belastungsfre-
quenzen bis 10 Hz herangezogen. Diese
ErmUdungsdaten lassen sich jedoch
nicht auf Belastungen bei hohen Fre-
quenzen Ubertragen, da das mechani-
sche Verhalten von thermoplastischen
Werkstoffen aufgrund der viskoelasti-
schen Eigenschaften stark von der Bean-
spruchungsart abhangt. Um auch diesen
Frequenzbereich zuklnftig fur eine
simulative Auslegung zuganglich zu
machen, ist es notwendig, den Einfluss
der Frequenz auf die Werkstoffermidung
fur kurzglasfaserverstarkte Kunststoffe zu
untersuchen.

Das Zusammenspiel von Belastungs-
dauer und Hohe der Frequenz

Grundsatzlich wird unter dem ErmU-
dungsbegriff der fortschreitende Schadi-
gungsprozess im Werkstoff aufgrund von
wiederkehrenden Wechsellasten ver-
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standen. Bei kurzglasfaserverstarkten
Thermoplasten findet der Schadigungs-
prozess im Wesentlichen auf der mikro-
mechanischen Ebene statt, die durch die
Wechselwirkungen zwischen den Fasern
und der Matrix geprdgt ist (Bild 1) [5]. Wird
der Werkstoff mit einer duSeren dyna-
misch-zyklischen Belastung beauf-
schlagt, ist das Ermddungsverhalten in
der Mikroebene durch zeitabhangige
Kriecheffekte aufgrund der Viskoelastizi-
tat der Matrix und zyklisches Risswachs-
tum gekennzeichnet. Bei anhaltender
Beanspruchung kommt es zu Schadens-
akkumulation in Form von Rissbildung
und -ausbreitung. Sobald eine kritische
Risslange Uberschritten wird, Gbersteigt
die Beanspruchung die lokale Verbund-
festigkeit und schlagartiges Struktur-
versagen tritt ein [6].

Die Belastungsfrequenz spielt bei der
Werkstoffermidung in zweierlei Hinsicht
eine Rolle. Zum einen stellt die Frequenz
das Verhaltnis zwischen den beiden
treibenden Grof3en, der Belastungsdauer
und der Anzahl der Lastwechsel, her. Da
das Risswachstum mit der Anzahl der
Bruchlastzyklen skaliert, induziert eine
hohere Frequenz bei gleichbleibender
Belastungszeit somit eine starkere Werk-
stoffschadigung. Zum anderen wird mit
jedem Lastwechsel ein Teil der einge-
brachten kinetischen Energie aufgrund
der Werkstoffddampfung in Warme-
energie dissipiert (Hysterese) [7, 8]. Mit
steigender Frequenz erhoht sich folglich
die Verlustleistung im Werkstoff. Auf-
grund der geringen Warmeleitfahigkeit
von Kunststoffen kann die Warmeener-
gie nur unzureichend abgefuhrt werden,
weshalb sich der Werkstoff bei hohen
Lastfrequenzen erwarmt und die Ermi-
dung dadurch beschleunigt wird.

Frequenzabhdngige Ermiidung

Fur die Untersuchungen des Frequenz-
einflusses wird ein kurzglasfaserverstark-
tes Polyamid 6 vom Typ B3WG12 HSP der
BASF SE verwendet. Die Probekorper
entsprechen der 1BA-Geometrie nach
DIN ISO 527 und werden spanend spritz-
gegossenen Probeplatten in FlieRrich-
tung entnommen. Der Frequenzeinfluss
auf das Ermudungsverhalten wird an-
hand von kraftgeregelten Schwingver-
suchen im Zugschwellbereich bei den
Frequenzen 5 Hz, 20 Hz, 40 Hz und 60 Hz
untersucht. Dabei werden die Beanspru-
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Bild 1. Einflussgroen auf die Ermiidung von kurzglasfaserverstarkten Thermoplasten.

Quelle: IKV; Grafik © Hanser
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Bild 2. Frequenzabhéngige Ermiidungsdaten aus Wohlerversuchen. Quelle: IKV; Grafik © Hanser

chungshdhen so ausgewdhlt, dass der
Zeitfestigkeitsbereich von 10% bis 10°
Lastwechsel abgedeckt wird. Um eine
konstante Umgebungstemperatur von
22,5 °C zu gewabhrleisten, erfolgen die
Prifungen in einer Temperierkammer.
Zusatzlich wird die Entwicklung der
Probekorpertemperatur Uber die gesam-
te Prifdauer mittels eines Pyrometers
aufgezeichnet.

Die erzielten Ergebnisse aus den
ErmUdungsversuchen sind in Bild 2 dar-
gestellt. Die in den Schwingversuchen
generierten Bruchlastspielzahlen weisen
eine deutliche Frequenzabhangigkeit
auf. In der einfach-logarithmischen Dar-
stellung sind die Daten fiir 5 Hz bis 40 Hz
durch eine nahezu lineare Beziehung
zwischen der Lasthohe und der Bruch-
lastspielzahl gekennzeichnet. Die 60-Hz-
Kurve ist dahingegen durch einen
degressiven Verlauf gepréagt. Wird der
Werkstoff mit hoheren Frequenzen bean-
sprucht, reduziert sich die Lebensdauer
deutlich. Der Unterschied zur 5 Hz Woh-
lerlinie kann bis zu 1,5 Dekaden betra-
gen. Darlber hinaus schneiden sich die
Wohlerlinien fur 5 Hz und 20 Hz im

Bruchlastspielbereich von ca. 105. Die
hochsten Bruchlastspielzahlen (2,7 Mio.
bis 4,8 Mio. Lastwechsel) werden im
gepruften Bereich unter Bertcksichti-
gung der Stichprobenanzahl bei einer
Priffrequenz von 20 Hz erreicht.

Da das mechanische Verhalten
thermoplastischer Kunststoffe ma3geb-
lich von der vorherrschenden Werkstoff-
temperatur beeinflusst wird, muss die
Bewertung der frequenzabhangigen
Bruchlastspielzahlen unter der Ber{ick-
sichtigung der Temperaturentwicklung
im Werkstoff erfolgen. In Bild 3 sind auf
der linken Seite exemplarisch die Tempe-
raturverldufe bei einer Beanspruchung
von 76 N/mm? fir die unterschiedlichen
Priffrequenzen dargestellt. Der Wohler-
versuch bei 5 Hz zeigt keine Erwarmung,
so dass die Werkstofftemperatur annahe-
rungsweise der Umgebungstemperatur
entspricht. Mit zunehmender Prif-
frequenz erhoht sich jedoch die thermi-
sche Verlustleistung im Probekorper.
Folglich steigt die Werkstofftemperatur
so lange, bis ein thermisches Gleich-
gewicht erreicht wird. Ab diesem
Zeitpunkt findet keine weitere Erwar-  »
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mung statt und ein konstantes
Temperaturniveau wird aufrechterhalten.
Ist die Verlustleistung im Werkstoff je-
doch aufgrund der hohen Priffrequenz
so hoch, dass sich kein thermisches
Gleichgewicht mit der Umgebung ein-
stellt, kommt es zu einer kontinuierlichen
Erwdrmung. Daher kann die Differenz
zwischen der Uber die Prifdauer gemit-
telten und der maximal auftretenden
Temperatur als Indikator herangezogen
werden, ob sich ein quasistatischer ther-
mischer Zustand einstellt oder der Werk-
stoff temperaturinduziert versagt. Im Fall
der 60 Hz-Priifung bei 76 N/mm? wird so
beispielsweise eine Temperaturdifferenz
von ca. 20,6°C erreicht, bevor der Probe-
korper aufgrund der temperaturbeding-
ten Materialerweichung vorzeitig versagt
(Bild 3, rechts). Gleichzeitig sticht dieser
Versuchspunkt ebenfalls mit der
hochsten mittleren Temperatur von

ca. 60,4°C hervor, wodurch sich die
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Bild 3. Einfluss der Priiffrequenz auf die Entwicklung der Werkstofftemperatur wahrend der

Ermudungsversuche. Quelle: IKV; Grafik © Hanser

Bruchlastspielzahl deutlich von den
anderen Priffrequenzen unterscheidet
und der Wohlerlinienverlauf fir die Priif-
frequenz von 60 Hz deshalb durch einen
degressiven Verlauf gekennzeichnet ist.

Zusammenfassend ist festzuhalten,
dass die Reduktion der Ermidungsle-
bensdauer bei hohen Frequenzen primar
durch die Erhdhung der Werkstoff-
temperatur aufgrund der gesteigerten
Verlustleistung und der damit einherge-
henden Festigkeitsminderung resultiert.
Zwar wird fur die Frequenz von 20 Hz
und die Oberspannung von 64 N/mm?
eine hohere Bruchlastspielzahl erreicht
als fur die 5 Hz Schwingversuche, jedoch
ist anzunehmen, dass bei hohen Fre-
quenzen der Einfluss der Beanspru-
chungsdauer dominiert und die
Schwingspielzahl eine untergeordnete
Rolle fur die Ermtdung einnimmt. Daher
wird fUr zukUnftige Auslegung auf

Schwingfestigkeit vorgeschlagen, nicht
die zyklische Lebensdauer, sondern die
zeitliche Ermudungsdauer als Bemes-
sungsgrolie zu verwenden (Bild 4).

Fazit

In den Untersuchungen konnte gezeigt
werden, dass die Erhohung der Prif-
frequenz zur deutlichen Erhéhung der
Werkstofftemperatur fihrt und so den
ErmUdungsprozess von kurzglasfaserver-
starkten Thermoplasten beschleunigt.
Des Weiteren ist bei Schwingbeanspru-
chungen zwischen Erwdrmungsbruch
und einer thermisch quasistationdren
Ermidung zu unterscheiden. Die zusatz-
liche Berlicksichtigung der Temperatur-
entwicklung im Werkstoff konnte die
Abbildungsqualitat zukinftiger Berech-
nungsmethoden fur hochfrequent
schwingende Strukturen verbessern. m

110
N/mm? —e 5Hz
20Hz
100 —a— 40Hz
60 Hz
o> 9 Ty=22,5°C
5
c
s 80
g N
3
8 70
60 BN
50 3 2 1 0 1 2 3
10° 10" 10 10 10 10 h 10

Ermidungsdauer tyersagen

Bild 4. Einfluss der Beanspruchungsfrequenz auf die zeitabhdngige Lebensdauer.
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