Modellbasierte Lebensdauerprognose fir dynamisch beanspruchte
Elastomerbauteile

Von cer Fakultat fir Ingenieurwissenschaften, Abteilung Maschinenbau und Ve
fahrenstechnik der

Universitét Duisburdgssen
zur Erlangung des akademischen Grades
eines
Doktors der Ingenieurwissenschaften

Dr-Ing.

genehmigteDissertation

von
Dipl-Ing. Martin Spitz

aus
Oberhausen

Gutachter Univ-Prof. DrzIng. Johannes Wortberg
Univ-Prof. Dr:Ing.Edmund Haberstroh
Tag der mindlichen Priifung0.06.2012






Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Téatigkeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Lehrstuhl fiir Konstruktion und Kunststoffmaschimarinstitut fur
Produkt Engineerinder Universit& DuisburgEssen von 2002012.

Herrn Prof.Dr-Ing. J. Wortberg mochte ich an dieser Stelle nicht nur fir diee B
treuung dieser Doktorarbeit, sondern auch fir den stets fairen und auf die perso
liche Weiterentwicklung zielenden Umgang mit mir und meinen Kolleigaken.

Fiir die Ubernahme des Korreferats sewlie kritische Durchsicimeiner Arbeit gilt
mein Dank Herrn Proflaberstroh Fiir die Mitwirkung an meinem Promotionsve
fahren danke ich ebenfalls dem Vorsitzenden der Prufumgskission, Herrn Prof.
el Moctar.

Die Inhalte dieser Arbeit wurden im Rahméffientlich geférderter Forschungsko

haben erarbeitet, daher gilt ein groRer Dank der Arbeitsgemeinschaft industrieller
C2NBEOKdzy 3a@SNBAYAIdzy3ISY ahildid2 @2y r-DdzSNA O
einigungAntriebstechnike.V. (FVA). Ebenso haben die biégeén Industriepartner

durch ihr Engagement zum Erfolg dieser Forschungsvorhaben beigetragen, weshalb

ich auch ihnen meinen herzlichen Dank aussprechen méchte.

Dem AOR Herrn Dr. Hoppe uneéimen Kollegen am Lehrstuhl danke ich dafir, dass
ich mich viereihalb Jahre lang (fast) taglich auf meinen Arbeitstag gefreut habe.
Mein Birokollege und Freund Kenny Saul sei in dieBesammenhang gesondert
erwahnt. Unsere fachlichen Diskussionen und die gemeinschaftlichen Projekte
haben mich in dieser Zeit ebenso gégt wie die privaten Unternehmungen.

Meiner Familiebin ich inzwischen sehr dankbar dafiir, dass sie mich zumustud
des Maschinenbaugberredethat. Die Sicherheit, mich zu jeder Zeit aig tUnte-
stutzungder Familie verlassen zu kénnen, haben mich in destrengenden Pla-
sen meiner Aushildung, gerade zum Ende der Promotion, starksesttla

Bei neiner Fremdin Melanie bedanke ich micbschlieBendir dasunermidliche
Verstandnis fir meine Situatiamd die sprachlich&orrektur dieser feit.

Oberhause, imJuni2012






VERZEICHNISSE

Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung 1
L1 MOUVALION ...eiiiiiciii e 1
1.2 Zielstellung und LOSUNGSWEG......cceeeiiiuiiiiiieeiiaiiieeeaeeeeieieeean 2

2. Stand der Technik 4
21 Elastomere und ihre dynamischen Eigenschaften.................. 4
2.2 Kennwerte von Elastomerkupplungen...........cccccooveeeiniinneennne 25
2.3  Kennwertermittlung aus dynamischen Versuchen.................. 29
2.4 LebENSAUEIPIOGNOSE. .....cciiiiiieiiiiee ittt 41
2.5 AUSTAIKIEIIEN. ..ot 50

3. Nichtlineares Schadensakkumulationsmodell (nISAM) 54
3.1  Anforderungen an das Modell............ccceiviiiiiiiicinee e 56
3.2 Ermittlung von Schéadigungsverlaufen..........cccocccvvviieeniinnes 57
3.3 Herleitung des mathematischen Ansatzes...........ccccceveeeeennnnnnd 60
3.4  Exemplarische Kalibrierung des Ansatzes.........cccccooeereinunne. 65

4.  Prifung elastomerer Kupplungseateente 73
41 PrifstandsaufbDall............oooiiiiiiiiii e 74
4.2 Kennwertermittlung..........oocvveeiiieieiiiiee e 80
4.3  Geprifte Kupplungselemente..........ccccooiiiiiiiiiinniiiieeeee e 84
4.4  TemperaturentwiCKIUuNg..........cccoooiiiiiiiiiiiiiniiiecee e 85
4.5 EinStufenversuche. ... 91
4.6 Laststufenversuche..........cccoviiiiiii s 93
4.7 Lastkollektivversuche..........cccooouiieiiiiiiniiiiecee e 94

5.  Auswertung von Schéadigungsverlaufen 96
5.1 Umrechnung einer Kennwertanderung in eine Schadigung....96
5.2 Wahl eines Ausfallkriteriums..........cooooeiiiiininiie e a7
5.3 EiNStufenversucChe..............ciiiiiiii e 100
5.4 LastsStufenversuChe............oooiiei e 104
5.5 LastkolleKtivVersuChe...........occuvveiiiiiiiiiic e 107
5.6  Anwendung der linearen Schadensakkumulation................... 110



VERZEICHNISSE

© ®

Lebensdauerprognose 113
6.1 Parameterkalibrierung...........ccccoeoeeiiiiiieee e 115
6.2 Definition der BeanspruchungsgroBg...............ccooeeieieeenne. 117
6.3  Anwendung verschiedener Kalibrierungsstrategien................ 118
6.4  Nichtlineare Schadensakkumulatian 124
6.5 Diskussion der Kalibrierungsstrategien 129
6.6 Kurzzeitpriifprogramm zur Kalibrierung des nISAM................ 131

Zusammenfassung 132

Ausblick 135

Literaturverzeichnis 136



VERZEICHNISSE 11

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2.1: statistisches Kettenkn&uel, ebene Projektion nach [Tim8®]
Abbildung 2.2: Schem. Darstellung des Werkstoffgefiiges nach [St099].7

Abbildung 2.3: Herleitung einer Hystereseschleife nach [Ehr93]............. 8

Abbildung 2.4: Viskoelastische Materialmodelle nach [Mah87]............... 10
Abbildung 2.5: Einfliisse auf die Lebensdauer.................ccooovvvveieeeeeinnns 14
Abbildung 2.6: Beanspruchungen und ihre schadigenden Auswirkungenl5
Abbildung 2.7: Faustregel fiir mechanische Belastung..............ccccccou..... 16
Abbildung 2.8: Haigbiagramm eines NRulkanisats nach [SAC98]........... 17
Abbildung 2.9: Faustregel flr TemMperatur..........cccccovvvieriene e 19
Abbildung2.10: Alterungsvorgéange (schematisch) nach [Ste98].............. 20
Abbildung 2.11: Einflisse verschiedener Alterungsmechanismen.......... 21
Abbildung 212: Faustregel fir Alterungsvorgange..........ccoccveevvveeennneeenne 22
Abbildung 2.13: Dynamische Kupplungskennwerte nach [DIN8S]........... 26
Abbildung 2.14: Verfahreruz Ermittlung der dyn. Steifigkeit nach [K&s97]33
Abbildung 2.15: Verfahren der Endpunktlinearisierung..............cccccoouve... 34
Abbildung 2.16: Verfalen der linearen Regression............cccceeveveeevnneeenn. 35
Abbildung 2.17: Linearisierung durch harmonische Balance................... 37
Abbildung 2.18: Linearisierung Uber dasergiegleichgewicht..................... 38
Abbildung 2.19: Arbeitspunkt bei nichtlinearer Federkennlinie................. 40
Abbildung 2.20: Lebensdauerprognose im Beaxis...............cccceevvveeennne. . 46
Abbildung 2.21: Signalverkiirzung durch Rainfféiterung..........................48
Abbildung 2.22: Verlauf normierter Kennwerte nach [WoMQ4g]................ 53
Abbildung 3.1: Inhalt der folgenden Abschnitte..............coccevieeriiciienne 54
Abbildung 3.2: Lebensdauerprognose mit dem nISAM..............cccceeeeens 56
Abbildung 3.3: Typischer Risslangenverlauf nach [GSMO08].................... 58
Abbildung 3.4: Typische Kennwertverlaufe............ccccoveeiiniieeiniecce, 59
Abbildung 3.5: Variation Parametar.............ccooccuueeiieiiiiniiiieiee e 62
Abbildung 3.6: Variation Parametlr.............cccccoeviiiiiiniiec e 63
Abbildung 3.7: Variation Parameter.............cccocvveiiiiiiniieee e 64
Abbildung 3.8: Im Rahmen der Modellerarbeitung geprifte Lagerbuchsé5
Abbildung 3.9: Versuchsmatrix der durchgefuhrten Versuche................. 66
Abbildung 3.10: Schadigungsverlauf bei einer Axiallast von.9.kN........... 67

Abbildung 3.11: Gemessene und prognostizierte Schadigurigsfe........... 69



v VERZEICHNISSE

Abbildung 3.12: Lastkollektiv mit Lastspitzen............ccccoccveerveeveeiriveeenne 0
Abbildung 3.13: Berechneter Schadigungsverlauf bei Lastkollektiv.98/2.71
Abbildung 3.14: Berechnung mit Lastspitzen am Versuchsbeginn..........72
Abbildung 4.1: Durchgefiihrte experimentelle Versuchsreihen................ 73
Abbildung 4.2: Priifaufbau fir die Kupplungsprifungen..................
Abbildung 4.3: Anordnung der zwei Regelkreise............ccccocvviiviieeenninenn. 77
Abbildung 4.4: Reaktion der Versuchsparameter bei Laststufenspringeii9
Abbildung 4.5: Anwendung der Sehnentrapezformel.................cccvveeee... 81
Abbildung 4.6: Relative Abweichungen zur harmonischen Balance........ 83
Abbildung 4.7: Relative Abweichungen bei variierter Amplitude.............. 84
Abbildung 4.8: Gelenkwellen Vorschaltkupplung..........ccocceveiiieeeeinienenns 85
Abbildung 4.9: Verhalten von Kenmd Oberflachentemperatur................. 87
Abbildung 4.10: Temperaturanlaufkurven bei 30 Watt Dampfungsleisturgg
Abbildung 4.11: Berucksichtigung der Einlaufphase..............cccccevieeennne 90
Abbildung 4.12: Kennwertverlaufe in den Einstufenversuchen................ 92
Abbildung 4.13: Verlauf der Dampfungsarbeit bei den Laststufenversuci9én
Abbildung 4.14: Theoretischer Verlauf der Dampfungsarbeit................... 94
Abbildung 4.15: Kennwertverlaufe in den Lastkollektivversuchen........... 95

Abbildung 5.1: Schadenskriterien Dampfungsarbeit und dyn. Steifigkeit 98
Abbildung 5.2: Anderung der Steifigkeit bei dynamischer Belastung....... 99

Abbildung 5.3: Auswertung der Einstufenversuche (500.Nm).................. 100
Abbildung 5.4: Schadigungsverlaufe fur Lastamplitude 500.Nm.............. 101
Abbildung 5.5: Auswertung der Einstufenversuche (625.Nm).................. 101
Abbildung 5.6: Schadigungsverlaufe fur Lastamplitude 625.Nm.............. 102
Abbildung 5.7: Auswertung der Einstufenversuche (750.Nm).................. 102
Abbildung 5.8: Schadigungsverlaufe fir Lastamplitude 750.Nm.............. 103
Abbildung 5.9: Ausfallcharakteristik bei den Einstufenversuchen............ 104
Abbildung 5.10: Auswertung der Laststufenversuche..............ccccoeouunenn 105
Abbildung 5.11: Schadigungsverlaufe der Laststufenversuche................ 106
Abbildung 5.12: Auswertung der LastkollektivversucheLKVW.................... 107
Abbidung 5.13: Schadigungsverlaufe der Lastkollektivversuchd LKV.....108
Abbildung 5.14: Lastwechsel je Laststufe bei LKV..........cccccovieiiiiierenne 108
Abbildung 5.15: Auswertung der Lastkollektivversuche RKV.................... 109
Abbildung 5.16: Schadigungsverlaufe der Lastkollektivversuch2 LKV.....109
Abbildung 5.17: Lastwechsel je Laststufe bei PKV...........ccccceeeiiiinnenn. 110

Abbildung 5.18: Wdhlerlinie der durchgefiihrten Einstufenversuche........ 111



VERZEICHNISSE V

Abbildurg 5.19: Schadensberechnung mittels lin. Schadensakkumulatiof12

Abbildung 6.1: Schritt ¢ Aufnahme von Schadigungsverlaufen................ 113
Abbildung 6.2: Schritt g Kalibrierung der Paramete, bundc.................... 114
Abbildung 6.3: Schritt  Nichtlineare Schadensakkumulation................... 114
Abbildung 6.4: Herleitung der Zielfunktian..............ccccoveeeiieiiiiiiiee s 115
Abbildung 6.5: Max. Hauptspannung und Schadenshild.......................... 118
Abbildung 6.6: Stltzstieinvorgabe fiir Kalibrierungsstrategie.l.................. 119
Abbildung 6.7: Ergebnis der Kalibrierung.l...........c..ccoovvieeniiiiiieeeee 120
Abbildung 6.8: Stutzstellenvorgabe Kalibrierungsstrategie l................... 121
Abbildung 6.9: Ergebnis der Kalibrierung.ll............ccccoooiiiiiienineen. 121
Abbildung 6.10: Stiitzstellenvorgabe fir Kalibriersstgategie lll................. 122
Abbildung 6.11: Ergebnis der Kalibrierung LLL...........ccccooiiiiiiiineniiiees 123
Abbildung 6.12: Stiitzstellenvorgabe fir Kalibrierungsstratégi................ 123
Abbildung 6.13: Ergebnis der Kalibrierung IM..........ccccoviiiiinieneiiieeee 124
Abbildung 6.14: Prognosen der Lastkollektivversuche...............ccceeeen.... 125
Abbildung 6.15: Prognosen der Einstufenversuche...........cccccccccevvnnenn. 126
Abbildung 6.16: Prognosen der Einstufenversuche............cccccccceevvviinins 127
Abbildung 6.17: Prognosen der Einstufenversuche............ccccccceevevinnins 128

Abbildung 6.18: Ergebnisse durch Kalibrierungsstrategie Il ohne Ausreile®
Abbildung 6.19: Prognosen durch Kalibrierungsstrategie IV ohne Ausrei3g0



Vi VERZEICHNISSE

Formelzeichen

Fo_rmeL Einheit Bedeutung
zeichen
ax Nm Parameter der Regressionsgeraden
A - Formelparameter
Ap J Dampfungsarbeit
Apist J aktueller Wert der Dampfungsarbeit
Ap ref J Referenzwertzur Normierungder Dampfungsarbeit
Agl J elastische Formanderungsarbeit
Apotin J Formé&nderungsarbeit der linearisierten Schleife
Apotnl J Formé&nderungsarbeit der nichtlinearen Schleife
B; - BeanspruchungsgrofXter Laststufe
b - Formelparameter
bp Ngm Dampfungkoeffizient
by Nm/rad Parameter der Regressiageraden
c - Formelparameter
Cp N/m Federsteifigkeit
CT,dyn kNm/rad dynamische Steifigkeit
CT,dyn,ist kNm/rad aktueller Wert der dyn. Steifigkeit
CT,dyn,ref kNm/rad Referenzwert zur Normierung der dyn. Steifigkeit
D - Schéadigungsgrad
Dy - Schéadigungsgrad nadhLastwechseln
f Hz Frequenz
F N Kraft
i - Zéahlvariable
] - Anzahl zur Kalibrierung verwendeter Verlaufe
k - Anzahl unterschiedlicher Belastungsniveaus
K - Anzahl der Messpunkte
l mm Risslédnge
ny min™* Nenndrehzahl des Antriebs
n; - Lastwechsehuf Laststufei
N - Lastwechsel gesamt
N; - Anzahl ertragbarer Lastwechsel auf Laststufe
P - Arbeitspunkt
Py W Nennleistung
Py w Dampfungsleistung bzw. Verlustleistung
R - Spannungsvegdtnisc,/c,
SLw - relative Abweichung der Lastwechsel

Stw - absolute Abweichung der Lastwechsel



VERZEICHNISSE

A1)

Formet
zeichen

(pK,stat
v

w

Einheit

s
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm

°C
Nm
m
m
rad
N/mm?2
N/mm?2
N/mm?2
rad
rad
rad

1/s

Bedeutung

Zeit
Drehmoment
Drehmomentamplitude
elastisch wirkendes Drehmoment
Nenndrehmoment einer Elastomerkupplung
statisch wirkendes Kupplungstorsionsmoment
Maximaldrehmoment einer nachg. Wellenkupplun
Nenndrehmoment des Antriebs
Oberflachentemperatur
Wechseldrehmomen
Auslenkungléngenanderung
Auslenkungamplitude
relative Abweichung von der Vorgabe
Phasenverschiebungswinkel
Zugspannung
Spannungsamplitude
Mittelspannung
Verdrehwinkel
Drehwinkelamplitude
statisch aufgebrachter Kupplungsverdrehwinkel
verhaltnisméaRige Dampfung
KreisfrequenzErregerfrequenz






EINLEITUNG 1

1. Einleitung

Heutzutagesind Bauteile bzw. Bauteilkomponenten adér Basis elasimerer
Werkstoffe aus vielen Bereichen des Maschinend Anlagenbaus nicht mehr
wegzudenken. Aufgrund ihres einzigartigen molekularen Aufbaus und den daraus
resultierenden Materialeigenschaften sind sie in vielen Féllen die einzige Alternat
ve, wenn es undie Auswahl eines Werkstoffs flBauteile mit etsprechendem
Anforderungsprofibeht

Besonders hervorzuheben und fiir viele Einsatzbbeeientscheidend sind die
extreme Dehnbarkeit sowie die Dampfungseigenschaften bei dynamischen-Bea
spruchungenFr vide Einsatzbereichsind Elastomerebesondersnteressant, weil
ihre chemischen, physikalischen und mechanischen Eigenschditet die Zug-

be entsprechender Additive in das Rohmaterial in weiten Bereichen und auf ve
schiedenste Anforderungen hin einged#teterden kénnen In der Antriebstechnik
sowie im Fahrzeugbau werden elastomere Baut@ileler Regekingesetzt, um
schwingungstechnischen Problemstellungen (Ddmpfung von Dauerschwingungen,
Resonanzdurchfahrten etc.) zu begegn8iestellen dabeioft Teie funktionsrek-
vanter Baugruppen daDurch das stetig wachsende Verstandnis furkdimplexen
mikro- und makroskopischen Belastungsantwortend Schadigungsmechanismen
des Materials kdnnen immer mehr Anwendungsfelder erschlossen und scedie B
deutung diess Werkstoffs fur die Industrie gesteigert werden.

Durch den Einsatz der Elastomerbauteile in funktiamsl oft auch sicherheitsret
vanten Baugruppen werden dementsprechend hoAeaspriche an den Konstku
teur gestellt. Dis betrifft insbesondere die Vorheage einer unter bestimmten
Betriebsbedingungen zu erwartenden Lebensdauer des Bauteils. Mit diesersHerau
forderungund den damit verbundenen Problemstellungbefasst sich die vodi
gende Arbeit.

1.1 Motivation

Trotz der heue weit verbreiteten Anwendung elé@merer Bauteile im technischen
Bereich, liegt der aktuelle Kenntnisstand tber materialspezifische Phanomoehe
deutlich hinterdem vonanderen technischen Werkstoffewie Metallen undauch
thermoplastischerKunststoffen.Vor allemfur Metallbauteile werden Lebensda-
erprognosen in einer Qualitat abgegeben, wie sie nur als Ergebnis langjéhriger und
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intensiver Forschungsarbeiten auf dem Gebiet méglich sein konbén.Erfo-
schung elastomerspezifisch&chadigungsphdanomene steckt im Vergleich zu den
bei Metallen wirksamennoch in den Kinderschuhen, dae erst in den letzten
Jahrzehnten intensiv angegangen wurd#aher ist es auch heute noch &uRerst
schwierigfiir die Hersteller von Elastomerbauteilen, prazise Lebensdauerprognosen
und daraus abgeleitete Wartgs bzw. Austauschintervalle fur ihre Produkte ez
geben.

Durchdie zunehmende Anwendung der Elastomere in mobilen und hochdiynam
schen SystemeifAutomobile, Schiffbau etcgtehen groRere Budgets zur Vér
gung, um diesen komplexen Werkstoff zu erforschBres fihrt dazu, dass die
Lebensdauerprognose fiir Elastomere derzeit zentraler Gegenstand vieler aktueller
Forschungsarbeitenst. Wegen derstetig steigenden Forderungen nach einem
schonenden Umgang mit naturliché&essourcenger Einsparung von Gewichind

einer zuverlassigen Arbeitsweise von Bauteilen bzw. Baugruppen sehen sich auch
die Hersteller von Elastomerbauteilen mit der Notwendigkeit konfrontiert, mehr
Verstandnis fur ihnren Werkstoff zu entwickeln und neue Erkenntnisse bei der Au
legung ihrer Baigile zu berticksichtigerDa die heutigen Modelle zur Lebensda
erprognose von Elastomeren im Wesentlichen Abwandlungen von fir Metalibaute
le entwickelten Prognosemodellen (lineare Schadensakkumulation nachgPalm
ren/Miner [Pal24]) sind, wird in dieser Aribeein speziell fur das Ausfallverhalten
der Elastomere erarbeitetes Lebensdauerprognosemodell vorgestellt.

1.2 Zielstellung und Lésungsweg

Mit der vorliegenden Arbeitverden Erkenntnisse Uber das Ausfathalten von
elastomeren Werkstoffen unter dynamisch&dastungengewonnen und in ein
Lebensdauerprognosemodell tberfuhiZiel ist die Erarbeitung und Validierung
eines mathematischen Ansatzes, mit dessen Hhtfiidigungverlaufe und Ausfal
zeitpunkte von Bauteilen fur beliebige Belastuisdgen berechnet verden kénnen

Das Modell hebt sich durch einen nichtlinearen Ansatz zur Schadensakkumulation
von bestehenden Modellen alDer zugrundeliegendenathematische Ansatz soll
anhand wenigeexperimentellerVersuchsreihen an ein vorliegendes Bauteileang
passt weden kénnen Daher wird erliber kalibrerbare Parameter verfligerso

dass eine schnelle und genaue Kalibrierung méglich ist
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Der Abschnitt3 dieser Arbeit befasst sich mit der Formulierung eines solchan m
thematischen Ansatzeslier werden fir Elastomere charakteristische Schadigung
verlaufe aus experimentelleersuchsreiheran Probekdrpern abgeleiteAnhand
der Schadigungsvlaufe wird der mathematische Ansatzur nichtlinearen Sci
densakkumulationformuliert, welcher die Beechnung descharakteristischen
Schéadigungsverlasifvon Elastmerbauteilen fir beliebige Belastungsvorgaben
ermdglicht. Es wird exemplarisch gezeigtielche Schadigungsverlaufe nach der
Kalibrierung fur verschiedene Belastungsvorgaben berechnet werden.

Nachdem Entwurf des mathematischen Ansatzéimdet eine modellbasierte d-
bensdauerprognose am Beispielastischer Kupplungen statt. Hierfir sind exper
mentelle Versuchsreihen durchzufiihren, die in Abschhitlautert werden. Nah

der Erlauterung des verwendeten Priifstands, der gepriften Elemente und der
Auswertesoftware, werden die in den Versuchen aufgezeichneten Kennwerverla
fe dargestellt und diskutiert.

Die Kennwertverlaufe alleine geben noch keinen Aufschluss Uber deallperdfd-

ten der gepriiften Bauteile. Hierzu ist die in Abschbitteschriebene Umrechnung

in Schadigungsverlaufe notwendig. Aus den Kennwertverlaufen wird zunachst ein
Schadigungskriterium abgeleitet, dessen Fortschreitendnfe_eines Versuchs die
Bauteilermiidung beschreibHiernach ist die Darstellung und kritische Betrachtung
der Schadigungsverlaufe fur alle durchgefiihrten Versuche maéglich.

Die Schadigungsverlaufe werden in Abschhiwerwendd, um das in Abschnit8
erarbeitete Prognosemodell zu kalibrieren. Eine Teilmenge der gemessen&n Sch
digungsverlaufe wird jeweils zur Kalibrierung herangezogen, wonach mit dem
Modell die Schadigungsverlaufe der nicht zur Kediing verwendeten Versuche
berechnet werden. Aus dem Vergleich von gemessenen und berechneteni-Schad
gungsverlaufen wird abschlielend eine Kalibrierungsstrategie fir das Model abg
leitet, mit der bestmdglica Prognoseergebnisse erwartet werden kdnnen.

Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung der gewonnen Erkenntnisse und
Anregungen fur weitere Untersuchungen, die zu einer verbreiteten Anwendung des
Modells fuhren kdnnen.
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2. Stand der Technik

Technische Elastomere sind in der Regel durch Fillstoffe auAiwendung hin
optimierte, vernetzte Kautschuke (Natunder Synthesekautschuk). Die mechan
schen Eigenschiain dieser Werkstoffe werdeim Vergleich zu anderen Werkéto
fen von vielen Einflissen in erheblichem Maf3e mitbestimmt. Die wichtigsten Ei
flussgréfen auf die mechanischen Eigenschaften sind die Belastungsfrequiethz
Amplitude sowidalie Bauteiltemperatur. Um die Komplexitéat dieses Werkstoffes zu
unterstreichen, sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dassdssie Grofien
aufgrund der nichtlineawiskoelastischen Marialeigenschafterauch untereina-

der beeinflussenBeispielsweiséihrt in der Praxigine hohereBelastungsequenz
aufgrund der Dampfngseigenschaften des Materials nicht nur zu einer Versteifung
des Materials, sondern gleichzeitig 2inem Anstieg der Bauteiltemperatur und
damitwiederumzu einemAbfall der Steifigkeit. Die EKte Gberlagern sich.

Ebenso wie die mechanischen Eigenschaften werBemidungs und Schéad
gungsvorgangeund somit auch die Lebensdauérvon diversen Einflugsdf3en
mitbestimmt. Hier ist ebenfalls die Bauteiltemperatur von Bedeutung, allerdings
wurden auch andere, nicht unmittelbar aufzuklarende Einflisse wie beispielsweise
die Mittellastlage bei dynamischen Belastungen nachgewieserkdlgenderwird

eine Dartellung des Stands der Technik vorgenommen, in der die grundlegenden
Zusamnenhange des KrafterformungsVerhaltens die pruftechnische Ermittlung
von Werkstoffkennwerta und die gangige Praxis der Schadensakkumulation und
Lebensdauerprognose dynamisch hsprucher Elastomerbauteile behandelt
werden Die (quas) statischen Eigenschaften spielen fur diese Arbeit einerunte
geordnete Rolleind werden nur der Vollstédndigkeit halber erwahnt.

2.1 Elastomereund ihre dynamische Eigenschaften

Innerhalb der Werksto# lassen sich Elastomere der Gruppe der Kunststaffe z
ordnen,wobei sie sichm Vergleich zu anderen Werkstoffelurch ihre hohe Vie
formbarkeit bei relativ geringen Belastungen aeichnen lhre Anwendung in
dynamischen Systemen und Baugruppen ist ihremn&énismaRig grof3en Dgm
fungsvermdgen geschulddin Folgenden werden die grundlegenden dynamischen
Eigenschaften der Elastomere dargestellt.

! Definition der Lebensdauer in Abschrilté
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21.1 Elastomere

Das Ausgangsmaterial zur Herstellung von Elastomévertkanisaten)ist Kau-
schuk. Hierbei kann zunasthzwischerauf Plantagen (Naturkautschuk, Ng@wan-
nenemund synthetisch (Synthesekautschuk, SR) erzeugtem Kautschuk urgerschi
den werden Naturkautschuk ist einaus dem Milchsaft des Kautschukbaunes g
wonnene,hoch viskse undklebrige Masse, die aus dellakromolekdl Polyisp-

ren besteht. Dieses Makromolekil kann bei hohen Temperaturen mit Schwefel
oder anderen Chemikalien reagieren, wobei die langkettigen Einzelmolekiile- unte
einander vernetzt werden. Dieser Vorgang nennt ScltkanisatiofEHEO8] Durch

das so entstehende molekulare Netzwerk erhalt das Elastomer seine einzigartigen
Werkstoffeigenschaften [HoGOIDie Verbindung von hoher Zugfestigkeit mit einer
guten Stol3elastizitat, die gute Tieftemperaturflexibilitat, die hervorragenden d
namischen Eigeschaften sowie der geringe Warmeaufbau macherViRanisate
gerade fur den Einsatz in dynamischen Systemen und Baugruppen interessant.

Fir die meisten Synthesekautschuke ist das Ausgangsmaterial Erdél. Die einzelnen
Eigenschaften von Elastomeren auf d&asis von Naturkautschuk kdnnen von
denen mit synthetischem Ausgangsmaterial durchaus Ubertroffen werder; alle
dings gelten NF/ulkanisate als sehr vielseitig einsetzbar und sind verhaltnismaRig
kostengunstig.

Elastomere sind Konstruktionswerkstoffda ilre Eigenschaften durch die Zugabe
von Additiven und Fiillstoffen auf vielfaltige Weise entsprechend des vorliegenden
Anwendungsfalls angepasst werden kdnnen. Dies gilt sowohl fur die (statischen
und dynamischen) mechanischen (z.BA&dul, Dampfung), als ah fir die phys
kalischen (z.B. Farbe, Warmeleitfahigkeit) und chemischen (z.B. Bestandigkeit
gegen diverse Medien) Eigenschaften des Werkstoffs. Aufgrund der steigenden
Kenntnis Uber das Werkstoffverhalten und die Méglichkeiten zu dessen Beeinflu
sung, weden Elastomere inzwischen in vielen anspruchsvollen techniscimen A
wendungen eingesetzt.

Die in dieser Arbeit betrachteten Bauteile sind ausschlie3lictylkanisate, we-
halb auf die Eigenschaften der-8Rlkanisate im Folgendearicht weiter eingega-
gen wird.
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212 Molekularer Aufbau und Entropieelastizitat

Grund flr die Einzigartigkeit defdynamischeh Werkstoffeigenschafterist der
molekulare Aufbau der Elastomer8iebestehen aus Makromolekiledie in einer
weitmaschigen Netzwerkstruktur chemisch miteidian verbunden sindDie M-
romolekile fihren im Bereich ihrer Einsatztemperafuaus der Physik bekannte
Warmebewegungerd YA 1 NB 6 NB ¢y Q a Oduh. AufjaiTdry ange/ 0
RSNJ a2f S{NfS SNHAoOG &aAO0OK KASNIda $AyS
kette theoretisch jede Position zwischen rdedllig gestreckten und der volligiz
sammengerollten bzw. verknéulten einnehmen kann. Zwischen diesen beiden
Extremzustanden existiert eine statistisch wahrscheinlichste Lage der Molekule, die
durch den hdchsten Umdnungsgrad bzw. den Zustand maximaler Entropge g
kennzeichnet istDie Makromolekiile elastomerer Werkstoffe liegen im unbedast

ten Zustandund unter Vernachlassigung von Orientierungen aus dem Herste
lungsprozessn dieser ungeordneten, verkndulten Strtk vor, die sich durch
Prgektionin die Ebene innerhalb einer Ellipse mit dem Durchmesskaéltnis von

ca. 2:1 darstellfvgl. Abbildung2.1).

Abbildung2.1: statistisches Kieenknauel, ebene Projektion nagfim81]

Werden aufRere Krafte aufgebracht, so strecken sich die Makromolekile hin Ric
tung der aufgebrachten Kraftélierdurch erhoht sich die Ordnung in der Moléki
struktur, was eine Abnahme der Entropie zur Folge hat.Emtreben nach einem
Zustand maximaler Entropiaufgrund der rucktreibenden WéarmestofRe fiitbei
Vorhandensein &uBerer Krafteu thermokinetischen Ruickstellkraften, die nach
einer Entlastung zu einer vollstdndigen Reversierung der zuvor vollzogemen Ve
formung fiihren. Dieses Verhalten wird &stropieelastizitabezeichnet[Tim81]

af

% Oberhalb deD t | 2 No S NB Yy3aGSYLISNI dz2NE dzy § SN RSN RA S
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Im Gegensatz zu Metallen, die energieelastisch&erhalteﬁ zeigen,sind durch
diesen Deformationsvorgang deutlich héhere Verformungen méglichv@éien-
denenauleren Kraftererhohen sich die thermokinetchen Riickstellkrafte, wenn
die Temperatur degedehnten Bauteis erhéht wird Aufgrund derAbhangigkeit
der Riickstellkifte elastomerer Werkstoffevon der Temperatur sincwuch die
mechanischen Eigenschaften stark temperatunégig

Der molekulare Aufbau der Elastomere ist weiterhin durch das Vorhandensein
diverser Fiillstoffaund WeichmachegekennzeichnetDurch ihren Einsatz kénnen
sowohl die mechanischen (Harte, Festigkeit, Abeé&b) als auchdie chemischen
(Medienkestandgkeit, Oxidation, Quellneigung etdigenschafterentsprechend

der Anforderungen eingestellt werden.

s )
Vernetzungs-
stelle

mechanisch
gebundener
Fullstoff

Verschlaufung chemisch
gebundener

Flllstoff

Abbildung2.2: SchemDarstellung des Werkstoffgefiiges nach [Sto99]

Technisch eingesetzte Elastomererfiigen stets uUber Fullstoffe, da nur so die
geforderten Werkstoffeigenschaften erreicht werden kénnen. Da ungefillte NR
Vulkanisate im Maschinenbau praktisch keine Anwendung finden, beziehen sich
alle weiteren Betrachtunenin dieser Arbeit auf gefilltBlRVulkanisate.

3 Atome konnen durch &uRere Kréafte im Nahbereich der Energiefelder ihrer Bindungen um
begrenzte Betrage aus der Gleichgewichtslage ausgelenkieweBei Entlastung federn sie in
ihre Ausgangslage zurtick. Man bezeichnet dies als energieelastisches Verhalten [Tim81].
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2.13 Dampfung und Hysterese

Aufgrund der weitmaschigen Vernetzung der Makromolekinel den damit ve
bundenen groRen Deformationerfindet bei dynamischer Beanspruchurgjne
starke Relativbewegung der Molekilketten zueinander statt. Die Molegigieen
aneinander ab, entschlaufen sich oder reiben an Fillstoffen entlang. Diese Effekte
fuhren zu den fur viele Einsatzbereiche entscheidendiskoelastischen Eige
schaftender Elastomere Sie &uRern sich in Form von Materialddmpfung bzw.
daraus resuierenden Dampfungseigenschaftedls Dampfung oder auch Enexgi
dissipation bezeichnet man die Umwandlung mechanischer Energie (potentielle
oder kinetische) in niedere Energieformen, meistens in thermische Energie. Die
Wirkung der Dampfundgiann am Abklinge von freien Schwingungen und an der
Begrenzung der Resonanzamplitude bei erzwungenen Schwingenkgmt we-

den [Mah87]. Im Falle der in dieser Arbeit betrachteten drehmomentgefiihften
experimentellen Versuche wird die Dampfungsebar indemdie Phasenersche-

bung zwischemem harmonischaufgebrachten BelastungéT (t)) und dem daraus
resultierenden Verformungssigh(¢(t)) ausgewertet wird Das Verformungssignal
lauft dem Belastungssignal udie Phasenverschieburd/w nach. Die Herleitung
einer Hysteeseschleife aus denhpsenverschobenen Signalen veranschaulicht
Abbildung2.3:

~ B

T.og Ta

Abbildung2.3: Herleitung einer Hystereseschleifach[Ehr93

4 . .
Vorgabe eines Belastungssignals
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In Abbildung2.3 sind zwei harmonisch&erlaufe fur das Drehmoment und den
Drehwinkel dargestelltaus denen sich bei entsprechender Phasenverschiebung
eine elligische Hystereseschleife ergibt. Elastomere zeigen jedoch ein nichtline
viskeelastisches Verhalten, was dazu fuhrt, dass aus eiharmonischenBelas-
tungssgnalin der Realitéatkein harmonischesAntwortsignal folgt und die Hyster
seschldie keine diptische Formannimmt Dies stellt eine Herausforderung bei der
experimentdlen Ermittlung der Dampfungseigenschaften dar, auf die A
schnitt2.3 naher eingegangen wirdFir die nun folgenden Betrachtungemird
zunachst linear vislaastisches Materialverhalten vorausgzt. Bediesemergibt
sich eine wie irAbbildung2.3 dargestellte Hystereseschleife mit elliptischer Form,
die sich durch eine lineamittlere Federkennlini€ auszeichnet.

Fir die mathematische Beschreibung des Kedéirformungs Verhaltensind die
Berechnung von Kennwerteron Elastomerenvurden in der Vergangenheit zah
reiche Modelle entwickeltDie Herausforderung bei der Modellbildung besteht
darin, neben den elastischen und Dampfungseigenschaften auch deren Adphéngi
keit von der Belasturghthe, Belastungsfrequenz und der Bauteiltemperatur zu
erfassen. AllerModellen liegen zwei grundlegende Wirkmechanismeaugrunde
[Kim86]:

a5 & 1 221 Swa Odedle HaSizitghedchriebBnidrech eine lime
re Feder mit der Federsteifigkeit:

Cr u
W F=cg-u (21)
b5 a bSgiliz2ywadOKS DS&aSiTyY 5AS ARSIt 1 NE
proportionaler Dampfung beschrieben durch einen Dampfer mit dem
Dampfungsfaktobp:

b

g 0
§HI_I:; F=bp-u (2.2)

5Verbindungslinie zwischen den beiden Winkdehkehrpunkten der Hystereseschleife
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Zur Beschreibung des Materialverhaltens kén diese Wirkmechanismen auf
verschiedene Art und Weise kombiniert werd@arallel und Reihenschaltungen)
Haufigste Anwendung finden das Maxwiibdell, das VoigKelvirModell und das
3-parametrige Poynting hom®n-Modell [Mah87].

Bei einer Parallelbaltung der Elemente sind die Auslenkungen beider Elemente
identisch, wéhrend sich die Krafte addieren. Bei einer Reihenschaltung von Feder
und Dampfer sind die Krafte fur beide Elememfieich und ihre Auslenkungen
werden addiert. Abbildung2.4 zeigt die drei oben genannten Modelle und ihre
einstellbaren Parameter.

" B
Maxwell-Modell Voigt-Kelvin-Modell Poynting-Thomson-Modell
F F F

Cr Cr Cr1
bp by
by
u
u Cr2 d
u F
F
E 2

Abbildung2.4: Viskoelastische Materialmodelfech [Mah87]

In der ingenieurmafigen Anwendung genugt haufig dparametrige VoigKelvin
Modell [DIN86].Es ist hinreichend genau, um das dynamische Verhalten der
Elastomere fir kleine Dehnungsamplituden zu beschreiltesbesteht auseiner
Parallelschaltung von Feder und Dampfer, was bedeutass dieAuslenkungen
beider Elemente identisch sind, wahrend sich Wigfte beider Elemente addieren.
Beschreibtu eine Langenanderung undnterwirft man das VoigKelvinrModell
einer zeitharmonischemuslenkung der wplitude u, lasst sich die resultierende
Kraft wie folgt lerechnen:
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u(t) = u - cos(wt) (23
F(t) =u- cp-sin wt —bp - w - cos(wt) (2.4)

Tragt manu t und F(t) Uber der Zeit auf, ergeben sich analbgAbbildung2.3
die phasenverschobenen Signale sowie dieada abgeleitete Hystereseschite
Die vom Material dissipierte Energie Bampfungsarbeifip) kann ebenfallaus
den Daten des VoigfelvinrModells abgeleitet werden [Ber06]:

Ap=u?-bp-w-m (2.5)

Das Poynting’homsonModell wird dem Vehalten derElastomere noch gerechter,
da hier das Einstellen zweier Steifigkeitgn und cg, moglich ist. Hiertiber kbnnen
die statische und die dynamische Steifigkeit (vgl. AbscBrit) eines Elastomers
getrennt voneinander eingestellt werden [HolO4Die Berechnungsgrundlagen fir
das Poyting-ThomsorModell kénnen [Ber06] enthnommen werdeAufgrund de
nichtlinearen KraflverformungsVerhaltensder Elastomere bei groRen Ausle
kungsamplituden weicht die mit den ddellen ermittelte Hystereseschleife von in
Versuchen gemessenen Hystereseschleifen ab, weshaliesem Falauf weiter-
fuhrende Modele zuriickgegriffen werden muss.

Solche Modelle wurderin jingerer Vergangenheibeispielsweise vorkKimmlee
[Kiim86] Peekea und Lambert [PelL93]oder ZiegenhagenZie94]in der Form
entwickelt dass auch der Einfluss der Belastungsamplitude auf die Steifigkeit und
Dampfung sowie die Veranderung dieser Werte infolgeer Eigenerwdrmung
abgebildet werden kdnnen. Diese Mode#iind duRerst aufwandig und es mussen
z.B. beim Verfahren nadkiimmleebis zu 160 Parameter eingestellt werden, um
eine genau Beschreibung des Materialverhaltens zu erreichéneine praktische
Anwendung ist die Kalibrierung dieser Modelle zu umfangreigshalb sie sich
bisher nicht durchsetzen konnten. Weiterhin ist das Werkstoffverhalten der
Elastomere verhéltnismafRig grofen Streuungen unterworfen, wegen denen die
Genauigkeit der weniger komplexen Modelle haufig ausreichendist.einfache
Anwendungund die in weiten Bereichen akzeptable Genauigkeit filhren daher noch
immer zur Verwendung def-ParameterModells (VoigtKelvin) oder de 3
ParameterModells (Poyring-Thomsen]Mah87].
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214 Ermidung

Im Laufe einer zyklischen Beanspruchung treEmidungs bzw. Versagengor-
gange im Elastomer auf. Die Kenntnis UbiEse Vorgangsowie deren charalkt:
ristische Verlaufe ist mafl3geblich fur die Definition eines geeigneten Ausfallkriter
ums und zurAufzeichming von Schadigungsverlaufén dynamischen Versuchen
Im Folgenden werden die heutigen Erkenntnisse Ubéersagengorgange in
Elastomerwerkstoffen dargestellt.

Bedingt durch ihren komplexen molekularen Aufbau sind die Ermidungsvorgange
in zyklisch beanspruchten Elastomeren &duRerst vielfaligrch de Wechselwi-
kungen zwischen Polymer, Fullstoffen, Weichmachern etc. sind Vorhersagen der
Ermudungseigenschaften auch heute noch teils empirischer Natu¥.ergleich zu
anderen Werkstoffen steckt die Aufklarung schadensbeschreibender Mechanismen
bei den Elastomeren mh in den Anfangen [AAJO1]. Dennoch wurden in der Ve
gangenheit bereits aus der Phdanomenologie des Ausfallverhaltens diverse Ansétze
zur Beschreibung voErmiidungsvorgéngen und den damit verbundenen Anderu

gen physikalischer Kenngrof3en abgeleitet.

Zunéchsist eine Unterteilung in chemische und physikdis&rmidungsvorgareg
notwendig [Giell]. Chemische Ermudunggé@nge sind in der Regel auf élt
rungseffekte zurlickzufihrerierbei wird das Elastomer durch thermiscRelss-
tung oder aufRere Einflisse wi@zon, U\lLicht in Verbindung mit Sauerstaihd
manche Ole, Fette und Weichmachamgegriffen. Eine gleichzeitige mechanische
Beanspruchung verstérkt diesen EffeRei der Alterung handelt es sich um uber
groRe Zeitraume ablaufende ProzesBee dynamischdrifung elastomerer Ba
teile findet allerdings stets zeitgerafft statt, so dalie Berticksichtigung voAlte-
rungseffekten bei der Auswetung solcherVersuchsreihemicht notwendig ist
Alterungsmechanismen werden im Zusammenhang mit der Lebensdaueb-in A
schnitt 2.1.5behandelt.

Die durch mechanische Belastuaighervorgerufen@ Ermidungsvorgange werden
in [Brw8( in drei Bereiche unteteilt:

- Bruch von Polymerketten
- Abgleiten von Molekilketten
- Hohlraumbildung
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EinBruch von Polymeketten fihrt zwangslaufig zu einer Verringerung der Kgsti
keit und des Moduls eines Bauteils, da vor dem Bruch durch die kovalenien Bi
dungen zwischen den Kettenatomen hohe Kréafte Ubertragen werden kdnnen.
Urséchlich fur einen Bruch von Polymerkettish das Auftreten einer Beanspr
chung, bei der die kovalenten Bindungskrafte innerhalb eines Makromolekdis (ibe
schritten werden. Grund dafikdnnen inhomogene Spannungsverteilungen und
daraus resultierende lokale Spannungsiiberhéhungen sein, welche durch die Ve
teilung der Vernetzungsstellen und die Kettenlangenverteilung im Molekidnet
werk beeinflusst werden.

Unter demAbgleiten von Molekiilkettenversteht mandie Verschiebung der rat

tiven Lagen von Kettenteilen zueinander, die mit einer Auflosung physikalische
Vernetzungen einhergeht. Als Ursache wird beispielsweise der Bruch kovalenter
Bindungen genannt, der die Ldsung einer vorher pereméen Verschlaufung
ermdglicht.

Der Hohlraumbildungliegt die Modellvorstellung zugrundeass Mikrohohlrdume
prinzipiell s die erste Stufe einer Rissausbildung angesehen werden kénnen.
Allerdings kann nicht zwangslaufig gefolgert werden, dass sich die Mikrohohlrdume
tatsachlich zu Rissen weitartwickeln Die Mikrohohlrdume stellen Defekte dar,
die einen Teil der Deformatisenergie aus einem Belastungszyklus speichern. Die
Hohlrdume haben eine rotationselliptische Gestalt, wobei die kleine Halbachse
(=Rotationsachse) in Richtung der Deformation zeigt. Sie beeinflussen das Defo
mations und Erholungsverhalten (Tempern) betieter Proben. Die direkte Ve
knupfung derAusbildungvon Hohlraumen mit dem Auftreten von Kettenbriichen
fuhrte in Experimenten bisher zu widerspruchlichen Ergebnissen.

Ursachefir die Anderung der physikalischen EigenschafieB. Abfall der Stegfi

keit) wahrend der Werkstoffermiidung ist somit ein Abgleiten oder Brechen von
Kettenmolekilen unter mechanischer Belasy, was aul3erdem zur Bildungn
Hohlraumen in molekularen und im weiteren Verlauf auch gréReren Bereichen
fuhren kann.Peeken und Plafgreifen diese Modellvorstellung in [PeP88] bei der
Formulierung eines Ausfallkriteriums flr drehelastische Kupplungen wieder auf und
kénnen die Vorgange in ihren Ergebnissen wiedererkennen.

Die fiir zyklisch belastete Elastomere typischen Anderungen von pligsiie
Eigenschaften werden im Rahmen der Betrachtung verschiedener Ausfallkriterien
in Abschnitt2.5erlautert.
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2.15 Einflisse auf die Lebensdauer

Die Berechnung der Lebensdauer von Elastomerbauteilen ist nicht zuletzt deshalb
so shwierig, weil sie von einer Reihe von Faktoren beeinflusst Wehen den
auReren Lasten bzw. den mechanischen Beanspruchungen spielt auch dié-therm
sche Belastung eine entscheidende Rolle. Hierbei muss nicht nur die Umgebung
temperatur, sondern aucldie Temperaturerhéhung des Bauteils aufgrund von
Eigenerwarmung bei dynamischer Belastung beachtet werden. Die Einsatzzeit spielt
ebenso eine entscheidende Rolle, da Alterungdesmngen bei Elastomeren sehr
ausgepragt auftreten kénnen und der Alterungspeeg durch verschiedenentd
welteinflisseu. U. stark beschleunigt wirdie Einfliisse auf die Lebensdauer sind
somit &ul3erst vielfaltig, wobei die gegenseitige Beeinflussung der Faktoren unte
einander die Vorgange noch deutlich verkomplizidtbildung2.5 zeigt die auf die
Lebensdauer einflussnehmenden Faktoren.

Lebens-

Abbildung2.5: Einfliisse auf die Lebensdauer

Jeder dieser Faktoren verursacht bestimmte Schadigungsvorgange im Werkstof
die je nach Art und Hohe der Beanspruchung unterschiedlich stark ausgepragt sein
kénnen. Die folgendeAbbildungzeigt in einer Ubersicht mégliche Beanspruchu

gen und deren schadigende Wirkuam Beispiel vorElastomerlager in Kraftfatr-

zeugen [BS3g].
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Beanspruchung Schadigende Wirkung

- chemische Alterung
- physikalische Alterung

Mechanische Beanspruchungen

- statisch - FlieRen, Kriechen
- dynamisch - Schwingrisse, Abrieb, Verschleif?

Thermische Beanspruchung - beschleunigtes, verstarktes Altern

£ . und Kriechen
- Eigenerwdrmung

- Umgebungstemperatur - Kennlinienveranderung

- reduzierte Schwingfestigkeit

- bei hohen Temperaturen verkohlen,
verbrennen

Umwelteinfllisse

- UV-Licht - UV-Alterung

- Ozon - Ozon-Rissigkeit

- Ole, Kraftstoffe - Aufquellen, weicher werden

- Chemikalien - chemische Reaktionen

- korrosive Medien - Korrosion der Metallteile und
Unterwandern der Vulkanisation

Abbildung2.6: Beanspruchungen und ihre schadigenden Auswirkungen

Mechanische Banspruchungen

AuRere Lasten und Krafte erzeugen Materialbeanspruchungen,umtier einer
bestimmtenmaterialspezifische®renze zu Ermidung und langfristiger Schadigung
fiilhren. Uberschreiten die Beanspruchungdiesen materialspezifischen Gren

wert, tritt 6rtliches oder auch globales Versagen auf. Die duf3eren Lasten und Kréfte
kénnen statisch oder dynamisch wirken. Die foldem Betrachtungen beziehen
sich ausschlieB3lich auf dynamische Belastungengdidam Rahmerdieser Arbeit
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betrachteten Elastomebauteile in der Regel in dynamischen Systemen eingesetzt
werden. Weiterhin spielen fur Lebensdauerbetrachtungen nur Belasturajes
Rolle,aus denereine Ermudung des Werkstoffsigt. Hohere Belastungen, die zu
einem Versagn des Bauteils binnen wenigérastwechse(<10.000LW) fuhren,
sind imbestimmungsgemé&ReBetrieb eines Bauteils nicht vorgesehen und werden
daher nicht ndheeinbezogen.

Eine dynamisch aufgebrachtaechanischeBelastung fuhrt zu Materialbeanspr
chungen, die das Elastomer dauerhsdhadigen. Da diese Beanspruchunggark
bauteil und materiahbhangig sind, kénnen keine allgemeingiltigen Angaben zum
quantitativen Einfluss einer Variation der mechanischen Belastwiglie Lebes-
dauergemacht werden. In [CGM99] konnte jedoch aus einer Vielzahl dynamischer
Prifungen eine Schétzregel fir die Auswirkungen von Anderungen der @ynam
schen Lasten bei NRulkanisateran einer Lenkerkupplungbgeleitet werden:

dynamische Last + 10% * Lebensdauer/2
dynamische Last - 2 ‘ Lebensdauer/10

Abbildung2.7: Faustregel fir mechanische Belastung

Diee Schatzregel ist nur anwendbsolange die aufgebrachten Belastungen keine
unmittelbare Zerstérung des Mlekulnetzwerks hervorrufen, sondern die awftr
tende Schadigung durctlie oben beschriebenerErmidungsvorgange bestimmt
wird.

Bei Elastomeren, ibhesondere bei NR/ulkanisaten, spielt jedoch nicht nur die
Héhe der dynamisch aufgebrachten Belastungsampditisbndern auch deren
Mittellastlage eine entscheidende Rolle fir die zu erwartende LebensdAbéi-
dung 2.8 zeigt die fur NR/ulkanisate typische Mittelspannungsabhéngigkeit der
Lebensdauer. Hier wird deutlich, dass eine makimatretende Spannung nicht
auch gleichzeitig zur kirzesten Lebensdauer eines Bauteils flhrt.
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Abbildung2.8: HaighDiagramm eines NRulkanisats nach [$79§

Das Diagramm wurde an Hantelprifkdrpern &RBasis in uniaxialen Versuchen
ermittelt. Im Bereich desUnter-Oberspannungsverhéltrées von R=0 (rein
schwdlende Beanspruchunggt fiir alle drei Isd_ebensdauerlinien ein Minimum zu
erkennen.Bei einer vord N/mm2 abweichenderUnterspannungst ein Anstiegder
Lebensdauer zu beobachtebie Lebensdauer bei rein wechselndeaBgpruchung
(Mittelspannung=0 N/mm?2) und einer Spannungsamplitude vof,68N/mm?2
betréagt 100.000LW. Eine identische Lebensdauer wird beispielsweise bei einer
Mittelspannungvon 2 N/mmz2 und einer Amplitude vori,57N/mm2 erreicht Bei
gleicher Lebensdauer betrdgt die Maximalbeanspruchung im ersten Fall
1,68N/mmz, im zweiten Fall sind €557 N/mmz2. Hier wird die Mittelspannungsa
hangigkeit der Lebensdauer ersichtlidfiir denKonstrukteur bedeutet dies, dass
ein Bauteil nicht wie bei Metallen ausschlieRlich so auszulegen ist, dass die maximal
auftretenden Beanspruchungen gering gehalten werden. Vielmehr muss bei
Elastomeren auch die Mittelspannungsabhangigkeit der Lebensdaeréicksit-

tigt werden. In der Literatur wird die Mittelspannungsabhéngigkdiei NR
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Vulkanisaten haufiglurch das Phdnomen der Dehnungskristallisa?iemlart (z.B.
[Fla03]) Allerdings weise\braham et. alin [AAJO1] und [AAJO2] die Mittelspa
nungsabhégigkeit auch fur nicht zur Dehnungskristallisation befahigte Elastomere
(gefiilites EPDM, gefiilites SBR) nach. Hier diedMittelspannungsabhéngigkeit
der Lebensdaueeiner charakteristischen Eigenschaft des SysteKeutschulg
Fillstoftx zugeschriebenDie physikalischen oder auch chemischen Vorgange di
ses Phanomens sind offensichtlich noch nicht vollstandig aufgeklart und wersta
den.

Thermische Banspruchung
Eine hermiscle Banspruchundann auf zwei Arten entstehen:

a) Innerethermische Beanspruchung

Aufgrund ihrer Dampfungseigenschaften erwarmen sich Elastomere bei dynam
scher Beanspruchung (vgl. Abschriti.3. Bei konstanterBedingungen (Blas-
tungsamplitude Umgebungstemperatur, Belastungsfuenz) stellt sich belyna-
misch belasteterElastomebauteilen eine Beharrungstemperatur ein. Im Beha
rungszustand wird eben so viel Warmeenergie an die Umgebung abgefihrt (Uber
Konvektion, Warmeleitungind/oder Warmestrahlung), wie durch die Dadmpfung
im Material in thermische Engie umgeetztwird.

b) AuRerethermische Beanspruchung

Eine &uRRere Temperaturbaspruchundgindet aufgrund der Umgebungsbedingu
gen statt(z.B. EinsatzorheiReMaschinen in der Umgebung etcSiegeht von der
Umgebungstemperatur aus.

Einen umfassenden Ubgick iber den Kenntnisstand zum Einfluss der Bautei
temperatur auf die Lebensdauer gibtammin [FIa03]. Hier fasst er die Ergebnisse
aus verschiedenen Forschungsarbeiten ([Wes80], [Royf2R88], [HHS85],
[KWsS91], [BSV96FusammenFiur NRVulkanisatdasst sichin den meisten Fallen
feststellen dass bei drehmomentgefuhrten Prifungen eine Verkirzung der L

6 Dehnungskristéisationist in der durch hohe Dehnungen induzierten Parallelitat benachba
ter Kettensegmente begriindet [Bau08]. Die kristallinen Strukturen liegen dabei in Richtung
der Deformation vor und es resultiert ein steiferes Werkstoffverhalten.
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bensdauer mit einer Erh6hung der Bauteiltemperatur einhergghfHGB04] wird
dies auf die hdheren Verformungen zuriickgefiihrt, die aufgrund deingeren
Seifigkeit bei htheren Temperaturen vollzogen werddts wird auctfolgendes
beobachtet

- Es scheint eine kritische Temperatur zu geben, deren Uberschreitung eine
extreme Abnahme der Lebensdauer zur Folge hat. In [Pla88] liegt fiiese
ein NRVulkanisatbeica.100°C

Unterhalb der kritischen Temperatur ist der Temperatureinflussdoeh-
winkelgefiihrten Versuchen kaum messbar [HGBQO4hter Umstanden
kann die Lebensdauer sogar steigen, da die Materialbeanspruchunden au
grund der geringeren Steifigitebei gleichbleibender Verformungsamjiit

de sinken.

Bei kleinen Dehnungen ist der Einfluss der Temperatfidie Lebensdauer
gréRerals bei groRen Dehnungen. Erklarungsansatz: Bei kleinen Dehnungen
tiberwiegen chemische Effek(alterung)bei der Schadiguwy, die durch B-

here Temperaturen beschleunigt werden. Bei grofen Dehnungen ist die
mechanische Ermiildung ausschlaggebend, die sictttark temperaturb-
hangig is{Wes80]

Insgesamt ist der Temperatureinfluss stark von den Versuchsbedingungen und der
Elasbmermischung abhéngig. Aus diesem Grund kdnnen keine allgemeingdltigen
guantitativen Aussagen getroffen werden. Gemessene GréRenordnungen liegen
nach [Wes80] und [KWS91linterhalb der kritischen Temperatur in folgenden
Bereichen:

Temperaturin °C - 2 » Lebensdauer/2
Temperatur in °C - 3 ‘ Lebensdauer/3

Abbildung2.9: Faustregel fur Temperatur

Diese Werte sind aber auch noch von der Dehnungsamplitude abhangifpew
reits erwahnt, und kénnen dahenur als grobe Richtwerte dienén
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Chemische Belastungnd Alterung

Bei der Lebensalierprognose von Elastomeren ist stets die Problematik gegeben,
dass Elastomere im Vergleich zu beispielsweise Metallen deutlich komplexere
Alterungserscheinungen zeigeBie Alterungsempfindlichkeit liegt darin begméi

det, dassdie Makromolekiile deiElastanere nach der Vulkanisation noch tber
ungesattigte Gruppen verfugen, die wiederum eine Angriffsmoglichkeit furrSaue
stoff, Ozon und andere reaktionsfahige Substanzen darsteflertreten verschker
dene Mechanismen teilweiséberlagerndauf, die eineAnderurg der mechai
schen Eigenschafteimd in der Regeéine Verringerung der Lebensdauer zur Folge
haben. Die Veranderungen kénnen aus Abbauvorgangen, Versproduwgsrd-
tungs, Zermirbungs und Ermidungserscheinungen, statischer Rissbildund u
dergleicherhervorgerufen werden [HoGO1Abbildung2.10 zeigt schematisch, wie
das Molekiilnetzwerk eines Elastomers von Alterungsvorgangen beeinflusnver
kann.

( D
Vernetzte Angrlefendes
Polymerketten Medium (z.B.

(Guymrm) : — * sauerstoff, O,
! Wasser, ...)

Kettenabbau /
(Spannungsverlust)

\ Zusatzliche Vernetzung
(Spannungserhohung)

= | mEa

Abbau von Vernetzungsstellen
(Spannungsverlust)

Abbildung2.10: Alterungsorgange (schematisch) nach [Ste98]
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Steinzeigt in [Ste98] die unterschiedlichen Einflisse der Alterungsmeluiéide
Luft und Bremsfliissigkeibei jeweils120°C. Er lagert eine Probe im entspannten
Zustand in heiBer Luft und misst in regelmaRigen Abstamtiemotwendige Zg-
spannung, um die Probe ug® % zu dehnen. Die Zugspannungen nehmen Uber der
Zeit zu. Eine zweite Probe lagert @®% gedehnt in Bremsflissigkeit. Die kontin
ierliche Aufzeichnung der Zugspannungen zeigt hier eine Abnahme der aoftrete
den Zugspannungen. Das Ergebnis zAlgiildung2.11.

I ™
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Luft

’_—_J T=120°C

Zugspannung ¢ / N/mm?
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o
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]
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]

Bremsflussigkeit N
T=120°C

1 10 100 1.000
Zeitt/h

Abbildung2.11: Einflisse verschiedener Alterungsmechanismen

Hier wird deutlich, wie unterschiedlich sich sehiedene Mediemnd Belastungss
tuationen auf die alterungsbedingte Anderung der mechanischen Eigenschaften
auswirken.Dabei kdnnen viele unterschiedliche Alterungsprozesse quudgange
ablaufen, deren Wirkungsweisen in der folgenden Aufzéhlung erlauterden
[Ste98]
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- Oxidation (durch Luftsauerstoff\lterung im eigentlichen Sinn)

- Beschleunigte Oxidation durch Schwermetallverbindungen (z.B. Kupferve
bindungen, sog. Kautschukgifte)

- Hitzealterung (ohne Sauerstoffeinfi)s

- Durch Medien (8. Dampf, Wasse Ol, Hydraulikfliissigkeit) bewirkte Me
anderungen. Oft sind Additive dieser Medien die Ursache fur den Angriff
der Gummiteile.

- Orientierte Risshildung durch statische Ozoneinwirkung (Ozonrissbildung).
Hier Gbernimmt (bei ungesattigten Kautschuktypen) @aon die Aufgabe
des DurchreiBens der Molekulkettehevorzugt an den Doppelbindungen
an den Stellen der grof3ten Aufdehnur@role statische Dehnungen haben
viele kleine Ozonrisse zur Folge, kleinere Dehnungen (knapp 1)
verursachen wenige grolRe$Re[Gen01]

- Nichtorientierte Rissbildung unter der Einwirkung von energiereichem Licht
(z.B. Sonnenlicht) und Sauerstoff (Cra#tfigkt, ElefantenhauBildung) bei
Vulkanisaten mit hellen Fillstoffen

Durch eine Temperaturerhbhung beschleunigen sich digeAlngsvorgange. &
meinhin konnte beobachtet werden, dass siobi einerTemperaturerhéhung um
10Kelvindie Alterungsvorgange um den Fakiwei bis viebeschleunigen [Ste98]
Als Faustregel kann abgeleitet werden:

Temperatur + 10 K » Alterungsvorgénge - 3 \

Abbildung2.12: Faustregel fur Alterungsvorgange

In [HUE98Jund [Wes80]wurden umfangreiche Studien zur Anwendung vom- Ar
henius und WLF (Willissi.andelFerry) Modellen zur Untersuchung von temaer
turbeschleunigten Alterungsvorgangen durchigfat. Hier wird auch tber die i
wendung der Modelle zur Vorhersage des Langzeitverhaltens von Polymeren b
richtet. In [Bau09] wird der Einfluss von Alterungseffekten auf die Ausfallzeitpunkte
untersucht, wobei hier im Grof3en und Ganzen eine Parallelvetsehg der Wé-
lerkurven beobachtet wird.
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Um dem Problem der Alterung in der Praxis zu begegnen, kénnen Elastomérbaute
le vor Alterung geschutzt werden. Entweder wird die Oberflache des Bauteils z.B.
durch Wachse oder Lacke gegen umgebende Medien gescloidizt, die angre
fenden Medien werden durch der Elastomermischung zugegebene Alterung
schutzmittel chemisch gebunderbzw. unschéadlich gemacli6te98] Beide M&-
nahmen filhren zu einer drastischen Verlangsamung der Alterungsvorgénge, we
halb sie haufige Anwenmhg finden.

Einfluss von Belastungsreihenfolge und Erholungsphasen

Hinsichtlich aufgebrachter Beanspruchungen sagt man Elastomeren sowohl ein
Kurz als auch ein Langzeitgedachtnis nadeben den zu beobachtenden Hgst
reseerscheinungen, welche aus detustlen Belastungssituation resultieren (Kur
zeitgedachtnis), wird das Materialverhalten auch durch bereits lange zurtuaidiege
de Belastungn gepragt (Langzeitgedéchtnis) [GiellDhs Langzeitgedachtnis wird
beispielsweise in [MaF05] nachgewiesavo flr weggeregelte dynamischelLarg-
zeitversuche(Axial und Torsionsbelastungin eindeutiger, positiver Einfluss von

10 Uberlastungszyklen vor Versuchsbeginn auf die Lebensdauer gegeniiber einem
identischen Versuch ohne Uberlastzyklen gezeigt widié Belastunggihenfolge

sollte daher in die Lebensdauerprognose einflie3en.

EbenschabenErholungsphasen einen Einfluss auf die Lebensd&eschezeigt in
[Wes80] in einem einfachen Experiment, wie sich Erholungsphasgativ auf die
Lebensdauer auswirken kénnefAn eine streifenférmige Gummiprobe aus Netu
kautschuk 4 mm breit, 1,5mm dick) wird ein Gewicht angehangt, wodurch die
Probe nachvier Stunden zerrei3t. Wird das Gewicht nach jewéilsf Minuten
Belastung fur definierte Zeitrdume entfernt, halt die Prdbe sonst identischen
Bedingungen unabhéngig von der Lange der Entlastungszeiten nur noch ca.
20 Minuten. Er erklart dies mit einer durch FlieRvorgéange begrindeten Defarmat
onsretardatiord. Bei Belastung werden die Molekiilketten des Elastomersrunte
schiedich stark geseckt. Manche tragen eine hohe Last, andere eine nur geringe.
Die Deformationsretardation bewirkt, dass die wenig belasteten Ketten immer
mehr Last Ubernehmen und die stark belasteten Molekulketten entlastet werden.

7Zeitabh;a’mgige \fiormung bei konstanteBpannundBec59]
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So verteilt sich die Gesdlast mit der Zeit nahezu homogen auf alle Ketten. Bei
Entlastungwird durch Erholungseffekte diese Lastverteilung riickgangig gemacht
Eine erneuteBelastungfuhrt dann dazu, dassinige wenige Ketterwieder sehr
stark beanspruchiverden

Ahnliche Beobachingen macherHarbour et. alin [HFMO07] hinsichtlich der Au
breitung von Rissen. Das Einbringen von Erholungsphasen zwischen Belaétungsbl
cken konstanter Amplitude fuhrt zu erheblich héheren Rissausbreitungsraten als
bei dem gleichen Belastungssigoaine Erholungsphasen. Sie erklaren das Rhan
men ebenfalls durch eine zeitabhangige Erholung in der Mikrostruktur deElast
mers Die stark beanspruchten Molekile an der Rissspitze werden durch malekul

re Umlagerungsvorgange wahrend der kontinuierlich wiederketien Belastung
entlastet. In den Erholungsphasen bewegen sich die Molekiile in ihre Ausgangslage
zurlick, weshalb ekei erneuter Belastungu kurzzeitigen lokalen Spannuiigsr-
héhungenan der Rissspitze kommt

Abgesehen von Auswirkungen auf molekularer rigb&dnnen Erholungsphasen
auch durchdie mit ihnen einhergehende Anderungen der Bauteiltemperatur
einen Einfluss auf die Lebensdaeganes Bauteils haben. Ist eine Bautefformung

in ihrem Weg begrenztfiihrt eine durch dynamische Belastung hervorgengfe
Eigenerwdrmung zu geringeren Materialbeanspruchundaurch eine Erholurgy

phase sinkt die Bauteiltemperatur und eine erneute Belastung fuhrt zu héheren
Beanspruchungen des Materials. In diesem Falle wirken sich Erholungsphasen
ebenfalls negativ auf dieebensdauer aus.

Erholungseffekte haben somit @n Einfluss auf die Lebensdau&e sind alle-
dings nicht ausreichend erforsghum sie allgemeingultig qualitativ oder gar quiant
tativ in der Lebensdauerprognose zu berucksichtigen.

Bezlglich der Belastuageihenfolge sind in der Literatur widerspriichliche Angaben
zu finden. Hier scheint eine starke Abhangigkeit von Bauteil, Ausfallkriterium und
Versuchsfiihung zu existierenSun et. aluntersuchten in [SGMO00] die Restfegti

keit verschiedener Elastomere ctader Aufbringung von zwei Laststufen (wegg
regelt). In allen Féallen war die Restfestigkeit nach einer laststeigernden Versuch
fuhrung geringer als nach einer lastabfallenden VersuchsfihrDiese Aussage
konnte fir kraftgefhrte Versuche vodolls und Wrtberg in [MoWO09] bestatigt



STAND DERECHNIK 25

werden. Hier wureé ebenso festgestellt, dass dioher Belastungzyklusbei einem
bereits vorgeschadigten Bauteginen gréReren Schadigunsgzuwachsverursacht,

als ein identischeBdastungszyklus bei einer geringeren Vorsclgidig Durch eine
lineare Schadensakkumulation kann dieses Phdnomen nicht abgebildet werden.
Demgegeniiber stehen Beobachtungen lamm et. al.die in [FSWO02] bei wg
gefuhrten Versuchen und dem Ausfallkriteriuibfall der Steifigkeit um 1% kei-

nen Reihefolgeeinfluss feststellen konnte

Die Reihenfolge der Belastungen, die innerhalb verhéaltnismafig kurzer Blocksignale
(<100Lastwechsel) aufgebracht werden, scheint jedoch keinen Einfluss auf die
Lebensdauer zu haben. Zu diesem Schluss konttaebour et.al. in [HFMO07], wo

sie dré Belastungsiveaus mit je 1OLastwechseln (Blocklang&0 Lastwechsel)
aufbrachten und dabei die Anordnung der Belasturigsausinnerhalb der Blocke
variierten. Auf die Rissausbreitung wirkte sich diese Variation kaum aus.

Zum Nachweis des Reihenfolgeeinflusses sollten daher mehrere lange
(>>1.000LastwechselBlécke fir jede®elastungsniveau in verschiedenen Raihe
folgen aufgebracht werderEigene Untersuchungen zu dieser Thematik werden im
weiteren Verlauf dieser Arbeit erléert.

2.2 Kennwerte von Elastomerkupplungen

In dieser Arbeit wird ein Lebensdauerprognosemodell mit Hilfe experimenteller
Versuchsreihen an elastomeren Kupplungselementen erarbeitet und angewendet.
Elastische Kupplungen mit Elastomerelementen gehéren NdakRichtlinie 2240
[VDI71] zur Gruppe der nichtschaltbaren Kupplungen. Sie werden eingaseizt
geometrische MaRabeichungen (RadiglAxiat oder Winkelversatgauszugleichen
oder schwingungstechnischen Problemstejen (z.B. Resonanzdurchfahrten,
DrenmomentstoRe etc) zu begegnen. ZuBeschreibung des Ubertragungsverha
tens der Kupplungen werden gter DIN 7402 [DIN86] Kennwerte definiertderen
Ermittlung auf einem Prufstandn statischen odedynamische Kurz oder Larg-
zeitversucha stattfindet. Zur Ausvertung der Kennwerte aus den Versuchen muss
das aufgezeichnete Belastungssignal tber das daraus resultierende Verfermung
signal aufgetragen werden, woraus sich eine Hystereseschleife eBjbtKen-
werte werden aus den aufgezeichneten Signalen geméaf¥algenden Abbildung
abgeleitet.
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Abbildung2.13: Dynamisch&upplungsi&nnwerte nach [DIN86]

Die wichtigsten Kennwerte und ihre Bedeutung werden im Folgenden erlautert.
Hierzu gehéen neben der statischerund der dynamischen Steifigke&uch die
verhaltnismaRige Dampfungnd die in Abbildung2.13 grafisch hervorgehobenme
KennwerteDadmpfungsarbeiflp und elastische Formanderungsarbdif;.

221 Nenndrehmoment

Das Nenndrehmomerifky einer Elastomerkupplung ist das Drehmometdsvon
der Kupplung dauerhaft Gibertragen werden kafs. musslemnachgrof3er sein als
das Nenndrehmomenty eines Antriebs, welches das grofite im staficen Be-
trieb vorkommendenittlere Drehmoment @rstellt.

955 Py

- (26)

N
mit
Tn: Nenndrehmoment Nm
Py:  Nennleistungdes Antriebs W
ny:  Nenndrehzahl / mitt

Das von einer Kupplung dauerhaft tbertragbare Drehmoment hangt auch von der
Kupplungstemperatur ab. Aus diesermu@d beziehen sich die Katalogangaben der
Hersteller in der Regel auf eine bestimmte Oberflachentemperatur der Kupplung,
z.B. 50°C fur NRulkanisate [Vdl1].
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2.2.2  Statische und dynamische Steifigkeit

Haufig werden Elastomerkupplungen in Antriebsstrangen grdBaschinen wie
z.B. Schiff oder Lokomotiantrieben verbaut um auf deren Schwingungseige
schaften durch die gezielte Auswahl einer Kupplungssteifigkeit Eizlusshmen
Die Massenund Elastizitatswerte der Antriebe und Getriebe sind hierbei linre
chend bekanntund kdénnen als gegeben angesehen werdBie (Gelenk) Welle,
die Antrieb und Getriebe miteinander verbindeést in ihren Abmafien durch das
Nenndrehmoment des Antriebs vdsestimmt Somit liegen auch hier Drehmasse
und Drehsteifigkeit festDie Beeinflussung der Eigenfrequenzen des Ansieb
strangs kann somit am ehesten Uber die am Antrieb angeflanschte elastische Kup
lung gescheherDie Steifigkeit dieses Bauteitsuss daherinreichend genau é&
kannt sein um diese in den Berechnungsprogrammem 3chwingungsrechnung
des Antriebes berticksichtigen zu kénn&ie beschreibt das notwendige Drebm
ment, um die Kupplung um einen bestimmten Winkelbetrag zu verdretmehwird

in derEinheit kKNm/racangegeben

Bereits in den 1950er Jahrevurde in Forschugsarbeiten nachgewiesenlass zur
Drehschwingungsberechnungn Antriebsstréngen zwischen einer statischen und
einer dynamischen Steifigkeit der Elastomerkupplungen unterschiaderden

muss Die statische Steifigkeist in der Regel geringer als die dymiache Steifigeit

und muss aufgrund des viskoelastischen Verhaltens der Elastomere in speziellen,
quasistatischen Prifungen eittelt werden (Gerlach/ersuch)[Ger57] Aufgrund

der zahlreichen Einflussfaktoren auf die Steifigkeit (z.B. Fillstoffe, Bajastu
amplitudeund -frequenz Temperatur etc.) eines Elastomers, kdwmin allgemei-
gultiger mathematischeiZusammehangzwischender statischen und der dynam
schen Steifigkeiingegeben werderfMeZ95]

Fur Schwingungsrechnungest die dynamische Steifigerelevant da sie das
Steifigkeitsverhalten bei dynamischen Belastungen abbil&¢ ist definiert als
Steigung deiTangente an die mittlere Federkennlinie einer Hysteresesch{edgk
Abschnitt 2.1.3 [DIN86] Ist, wie beiElastomeren, die mittlere Federkennlinie
nichtlinear, variiert die Steigung der Tangente in Abhangigkeit des aktuelleh-Dre
winkels, was die Angabe eines einzigen Wertes fur die dynamische Steifigkeit nur
Uber entsprechende Linearisierungsverfahren moglichcht. Diese Problemaik

und die Ublicherweise angewendeten Linearisierungsverfahren werden bn A
schnitt2.3.2eingehend erlautert.
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Weiterhin ist die dynamische Steifigkeitark vom Betriebspunkt abhéngig, der
durch ein statish und ein dynamisch wirkendes Drehmoment, eine Belastuggsfr
guenz sowie eine Bauteiltemperatur gegeben listHerstellerkatalogen kann somit
immer nur eine fir einen bestimmten Betriebspunkt glltige dynamische Steifigkeit
angegeben werden.

223 Dampfungsarbdi

Die Dampfungsarbeifl, (auchVerlustarbei} entspricht der von eier Hysteres-
schleife umschlossenen Flache (Vghbildung2.13). Sie ist ein MaR fir die &u
grund der Materialddmpfung pro Lastzyklin Warme umgesetzte Emge. Die
eingebrachte Warme fiihrt zu einer Erhéhung der Bauteiltemperatur, bis sich ein
Gleichgewicht zwischen eingebrachter und an die Umgebung abgegebener Warme
einstellt. Dies ist gerade bei dickwandigen Bauteilen problematisch, da das Bauteil
durch dieEigenerwdrmung so hohe Temperaturen erreichen kann, dass das Mat
rial nachhaltigthermischgeschadigt wird.

224 Elastische Forméanderungsarbeit

Die elastische Formanderungsarbdif; ist diejenige Energie, dieelm Einwirken
einer auReren Belastung auf die Kupplung als potentielle Enargien Winkel
Umkehrlagergespeichert wird [StR96]. Sie beschreibt dasbbildung2.13 darge-
stellte Dreieck unteder mittleren FederkennlinigStrichpunkiLinie)zwischen dem
ArbeitspunktP und dem(in diesem Fall oberen)VinketUmkehrpunkt.Die Fom-
anderungsenergie nimmt bei erzwungenen gedampften Schwingungen im #vrbeit
punkt P den Wertnull an [Ben41]Bei Hysterseschleifen mit nichtlinearer Fede
kennlinie ist die Bestimmung komplexer. Himmen ebenso wie bei der dyn&m
schen Steifigkeit verschiedene Linearisierungsverfatmem Einsatz die in A-
schnitt2.3 naher betrachtet und diskiert werden.

2.2.5  VerhaltnismaRige Dampfung

Als verhaltnismaiige Dampfuiy wird das Verhéltnis der Dampfungsarbaig zur
elastischen Forméanderungsarbdif; definiert [DINS6].

v
Ael

(27)

Sie ist ein MaR fur die DAmpfung eines Basteilird in einem Belastungszyklus
keine Dampfungsarbeit verrichtefi§ =0), so wirddie verhaltnismaRige Dampfung
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ebenfalls gleich null. Typische Werte fir Elastomerkupplungen liegen zwischen
w=0,8und =2 [GrF1]. Die verhaltnismaRige Dampfung dmhreibt die Damp-
fungseigenschaften eines Bauteils, weshalb sie sehr sensibel in entsprechende
Berechnungsformeln bzgl. der Schwingungseigenschaften dynamischer Systeme
eingeht. Hierausergibt sich dieNotwendigkeit einer exakten Bestimmung vdg
und 4, flr die betriebssichere Auslegung von schwingungsfahigen Systemen

2.3 Kennwertermittlung aus dynamischen Versuchen

Der Ermittlung derdynamischenKennwerte elastomerer Bauteile wird in dieser
Arbeit aus zwei Grindepesondere Aufmerksamkejfewidmet

Zum einen wird im Rahmen dieser Arbeit die Damgfarbeit herangezogen, um
die Bauteilschadigung im Laufe eines LangzeitversmehmessenHieffiir wurde

ein Prufaufbau realisiertmit dem Temperaturschwankungen wahrend Langzeitve
suchen ebenso wie der Y&ichsumfang fur notwendige Vorversuche auf ein M
nimum reduziert werden konntenDie Auswertung der Dampfungsarbeit spielt
dabei eine entscheidende Rolleeshalb der Stand der Technik auf diesem Gebiet
zu behandeln ist.

Zumanderenwerden Elastomerbautde aufgrund ihrer einzigartigen Schwingsgng
eigenschaften haufig in hochdynamischen Systemen eingesetzt und sind &t ma
geblich fur das dynamische Verhalten ganzer Baugruppen (z.B. Antriebsstréange,
Motoraufhdngungen). Im Rahmen der konstruktiven Gestaltsolgher Baugno-

pen werden die Schwingungseigenschaften und Resonanzfrequenzen durca-Simul
tionen ermittelt, deren Eingangsgrof3en u.a. die dynamischen Kennwerte der ve
bauten Komponenten, also auch der Elastomerbauteile, sind. Die Genauigkeit der
Kennwerte ist daher eine Grundvoraussetzung zur betriebssicheren Auslegung
dieser hochdynamischen Baugruppétus diesem Grund werden den folgenden
Abschnitten unterschiedliche Verfalen zur Kennwertermittlung vorgestellt. Im
weiteren Verlauf der Arbeit werden ee unterschiedlichen Verfahren auch zur
Auswertung der Kennwerte der in dieser Arbeit untersuchten Elastomerkopplu
genherangezogen und diskutiert.
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Zur Bestimmung der Kennwerte von Elastomerbauteilen (bzw. Elastomerkupplu
gen) werdenin dynamischen Veughsreihen beiharmonischerBelastungKraft

und Wegsignal bzvibei TorsionsbelastunBrehmoment und Drehwinkelsignal der
Prifstandssnsoren herangezogemie durchzufihrenden Versuche kdnnen unter
Vorgabe eines harmonischen Belastungssignals (Kraft. Drehmomentregelung)
oder der eines harmonischen Verformungssignals stattfinden. In dieser Arbeit
beziehen sich alle Erlauterungen adén Fall einer Torsionsbelastung mit einer
drehmomentgeregelten Versuchsfiihrung.

Die Bedeutung der Kennwerte wurde besein Abschnitt2.2 abgehandelt. An
dieser Stelle wird der Stand der Technik zur Auswertung entsprechender Messwe
te zur Ermittlung dieser Kennwerte dargestellt

2.3.1  Dampfungsarbeit

Zur Erfassung der verrichteten Dampfungw. Velustarbeit Ap in einem Bela-
tungszyklusnuss der Inhalt der gemessenen Hystereseschleife ermittelt werden.

Vor allen anderen Rechenoperationen muss sichergestellt werden, dass der erste
aufgezeichnete Messpunkt mit dem letzten Messpunkt der betrachteten Hyster
se<hleife identisch ist. Dies ist erforderlich, damit fur die Ermittlung der [pam
fungsarbeit eine geschlossene Hystereseschleife vorliegt.

Fir eine Hystereseschleife mit linearenittlerer Federkennlinie(vgl. Abbildung
2.13) kann de Dampfungsarbeit fur einen betrachteten Belastungszyklus der
Drehwinkeamplitude ¢, der Drehmomentamplitudel’ sowie dem Verlustwinked
bestimmt werden [DIN90]

Ap=m-¢@-T-sind (2.8)

Arhand dieses Zusammenhargwird ersichtlich, dass die Dampfungsarbeit tber
den Verlustwinkel messbar ist. Aus zweirmonischen Sighen fur das Drehm-
ment und den Drehwinkebhne Phasenverschiebung (Verlustwind #0) wirde
sich unabhangig von Drehwinkaind Drehmomentamplitude stets eine D@m
fungsarbeit vordp, =0 berechnen.
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In der Realitét liegen jedoch in der Regel keinetétgseschleifen mit linearer
mittlerer Federkennlife vor, sondern einer solchen méinem nichtlinearen Ver-
lauf y (¢), wie sie inAbbildung2.19 dargestellt ist Hier kann Gleichung &.wenn
Uberhaupt nur noch ndherungsweisengesetzt werden\VoS11] Es ist zu empfe
len, eine genauere Auswertungter Beriicksichtigung der Nichtlinearitdtirchai-
fuhren.

Stand der Technik ist die nachtragliche Auswertung der Dampfungsarbeit aus den
gemessenen Hysteresehleifen In der Vergangengit musste Uber zeitaufwarie

ges Planimetrierehdie Flache der Hystereseschleife vermessen werden [WHV82].
Mit heutiger Messtechnik kénnen die Messwerte der Sensoren hochfrequemt-abg
spechert und ausgewertet werden, was neue Mdéglichkeiten erdffnet.

Zur Abeitung der Dampfungsarbeit aus vorliegendbtessdaten finda sich in
einschlagiger Fachliteratur (z.B. [KIi77], [GrF11]) die allgem&aemeh:

bzw.

21
Ap=  Tdo (2.10)

0
Diese Formeln kdénnen in der Praxis allerdingdtnemgewendet werden, da die
nichtineare Hystereseschleife in der Regel nicht mathematisch beschrieben we
den kann bzw. eine Funktidh(¢) nicht bekannt istIm Nachgang einer Messung
kannjedochaus den Messwerten der Inhalt der Hystereseschléber geeignete
mathematische Verfahretberechnet weden. Eies dieserVerfahren ist die A-
wendung der sogenannte®ehnentrapezformelwelches imAbschnitt4.2.1 aus-
fuhrlich erlautert wird.

8 i . S . i
Manuelles Auswerten von Flacheninhalten mit Hilfe von mechanischen Messgeraten oder
spezieller Software
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23.2 Dynamische Steifigkeit

Zur Ermittlung dedynamischen Steifigkeit werden Hystereseschleifen aus exper
mentellen Versuchsreihen herangezogddie dynamische Steifigkeit beschreibt,
welches Drehmoment erforderlich ist, um eine Elastomerkupploeigeiner dya-
mischen Belastungum einen bestimmten Wikelbetrag zu verdrehen. Sie ist def
niert als Steigung defTangente ardie mittlere Federkennlinie. Bei nichtlinearen
Hystereseschleifen ist dieser Wert jedoch nicht Uber ein Schwingspiel konstant,
sondern vom Winkep abhangigvgl. Abbldung2.15):

Crayn = f () (211)

Es ist daher notwendig, eine Linearisierung der nichtlinearen mittleren Federken
linie vorzunehmen, um eineindeutigedynamische Steifigkeit fir den jeweiligen
Betriebspunkt angeben zu kénnebDie Steigung et linearisierten Federkennlinie

wird dann alsaquivalente Steifigkeibezeichnet.Das bedeutet, dass die schwi
gungstechnischen Eigensctaf eines Bauteils mit der &quivalenten Steifigkeit
denen entsprechen, die mit der realen, nichtlinearen Federkemémreicht we-

den. Die schwingungstechnischen Eigenschaften werden durch das Verhalten im
Resonanzfall charakterisiert. Zu betrachten sind somit Resonanzfrequenz (abhéngig
von der Steifigkeit) und Resonanzampdiéu(abhéngig von der Dampfung).

Ein idealesLinearisierungsverfahren ermittelt ein aquivalentes, linearisiertes E
satzsystem, bei dem Resonanzfrequenz und Dampfung des linearisierten Systems
mit der Resonanzfrequenz und der Dampfung des realen Systems exaktndberei
stimmen. Je nach Linearisierungst@hren werden unterschiedliche aquivalente
Steifigkeien aus den Hystereseschleifen abgeleitdie das reale Verhalten mehr
oder weniger gut nachbilderHierbeikommenin der Praxism Wesentlichen vier
Verfahren zur Auswertung der dynamischen Steifighas einer Hystereseschleife

zum Einsat#K&s97], dién Abbildung2.14 dargestelltund im Folgenden erlautert

und diskutiertwerden:
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Endpunktlinearisierung

dynamische

Steifigkeit

Harmonische Balance Energiegleichgewicht

Abbildung2.14: Verfahren zur Ermittlup der dyn. Steifigkeit nach [K&s97]

Endpunktlinearisierung

Die Endpunktlinearisierung ist aufgrund ihrer einfachen Handhabbarkeit ein weit
verbreitetes Verfahrerzur Ermittlung der dynamischen Steifigkdit Abhildung
2.15wird an einem Beispiel das Vorgehen zur Linearisieringr Hystereseschie

fe mit diesem Verfahremezeigt. Die dynamische Steifigkeit an einem bestimmten
Betriebspunkt wird hierbei ermittelt, indem die Steigung der Geraden zwischen den
beiden WinkelUmkehrpuniten berechnet wird.

Dieses Verfahren wird fir anndhernd lineare Hystereseschleifen irbdé¢r40-2
[DIN86] empfohlen. Allerdings hinterliegt diesem Verfahren fir Hystereseschleifen
mit nichtlinearer mittlerer Federkennlinie keine physikalische bzw. ersdee
Grundlage, weshalb in diesem Fall auf das Verfahren des Energiegleichgewichts
bzw. das der harmonischen Balance zuriickgegriffen wird. Die verbreitetenAnwe
dung ist darin begrindet, dass im geregelten Betrieb einer Elastomerkupplung
aufgrund der verBltnismaRig kleinen Drehwinkelamplituden in vielen Fallen eine
nahezu lineare mittlere Federkennlinie zu beobachten ist. Das ist darauf zurlickz
fuhren, dass Elastomere bei kleinen Dehnungen nahezu lineares Spannungs
DehnungsVerhalten zeigen [SSK11].
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Abhildung2.15: Verfahren der Endpunktlinearisierung

Aus vorhandenen Messdaten einer Hystereseschleife miissen somit lediglich Min
mal und Maximalwert des Drehwinkels sowie die zugehdrigen Werte fur das
Drehmoment ermittelt werden. Die dynamische Steifigkeit berechnet sich dann
gemaR Gleichung 2.12.

ATel _ T Pmax — T((pmin) (2 12)
A<p Pmax — Pmin

CTdyn =

Lineare Regression
Bei der linearen Regression wird eine Gerddech alle Messwerte einer Hyseer
seschleife gelegSie hat die Form:

fo =ay+by-¢ (2.13)

Die Paameter a, und b, der Geraden werden so eingestellidassdie Geradenach
RSNJ DI dzil Qa OKSy a S (Feheri&drat® $ Nsumimg diid MdingteS y
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Abweichung von allen Messwerten besit?la die Berechnung dieser Regression
geraden in jeder gangigeAuswertesoftware verfiigbar isyird die mathematische
Herleitung dieser Methodaicht ndher erldutert undkann entsprechender Fadhl
teratur entnommen werden (z.B. [ScKO9Fntscheidend fur den Anwender ist,
dass die Steigung, dieser Geraden dieyhamische Steifigkeitt gy, nach dem
Verfahren der linearen Regression darstellt.

Drehmoment T/ Nm

Al

K\Q ‘pl:nin " Prmax
Drehwinkel @ / Grad

Abbildung2.16: Verfahren der linearen Regression

Die linearisierte dynamische Steifigkeit berechnet siglth dem ¥rfahren der
linearen Regressiogemal Gleichung.14:

— f(‘Pmax) - f(‘ﬂmin) (214)

Pmax — Pmin

CTdyn = bx

Der Anwender muss bei dieser Methode die Messwerte einer Hystereseschleife
einer entsprechenden Auswertesoftware zur \fgdingstellen. Ublicherweise wird
zur Berechnung des Abstandes zwischen den Messwerten und der Regresssionsg
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raden der Abstand in Ordinatenrichtung herangezofjz\v08] Bei diesem Verta
ren handelt es sich um eine rein statistische Auswertung, weshalb dechier
ermittelten linearisierten dynamischen Steifigkeit keine physikalische oder energ
tische Grundlage hinterliegt.

Harmonische Balance

Das lautKaslereinzige physikalisch fundierte Verfahren stellt das Verfahren der
harmonischen Balance d@iKas97] Es findet in vielen technischen Bereichem A
wendung (z.B. Regelungstechnik, Elektrotechnik efedlernwendet es in [Fed77]
auf elastische Kupplungen an.

Ziel des Verfahrens igts eine nichtlineare Hystereseschleife durch eine lineare
Hystereseschlé& mit gleichem Flacheninha({Ersatzellipsefu ersetzenWendet
man das Verfahren der Endpunktlinearisierung auf diese HEifipge an, erhalt
mandie aquivalentedynamische Steifigkeit nach dem Verfahren der hamischen
Balance Die mitHilfe diesesverfahrers ermittelte quivalente Steifigkeit zeichnet
sich gegeniiber den mit anderen Verfahren ermittelteladurch ausdass sie ein
Mittelwert aller Uber eine Schwingungsperiode auftretenden dynamischen @teifi
keiten des nichtlinearen Systems ist [MeyOBje mathematische Herleitung des
Verfahrens und der analytische Nachweis, dass das linearisierte Ersatzsystem die
Eigenschaften des realen, nichtlinearen Systems abbildet, kdnnen [WoT01] en
nommen werden. Im Folgenden wird eine Mdglichkeit der Anwendweg)\terfa-

rens in der Praxis erlautert.

Zur eindeutigenBeschreibung delinearen Ersatellipse mussderen Flacheninhalt
Ap, die Drehmomeramplitude T sowie die Drehwinkelamplitudep.q bekannt
sein Der Flacheninhaltler Ersatzellipse entspritlder Dampfungsarbei der
nichtlinearen Schleifeund ist somit gegebenWeiterhin ist bei harmonischer
Drehmomenterregung auch die DrehmomentamplituBi®ekannt.Die Drehwinke-
lamplitude ¢ der nichtlinearen Hystereseschleife entspricht keineamrhonischen
Signal,woraus die Nichtlinearitat der urspriinglichen Hystereseschleife resultiert.
Daher weden dieMessdatendesDrehwinkelsignals nach einer Fourierreihe eitw
ckelt. Hierbei genugt esn Falle von Elastomerkupplungemur die Amplitude der
Grundschwingung grste Harmonischezu betrachten [K&s97], die bei eben jener
Frequenz des Erregersignals auftridiese Amplitude istlie &quivalenteDrehwi-
kelamplitudeg,q der Ersatellipse Die Fourierreinenentwicklung eines Messsignals
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stellt mit heutiger Auswertetechnik kein Problem d&s liegen nun alle notwenrd
gen Informationen vor, um durch Umstellungr Gleichung?2.8 die Phasenve
schiebungs zwischen den érmonischen Signalef(t) und ¢ (t) zu berechnen:

T(t) =T sin(w-t) (2.19)

@(t) = Peq " sin(w * t + 5) (2.16)
.4

siné = P vea T (2.17)

Abbildung2.17 zeigt eine stark nichtlineare Hysteresesctdaind die ermittelte
flachengleiche Ersatzellipsil diesem Beispiel wurden sowohl Drehmomeats

auch Drehwinkelsignal einer Fourierreihenentwicklung unterzo@mes sich um
einen Drehmomentgefiihrten Versuch handelt, ist das Erregersignal nahezu ha
monisch, weshalb die Betrachtung der ersten HarmonischenDdebmomentsg-

nals die Amplitude nur minimal verringert. Das Drehkeisignal weicht dutlicher

von einem harmonischen Signal ab, weshalb die Anderung der Amplitude durch
alleinige Betrachtung degrsten Harmonischen gréRer ausfallt.
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Abbildung2.17: Linearisierung durch harmonische Balance
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In Anlehnung an [DIN86] kann nun fiur die Ersatzellipse mit lineaitderer Fede-
kennlinie die Ersatzsteifikeit der zuvor gemessenen nichtlinearen Hystereseschle
fe ermittelt werden:

ATeq _ T Pegmax — T((Peq,min)
A(peq Pmax — Pmin

CT,dyn = (2.18)

Energiegleichgewicht

Corneliusind Beitzbeschreiben in [CoB61] uriBei61]ein Verfahren, um von einer
nichtlinearen mittleren Federkennlinie auf eine mittlererdynische Steifigkeit zu
schlieen. Dem Verfahren liegt zugrunde, dass aus der nichtlinearen mittleren
Federkennlinie eine lineare Federkennlinie abgeleitet wird, die am Winkel
Umkehrpunktey, ., eine identische-ormanderungsarbeifl,q. i, aufweist wie die

der nichtlinearen Federkennlinid, o p;.

Abbildung2.18: Linearisierung uber das Energiegleichgewicht
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Die Steigung deHypotenuse des sich ergebenden Dreiestedlt die dynamische
Steifigkét nach dem Verfahren des Energieichgewichts dar:

c — ATlin — Tm - T((pmin) (2 19)
Tayn A(p Pmax — Pmin

Diskussion

Die Linearisierungsverfahren sind zur Ermittlung der dynamischen Steifigkeit he
anzuziehen, da die dynamische iStikeit als die Steigung der Tangente arr de
mittleren Drehfederkennlinie definiert ist [DIN86]. Bei nichtlinearemttleren
Drehfederkennlinien ist dieser Wert iber ein Schwingspiel nicht konstant, weshalb
eine &uivalente dynamische Steifigkeit Giber esnder oben beschriebenen Lae
risierungsverfahren gefunden werden muss. Bei der Auswahl eines der beschrieb
nen Linearisierungsverfahren muss der Anwender sich dariber im Klaren sein,
welche Auswirkungen die Auswahl eines jeden Verfahrens mit sich brirdien
Verfahren haben gemeinsam, dass sie die Realitat, eine Uber ein Schwingspiel nicht
konstante dynamische Steifigkeit, abstrahieren und die Funktpg,(¢) auf
einen einzigen Wert mitteln.

Fihrt ein Anwender eine Schwingungsberechnung dumhdeir es in der Regel
darum geht Eigenfrequenzen bzw. Resonanzstellen zu finden, so filhren hdhere
dynamische Steifigkeiten in der Berechnung zu einer Verlagerung der Resohanzste
len in Richtung hdherer Frequenzen. Je nachdem welches Linearisierungsserfahr
gewahlt wird, ist der mituntegrol3e Unterschied der berechneten Steifigkeiten mit
den einzelnen Verfahren zu bericksichtig&slerberechret in [K&s97] fur einen
bestimmten Betriebspunkt dynamische Steifigkeiten mit jedem der genannten
Verfahren. Ererhdlt relative Abweichungen von deutlich tber 20 zwischen den
einzelnen VerfahrerkEs ist naheliegend, dass Abweichungen dieser GréRenordnung
erheblichen Einfluss auf die durchzufihrendeehschwingundserechnung haben
kdnnen. Da das Resonanzverhaltass dnittels harmonischer Balance linearisierten
Systems dem des nichtlinearen Systems entspricht, hat sich dieses Verfahren bei
Vorhandensein von nichtlinearen mittleren Federkennlinien durchgesetzt. Bei
(nahezu) linearen mittleren Federkennlinien kann aitdiv auf das Verfahren der
Endpunktlinearisierung zuriickgegriffen werden.
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2.3.3  Elastische Formanderungsarbeit

Die Herausforderung bei der Ermittlung der elastischen Formanderungsarbeit flir
Hystereseschleifen mit nichtlinearer Federkennlinie ist die Bestimnew A-
beitspunktesP. Die in den WinkeUmkehrpunkten gespeicherte maximale rFo
manderungsenergie muss auf das Nullniveau der potentiellen Sghagsenergie

im ArbeitspunktP bezogen werden [KIi77]. Es ergeben sich dann digbinildung
2.19gezeigten gleichgrof3en Flachép.
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Abbildung2.19: Arbeitspunkt bei nichtlinearer Federkennlinie

Der Arbeitspunk® liegt stetsauf der mittleren Federkennlinig(¢) der Hysteres-
schkife, die aber zunéchst aus den vorhandenen Messdaten abzuleiterDést.
Anfangs und Endpunkt der mittleren Federkennlinie durch die beiden Wirtkelu
kehrpunkte gegeben sind, lasst sich aus vorhandenen Messwertewie folgt
berechnen [KIi77]:
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dy(p) _ldug +dv<p
d(p —CT,dyn(p —2( d(p d(p

Durch Integration der Gleichung2®.erhélt man

) (2.20)

1 du ¢ dv ¢
y(p) = 5 o do + iy 0] (221
1
y(p) = E(u o tve) (222

Zur Ermittlung der mittleren Fedkennlinie findet somit eine Mittelwertbildung
der Ordinatenwerte zwischedem aufsteigend@ und dem absteigenda Ast der
Hystereseschleife stattAuf der mittleren Federkennlinie muss gkmige Punkt
[Tp/¢p] gesucht werdenyon dem ausgehend die ibbildung2.19 dargestellten
Flachen4, die gleiche GrolRe habebies kann im Fall einer nichtlinearen Hyster
seschleife Uber eigens programmierte Auswertesoftware in einem iterativen Pr
zess erfolgenFur lineare und zum Aeitspunkt symmetrische Hystereseschleifen
vereinfacht sich die Berechnung gemaitbildung2.13 zu Gleichung 23;

1
A =7 ATey - Agp (223)

2.4 Lebensdauerprognose

Jede technische Einheit wird fiir eine mehr oder wenigegrbnzte Lebensdauer
ausgelegtDie Lebensdauer ist beendet, wenn deDiN 31051:20086 definierte
Abnutzungsvorrabis zu seineAbnutzungsgrenzaufgebraucht wurde. DeAbnu-
zungsvorrath & i ORbNAtder moglichen Funktionserfiilluag unter fesyeleg-

ten Bedingungen, der einer Betrachtungseinheit aufgrund der Herstellung, dastan
setzung oder Verbesserung innewah([DIN03], Seite5). Der Abbau des Abiu
zungsvorrates wird in der Regel durch chemische und/oder physikalische Vorgéange
hervorgerufen £.B. Ermidung, Alterung, Korrosion uswijeraus resultiert die in
DIN40041:199012 alsa . SGNRA S0 a Rl dz8§8NJ SAYSNI yAOKGAY
''Yy46SyRdzy340S3AYyyYy o6Aa |1 dZiDIN9S AbsdhiiB/1]1) RS &
definierte Lebensdauer.
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Die Aufabe des Konstrukteuiist die Sicherstellung der Funkti@mer Einheit fur

die veranschlagte Lebensdauer. Er muss bereits wahrendhdsiegungabsché

zen, ob sein Entwurf den Anforderungen Uber die gesamte Lebensdauer gerecht
wird, wasnur in gewissen f@nzen zuverlassig mogligkt. Dies fuhrt dazu, dass
gerade funktions und sicherheitsrelevante Komponenten mit entsprechenden
Sicherheitsfaktorerbelegt, also Uiberdimensionienverden. Dengegentiber stehen

das Bestreben einesffizienten Einsates von Material sowiedie Forderungnach
einem mdoglichst geringe Bauteilgewicht (besonders relevant in rotierenden und
schwirgenden Systemen)le genauer eine Lebensdauerprognose im Vorfeld fyetro
fen werden kann, desto besser kann diesen beiden gegensatzlicherdAnfogen
gleichzeitig entsprochen werden. Im Folgenden werden verschiedene angewandte
Modelle zur Lebensdauerprognosmd Schadensakkumulation fur Elastomearb

teile vorgestellt.

24.1 LineareSchadensakkumulation

Die lineare Schadensakkumulatijowie die lineae MinerRegel [Min45] stellt
aufgrund ihrer einfachen Anwendbarkeit im Bereich der Elastomere den Stand der
Technik dar (vgl. Abschni4.2). Sie wird verwendet, urdie Lebensdauer eines
Bauteilsaus Wohlerlinienabzuleiten.Dies ist dabei nicht nur fir eine konstante,
sondern auch fir den Fall Uber der Lebensdauer wekider Belastungsamplit

den moglich Bei ihrer Anwendung wird figie Anzahl aufgebrachter Lastwechsel
auf jeder Belastungsstufe eine Teilschadigung berechmetntspricht der Amahl
aufgebrachterLastwechsefe LastniveauN, der Anzahl der auf dem jeweiligen
Lastniveau ertragbaren LastwechsBie Anzahl ertragbarer Lastwechsel wird aus
einer Wohlerkurve abgelesen.

D= —=1 (224
i=1
Die Teilschadigungen vohk unterschiedlichenaufgebrachten Belastungsstufen
werden aufsummiertErgibt sich eine Schadenssumme \Br 1, so ist mit dem
Ausfall des Bauteils zu rechnen. Auf jedem Lastniveau wird simifeil desAb-
nutzungsvorrateaufgebraucht.

Der Nachteil an diesem Vorgehen ist, dass ein Einfluss der Belastungsreihenfolge
auf die Lebensdauer nicht berucksichtigt werden kann. Egal zu welchem Zeitpunkt
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ein bestimmtes Lastniveau aufgebracht wird, Berechnete Schadenssumme ist
immer identisch. Dies ist beédastomeren nachweislich nicht der Faligli A-
schnitt2.1.5. Werden ausschlie8lich Einstufenversuchg jeweils unterschiedl
chen Belastungsniveausetrachtet, so wrde in mehreren Forschungsarbeiten
nachgewiesen, dass die lineare Schadensakkumulatiomemdbar ist und die
Ausfallzeitpunkte auf einer Wohlerlinie liegénB. [Sto99], [GSB08Fobald jedoch
Mehrstufenversuche mit sich stark unterscheidenden Laststufeterschiedlicher
Reihenfolge betrachtet werden, ist der lineare Ansatz zur Schadensakkumnulati
bei Elastomeren kritisch zurfterfragen.

Nichiineare Schadensakkumulationshypothesen finden bei der Lebensdauerb
rechnung von Elastomerbauteil derzeit neh keine Anwendung, wobei in
[WHS10] ein vielversprechender Ansatz hierfir vorgestellt wird.

2.4.2  Lebenslauerprognosegur Elastomerbauteile

Der den Ausfallzeitpunkt eines Elastomerbauteils kennzeichnende Bauteilzustand
hangt immer vom jeweiligen Einsatzfall abd kann auf verschiedenste Weise
definiert werden Ein Elastomerbauteil kanpeispielsweisén vielen Féllen seine
Funktion noch angemessen erfillen, obwohl beradise deutlich ausgepragte
Rissbildung an der Oberflache zu enken ist. In anderen Fallaniisste ein solches
Bauteil umgehend ausgetauscht oder instandgesetzt werden. Die Definition des
Zustandes, bei dem das Bauteil als ausgefallen gilt, setzt die Kenntnis der elast
merspezifischen Ermiidungsvorgange voraus.

Mit der Erforschung der komplexerokgange, die bei Elastomeren unter dynam
schen Beanspruchungen zu Materialermidung bzagh&digung fuhren, hat sich
die Wissenschaft in der Vergangenheit deutlich weniger befasst als beispielsweise
mit der Materialermiidung von Metallen [BeGO05]. Dies fidtaizu, dass die Gena
igkeit vonLebensdaugrognosen oft unbefriedigend ist und bei der Konstruktion
neuer Bauteile sehr konservative Sicherheitsfaktoren beriicksichtigt werldin.
Grund hierfur kdnnte sein, dags kein speziell fir Elastomere entwicksltera-
noseverfahrengibt, sondernlediglichaus der Lebensdauerberechnung fiir Metalle
abgeleitete AnséatzeDie Unvollkommenheit & heutigen Verfahren wird allein
daran deutlich, dass sieei Berechnung eines identischen Anwendungsfaittét
zwangsweise z gleichen teilweise nicht einmal zu ahnlichérorhersagen fiiten
[Giel1].
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Die Lebensdauerprognose fir dynamisch beanspruchte Elastomerbalbégjient

in der Regemit grundlegenden Untersuchungen des Ausfallverhaltens des betrac
teten Werkstoffs anhan@on ProbekdrpernDieses Ausfallverhalten muss dann im
weiteren Verlauf der Prognosemit Hilfe einer Festigkeitshypothesaif die ge-
metrisch komplexeren realen Bauteile Ubertragen werdeétierbei stellen zwei
Bereiche seit vielen Jahren einen Forschudigserpunk der Wissenschaft dar
[Gnig1]:

1. Die mit Hilfe von Prognosemodelléerechnete Lebensdauer winit be-
obachteten (im Feld oder in praxisnahen Versuchen) Lebensdauerri verg|
chen. Die Modelle werden durch empirische Anpassung korrigiemd so
stetigoptimiert.

2. Die Weiterentwicklung der Ermidungsbruchmechanik fiir Elastomere zur
grundlegenden Beschreibung der elementaren Schadigungsvorgénge in d
namisch beanspruchten Elastomeren.

Ahnlich zu den Metallen kann somit zwischen der Festigkeitsberechnundeau
Basis von Wdohlerlinien in Verbindung mit einer Festigkeitshypothese und baichm
chanischen Konzepten unterschieden werd&eide Bereiche finden heutzutage
Anwendung in der Praxis, wobei Punkt 1 der oberen Auffiihrung aufgrund seiner
einfacheren HandHaung im Bereich der Elastomerkupplungen verbreiteterAsts
diesem Grund wird das bruchmechanische Vorgehen in den folgenden Ausfihru
gen lediglich tangiertZunachst sind jedoch die Begrifflichkeit®vierkstoffernii-
dungund Rissfortschritzu differenzieen.

Werkstoffermudungauf molekularefEbene tritt im Einsatzzeitraum vor einer kaa
roskopischen Rissbildung auf. Dieser Zeitraum betragt je nach Werkstoff ured Bela
tungssituation75-90% der Bauteillebensdauer [McAO8}lessbarwird die Ernii-

dung durch die Agerung bestimmter physikalischer Eigenschaften, wie beispiel
weise dem Abfalder dynamischen Steifigkeit, q,, [AAJO2] Die modellhafte B-
schreibung der aftretenden Mechanismen ist duf3erst komplex und noch nicht
abschlieRend gelosGieseerlautertin [Giell] aktuelle Erkenntnisgeir modellha-

ten Beschreibung von Ermidungsvorgangen und deren Anwendimgirfe le-
bensdauerprognoseDas Ziel, Ermidungsvorgéangef molekularer Ebenin einem
Modell abbilden zu kénnen, ist jedoch noch nicht erreicht, weswegen in der Praxis
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weiterhin die Anderung der physikalischen Eigenschaiiteaxperimentellen Vie
suchenzur Beschreibung der Ermidung herangezogen wird.

Die Untersuchung des Rissfortschritts bei Elastomeren lehntasiattie bruchme-
chanische Betrachtungon Metallen an.Es wird davon ausgegangen, dass jedes
reale Bauteil Uber Materialinhomogenitéaten (Mikraés Einschliiss&rulRpartikel
Poren etc.) verfiigt. Ausgehend von diesen Inhomogenitaten kann es bei dynam
scher Beanspruchung zu einer Rissausbreitung kommen. Erste Modelleezur B
schreibung und Berechnung der Rissausbreitung in Elastonvauesten bereits n

den 1960er Jahren vo@ent,Lake und Lindlegntwickelt undz.B. n [GLT64] und
[LaL65]dargestellt Obwohl die Anfange deBerechnung des dynamischen Ris
wachstumsvon Elastomeren viele Jahre zurlielgen ist dessen Untersuchung
auch heute noch Gegerssid aktueller Forschungstatigkeiten. Nebereuen Ver-
fahren zur Bestimmung des dynamischen Risswachstums ([SGHO09], [Stet1])
den auch Ansétze zur Beschreibung Béssvachstums bei mehraaler Beansps-
chungoptimiert. Beispielsweise beschreib&ian und Btemiin [QiF96] ihre Unte
suchungen hinsichtlich der Vorhersage von Risswachstumsrichtung und Risswach
tumsrate bei mehraxialen Beansmhwngen und erzielen gute Ergebnis&gie
verwendete Methode wurde inzwischeneiterentwickelt und vonMars und B-

temi in [MaFO05] auch fir eine Lebensdauerprognose herangezdgender k-
bensdauerberechnung von Elastomerkupplungen finselche Ansétze heutzutage
aber nur begrenzt Anwendung.

Die einzelne Betrachtung von Werkstoffermidung und Risswachstum zurd-eben
dauerprognose isproblematisch. Zwischen Werkstoffermiidung und Risswachstum
kann keine klare Abgrenzung getroffen werden. Bruchmechanische Ansétze gehen
von vornherein von mikroskopischen Fehlstellen im Werkstoff BugMaF05] wird
nachgewiesen, daskleine, m jungfraulichen Material vorhandene Anrissende
Ausgangspunkt fir spatere Ermiidungsridaestellen Bei der Werkstoffermiidung
stellt sich hingegemie Frageab wann die beobachtete Entfestigung nahezwsau
schlieB3lich auf die steigende Rissdichte im Bhwatgriickzufiihren ist. In der Praxis
bewahren sich daher globale Ansétze, bei denen im Vorfeld ein Ausfallkriterium
(vgl. Abschnitt2.5) definiert wird Dasbelastungsabhéngige Fortschreitelieses
Ausfallkriteriumsim Laufe aier Bauteilpriifungdient als Grundlage fir ein8e-
schreibung des Schéadigungsfortschritts. Es muss ein Arfemge ein Endzustand

fur das Ausfallkriterium festgelegt werden. Der Anfangszustand gilt als Referenz,
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auf die eine beobachtete Anderung des &rilims bezogen wird. Das Fortschreiten
des Ausfallkriteriums wird zunachst an einem Priifkérper bei definiertem Beanspr
chungszustand aufgenommen. Uber mehrere Zwischenschritte kann daraufhin die
Lebensdauer fiir ein zu betrachtendes Bauteil bei beliebigeangpruchungen
berechnet werden.

Prognosemodelle dieser Art werden in der Praxis in vielfaltiger Auspragumg ang
wendet. Die meisten folgen einem grundsétzlich abhén Vorgehen, welches in

die drei BereichéVerkstoffcharakterisierungLebensdauerprognosand \erifizie-

rung der Prognoseergebnisse unterteilt werden kann. Die Folgende Abbildung zeigt
den Ablauf einer nach diesem Vorgehen durchgefiihrten Lebensdauerprognose:
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Abbildung2.20: Lebensdauerprognose der Praxis



STAND DERECHNIK 47

Zunéchstmuss der verwendete Werkstotharakterisiertwerden. Hierzuverden

an Prufkérpern Wohler und oft auch Haigibiagramme fir den verwendeten
Werkstoff erstellt.Im Vorfeldmussein Ausfallkriteriun(vgl. Abschnit2.5) definiert
werden, wodurch der Ausfall des Bauteils messbar wirié. Priifkdrper werden
daraufhin belastet, bis das zuvor definierte Ausfallkriterium erreicht viid. As-
fallzeitpunkte der Priifkdrperwerden dann einemmaximalen Materialbeaspiu-
chungbzw. Festigkeitshypothesaugeordnet.Die Festigkeitshypothese stellim-
lich wie die Vergleichsspannung bei Metalleme Vergleichsbeanspruchung fir
mehraxiale Beanspruchungen bereike direkt mit dem Werkstoffversagen kery
liert. Mit Hilfe einer Festigkeitshypothese kann an einem Prifkdrper das Ausfallve
halten des Werkstoffs charakterisiert und daraufhin auf beliebig komplexe Bautei
geometrien (ibertragen werdenUber die Fragestellungvelche Festigkeitshyp-
these (Spannung, Dehnung, ErneggoRen) fir Elastomerénerangezogen werden
sollte, herrscht noch UneinigkeifFSWO03] In der Literatur wird die Anwendung
verschiedenster Festigkeitshypothesen beschriefeB. [Fla03], [Dui09], [Bar82],
[SSK11])es scheintaber derzeit keine allgemapiltige GroRe zu finden zu sein.
Auffallend haufig wird jedoch von guten Erfahrengnit der maximal auftrete-
den Haup$pannung berichtet (z.B. [Fla03], [FSW(J8Jui09] [SIS9§] Dehnung-
bezogene Festigkeitshypothesen (Dehnungsenergiedichte, max. Hsdumqtdg)
fuhren insbesondere bei mehraxialen Beanspruchungszustamdieru unbefried
genden Ergebnissen (z.B. [RoB1%])S96] Die Ergebnisse der Prifungen an den
Probekdrpern werden in Lebensdauerdiagrammen (Wéhlexder Haigh
Diagramme) eingetragen.

Nachdem anhand der Prifkdrper ermittelt wurde, bei welcher Materialbeanspr
chung welche Lebensdauer zu erwarten ist, kannLeéieensdauerprognoséir ein
Bauteil stattfinden. Da Bauteile in der Regel nsitochastischen Lagteit
Funktionen baufschlagt werde, missenzur Verkirzung denotwendigenPruf
und Rechenzeitehastannahmen getroffen werden. Die Ableituder Lastannb-
men ausreal gemessenen Betriebsbelastungen findet (iB&hlverfahrerstatt (z.B.
RainflowFilterung, die z.B. auf real gemessenena@doadDaten angewendet
werden Abbildung2.21 zeigt die RainflowFilterung bei einer Belastungsmessung
an einem Eisenbahndrehgestell [SFWO04].
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Abbildung2.21: SignalverkirzundurchRainflowFilterung

Werden alle Lastwechsel, die kleiner sind1d$6der Maximalamplitude, vernde
lassigt, verklrzt sich das Prifsignal bereits E8%o0 der Lange des Originalsignals.
Die Schédigung der jetzt noch beriicksichtigten Lastwechsel betbéy noch ca.
85%der Schadigung des Originalsignals. Die Rairfflitterung ist daher besonders
zu empfehlen, wenn eine Haufung von Lastzyklen mit kleiner oder mittlerer
Amplitude vorliegt, wie es bei Maschinen im Dauereinsatz oft der Fall ist.

Die ermttelten Lastannahmen werderuz Lebensdauerprognoseunéchstin FEM
Simulationen des betroffenen Bautedts Randbedingungen aufgebracHier wird

die bereits fur die Prufkérper ausgewdahlte Festigkeitshypothese ausgewertet.
GemaR dem aus dem 6rtlichenmzept fiir Metalle bekannteWerfahren ¢ w S @ K y
NAaOKSNI CSaidA3I1SAlayY GrHBER derdanNidbkaldn 3 OKA Y S
Werte der gewahlten Festigkeitshypotheberangezogen, um mitlilfe der zuvor

ermittelten Wohlerlinien und HalgDiagrammesowie der getroffenen Lastanria

men die Bauteillebensdauer abzuschéatzétier kommtzumeistdie lineare Sci-
densakkumulation nacPalmgrenMiner zum Einsatz (vgRbschnitt2.4.1). Durch
Aufsummieren deswusjedem Lastwechsel resulttenden Schadigungsanteitann
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fur den Zeitpunktdes Bauteilversagensnd den Ort maximaler Schadigungine
Prognose berechnaterden

Um die Prognosen zeerifizieren, werdenstichprobenartig Betriebsfestigkeitsie
suche durchgefuhrt und die beobackea Ausfallzeitpunkte mit den berechneten
Prognosen verglichen.

Die verbreitete Anwendung dieses Verfahrens wurde erst durch die seit den 90er
Jahren erhdhte Rechenleistung sowie durch die Verfugbarkeit entsprechender
Materialmodelle in den kommerziellen FERMogrammen mdoglichAus den Anfé-
gender Anwendunglieser Methodeauf Fahrwerkslagewird in [SIS96] berichtet.
Wahrend Bremer[Bre95] noch aufgrund der einfachen Handhabung die Anwe
dung eines Nennspannungskonzeptes auf der Basis &uflerer Lasten empfiehilt,
werden in [SIS96bereits obrauchbareErgebnissé mit der maximal auftretenden
Hauptnormalspannung als Festigkeitshypothese erzigik. Hauptnormaldehnung
erwies sich als ungeeignet. Als Ausfallkriterium fur die Ermittlung der notwendigen
Wohlerkurven bzwdes HaigkDiagramms wurde ein Abfall der Steifigkeit imgZu
bereich der auf Zug/Druck belasteten Probekérper gewdbie mittels linearer
Schadensakkumulation berechneten Ausfallzeitpunkte betrugen je nachnkasta
nahme und Beanspruchurg$ zwischen 1/5und dem 2-fachen der im Versuch
gemessenen Lebensdauer.

Uber dieheutige Anwendung des Verfahrens berichtBuisenin [Dui09]. Zur E-
mittlung der Beanspruchbarkeit des verwendeten Materials werden kraftgefuhrte
Versuche (Zug/Druck, verschiedene Spannungsiimiise R an Probekdrpern
durchgefiihrt. Als Ausfallkriterium wird ein Steifigkeitsabfall vort2@egeniiber
der Steifigkeit nach 1.000 Lastwechseln definiert. Die Darstellung der statistisch
abgesicherten Ergeligse erfolgt in einem Haighiagamm. Im Arschluss daran
wird die Betriebsfestigkeitsberechnung eines Bauteils (am BeispiefFahrwerls-
lagemn) mit einer zweiaxialen dynamischen Belastwmgl einer statischen Vorlast
vorgestellt. Hier zeigt sich eine deutlich&eiterentwicklung gegeniber derm
[9S96] beschriebenen Vorgehen. Es kdnnen Raedi Dateraus zwei Belastursg
richtungen bertcksichtigt werden, wobei der Aufwand fiir deren Beriicksichtigung
in den notwendigen FEMnalysen durch eine vorgestellte Rasterrechnungimin
miert wurde. Mit Hilfe von Optimierungsalgorithmerwird fiir jeden Integratios-
punkt des FBModells eine kritische Schnittebene gesucht. Durch Anwendung der
RainflowHlterung und der linearen Schadensakkumulation wird der Integration
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punkt gefunden, der mit der Festigkeitshypothagélte Hauptspannungls erstes

den Ausfall (Schadiguriy=1) erreicht.Die anhand von Fahrwerkslagern gezeigten
Ergebnisse sind verhaltnisméaRig gut, vor all@immt der prognostizierteOrt der
maximalen Schadigung mit den realen Schadensbildehngut tiberein Dieprog-
nostizierten Ausfallzeitpunkte weichgedoch zum Teil noch starkon den be-
bachteten Ausfallzeitpunkten ab, weshalb keine verlasslichen Vorhersagen mdglich
sind und auf Versuche zur Verifizierung nicht verzichtet werden kann.filhes
Duisenauf getroffene Annahmen bzw. die Vernachlassigung von Temperatur
Frequenzund Reihenfolgeeinflissen zurtck.

Zur Optimierung der verfligbaren Verfahrbaschéftigen siclaktuelle Forschursg
arbeiten mit vielfaltigen Fragestellungen rund um die Lebdauerprognose. Die
neuesten Erkenntnisse zur Anwendung des oben beschriebenen Verfahrens we
den in [FSW0Pund aktuelle Erkenntnisse zur Betrachtung des Risswachstums in
[ZMBO09] présentiertDie Beucksichtigungron Alterung Temperatureinflissennd
Ermidungbei der Lebensdauerprognosérd u.a. in [Sch10] un5SMO08] themat

siert. Ein weitere Forschungsschwerpunkist die Optimierung der FEM
Simulationen bzw. die Untersuchung von Festigkeitshypothesemit sich [Sto99

und [MaFO05]Jauseinandersetzenvollig andere Konzepte verfolgen [Mey09] (FEM
und Fuzzyogic) und [SUS03] (Definition einDauerfestigkeit von Elastteren),

die fir einebreite Anwendung aber wohl keine Alternative darstellen.

2.5 Ausfallkriterien

Zur Beurteilung des Zustandes eines Basiteiuss ein Ausfallkriterium definiert
werden. Allgemein kdnnen zwei Kategorien von Ausfallkriterien Anwendumg fi
den:

1. Ausfallkriterien, die ein plotzliches Bauteilversagen kennzeichnen (z.B.
Bruch, Abriss)

2. Ausfallkriterien, die wahrend einer dynamischerldtung eines BRa
teils/Prufkdrpers mehr oder weniger kontinuierlich fortschreiten (z.Bs-Ris
lange, Dampfungszunahme, Steifigkeitsverlust). Hierbei ist im Vorfeld ein
Grenzwert zu definieren, der das Bauteilversagen kennzeichnet.

Im ersten Falkind Prif und Auswerteaufwanceher gering, allerdings ist die Au
sagekraft solcheKriterien auRerstbeschrénktSie haben ihre Daseinsberechtigung
bspw. in der Qualitatskontrolle oder zur Prufung neuer Designvorschlage eines
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Bauteils. Das in dédIN 7462 [DIN86] efinierte MaximatrehmomentT 1. €iner
nachgiebigen Wellenkupplung muss beispielsweise schwehkér(iﬁ LW und web-
selnd»glo4 LW ertragen werden, ohne dass das Bauteil versdtgrdings ist eine
quantitative Lebensdauerprognose auf Badiisser Awsfallkriteriennicht méglich.
Aus diesem Grund wird aiffiterien dieser Kategorie nicht weiter eingegangen.

Ausfallkriterien der zweiten Kategorie kdnnen je nach Material und Anwendung
auRerst vielfaltig gewahlt werdeBeispiele hierfur sindach [Wol08]

- Risslangan der OberflacheRissfortschrittsgeschwindigkeit
- Dampfungszunahme

- Steifigkeitsverlust

- Restfestigkeit

- Verschlei3hohe (kritische Materialstarken bzw. Materialabtrag)
- Korrosionshdhe (kritische Lochgrofie etc.)

- Elastizitatsverlust

- Anderung des Idationswiderstands

- Anderung des thermischen Widerstands

- BEhdhte Reibwerte

- MaRabweichungen

In der Literatur herrscht Einigkeit dartiber, ddgs Elastomerekein allgemeingil-
ges Ausfallkriteriunbenannt werden kannDie fir Elastomere am haufigstenrve
wendeten Ausfallkriterien sind:

- Risslange an der Oberflache
- Steifigkeitsverlust
- Anstieg der Dampfungsarbeit

Die Differenzen zwischen den einzelnen Kriterien werden schnell sichtbar. Be
spielsweise kanBdhmin [B6h99] keineKorrelationzwischen den Ausfallkatien
Risslangeund Steifigkeitsabfallfeststellen. Die Anwendung der beiden Kriterien
wirde somitzu vollig unterschiedliche Ergebnisse bei einer Lebensdauerprogn
sefiihren. Wahrend die Risslange eine lokal begrenzte Betrachtung eines Bauteils
voraussett, sinddie Steifigkeit und die pro Belastungszyklus verrichtete pam
fungsarbeit globaleGréRen. Sie hangen direkt mit dem Ermidungszustand sowie
der Rissdichtedlesgesamten Bautedlzusammen und kénnen daher den Gesaumtz
stand erfassen.
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Auf Prufkdrperebea macht die Betrachtung d&isslangedurchaus Sinn. Ein Rl
korper kann so gestaltet werden, dass der Ort einer Rissbildung bekannt ist (z.B. auf
ZudDruck oder Torsiomelasteter, taillierter Prifkorper). So kann eine beobaeht

te Risslange bzw. ein Rismhstum direkt mieiner aufgebrachten Belastukgrre-

liert werden. In [HGBO4]wurde gar gezeigt, dass die Betrachtung der Risslange
gegeniiber den globalen Ausfallkriterien deutlich friher eine Bauteilschadigung
anzeigt.Auf Bauteilebene gestaltet sich dies Ausfallkriteriunfedochals schwierig
anwendbar. Probleme ergeben sich aus folgenden Fragestellungen:

- Entsteht der Riss an der Oberflache oder ist er evtl. gar nicht sichtbar?
- Wo entsteht der Riss, wenn er an der Oberflache entsteht?

- Wie werden viele lgichzeitige Risse bewertet?

- Wie werden sich verbindende Risse bewertet?

- Welche Rolle spielt die Risstiefe?

Es wird deutlichdass auf Bauteilebeneines derglobalen Ausfallkriterien ang-
wendet werden sollte.

Die Verwendung derSteifigkeit als Ausfallkrigrium wurde beeits in den 80er
Jahren ausgiebioy [Ben82], [PTB86] und [PeP88] untersudtiier wurden chark-
teristische Steifigkeitsverlaufe bei variierter Belastungsdauer, Frequenz ung- Bela
tungshohe fir verschiedene Werkstoffe aufgenommen. Die Untdngngenhaben
gezeigt dassdie Verwendung des Steifigkeitsabfalls als Ausfallkriterium reprod
zierbare Ergebnisse liefert. Trotzdem kdénnen je nach Belashdgpwidersprud-
liche Verlaufe beobachtet werden, mit denen sittortberg und Mollsn [WoMO05]
naher befassenBei verhaltnismaRig geringen Lasten, diehr als10° Lw ertragen
werden kdnnen, ist ein Anstieg der Steifigkeit zu beobachibges wird u.a. durch
Nachvernetzungseffekte erklart=tr das AusfallkriteriumAbfall der Steifigkei
bedeutet dieseinen negativen Schadigungsverlauf, was zu Problemen beBader
wertung dieses Kriterium§lihrt. Fir hohere Belastungen kamwie erwartet ein
kontinuierlicher Abfall der Steifigkeit nachgewiesen dem. Als Alternative wird
der Verlauf deipro Zyklus veichteten Dampfungsarbeitm Laufe eines Versuches
untersucht. Es wircbeobachtet dass die Dampfungsarbeit unabhéangig von der
Belastungshdhe ansteigt und sich daher fur die betrachteten Bauteile als besseres
Ausfallkriterium gegentber der Steifigkeit erateiAbbildung2.22 zeigt Regress
onsgeraden der normierten Kennwerf@dmpfungsarbeiund Steifigkeitfur einen
Versuch mit hoheth) und einen mit niedriger Belastung (1).
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Abbildung2.22: Verlauf normierter Kennwerte nach [WoMO05]

Es zeigt sich das gegensatzliche Verhalten des Kennwertes der Steligkbither
Belastung fallt er kontinuierlich ab, wahrend er bei niedriger Belastung andimgt.
Erklarungsansatz fir dieses Walten wird in Abschnits.2 bzw. Abbildung 5.2
vorgestellt. Legt man diBampfungsarbeitls Ausfallkriterium zugrunde, steigt der
normierte Kennwert sowohl bei niedriger als auch bei grol3er Belastong

Die Auswahl eines fir den jeweils betrachteten Anwendungsfall geeignetenr Sch
denskriteriums obliegt somit dem Prifingeniedds allgemeingultige Regelidrk
nenjedochfolgendefestgehalten werden:

- Die Risslange ist ein lokales Ausfallkriterium. Fiutéle sollten globale
Ausfallkriterien angewendet werdemym den Gesamtzustand des Bauteils
erfassen zu kénnen. Weiterhin korreliert eine Risslange nicht zwangslaufig
mit einer Anderung der dynamischen Eigenschaften eines Bauteils.

- Bei Prufungen mit verhtnisméaRig geringen Lasten 1@6 LW erwartet) ist
das AusfallkriteriunAbfall der Steifigkeitritisch zu hinterfragen.

- Ein Anstieg der Dampfungsarbeit resultiert zu einem grofRen Teil wus z
YSKYSYRSNI / 2t 2dz2Y6o QA 0OKSN) wSAodzeA @2y v
bei Belastung auseinandergezogen (h@8.Zugbelastung), ist in der Regel
ein anderes Ausfallkriterium zu wéahlen.
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3. Nichtlineares Schadensakkumulationsmodé@hilSAM)

In den folgenden Abschnitten wird ein Lebensdauerprognosemodell hergeleitet
und angewendt. In Abbildung3.1 ist der bereits in Abschnitt.2 erlauterte Inhalt
der folgenden Abschnitte grafisch dargestellt.

Auswertung Kalibrierung u.
L

Aufnahme von
Kennwertver-
laufen

Herleitung

des nISAM

von Schidi- ebensd.-Prog.
gungsverldufen \ /

Abbildung3.1: Inhalt der fojenden Abschnitte

In diesem Abschnitt wird dielerleitungeinesLebensdauerprognosemodells aré
tert. Dem Modell ist eirmathematische Ansatzhinterlegt, mit dessen Hilfe Séh
digungsverlaufe und Ausfallzeitpunkte fur dynamisch beanspruchte Elastomerba
teile durch nichtlineare Schadensakkumulatiberechnet werden kénnenGegen-
Uber den heutigen Anséatzen zeichnet sichs Modell dadurch aus, dass dieur
Lebensdauerabschatzung notwendige Kenntnis ber Bé&anspruchbarkeit an
Bauteilen anstelle von Prifkorpe ermittelt wird. Dies scheint aus folgenden
Grunden notwendig:

Erstens hangtwie in Abschnit2.4.2 erlautert, die Qualitat heutiger Lebensdaue
prognosen entscheidend von der gewahlten Festigkeitshypothese ab. In der-Liter
tur wird jedoch deutlich, dass keine allgemeingiiltige Festigkeitshypotfi@se
Elastomeregewahlt werden kann. Die Anwendbarkeit einer Festigkeitshypothese
ist stark Bauteilund Belastungsabhéngig. Hier ist derzsith Forschungsbedarf
gegeben.

Prufkérperhaben den Vorteil, dass sie in der Regel deutlich kostengunstiger sind
als Bauteile. Solange jedoch keine allgemeingiiltige Festigkeitshypotheseenachg
wiesen wrd, sind auchm Rahmen heutiger Lebensdauerprognosaperimentelle
Versuchsreihen an Bauteileimumgénglich.Um die Kosten fur die Prifung von
Bauteilen gering zu halternwird der neuartige Ansatz so aufgebaut, dass seine
Kalibrierung mit moglichst wenigen experimentellen Versuchen durchgefiih#t we
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den kann. Da fir die Prifung reale Bauteile heraiogen werden, ist die Verwe
dung einer Faggkeitshypotheser Lebensdauerprognosen mit dem neuen Ansatz
nicht notwendig.

Zweitenswird in der Literatur darauf verwiesen, dass eine Ubertragung von an
Prifkorpern ermittelten Werkstoffeigenschaften auf reaBauteile nicht ohne
weiteres moglich ist. Dies liegt einerseits am Herstellungsprozess [Al886r
sowohl bei Priifkdrpern (die im Grunde nichts anderes sind als kleine Bauteile) als
auch beirealenBauteilen zu den fiir makromolekulare Werkstoffe tghisn anis-
tropen Materialeigenschafterfiiihrt. Versagtein Priifkérperbspw. aufgrund eines
Rissesder aus einer Beeintrachtigung der Prifkdrperoberflaiche d@chwinm-
hautbildungf im Herstellungsprozess resultierist das Versagennicht auf den
Werkstoff zurliickzufiihren, sondern wird durch die Prifkdrperherstellung dom
niert. Weiterhin werden das dynamische Verhalteand die Lebensdaueauch
malRgeblich durch Bauteilgestalt, Belastungsart whe jeweiligenEinbaubedi-
gungen beeinflusstMleB93] Beispielsweie werden die Priifkoérper in der Regel auf
ZugDruck beansprucht. In der Realitat treten aber haufig keine aquidirektionalen
Belastungsarten, sondern Uber einen Belastungszyklus variierende Belastiingsric
tungen auf[KAI10] Dieser Aspekt wird bei der Belasg der Prufkdrper nicht
berucksichtigt.

Das Vorgehen fur die Lebensdauerprognose aeitn in dieser Forschungsarbeit
entwickelten, neuartigen Ansatz ist #bbildung3.2 dargestellt. In einem ersten
Schritt werden in Kurzzeitvershen charakteristische Schadigungsverlaufe fur das
betrachtete Bauteil aufgenommen. Das Prognosemodell wird anhand dieser Ve
laufe kalibriert und kann nachfolgend Uber die ebenfalls in dieser Arbeit formulie
te nichtlineare Schadensakkumulation Lebensdauegnosen berechnen. Diese
kdénnen durch experimentelle Versuche verifiziert werden.

? Materialaustritt zwischen zwei Halften einer Kavitat bei der Bauteilherstellung
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Abbildung3.2: Lebensdauerprognose mit demSAM

Zunachstwird in den folgenden Abschnitten die Herleitung des mathdsudien
Ansatzeszur nichtlinearen Schadensakkumulatieridutert. Nach der Darstellung

der Anforderungen an das Modell werden an Probekorpern Schadigungsverlaufe
ermittelt. Diese werden verwendet, um die Struktur deathematischen Ansatzes
abzuleiten. Edolgen eine exemplarische Kalibrierung des erarbeiteten Ansatzes
sowie der Nachweis, dass der Einfluss der Belastungsreihenfolge bei deih-Berec
nungen berilcksichtigt werden kann. In den AbschnideB, und 6 wird dasnicht-
lineare Schadensakkumulationsmodell (nISA) reale Bauteile (Elastomerkpp
lungen) angewendet und ein Kazeitprifprogramnzeur Kalibrierungorgestellt.

3.1  Anforderungenan das Modell

Die Berucksichtigun elastomerspezifischer Phanomene ist obligatorisch fir ein
neuartigesSchadensakkumulationsmodell, welches den heutigen Modellen éiberl
gen sein soll. Die Vielzahl voneinander abhéngiger EinflussgroRen auf dei Schad
gungsverlauf{Temperatur, Belastungsredhfolge, Belastungsart etcsetzt voraus,

dass bereits bei der Aufstellung der mathamehen Funktion des Modelldie
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Einbeziehung der Phdnomene Beriicksichtigung findet. Die Anforderungen an das
hier zu erarbeitende Mdell stellen sich wie folgt dar

Fahgkeit der Abbildungexponentiell ansteigende Schadigungsverlaufe
(typisch fiir Elastomere)

Beriicksichtigung deBinflusgs der Reihenfolge von aufgebrachten Bela
tungenauf die Lebensdaudrgl. Abschnitt2.1.5

Kalibrierung @s Modells anhand vogemessenenSchadigungsverlaufen
aus experimentellen Versuchsreihen

Mdoglichst geringer experimenteller Aufwand bei der Kalibrierung des M
dells(Kurzzeitprifverfahren)

Méglichkeit der einfachen Modellerweiterung, z.B. Ergénzung unoFekt
zur Bericksichtigung thermischer Beanspruchungen

3.2 Ermittlung von Schadigungsverlaufe

Wird ein Elastomerbauteil dynamisch beansprucht, kann durch Betrachtung eines
zuvor ausgewahlten Schadenskriteriums ein Schadigungsanstieg Uber der Ve
suchszeit beobehtet werden. Je nach Schadenskriterium kénnen sich die $chad
gungsverlaufe in ihrer Chekteristik lokal speziell zu Beginn eines Versualrger-
scheiden. Bei Verwendung des SchadenskriteriRisslangést beispielsweise bis
zum ersten Anriss die Schddng konstant beD=0. Hingegen sind bei Betrac
tung des Schadenskriteriunfbfall der Steifigkeizu Beginn des Versuchs Stgifi
keitsveranderungen sichtbar, die allerdings nicht auf fortschreitende Schédigung
sordern auf molekulare Entfestigungsergéang (MullinsEffekt Molekulumlag-
rungen, Aufbrechen schwacher chemischer Bindungemd Temperaturschwa
kungen zuriickzufihren sindBei entsprechender Berilicksichtigung dieser Eige
schaften kann allerdings den meisten Falleein exponentieller Ansatz zuBe-
schreibung des Schadigungsvertawdn Elastomeren fir alle Ausfallkriterien &g
setzt werdenVerschiedene Kriterien werdem Folgenden dargestellt.

3.2.1  SchadenskriteriunRisslange

Abbildung3.3 zeigt das Fortschreiten von Risseéhrend einer dynamischeneB
anspruchungEine zuvor zu definierende kritische Risslange stellt dabei den Ausfall
des Bauteils darDer Veftauf der KurveRiss 1zeigtden fir Elastomeretypischen
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exponentiellenSchadensfortschritt und ist bei dieser Prufuegensdauerbestn-
mend.

r B

25
-+~ Riss 1 4
<= Riss 2
= Riss 3
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o

Risslénge / / mm
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w
\
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0 = .
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Abbildung3.3: Typischer Risslangenverlau#ch[GSM0$

Ein solcher Schadensverlauf bedarf keiner ndheren Auswertung, da das exponent
elle Verhalten offensichtlich ist. Hier stellielmehr die messtechnische Erfassung
der Risslange(n)Risstiefesowie die Auswertung der Versuchsergebniés®. die
Auswertung bei einem Auftreten von zwei sich verbindenden Rissier)Heras-
forderung dar.

3.2.2  SchadenskriterierSteifigkeitund Dampfungsarbeit

Bei der Verwendung einer Anderung der Steifigkeit oder der Dampfungsarbeit als
Schadenskriterium ist der Aufwand bei der Versuchsauswertung grdbildung

3.4 zeigt vonWortbergund Molls [WoMO05] gemessene Verlaufe diesKriterien in
normierter Darstdung.
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Abbildung3.4: Typische Kennwertverlaufe

An diesen Verlaufen zeichnet sich die Problemaititer Einlaufphase atDer Wert
fur die normierte Dampfungsarbeit begihim dieser Auswertungpei 0,9 und steigt
zu Beginn sprunghaft bis zu einer Lastwechselzahl voa5€a000an. Die Kurve
der normierten Steifigkeit beginnt bdi,1 und fallt zu Beginn rapide ab. Es ist eine
Korrelation mit der Kurve der Temperatur zu atken, die ebenfalls nach50.000
Lastwechseln in einen nahezu stationéren Bereich tUbergeht.

Es ist nicht davon auszugehen, ddss rapideAnstieg der Dampfungsarbeit und
der Abfall der Steifigkeizu Beginn des Versuckie tatsachliche Langzeitschéd
gung reprasentieren. Vielmehr ist es eine Einlaufphase, nacleidewie zu erwa-
ten, exponentieller Verlauf des Schadenszuwachses beobachtet werden Kann.
Auswertung von Schadigungsverlaufen auf der Basis der globalen Ausfallkriterien
mussdaher immer aie Einlaufphase beriicksichtigt werdén [WoMO05] wurde als
Ausgangswert fur die Normierung=Referenzwer} derjenige ausgewahlt, der
vorlag als sich eine stationdre Temperatur eingestellt hatte. @irekte Anwen-
dung dieses Vorgehensst fur die im Rahmn dieser Arbeit betrachteten
Elastomerkupplungen nicht moglich. Bérd aber in entsprechend angepasster
Form tGbernommen, was in Abschrdté4.3naher erlautert wird.
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3.3 Herleitung des mthematischenAnsatzs

Dem nicht linearen Schadensakkumulationsmode{hISAM)liegt ein mathemai-

sche Ansatzzugrunde Dieser Ansatavird so formuliert, dass er beliebige exp
nentiell ansteigende Schadigungsverlaufe beschreiben kann. Weiterhin missen die
Anforderungen au#\bschnitt3.1 erfiillt werden. Zur Anwendung des nISAM wird

die Hypotheseaufgestellf dass jedes Bauteil unter dynamischer Belastung eine von
der Belastungshohenabhangigecharakteristische Form deSchadigungsverlasif
vorweist. Daher wird ein Ansafarmuliert, der Uber drei zu kalibrierende Param

ter A, b und c verflgt. Die kalibrierten Parameter sind bauteihd werkstoffspeiz

fisch und sorgen dafur, dass das charakteristische Ausfallverhalten eines Bauteils
nach entsprechender Kalibrierunigirch den Ansatz berechnet werden kann.

3.3.1 Mathematische Ansatzzur Schadensakkumulation

Es istproblemlosméglich, einen wie ilbbildung3.3 (Riss 1) dargestellten Schad
gungsverlauf Uber ein Polynom zu beschreiben. Allerdings ist eiftedénung an

den mathemaischen Ansatz, dass er den Einfluss der Reihenfolge aufgebrachter
Belastungen in der Berechnung beriicksichtigt. Daher ist es erforderlich, bei der
Berechnung eines Schadigungsanteils, den ein Lastwechsel im Bauteil verursacht,
den zu diesem Zeitpunkt vorhandenen Schédigungsgrad des Bauteils beeder B
rechnungeinzubeziehenDer zu einem bestimmten Zeitpunkt vorliegende Sé¢had
gungsgrad liegt bei einem funktionsfahigen Bauteil stets zwischeti und eins

fur Schadigungsgradax1 gilt das Bauteil als ausgefallefus diesem Grundird

der mathematische Ansatdsrekursive Summenfunktioformuliert. Weiterhin ist
naheliegend, dass ein zu berechnender Schadensanteil von der auf das Bautell
wirkenden Belastungsbzw. der daraus resitierenden Beanspruchungshdheba
hangen muss. Aus diesem Grund wird eine Beanspruchungsggfie die ma-
thematische Formulierung aufgenommeS8ie beschreibt die wéhrend einee-b
trachteten Lastwechselsauftretende BeanspruchungUnter bestimmten Umstéd

den kann, wie im weiteren Verlauf dieser Arbeit, eine Belastungsamplitude als
Beanspruchugsgrofle eingesetzt werden. Néahere Betrachtungen hierzu sind in
Abschnitt6.2 aufgefihrt.

Um verschiedene Charakteristiken von Schadigungsverlaufen abbilden zu kénnen,
werden insgesamt drei zu kalibrierende Parameteb und c integriert. Mit Hilfe
dieser Parameter kann die Charakteristik der durch das nISAM berechneteri-Schad
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gungsverlaufe eingestellt werdeia sich die Wirkungsweise einer Variation der
einzelnen Parameter nicht ohne weiteres aus dem Ansatz erkennen lasst, wird
hierauf im AbschnitB.3.2genauer eingegangen.

Der aus den Anforderungen abgeleitete mathematische Ansatz |augetolgt

N
DN =A- eb'B(i)'(Di—1+1)C (31)

mit
Dy SchéadigungsgrathchN Lastweckseln
A, b, c Zu kalibrierende Parameter

Byy- BeanspruchungsgrofXes Lastwechsels
i Zahlvariable (Lastwech3el
N: Lastwechsel gesamt

Der Schadigungsgrddsetzt sichausN Schadensanteileausammendie furjeden
Lastwechsel einzeln berechneund adsummiert werden. Jederzu berechnende
Schadensanteil hangt von den drei zu kalibrierenden Paraméterinund c, der
Beanspruchungsgro(3®; sowie dem beim étrachteten Lastwechsel bereits veri
genden Schadigungsgrdal; ab. Betrachtet man zwei aufeimaler folgende Lds
wechsel mit identischer Belastungp wird fiir den zweiten Lastwechsel ein hdherer
Schadensanteil berechnet als fur den ersten, da die Vorschadigyrgeim zwe-

ten Lastwechsel hoher ist als noch beim ersten. Durch diese Abhéangigkeievo
Vorschadigung ergibt sich der nichtlineare Charakter dieser Art der Schadensakk
mulation.

3.3.2 Einfluss der zu &librierenden Parameter

Damit der Ansatz an belielgig exponentiell steigende Schadigungdiufe ang-
passt werden kann, verfugt er Uber dieedrzu kalibrierenden Parametéy, bund c.
Diese werden bei der Kalibrierung so eingestellt, dass die Charakteristiteder
rechneten Schadigungsverlaufe der der gemessenen entspricht. Nach dereKalibri
rung auf einen bestimmten Anwendungsfall werden die aP@ter nicht mehr
variiert. Im Folgenden wird der Einfluss eines jeden Parameters auf den berechn
ten Schadigungsverlauf dargestellim die ausgewdhlte Struktur des Ansatzes zu
begriinden Eswird jedoch nur qualitatigezeigt, wie jeder Parameter den behe
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neten Schadigungsverlauf beeinflusst. Im realen Berechnungsfall missemzur Ei
stellung einer gewiinschten Kurvencharakteristik immer alle drei Paemggtid-
zeitig angepasst werden

ParameterA:

ParameterA ist eine SkalierungsgroRévit ihm wird die berechnete Schades-
summe multipliziert, um die GréRenordnung des Ergebnisses anzupassen. Die
durch ihn beeinfluge Kurvenbarakteristik ist dieSteigungder berechneten Kurve.

Um den Einfluss zu veranschaulichen, wird exemplariscerdéz Lastwechseél=1

einer Schadensberechnurggtrachtet. Es gilivegenD,; =0:

Dy =A-ebBay 0+1° = 4. ¢bBa) (3.2)

Das Produkt von Parametbrund BeanspruchungsgrofBg, kann einen beliebigen
Wert annehmen. Hat der experimentelle Versughen aus dem ersten Lastwec
sel resultierenderSchadensanteiD; ergeben kannder ParameterA so eingestellt
werden, dass genaued fiir D; ermittelte Wert berechnet wird.

1

53

Schadigungsgrad D/ -

Lastwechsel / -

Abbildung3.5: Variation ParameteA

Mit einem Wert vonA =0 wiirde das Modell uber die gesamten Lastwechsel einen
Schéadigungsgradon D=0 berechnen. Alle Verlaufe lagen somitnabhangig von
der Belastung und den anderen Parametauf der Abszisse. Steigende Weftie
Aflhren zu gro3een Steigungen der berechneten Schadigungsverlaufe.
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Parameterb:

Die BanspruchunggroRe B wird mit dem Parameterb multipliziert. Da das Ry-
dukt im Exponenten steht, kann durch Variation des Paramdiede Spreizung
zwischen Schadigungsverlaufen aufei verschiedenen Beansprugtgsniveaus3;
und B, eingestellt werden.

—

BZ B2 Bl Bl
g

Schadigungsgrad D / -

Lastwechsel / -

Abbildung3.6: Variation Parametel

Abbildung3.6 zeigt vier Kurven. Mit Paramete; wurden fiir die Beaspruchungen

B, und B, zwei Schadigungsverlaufe berechnet, die relativ weit auseinander liegen.
Hat eine Messung zwei naher beieinander liegende Verlaufe ergeben, so muss in
diesem Fall ein kleinerer Parametergewéhlt werden, um die Kurven néher ue
nander zu bewegen.

Ein Wert vonb =0 wirde bedeuten, dass jeder Summand der Summenfunktion
den Werteinsannimmt. So berechnete Schadigungsverlaufe waren alse\&n

der BeanspruchunggrofReB; unabhangige Geradde gréfieb gewahlt wird, desto
mehr weitt der berechnete Schadigungsverlauf von einer Geraden ab und desto
weiter liegen die Schadigungsverlaufe fur zwei verschiederageuchunggro-
BenB; und B, auseinander.
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Parameterc:

Parameterc steuert den Einfluss einer bereits vorhandenen Schéadiqaufgden
weiteren Schadigungsverlauf. Wenn der ParameterO gesetzt wird, wird die
Vorschadigung nicht backsichtigtund jeder Summand der Summenfunktiost
gleich grof} solange die Beanspruchungsgrof3e identisch gewahlt \Diies bede-

tet, dassder berechnee Schadigungsverladihear verlauft Je grofRer der Paramn

ter c gewahlt wird, desto abrupter kann ein plétzlicher Schadigungsanstieg abgebi
det werden.Die durch Parametec beeinflussbare Kurvencharakteristik ist somit
die Krimmungdes berechneterSchadigungsverlaufes.
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Abbildung3.7: Variation Parameter

Abbildung3.7 zeigt qualitativ drei Kurven, in denen der Einfluss einer Variation von
Parameterc gezeigt istln dieser Abbildung ist der Parameter=0. Dies bedeutet,

dass die Klammer im Exponenten des Ansatzes stets den éierhat und eine
Vorschadigung bei der Schadensakkumulation somit nicht beriicksichtigt wird. Es
resultiert eine lineare Schadensakkumulatidie grofRer der Parametergewahit

wird, desto starker wird eine Vorschadigung gewichtet und die Krimmung des
berechneten Schadigungsverlaufes nimmt zu.
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3.4 Exemplarische Kalibrierung des Ansatzes

Zur Validierug des mathematischen Ansatzegdvidas nISAM duein als Prifkd-

per dienendes Bauteilngewendet.Hierzu werden Einstufenversuche auf drei
verschedenen Lastniveaus durchgefiihrt. Die aus den Versuchen abgeleiteten
Schadigungsverlaufe dienen der Kalibrierung larameterA, bund c des matte-
matischen Asatzes auf den betrachteten Anwendungsfala die Abbildung des
Einflusses der Reihenfolge aufgebrachter Belastungen auf die Lebensdauer eines
Elastomerbauteils eine entscheidende Eigenschaft des erarbeiteten Ansatzes da
stellt, werden daraufhin mit Hilé des kalibrierten Ansatzes zu erwarten8ehad
gungsverlaufe fliwersuchsfiihrungen berechnet, die dieses Phanomen zeigen.

34.1 Priufkorper

Als Prufkérper dieneine in der Antriebstechnik standardmaRig eingesetzge-
buchse (vglAbbildung3.8). Lagebuchsendieser Artbestehen aus je einer innen

und auBeren Stahlhllse, die durch eine einvulkanisierte Elastomerschichtrverbu
den sind. Hierdurch ist eine Relativbewegung zwischen hoed AuRenhiilse
mdoglich, wobei die auftretenden Kite durch das Elastomer Ubertragen werden.
Lagebuchsen kdnnen sowohl Verdrehungats auch axiale, radiale und kardan
sche Verlagerungen zwischen Innend Auf3enhilse Ubertragen.

Wie in der Antriebstechnik haufig der Fall (vghschnitt2.1.1), besteht auch der
Elastomerteil der verwendetehagebuchse aus einer Naturkautschikischung.
Sie ist mit der Hérte 68hore A angegeben und ird dynamischen Prifungen in
axialer Richtung unterzogen.

Abbildung3.8: Im Rahmen der Modellerarbeiturgeprifte Lagerbuchse
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3.4.2 Prifaufbau

Bei dendynamischen Prifungekommt ein Axialprifstandzum EinsatzHier wird

die AuRenhilse detagebuchse fest eingespannt, wéahrend die Innenhilse mit
einem servohydraulischen Axialzylinder verbundeindvUber eine Regelungsei
heit kann durch Ansteuerung des Zylinders Weg oder Kraftregelung eine Rel
tivbewegung der Huilsen in axialer Richtung zueinander realisiert welenk-
mittlung von Kennwertdndemgen (Dampfungsarbeit, Steifigkeigus denen Séh
digungsverlaufe abgeleitet werden kdnnewerden die Signale von Krafund
Wegsensorerfasstund ausgewertetWeiterfilhrende Informationen zum Prifdu
bau kénnen [WHS10] entnommen werden.

3.4.3 Schadenskriteiim und-verlaufe

Als Schadenskriteriumivd gemafl der Empfehlung aus [WoMG&h Anstieg der
Dampfungsarbeit un20% gegenuber dem Ausgangswertach der Einlaufphase)
definiert. Eine Anderung un20% entspricht somit einem Schadigungsgrad von
D=1. Wird die Dampfungsarbeit auf ihren Ausgangswert normiert betrachtet, ist
dieser Zustandbei einer normierten Dampfungsarbeibn Ap ,, =1,2 gegeben. Um
eine Datenbasis fur die Kalierung des nISAM zu schaffemerden Versuche auf
drei verschiedenerLastnveaus durchgefihrtEs handelt sich um Einstufenvers
che mit rein wechselnder Belastung in axialer Richtukighildung3.9 zeigt die
Versuchsparameter sowie die zu beobachtende stationare Oberflachentemperatur,
die sich im Mittebei den Versuchen einstellt.

Kraft-
amplitude

Belastungs-
frequenz

Oberflachen-
temperatur

7,0 Hz
6.000 N

EX 56,0°C

Abbildung3.9: Versuchsmatrix der durchgefiihrten Versuche

Die in den Versuchen gemessenen Schadigungsverlénfeekverwendet werden,
um die ParameteA, bund c des nISAM @ anzupassen, dass der mathematische
Ansatz die drei gemessen Schadigungsvidufe abbildet.
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In Abbildung3.10 sind Oberflachentemperatuund die normierten Kennwertanet
rungender Lagebuchse fiir einen Versuch mit einer Axiallash 9 kN dargestellt.

Die Einlaufphase wd bei diesen Bauteilen berticksichtigt, indem als Referenzwert
fur die Normierung derjenige Wert von Kennwert und Steifigkeit herangezo
wird, der vorlegt, wenn die Temperatur einen annahernd stationdren Zustand
erreicht Durch das Herausrechnen der Einlaufphbseder Normierungeigt sich

zu Beginrder normierten Kennwertverlaufein nahezu stationarer Verlauf. Durch
SyiaiSKSYyRS wAiaas$S dzyR RIYAU OSNbdzyRSySN
steigt die normierteDampfungsarbeit im Laufe der Versuchszeit exponentiell an.
Die Anwendung des Zeitpunktes einer stationaren Bauteiltemperatur zur Definition
des Endes der Einlaufphaisefir die gepriiftenLagebuchsen somit gut vertretbar.
Die gestrichelten Linien zeigetie normierten Werte furdp , =1 bzw. Ap, =1,2,
woraus sich mit dem genannten Ausfallkriterium ein Ausfall nb26.000 Lag-
wechseln ergibt.
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Abbildung3.10: Schadigungsverlauf bei einer Adatlvon 9 kN

Ebenso wie fiir das Belastungsniveau 9N werden Schadigungsverlaufe fir die
Niveaus voré kN und3 kN aufgenommenAus jeweils drei Kurven pro Lastniveau
werden gemittelte Verlaufe ermittelt, die dem nISAM als Datenbasis fir dib-Kali
rierung der ParameteA, b und c dienen. Abbildung3.11 im néachsten Abschnitt
zeigt diedrei gemittelten Schdigungsverlaufe ddragebuchseim Zusammenhang
mit der durchgefiihrten Kalibrierung
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3.4.4 Kalibrierung des Ansatzes

Der Schadigungsrlauf eines Bauteilbei dynamischer Bastunghangt von einer
Vielzahlan Faktoren ab. Geometrie und Werkstoff des Bauteils spielen ebenso eine
Rolle wie die Art der Bastung (wechselnd, schwellend, kraftgeregelt, wegger
gelt). Aus diesem Grund misseie ParameterA, b und ¢ des mathematischen
Ansatzes fir jeden neuen Anwendungsfall separat kalibriert werden. Im bier b
trachteten Fall wird eingein wechselnde Belastunigraftgeregeltin axiaér Rid-
tung auf die Innenhulse eémn Lagebuchse aufgebrachZur Kalibrierungles nISAM
werden Schadigungsverlaufe von drei EinstufenversudierangezogenNach der
Kalibrierungist der Ansatz irder Lage, durch eine nidhteare Schadensakkuraul
tion die Schadigungsverlaufe und Ausfallzeitpunkte fiir beliebigéaeninoch nicht

in experimentellenVersuchen gepriifteBelastungsniveaugu berechnen. Da der
Ansatz an kraftgefihrten Versuchen mi¢in wechselnderBelastung kalibriert
wurde, kanner auch nurfiir solche Versuchsfihrungebebensdauerprognosen
berechnen.

Da es in diesem Abschnitt zundchst um eine exemplarische Kalibrierung des nISAM
geht, wird an dieser Stelle die Berechnung der Schadigungsverlaufe aus den Ve
suchsdaten nicht weiter erldutert. Eine detaillierte Betrachtung von Kennwerd
daraus abgeleiteen Schadigungsverlaufen wird in Abschiittnhand der geprfi

ten Elastomerkupplungevorgestellt.

Zunachst weden die gemessenen Schadigungsverladde drei Einstufenversuche
idealisiert (an einen exponentiellen Verlauf angbert) undin einem Diagramm
dargestellt DanacHolgt die Kalibrierungler ParameterA, bund c des mathemait
schen Ansatzem der Art dass durch Einsetzen der jeweils aufgebrachtensBela
tung @B kN, 6 kN, 9kN) die zugehoérige gemessene Kurve mdglichaktegedroffen
wird (vgl. Abschnitt6.2). Die ParameteiA, bund c werden an dieser Stelle noch
manuell und iterativ ermittelt. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die knpl
mentierung eines Opff A S NHzy 3 & | fza sadidmiisieYfatzaErwhittiung der
optimalen ParameteA, bund c erlautert.
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Abbildung3.11: Gemessene und prognostizierte Schadigungsverlaufe

Das Ergebnis der Kalibrierung istAbbildung3.11 dargestellt. Die berechneten
Prognosen zeigeim horizontaler Richtung relativdbweichungen zu den gemess

nen Verlaufenin einer GréRenordnung von maximal @2.% die aber im Hinblick

auf die materialbedingt hohen zu erwartenden Streuungen pideel sind. We

terhin wird in Abschnitté gezeigt, dass dispater implementierteautomatisierte
Optimierung zu besseren Ergebnissen bei der Anpassung des mathematischen
Ansatzes an gemessene Kurdéhrt. Diein obiger Abbildng gezeigten Prognosen
wurden Uber den in Gleichung 3.3 gezeigten Ansatz berechnet:

N
Dy=36-10"8. 042580y PiatD™ (3.3)

i=1
Durch Hisetzen der Wert&, 6 bzw. 9 alsBeanspruchunggroReB; kénnen hiermit
die in Abbildung3.11 gezeigtenPrognosererzeugt werden. Setzt man fil;, bei-
spielsweisaden Wert4 ein, so wird ein Schadigungsverlauf fir einen Einstufenve
such mit einer Belastungsamplitude v@rkN prognostiziert.Im folgenden A-
schnitt werden verschiedene Lastfolgen zur Berechnung vorgegeben, umren Ei
fluss der Belastugsreihenfolge auf die Berechnungsergebnisse nachzuweisen.
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3.4.5 Nachweis Reihenfolgeeinfluss

Neben der Lebensdauetpgnose von Einstufenversuchen kénnaoch Sché
gungsverlaufe fir Mehrstufenversuche berechnet werden. béiefindet der En-

fluss der Reihenfolgeon aufgebrachten Belastungen auf die Lebensdauer Beriic
sichtigung. Demnach muss eine niedrige Belastung gefolgt von einer héheren B
lastung einen groReren Schaden verursachen, als identische Belastungengn umg
kehrter Reihenfolge (vgl. Abschnittl.5. Zun Nachweiswerden mit dem oben
kalibrierten AnsatsSchadigungsverlaufe fifersuchsfiihrungn berechet, die den
Einfluss von auftretenden Lastspitzen am Anfang bzw. am Ende eines Versuches
verdeutlichen.

In einer ersten Berdoung wrd der Schadigungsverlauf fiir eine Versuchsfiihrung
berechnet, in derein sich wiederholends Lastkollektiv aud00Lastwechseln &-
steht. 98 Lastwechsel erden mit einer Axialkraft vorBKN angenommen, die
letzten zwei Lastwechselines jeden Kolldks stellen Lastspitzen mit einer Akia
kraft von12 kNdar (vgl.Abbildung3.12).

r )

Axialkraft F / kN

Zeitt/s

Abbildung3.12: Lastkollektiv mit Lastspitzen

Die Erwartung ist, dass Lastspitzen gegen Egides Bauteillebens eine starkere
Verkirzung der Lebensdauer zur Folge halads gleichviele identischadtspitzen
wenn sieausschlie3lickam Anfang eines Bauteillebens aufgebracht werdear
vom nISAM berechnete Schadigungsverf@ufdiese Versuchsfithngist in Abbi-
dung3.13dargestellt:
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Abbildung3.13: BerechneteiSchadigungsverlauf bei Lastkollektiv 98/2

Mit dem zuvor kalibrierten Ansatz wird fiir dieses Kollektiv eingehsdauer von
949849Lastwechseln prognostizier? % dieser Lastwechsel waren regelmaRig
verteilte Lastspitzen, was einer Anzahl vbB1998Lastspitzen entspricht.

Um die Erwartung zu bestétigen, dass die gegen Ende des Versuchs aufgebrachten
Lastspitzerdie Bauteillebensdauer verkiirzen, wurd einer zweiten Bereatung

die 18.998Lastspitzen direkt am Anfang des Versuchdie Berechnung integriert.

Es vird ein Belastungsverlauf berechnet, der al&998Lastwechseln bel2 kN
Axiallast gefolgivon Lastwechselnauf einem Niveau vor8 kN Axiallastbesteht.
Letztages Belastungsniveau wli bis zum Ausfall aufgebrachBei einer linearen
Schadensakkumulation wirde exakt der identische Ausfallzeitpunkt berechnet wie
bei dem Belastungskollektiv der erstenrBehnung. Mit dem nichtlinearen Sah
densakkumulationsmodell wird hingegen eideutlich l&ngereLebensdauer von
2.721.288Lastwechseln berechneibbildung3.14 zeigt densteilen Anstieg der
Schéadigung auf einen Wert van=0,21, der aus derl8.998aufgebrachten Las
spitzen bei einer Axiallast vat2 kN resultiert. Die darauf folgenden Lastwechsel
bei einer Axiallast vorBkN haben erwartungsgemaf einen deutlich flacheren
Verlauf zur Folge.
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Abbildung3.14: Berechmngmit Lastspitzen am Versuchsbeginn

Hierdurchwird gezeigt dasd_astspitzen bei bereits fortgeschrittener Schadigimg

der Berechnunginen grof3eren Einfluss auf die Lebensdauer habkEnLastspitzen
identischer Anahl und Héhe, wenn sie ausschliellich zu Beginn des Bauteillebens
aufgebracht werden. Diese Eigenschalr Berechnungsergebnissgeckt sch
qualitativ mit Erkenntnissenaus experimentellen Versuchsreihen an -NR
Vulkanisaten (vgl. AbschnRt1.5. Es ist nun mdglich, dieses Phanomen in einer
Schadensakkumulation zu berucksichtigBurch eine entsprechende Kalibrierung
des nISAM kanaudemdas Ausmalfd des Reihenfolgeeinflusses bei der Berechnung
eingestellt werden In den folgencen Abschnittenwird das nISAM in Verbindung
mit realen Bauteilen angewendet. Hierbei wird auch die quantitative Abbildung des
Reihenfolgeeinflusses thematisierWeiterhin werden die dort durchgefiihrten
Lebensdauerprognosen durch entsprechende Bauteilprgién abgesichert.
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4. Prifung elastomerer Kupplungselemente

Um den in Abschnit8 beschriebenemmathematischenAnsatz(nISAM)zu valide-
ren, werden im weiteren Verlaudieser ArbeitLebensdauerprognosen am Beispiel
elastomerer Kuplungselemente berechnetind die Prognoserdurch experime-
telle Versuche UberpruftDer Fokus liegt dabei auf der Ermittlung einer Kalibri
rungsstrategie fiir die Parametéy, bund c, mit der ein moglichst geringer Umfang
an experimentellen Versuchefir die Lebensdauerprognoserforderlich ist. In
diesem Abschnitt werden der verwendete Priifstand, die durchgefiihrten Versuche
sowie de Auswertungder Kennwertverlaufe fur die Dampfungsarbdirgestellt.

In Abschnitt5 werden die fer vorgestellten Ergebnissim Schadigungsverlaufe
umgerechnet unddiskutiert Abschnitt6 beinhaltet schlie3lichlie Kalibrierung des
nISAM,die Ergebnisse dedurchgefiihrten Lebensdauerprognosen, deregrifizie-
rung sowieeine Diskussion verschiedener Kalibrierungsstrategien fir das nlBAM.
Abbildung4.1 werden die Versuchsfiihrungetier durchgefuhrten Prifungen s
schrieben. Alle Prifungen fanden kraftgeregelt bei einer Mittellast/him statt.

Versuchsart Priifablauf
- drei verschiedene ESV
-500 Nm, 625 Nm und 750 Nm

Laststufenversuche (LSV) Aufeinander folgend:

- aufeinander folgende Laststufen - 11.000 LW bei 750 Nm
- 50.000 LW bei 500 Nm

- 625 Nm bis zum Ausfall

r

Einstufenversuche (ESV)
- Konstante Belastungsamplitude

Lastkollektivversuche (LKV) LKV 1:

- Wiederholung eines aus 100 LW
bestehenden Lastkollektivs

- zwei verschiedene Versuchs-
fihrungen

- 70 LW bei 500 Nm

- 20 LW bei 625 Nm

- 10 LW bei 750 Nm
LKV 2:

-95 LW bei 500 Nm

-5 LW bei 750 Nm

Abbildung4.1: Durchgefiihrte experimentelle Versuchsreihen
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4.1 Prifstandsaufbau

Obwohl Elastomerkupplungen im realen Einsatzfall in der Regel umlaufen, werden
fur experimentelle Versuche haufig oszillierenddifRufbauten verwendet. Dies
fuhrt zu einer deutlichen Reduzierung des AufwantdesAufbau und Betrieb der
Prifstande.Beitzund Klingenbergbeschreiben bereits in [Bei61] und [Kli77] den
Einsatz oszillierender Priufstande und halten die Abweichungen gatarr Einsat-

fall fir durchausinnehmbar Lediglich die stationére Kupplungstemperatur konnte
im oszillierenden Falbei identischer Dampfunggistung etwas hoéher liegen. Die

bei dynamischer Belastung entstehende Warme wird durch Strahlung, Wéarmele
tung tber die Prifstandswellen und durch Konvektion abgefiihrt. Die Luftveewirb
lungen im Umfeld der Kupplung sind im oszillierenden Betrieb geringer alsim u
laufenden, weshalb die Konvektion kleiner ausfallt. Solange kritische Temperaturen
nicht Gberschritten verden, ist dieser Umstand jedoch problemlos hinzunehmen.
Daher finden die Experimente im Rahmen dieser Arbeit auf einem oszillierenden
Torsionsprufstand statt, welcher im Folgenden néher erlautert wird.

411 Hardware

In Abbildung4.2 ist der zur Prufung der elastischen Kupplungen verwendete-Tors
onsprifstand mit den wichtigsten Komponenten dargestellt:

- | Temperatur-
sensor

— "
SCHENCK & I

Torsions- |- " Drehmoment-
zylinder messwelle
Prufkorper

Abbildung4.2: Prifaufbau fur die Kupplungsprifungen
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Der verwendete Prifstandivd von einem servohydraulischen Torsionszylinder mit
einem maximalen Drehmoment van8 kNm (statisch) und einer maximalen Wi
kelamplitude von60 Grad angetieben. Das Drehmomentivd an einer direkt an
der Kupplung angeflanschten Messwelle (bsine DMS$Volbriickenschaltung
erfasst. Die Messwelleivd im Vorfeldder Versucheanhand eines Drehmomeén
messflansches im Bereich ver? KNm statisch kalibriert. Da sich zwischen bre
momentmesswelle und geprufter Kupplukgine nennenswerten Massen lef
den, lannvon einer dynamischen Kalibrierung fir die hier relevanten Frequenzen
zwischenOHz und 10Hz abgesehen werderAufgrund der grof3en Entfernung
zwischen dem antreibenden Torsionszylinder und der zu prifenden
Elastomerkuplung, kann die Verformung des Antrisbtrangsbei der Messwerte
fassungnicht vernachléassigt werdetdm die Messergebnisse von den Einflissen
der Prifstandssteifigkeit zu entkoppelnjrds der Drehwinkel direkt zwischennA
triebs- und Abtriebsflansch der untersuchten Kupplungen abgegrifieslommt

ein induktiver Drehwinkelaufnehmer mit einem Messbereich wh2,5Grad bei
einer Genauigkeit vof,25%, bezogen auf den Messbereictum Einsatz

Bei alén Versuchen wd ein harmonisches Drehmomentsignal vorgegeben. Uber
einen Controller wrden inzwei getrennten Regelkreisen Drehmomentvorgabe und
Pruffrequenz geregelt (vghbbildung4.3). Die Messwerterfassungnd die Bereb-
nung der Kupplungskennwerteenden tber einen separaten Messrechner feal
siert.

4,1.2 Software

Die analogn Signale des Drehmomenund Drehwinkelsensors ewden einem
A/D-Wandlerbergeben. Die Abtakequenzfir diese Sensorebetragt 1.000Hz
Die Frequenz zur Ubergabe d@berflachentemperatudes Bauteils an die Sef
ware liegt beil Hz Aus den Sigrlan werden kontinuierlich einzelne geschlossene
Hystereseschleifen ausgewertet. Ermitteltenden die dynamische Steifigkeit
cr,ayn, die Dampfungsarbeip, die elastische Formanderungsarbdit;, die \er-
héaltnisméaRige Dampfun® sowie die Dampfungsleistung;,. Die Kennwerte ki
nen in entsprechenden Anzeigeelementen der Software abgelesen wedern
der Softwae hinterlegten Verfahren zur Kennwertermittlungerden in Abschnitt
4.2erlautert.
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41.3 Regelung der Dampfungsleistung

Es existierteine Vielzahl an Verdffentlichungen, dike Temperaturabhangigkeit

der dynamischen Eigenschaftemdi der Lebensdauer von Elastomerbauteilen
behandeln z.B. Fla03] und [Hoe(9 Alle Untersuchungen bestatigen die hohe
Temperaturabhangigkeit der Werkstoffeigenschaften, selbst schon in Bereichen
zwischen20°C und80°C Bauteiltemperatur. Um aussagekréftiged reproduzie-

bare Ergebnissaus dynamischen Versuchen ableiten zu konrsaiite daher die
Bauteiltemperatuiwahrend der Versuchkonstantgehalten werden. Ein Verfahren
hierfir wird im Folgenden erlautert.

Durch die Materialddmpfung von Elastomerenrdvbei jedem Belastungszyklus
mechanische Arbeit in Warme gewandelt. Diese Warme ist proportional zum Inhalt
der gemessenen Hystereseschleife und entsprichtRimpfungsarbeitdp. Multi-
pliziert man die Dampfungsarbeit mit der Belastungsfrequierso erhalt man die
verrichtete Dampfungsleistungy:

Py=Ap-f 4.1)

Im Laufe eines dynamischen Versuchs stellt sich ein Gleichgewicht zwischen in das
Bauteil eingebraclr Dampfungsleistung und an die Umgebung abgegebene
Warmeleistung ein. Es resultiert eine stationdre Bauteiltemperatur, solange sich
Ap, f und die Umgebungsbedingungen (z.B. Umgebungstemperatiftstromun-

gen nicht verdndern. Im Laufe eines Versudtsn sichdie Dampfungsarbeit
jedoch durch fortschreitende Bauteilschadigung oder den Sprung auk-hoéh
re/niedrigere Belastungsniveaus mitunter stark verandern. In diesem Fall kann die
Dampfungsleistung und somit die Bauteiltemperatur nur Uber eine Anpasden
Belastungsfrequenz konstant gehalten werdddies wurde bisherwenn ube-

haupt, nur manuell durchgefiihrt [MeB93]

Zur Realisierung einer Uber die Versuchszeit konstanten Bauteiltemperatur muss
die Dampfungsleistung das Produkt aus Dampfungsarbeitd Frequenz, kon-

stant gehalten werdenln langer zurtickliegenden Arbeitevurde die Dampfung-
leistung bei Vernachlassigung der Energiedissipation der antreibenden Elemente
z.B. Uber die Stromaufnahme eines Antriebsmotors ermittelt [Beibidses Ve
fahren istjedochsehr trdge und ungenau. Weiterhin besteht die Mdglichkeit, die
Dampfungsleistung direkt aus den gemessenen Kennwerten zu berechnen [Vulll]:
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Y T& w

Pv = = 5
2 2
ar? - CT,dyn

(4.2)

Bei diesem Vorgehen kann die Dampfungsleistung zwar Gber Umwege ermittelt
werden, das Ergebnis ist jedoch direkt mit der Genauigkeitedmittelten Kem-
werte verknipft. Fir die im Rahmen dieskrbeit durchgefuhrten Versucheimd

eine direkte Bestimmung der Dampfungsleistung aus den gemessenen Hgsteres
schleifen und der dazugehdrigen Frequeralisiert. Eine kontinuierliche Online
Erfassung der Dampfungsarbeit ist hierfir obligatorisch umd waher am ve
wendeten Prifstandeingerichtet Nahere Erlauterungen hierzu sind Adbschnitt

4.2 zu finden Weiterhin wird neben dem Regelkreis zum Aufbringen eineribre
moment bzw. Drehwinkelamplitude noch ein zweiter Regelkmis Regelung der
Dampfungsleistungeingerichtet. Die Arbeitsweise dereiden interagierenden
Regelkrese zeigt die folgende Abbildung:

4 \

Prifstand

Drehmoment

Frequenz

" Frequenz /1 ’

Démpfungs-
leistung

Auswerte-
software

Abbildung4.3: Anordnung der zwei Regelkreise
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Regelkreis 1:

Es wird ein harmonischesDrehmomentsignal(griin) vorgegeben, welches uber
einen servohydraulischen Zylinder audsdgepriifte Bauteibufgebracht wird.Bei
sonst Ublichen dynamischen Prifungen wird an dieser Stelle auch die Bekstung
frequenz vorgegeben. Diese @énn in der Regel wahrend der gesamiéersucls-
dauerkonstant oder muss manuell nachgeregelt werden. Da bei den Prifungen im
Rahmen dieser Arbeit tber die Frequenz eine konstante Dampfungsleisturgg eing
regelt wird, muss diese in einem separaten Regelkbsirechnetund dem Rege
kreis1 Uibergeberwerden

Regelkreis 2:

Sollwertvorgabe dieses Regelkreises ist eine gewlnschte einzubringendg- Dam
fungsleistungDiese kann im Vorfeld eines Versuchs im Controller hinterlegt we
den.Die Priffrequenz ist die Steltifde dieses Regelkreisd3ie in jedem Zyklus de
aufgebrachten Drehmomestignalsverrichtete Dampfungsarbeit wird kontinuie
lichim Messrechnerermittelt und mit der aktuellen Belastungsfrequenz muitipl
ziert. Die so ermittelte Dampfungsleistung wird deon@oller Ubergeben, der sie
mit dem Sollwert abgleicht und eine dementsprechend variierte Belastumgsfr
quenz an den Regelkreisibergibt. Auf diese Weise wird stets eine konstante
Dampfungsleistung sichergestellt, die exakt der Sollwertvorgabe entspricht

Fincet beispielsweise im Regelkrdisein sprunghafter Anstieg der Drelom
mentamplitude statt (z.B. im Laststeigerungsversuch), erhéht sich die Dangpfung
arbeit ebenso sprunghaft. Bei gleichbleibender Priuffrequenz wirde ein deutlicher
Anstieg der Bauteiltmperatur die Folge sein. Als Reaktion auf die héhere @am
fungsarbeit wird jedoch im zweiten Regelkreis eine entsprechend kleinere €riiffr
guenz ermittelt, die wiederum an den ersten Regelkreis zur Vorgabe an den se
vohydraulischen Zylinder Gbergeben wirck &ellt sich auf dem neuen Lastniveau
die gleiche eingebrachte Dampfungsleistung, eine auf der vorigen Laststufe.
Abbildung 4.4 zeigt drei Laststufenspinge unter Einsatz der geregelten D@am
fungsleistung.
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Abbildung4.4: Reaktion der Versuchsparameter beiststufenspriingen

Es ist zu erkennen, wie sich die vertith Dampfungsarbeit bei einem Lastien-
sprungauf ein deutlich anderes Niveau verlagert. Hieraus resultiert kitigzein

Peak im Signal der Dampfungsleistung. Der zweite Regelkreis reagiert auf diese
Abweichungvom Sollwert (in diesem Fa80W) durch eine Anpassung derd-r
guenz, wodurch die eingebrachte Dampfungsleistung innerhalb kurzer Zeit wieder
auf ihren Solert eingaegeltwird.

Die Regelung der Dampfungsleistung birgt einen entscheidenden Vorteil: Es ist
moglich Gber FEMSimulationen zu ermitteln, bei welcher Dampfungsleistung eine
gewlnschte Bauteiltemperatur im Versuch erreicht wird. Die berechnete @am
fungsleistung lasst sich dann durch das hier vorgestellte Verfahren einrege#s. Beli
bige Bauteile kdnnen mit beliebigen Belastungen beaufschlagt werden, ohne dass
im Vorfeld zeit und kostenintensive Vorversuche notndig sind, in denen bisher
eine passend&ombination aus Belastung, Frequenz und sich einstellender Bautei
temperatur ermittelt werden musste.
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Weiterhin ist es mdglich, in Langzeitversuchen auch bei fortschreitender iSchad
gung eine konstante Bauteiltemperatur zu gewahrleisten. Im Verlauf einag-La
zeitprifung steigt die Dampfungsarbeit pro Zyklus in der Regel an, weshalb bei
konstanter Frequenz eine erhdhte Bauteiltemperatur resultiert. Mit dem hier vo
gestellten Verfahren kann ein Schadigungsverlauf oder das Langzeitverhalten von
Bauteilkennwert@ von den Einflissen einer schwankenden Bauteiltemperatur
entkoppelt aufgenommen werden.

4.2 Kennwertermittlung

Im Rahmen der Versuche werden die Kupplungskennwerte online ausgewertet. |
Folgenden die Messung der wichtigsten Kennwerte erlautert. Ebenso vgkd-d
tiert, welche Abweichungen bei der Ermittlung der Kennwerte zu erwarten sind,
wenn die in Abschnitl.3 beschriebenen verschiedenen Verfahren angewendet
werden.

4.2.1  Déampfungsarbeit

Die Messwerte von Drehmomentnd Drehwinkelsesor werden mit einer [er
quenz vonl.000Hz erfasst. Da die maximaulassigePriffrequenz im Rahmen
dieser Arbeitl0Hz betragt, wird eine gemessene Hystereseschleife von reinde
tens 100Messpunkten beschrieben. Bigst eine ausreichende Anzahl, um den
Inhalt der Schleifedurch numerische Annéherung berechnen zu kénnen. Dées g
schieht, indem zwischen jeweils zwei Messpunkten mit Hilfe 8ehnen
trapezformeldie Teilflachenunter der Schleifeberechnet werden.Mit Hilfe der
Gleichung 8 werden alle Flache unter dem aufsteigenden Astiner Hysteres-
schleife positiv (blau) und unter dem absteigenden Aségativ (rot) berechnet.
Durch das Aufsummieren bleibt nur noch der Inhalt der Schleife und somit die
gesuchte GroRe der DAmpfungsarhéj Ubrig.

n—-1 T T
Ap = T @it — @ + i+1 — 1i 2 Pit1 — Pi 4.3

i=0

Das oben beschriebene Verfahren wird Abbildung4.5 veranschaulicht wobei
jeweils fur den aufsteigenderund den absteigeneh Schleifenteil eine exemplar
sche Teilflache dargestellt wird.
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Abbildung4.5: Anwendung der Sehnentrapezformel

Die Softwareberechnet kontinuierlichdie verrichtete Dampfungsarbejtdie somit
wahrend cs Versuchs uUberwacht werden karin frei auswahlbaren Zeitabsia

den GtandardmaRig alle vier Sekunden) wird eine geschlossene Hgstarkleife
ausgewertet und die im betrachteten Lastzyklus verrichtete Dampfungsarbeit
angezeigt.

4.2.2  Dynamische Steifigkeit

Die Ermittlung der dynamischen Steifigkeit ist insofern eine Herausforderung, dass
in der Literatur vier verschiedene Verfahren fir ihre Ableitung aus gemessenen
Hysereseschleifen angegeben werden (sieAbbildung 2.14). Kasler nennt in
[K&s97] das Verfahren dearmonischen Balanagas einzige physikalisch fundierte
Verfahren. Er weisbei einer stark nichtlinearen Hystereseschleffbweichungen

bis zu25 % zwischen den mittels harmonischer Balance und den mit anderen Ve
fahren beechnetendynamischersteifigkeiten nachDie Auswertesoftware errti

telt aus den gemessenen Hystereseschleifen die dynamische Steifigkeit gemanR allen
in Abschnitt2.3.2 beschriebenen Verfahren. So ist es moglicle, Abweichungn
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zwischen den einzelnen Verfahren fir die im Rahmen dieser Arbeit betrachtete
Elastomerkupplundei verschieden Lastféllemu ermitteln Die Ergebnisseieser
Untersuchungerwerden in Abschnitt.2.4diskutiert.

In derDIN 740-2 [DIN86] wird fiir Elastomerkupplungen mit nahezu linearer mittl

rer Federkennlinie das Verfahren der Endpunktlinearisierung empfohlen. Diese
Voraussetzung ist bei den gepriften Kupplungselementen gegehefgrund
seiner weit verbreiteten Anwendung ired Praxis und der priiftechnisch einfachen
Realisierbarkeit wd dieser Empfehlung entsprochen uradle Auswertungen der
Steifigkeit basieren im Rahmen dieser Arbeit auf déernfahren der Endpunktliree
risierung.

4.2.3  Elastische Formanderungsarbeit

Wie in Abschrti 2.3.3erlautert, ist die Bestimmung des Arbeitspunkider
schwierigste Teil bei der Berechnung der elastischen Formanderungséagpedin
nichtlinearen Hystereseschleifen. In der Auswertesoftware wird der Arbeitépunk
ermittelt, indem zunachst die mittlere Federkennliniep gemaf Gleichung.22
bestimmt wird.Die Federkennlinie liegt dann in der Software in Form von &ert
paaren bestehend aus Drehmomentind Drehwinkelerten, vor. Fir jeden Punkt
der mittleren Drédafederkennlinie wird die elastische Formanderungsarigjt
sowohl zur linken als auch zur rechten Seite hin berechnetAbbildung2.19).

Der Punkt, an dem die Differenz zwischen den beiden berechneten elastischen
Forméandeungsarbeitenvernachlassigbar klein jsst der ArbeitspunkPund die
elastische Formanderungsarbeit kann abgelesen werden. Mit diesem Verfahren
kannA,; auch fur deutlich nichtlineare Hystereseschleifanrekt bestimmt we-

den.

4.2.4  Vergleich verschiedeer Auswerteerfahren

Zur Ermittlung der dynamischen Steifigkeit von Elastomerkupplungen existieren die
in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Verfahren. Das Verfahren der harmonischen
Balance ist fur Elastomerkupplungen mit nictelner Federkennlinie aus genan

ten Grunden das vorzugsweise einzusetzende Verfahren. Aufgrund der nahezu
linearen Federkennlinie der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Elastongerkup
lungen werden die Auswertungen Ubdas Verfahren der Endpunktlinearisiey
vorgenommen.Um dieses Vorgehen abzusicherrirdwdie dynamische Steifigkeit
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fur verschiedene Betriebspunkte mit den gangigen Verfahren ausgewektst.
diese Weise kdnnen die Abweichungen der ermittelten Steifigkeitam der Uber
die harmonische Balae berechnetenuntereinander verglichen und bewertet
werden.

In Abbildung4.6 sind die relativen Abweichungen der mit den VerfahEsrdpunk-
linearisierung lineare Regressionnd Energiegleichgewichberechneten dynam
schen Steifkeiten von der iber didharmonische Balancberechneten dynari
schen Steifigkeit dargestellt. Die Belastungsamplitoeizdgtbei jedem Messpunkt
400Nm, das Obebnterlastverhéltnis wird variiert.

s n

A >
| I VA 7 A
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Abbildung4.6: Relative Abweichungen zur harmonischen Balance

Alle Versucheim Rahmen dieser Arbeit finden bei wechselnder Belastiw-{)

statt. An diesem Punkt stimmen die berechneten dynamischen Steifigkeiten aller
Verfahren sehr gut Gberein. Das Verfahrder linearen Regression zeigt Uber alle
Messpunkte hinweg die geringsten relativen Abweichungerur harmonischen
Balance Die grof3ten Streuungen liegen bei den nach dem Energiegleichgewicht
berechneten Steifigkeiten vor. Die relative Abweichung der iherEndpunktlie-
arisierung berechneten Steifigkeit nimmt mit steigendem QUaterlastverhaltnis

zu, allerdings wird eine relative Abweichung vb#b in keinem Fall Uberschritten.

Dabei den Versuchen dieser Arbeit das Ohémterlastverhéltnis stetfk=-1 be-
tragt, muss weiterhin Uberprift werden, ob die geringe relative Abweichunig zw
schen den Uber die verschiedenen Verfahren berechneten Steifigkeiten auch bei
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anderen als der oben gezeigten Belastungsktmte von400Nm vorliegt. InAb-
bildung 4.7 sind daher fir das Obddnterlastverhaltnis vorR=-1 die relativen
Abweichungen der berechneten Steifigkeiten zur harmonischen Balagicearie-
render Belastungsamplitudgargestellt.

'S ~

X, 0 -+ Endpunktlin.

e == lin. Regression

= S =+ Energieggw.
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Abbildung4.7: Relative Abweichungen bei variierter Amplitude

Die Auswertung der durchgefuihrten Versuche ergibt, dass alle Abweichungen von
der mittels harmonischer Balance berechneten Steifigkeit uriét liegen. Eine
Abweichung dieser GroRRenordnungrin auf die Messtoleranzen des Dretwn
ment- und Drehwinkelsensors zuriickgefihrt werden, weshalb sie vernachléssigbar
ist. Die Auswertung der dynamischen Steifigkeit nach dem Verfahren der Ertdpunk
linearisierung ist im Rahmen dieser Arbeit daher zuléssig.

4.3 Geprufte Kupplungselemente

Bei den verwendeteiBauteilenhandelt es sich um dielastischen Elemente eine
Vorschaltkupplung fir Gelenkwellelird eine Gelenkwelle ungleichférmig (z.B.
von einem Dieselmotor) angetrieben, ist eine solche Kupplung vorzusetmen,
Resonanzen zu verlagern und Drehschwingungen zu dampfen. Hierdurch werden
sowohl die Gelenkwelle als auch die angetriebenen Maschinen vor unzuléssig h
hen Schwingungsbeanspruchungen geschi#bbildung4.8 zeigt eine den geif-

ten Elementen ahnliche Kupplung mit angeflanschter Gelenkwelle.
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Elastomerelement

| Quelle: VULKAN Couplings

Abbildung4.8: Gelenkwellen Vorschaltkupplung

Die gpriften Elementebestehen aus einem NRulkanisat,sind fir einNem-
drehmomentvon Tgy =500Nm ausgelegt und zeichnen sich durch eine nahezu
linearemittlere Federkennlinie aus.

4.4  Temperaturentwicklung

Gerade bei der dynamischen Priifung von Bauteilen muss die Temperaturentwic
lung stets bericksichtigt werden. Bei kleinen Prifkdrpern wathaltnismafiig
geringen Wandstérken kann die entstehende Warme (vgl. Abschiit8) gut an

die Umgebung abgefiihrt werden. Bauteile hingegen besitzen haufig groRere
Wandstarken, was aufgrund der schlechten Warmeleitfahigkeit Elastomeren
dazu fihrt, dass die Temperaturentwicklung deutlich ausgepragter idiedsbei
Prifkdrpern der Fall isDie Kenntnis der zeitlichen und rdumlichen Temperaturve
teilung im Bauteil ist augerschiedenen Griundevon entscheidender Bedeung:

Fir jeden Elastomerwerkstoff gibt es eimaximale EinsatztemperaturAufgrund

des Bestrebens nach mdglichst kurzen Prufzeiten, werden die Prufparameter
Lastamplitudeund Belastungsfrequenaft so eingestellt, dassich der Werkstoff
deutlich erwarmt.Hierbei ist darauf zu achten, dass sich auch im Inneren des Ba
teils keine Temperatur entwickieldie die maximale Einsatztemperatur des Wer
stoffes dauerhaft Uberschreit¢. Dieswird durch Vorversuche oder Simulationen
abgesichert in denen die maximal etragbare Eimpfungsleistungermittelt wird,

bei der auch iminneren des Bauteils an keiner Stelle eine kritische Temperatur
erreicht wird.
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Weiterhin andern sich dimechanischen Eigenschaftaron Elastomeren bei nith
stationaren Temperaturen. Da in dieserbgit die Anderung von mechanischen
Eigenschafterbzw. Kennwertenzur Untersuchung eines Schadigungsfortschritts
dient, kann dies erst nactlem Erreichen einer stadindren Temperatur erfolgen.

Es wird daher zunéchst untersucht, bei welcher Dampfungslejsti geplanten
Versuche stattfinden kdnnen, ohne dass @@ Hersteller angegebenmaximal
zulassige Temperatur va80°C im Innern des Bauteils tiberschritten wird. D&rau
hin folgen Vorversucheum zu ermitteln, wann sich durdiinbringing der ausg-
wahlten Dampfungsleistung eine stationdre Bauteiltemperatur einstéliieser
Zeitpunkt wird herangezogen, ugias Ende der in Abschn8t2.2 beschriebenen
Einlaufphaseler Versucheu berechnen

441  Temperaturverteilung

DieMessung deKerntemperatur der Kupplung kann nur durdasEirfiihren eines
Sensors in das Material erfolgeBie hierfiir notwendige Bohrung stellt eine Feh
stelle dar, von der aus in dynamischen Langzeitversuchen mit beschleunigtem
Risswachstum zu rechnen ist. Die éteite Lebensdauer wird hierdurch negativ
beeinflusst und somit verfalschus diesem @ind werden vor den Lebensdate
versuchen Vorversuche durcHgart. Im Rahmen dieser Vorversuche werden
sowohl Kern als auch Oberflachentemperatur des gepriiften Bdstgiemessen.
Aus den Messdaten kann daraufh@n Zusammenhang zwischen der einfach
messbaren Oberflachentemperatur und derr durch das Einbringen eines Sensors
in den Werkstoff erfassbarefKerntemperatur des Bauteilabgeleitet werden
Durch das Einstieln verschiedener Prifbedingungen (Belastungsamplitude und
Pruffrequenz) wird untersucht, welchBauteiltemperatur einer bestimmteringe-
stellten Dampfungsleistung zuzuordnen iAbbildung4.9 zeigt ein Diagramm, in
dem die statbnare Oberflaichen und Kerntemperatur des Bauteilsei variierten
Dampfungsleistungeaufgetragen sindDie Umgebungstemperatur bei den kle
sungen betégt 22,5°C.
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Abbildung4.9: Verhalten von Kerund Oterflachentemperatur

Die Messung der Oberflachentemperatgeschiehtberiihrungslos mittels eines
Infrarot-Temperaturmesssystems. Die Kerntemperawird tber ein Mantelthe-
moelement erfasst, welches an denl # @L.J2°(nd Innern des Bauteils gefiihrt
wird.

Die Untersuchungen zeigen, dass kermd Oberflachentemperatur bei einer
Déampfungsleistung vod5Watt um ca.5 Kelvin verschieden sind, die Spreizung
aber mit zunehmender Leistung groRer wird. $ieéhdas vom Hersteller angegeb

ne Nenndrehrnoament dergepriten Elemente $00Nm) auf eine Oberflachenta-
peratur von50°C bezieht, wird fur alle durchzufuhrenden Versuche eine konstante
Dampfungsleistung vol0Watt eingestellt. Hierdurch ergbt sich eine Oberdl-
chentemperatur von knap1°C.Die Kerntemperatuvon knapp 60°Cbei dieser
Dampfungsleistundiegt in einem sicheren Bereickp dassselbst danrkeine krii-
sche Kerrgmperatur zu erwarten istwenn das Mantelthermoelement dea | 2 (i
{ LJ2nitht exakt getroffen hat

5A8 [ 38 RSa al 26 {LRGaa 6d2NRS AY +2NFStR RdzZ
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4.42  Anlaufkurven mit konstanter Dampfungsleishg

Aufgrund der Erkenntnisse aus den Vorversuchen werden die Prifparameter in
allen dynamischen Versuchen so eingestellt, dass die DampfungsleBBgtt
betragt. Fir die Auswertung der Versuche ist von entscheidender Bedeutung, nach
welcher Zeit bzw. ach wie vielen Lastwechseln siobi dieser Dampfungsleistung
eine stationdre Bauteiltemperatur einstellHieraus wirduber diverse Zwischme
schritte die Lange der Einlaufphase der Versubleeechnet(vgl. Abschnit4.4.3.
Umdie Unabhangikeit der Temperaturentwicklungson der Belastungshohe niac
zuweisen,werden Temperaturanlaufkurvebei verschiedenen Belastungsniveaus,
aber stets identischer Dampfungsleistung @mWatt, aufgenommen und auser
wertet. Das Ergebnis zeigtbbildung4.10.
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Abbildung4.10: Temperaturalaufkurven bei 30 Watt Dampfungsleistung

Es ist zu erkennen, dassinabhéngig von der Belastungsamplitudaach
2.500Sekunden(gestrichete Linie)eine Oberflachentemperatuerreicht wird, die
sich im weiteren Verlauf um nicht mehr @s5Kelvindndert Da die drei Kurven
nicht am selben Tag aufgenommen wurden, unterscheiden sich die Umgelaingsb
dingungen. keraus resultiert der Offsetier Kurve aus dem Versuch n625Nm
gegeniiber den anderen Kurven.
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443 Berucksichtigung der Einlaufphase

In [WoMO5] wird gezeigt, dass die Anwendung der Ausfallkriterfamstieg der
Dampfungsarbeitund Abfall der Steifigkeinur sinnvoll ist, wenn der jeweilige
Reerenzwert auf den die Anderung bezogen witaki Erreichen einer stationdren
Bauteiltemperatur erfasst wird. Wahrend die Bauteiltemperatur zu Beginn eines
dynamischen Versuchs ansteigt, schwankkese Kennwerte stark und kdénnen
keine Referenz darstelleieses Vorgeheist fur die in AbschnitB betrachteten
Lagebuchsenzwar anwendbar fir die hier gepriften Elastomerkupplungen rsus
jedoch ein andees Vorgehen hergeleitet werden. Bereits die ersten Versuche
zeigen, dass dedt nach Erreichen einer stationdren Bauteiltemperatur noch ein
nicht auf Langzeitschadigungen zuriickzufihrender Anstieg der Dampfungsarbeit zu
beobachtenist. Aus der Untersuchung dieses Phanomens auf verschiedenes-Bela
tungsniveaus &nn folgendes Vorgehe fiir die im Rahmen dieser Arbeit dugeh
fihrten Auswertungen abgeleitet werden:

Die Einlaufphase ist beendet, wenn%G@der Lastwechsel vollzogen wurden, die bei
Verwendung des Zeitpunktes einer stationaren Temperatur als Referenzzeitpunkt
den Bauteilaugfll hervorgerufen hétten.

Fur die Anwendung bedeutet dies, dass zunachst der Wert der Dampfungsarbeit
nach 2.500SekundenVersuchszeit(stationdare Temperaturpgls vorlaufiger Ree-
renzwert verwendet wird. Von demit diesem vorlaufigen Referenzwertreittel-

ten Lastwechseln bis zum Bauteilausfa#irden 10 % berechnet. Nach dieser Lias
wechselzahlvon Versuchsbeginn an gemesseiird der neueReferenzwertabge-
lesen.Das Vorgehen wirth Abbildung4.11 am Beispiel eines Einstufenvec$is bei

rein wechselnder Belastung nB00Nm Lastamplitude veranschiicht. Bei diesem
Versuch knn nach2.500Sekindeneine Dampfungsarbeit voAp =30,46Jabgek-

sen werden. Bei Verwendung diesasrlaufigenReferenzweres ergibt sich detin
Abbildungd.11 dargestellteSchadigungeerlaufDampfungsarbei
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Abbildung4.11: Berticksichtigung der Einlaufphase

Die KurveDampfungsarbeitler obigen Abbildung entspricht somit dem Vorgehen
nach [WoMO05] (Referenzwert nacéh500 Sekunden abgelesen), wobei deutlich zu
erkennen ist, dass dieses Verfahren fur die betrachteten Bleutécht anzuwe-

den ist. Selbst nachdem sich ein stationarer Temperaturzustand eingestellt hat, ist
das Plateau des Schadigungsverlaufesh nicht erreicht.Ein Ausfall des Bauteils
(D=1) kann bei Verwendung des vorlaufigen Referenzwertesach
327.430Lastwechseln beobachtet werde@asim Rahmen dieser Arbeit gewen-

dete Verfahren sieht vor, dass diéennwerténderung wahrend desrsten 10%
dieser Lastwechsel unberucksichtigt bteibiesbedeutet, dass der Referenzwert
Aprer Nach 32.743Lastwechsk abzulesen ist. Dieser Wert bagt bei diesem
Versuch31,57J Durch Verwendung des neuen Referenzwertes ergibt sich der
Schadigungsverlaubampfungsarbeit_neuwobei hier auf den ersten Blick der
typische, exponentielle Verlauf zu erkennen Eine Amlerung der Dampfungsa

beit um20%gegeniber dem Referenzwert liegach334.147LWvor. Das Verfa-

ren kannauch auf Versuche anderer Lastniveaus angewerlgsftihrt unabhéngig

von der Belastungshohe dazu, dass die Schadigungsverlaufe den typisch&n (ann
hernd) exponentiellen Verlauf vorweisen und die starke Kennwerténderung in der
Einlaufphasédei der Auswertung von Schadigungsverlaufiéht einbezogen wird
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Das Vrgehenwird in Abschnitts zur Berechnungvon Schadigungsverléen aus
den im Folgenden dargestellten Kennwertverlauéemgewenet.

4.5 Einstufenversuche

Die Hnstufenversuche ihden bei rein wechselnder Belastung (Mittellastl
ge=0Nm) undBelastungamplituden von500Nm (,0- Txy), 625Nm (1,25 Tky)
und 750Nm (,5- Txy) statt. Die Belastungsfrequenzimd stetig nachgefuhrt, so
dass eine Dampfungsleistung v@@Watt wahrend der gesamten Versuchszeit
resultiert. Sie kannprinzipiell fir jeden Messpunktles Kennwewerlaufs durch
Umstellen der Gleichund.1 nach der Frequenz bestimmt werden. Bei den Mers
chenstellt sich eine durchschnittliche Oberflachentemperatur \&%5°C ein.Zur
statistischen Absicherungenden jeweils drei Versuche auf jedem Belawjsn-
veaudurchgefuhrt.In den folgenden Diagrammen wird die Dampfungsarbeit tber
den Lastwechseln bei linearer Achsenskalierung dargesfalis. den insgesamt
neun Versuchen espen sich dign Abbildung4.12 gezeigterKennwertverlade.

Die Kennwertverlaufe zeigeeine grundsatzlictihnliche Charakteristik unabhén-

gig von der Belastungsamplitud2u Beginn der Versuche fallt die Dampfungsarbeit
zunachst ab, was mit dem Arsgder Bauteiltemperaturn der Aufwarmphase von
2.500Sekunden kaeliert. Hiernach zeigt sich eirorerstdegressiver Anstieg, der
der Einlaufphase entspricht und bei der spateren Ermittlung von Schadigungsve
laufen unbertcksichtigt bleib Ab einem gewissen Zeitpunkt kann ein Wendepunkt
beobachtet werden, von dem anreprogressiver Anstieg der Verlaufe zu verzeic
nen ist.Die auftretenden Streuungen im Verlauf der Kennwerte nehmen béi ste
gerder Belastungsamplitude zu. Da die Versuchsbedingungen der jeweils drei
Versuche je Lastniveau identisch sind, kann dies nudeufverkstoffbedingt zu
erwartenden Streuungen zuruckgefuhrt werden.

Aus den Kennwertverlaufen alleine lassen sich noch keine Aussagen Ubel- Ausfal
zeitpunkte ableiten. Hierflr missen die Verlaufe erst duBgzugauf ihren Red-
renzwert sowie auf das Ausliaiiterium ¢ eine Anderung der Dampfungsarbeit um
20%gegeniber dem Referenzwertin Schadigungsverlaufe umgerechnet werden.
Die Umrechnung der Kennwertverlaufe in Schadigungsverlaufe sowie derers-Disku
sion erfolgt in Abschnitt5 dieser Arbeit.



92

PRUFUNG ELASTOMEKBRPLUNGSELEMENTE

Dampfungsarbeit Ap /J

A Lastamplitude: 500 Nm
40 1 1

| -+ Versuch 1_500 f//
36 -= \/ersuch 2_500

4

J =+ \lersuch 3_500 //

32 - —ﬁ_ﬁ
[t

28 T

0 80.000 160.000 240.000 320.000 400.000
Lastwechsel / -

Dampfungsarbeit Ap /)

Lastamplitude: 625 Nm

64
-+~ Versuch 1_625
- Versuch 2_625
26 =+ \ersuch 3_625
= 1
48 e
40 +—r— — — — — S
0 25.000 50.000 75.000 100.000 125.000

Lastwechsel / -

Dampfungsarbeit Ap / J

Lastamplitude: 750 Nm

o8 -+ Versuch 1_750

- \ersuch 2_750
76 -+ Versuch 3_750 -/- / /
60 +—

L T T T T T T T T ’
0 12.000 24.000 36.000 48.000 60.000
Lastwechsel / -

Abbildung4.12: Kennwertverlaufe in den Einstufenversuchen
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4.6 Laststufenversuche

Die Laststufenversuchenfien mit rein wechselnder Belastung statt, wobei die drei
Laststufen vory50Nm (1,5Tky), 500Nm (@,0-Tky) und625Nm (1,25Tky) naché
nander aufgebracht erden. 11.000Lastwechsel bei 750Nm folgen50.000Las-
wechsel beBO0ONm. Zuletzt verden so viele Lastwechsel mit einéastamplitude
von 625Nm vollzogenbis ein Bateilversagen beobachtet nd. Von dieser Ve
suchsfiihrung wrden zwei identischeVersuche zu Absicherungder Ergebnisse
durchgefihrt.

- 78A -+~ Versuch 1_LSV

~

= 1 -= \ersuch 2_LSV

S LF /

o 62

Sz

e ] A

& |

5 46

‘..5- -

E t:t#

2 30 —_ —_— — — =
0 25.000 50.000 75.000 100.000 125.000

Lastwechsel / -

Abbildung4.13: Verlauf der Dampfungsarbeit bei den Laststufenvesac

Abbildung4.13 zeigt die Kennwertverlaufe der beiden Versuche. VerdudtSV
mussaus technischen Grunden vorzeitig beendetrden Kurz vor seinem Abbruch

ist jedoch bereits eine deutlich zunehmende Steigung des Verlaufskearen,
was auf einen baldigen Ausfall hinweist. Bei der Berechnung von Schadigungsve
laufen kann der zu erwartende weitere Verlauf dieser Kurve daher mit hinmneiche
der Genauigkeit angenommen werdeBis dahin verlaufen dibeiden Kurvermit
einer auffalend geringen Abweichung nahezu parallel. Dateilen Verlauf auf dem
ersten Belastungsniveau vofbONm folgt der flache Kennwertverlauf mit leicht
abnehmender Tendenz auf dem Niveau \EONm. Es ist zu erkennen, dass nach
jedem Laststufensprung nicht tnlem ersten Lastwechsel ein neues Niveau der
Dampfungsarbeit erreicht wird, sondern immer eine gewisse Zeit bendtigt wird, bis
die Steigung des Kennwertverlaufes einen zunachst stationaren Wert erreicht.
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4.7 Lastkollektivversuche

Aufgrund der Praxisrelevangerden auch im Rahmen dieser Arbeit Lastkolekti
versuche betrachtet.Insgesamt wrden zwei verschiedene Versuchsfiihrungen
durchgefihrt, bei denen die Kollektiviange jewdiBOLW betégt. In einer ersten
VersuchsreihgLKV1) werden drei Belastungsniveawauf je 100LW verteilt. 70 LW
bei 500Nm folgen20 LW auf 625Nm. Das Kollektiv endet mitO LW auf 750Nm.
Dieses Lastkollektiv vd wiederholt aufgebrachtDas Kollektiv der zweiten ¥e
suchsfihrungLK\2) besteht aus95 LW bei500Nm, gefolgt vors LWbei 750Nm.
Drei identische Versuehje Versuchsihrung dienen der statistischen Absicherung
der ErgebnisseZur Auswertung deVersucke muss der Verlauf der Dampfungsa
beit innerhalb eines Kollektivs genauer betrachtet werd@ibbildung4.14 zeigt
exemplarischden theoretischen Verlauf der Dampfungsarbgit einen Versuch
der Versuchsfiihrung LKMnnerhalb eines Lastkollektivs

-

A

70

60

Dampfungsarbeit Ap / J
(9]
o

30 —_— —_— — — _
0 20 40 60 80 100
Lastwechsel / -

Abbildung4.14: TheoretischeNerlauf der Dampfugsarbeit

Aufgrund derverschiedenenBelastungsniveaus existieren auahterschiedliche
Niveaus fur die Dampfungsarbeit innerhalb eines Kollek{8&1J 49,8J und
65,7J). Um eineneindeutigen Kennwertverlaufiber die gesamte Versuchslaufzeit
zu ermiteln, wird von jedem Kennwertverlauf lediglich die untere Hullkurves-au
gewertet,welche dem Verlauf der Dampfungsarbedi leiner Belastungsamplitude
von 500Nm (hier33,1J) entspricht Dieses Vordeen wird fiir beide \érsuchsfin-
rungenin gleicher Weisangevendet vgl. Abbildung4.15.
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Abbildung4.15: Kennwertverldufe in den Lastkollektivversuchen

Die Streuungen bei der Versuchsfiihrung lLksihd fir Elastomere sehr geg. Bei

der Versuchsfiihrung LKX weicht der zweite Versuch deutlich von dendaren
beiden seiner Art ab. Digrsache hierfur kann nicht in der Versuchsfihrung liegen,
da die Versuchsbedingungen fir alle drei Versuche exakt identisch sind. Da die
Anderung der Damphgsarbeit wahrend des VersuchsLK\2 langsamer verlauft

als bei den anderen, kann auch kein Qualitdtsmangel die Ursache fir dig-Abwe
chung seinEin solcher wirde zu einer schnelleren Kennwertdnderung fllbéen.
Abweichung muss daher auf Streuungen Wégrkstoffeigenschaften (bspw. durch
unterschiedliche Materialchargen) zurtickgefihrt werden.
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5. Auswertung von Schadigungsverlaufen

In diesem Abschnitt werden die gemessenen Kennwertverlaufe in Schadigungsve
laufe umgerechnet und diskutierAlle bisherigen Eiuterungen basieren auf der
Annahme, dass das Ausfallkriterium eR@%-igen Anderung der Dampfungsarbeit
gegeniiber dem Referenzwert anzuwenden ist. Diese Annahme wird vor men U
rechnungen der Kennwertverlaufe in Schadigungsverlaufe Gberprift

In einem esten Schritt wird das Vorgehen erldutert, mit dessen Hilfe aus @en g
messenen Kennwertverlaufen die auf dem gewahlten Ausfallkriterium beruhenden
Schadigungsverlaufe ermittelt werden. Daraufhiarden die Ausfallkriteriedbfall

der Steifigkeitund Anstieg der Dampfungsarbeifiir die betrachteten Bauteile
gegenubergestellt. Zu diesem Zweck werden die Verlaufe der Kennwerte aus den in
Abschnitt4 gezeigtenEinstufenersuchen ausgewertetAuf der Basis des ausg
wahlten Ausfallkteriums werden abschlieBend die Schadigungsverlaufe aller
durchgefiihrten Versuche dargestellt und diskutidm Abschnitté werden die
Schadigungsverlaufe abschlielehdrangezogen, um das nlISAM zu kalibrieren
Lebensdauerpragposen ziberechnen und zbewerten.

5.1 Umrechnungeiner Kennwertédnderung in ein&chadigung

Als Ausfallkritegn stehen ein Anstieg der Dampfungsarbgjt um 20 % sowie ein
Abfall der Steifigkeitr gy, Um 20% gegentiber einem Referenzwert zur Auswahl
(vgl. Abschnitt2.5). Daher ist es bei jeder Versuchsauswertung erforderlich, z
nachst einen Referenzwert aumitteln, auf den sich die jeweilige Anderung teezi
hen soll.Ein um20%vom Referenzwert abweichender Kennwert entsprichtrde
nach einem Schadigungsgrad vbr=1. Die Berechnundiir das Ausfallkriterium
Dampfungsarbeierfolgt nach Glehung 5.1, dquivalent dazuedfir das Kriterium
Steifigkeitnach Gleichung 5.2:
_ AD,ist - AD,ref

D=——-—"— 51
02 Aprer 1)

CT.dynref — CT,dyn,ist
D= > (5.2)
0,2- CTdynref

Mit Hilfe dieser Formellassen sichzusammen mit den ermittelten Referenzwerten
zu jedem Zeitpunkt aus deKennwerten Schadigungsgraddes Bauteilsir jedes
Kriterium berechnen. Das Auftragen d&chadigungsgrade uber der Lastwedhse
zahl ergibt @& gesuchten Schadigungs\éarfe.
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5.2 Wahl eines Ausfallkriteriums

Die Anderung eineéusfalt oder Schadenskriteriusbescheibt das Fortschreiten
einer Bauteilschadigung bei dynamischer Belastifglcheals diedie Schadigung
beschreibende GroRRe ausgewdhlt werden sollte, ist stark vom Anwendungsfall
abhéngig (vgl. Abschnift5). Die hier betrachdten Bauteile gelten als ausgefallen,
wenn ihre schwingungstechnischen Eigenschaften um einen bestimmten, nicht
mehr tolerierbaren Betrag vom Ursprungswert abweichen. Die schwingungstec
nischen Eigenschaften werden dabei durch dif@amischeSteifigkeit lzw. die pro
Lastzyklus verrichtete Dampfungsarbeit régentiert. Eine Abweichungles jewé-

ligen Wertesum 20% gegenuiber denReferenzwert(nach der Einlaufphase) wird

als Ausfall definiert. DerReferenzwertwird demnacheine Schadigung vob=0
zugeordn¢, dem Wert nach einer Anderung u0 % eine Schadigung vob=1.

Die Schadigungsverlaufe beider Kriterieerden fir die Einstufenversuchmit
Belastungsamplituden voBOONm, 625Nm und 750Nm gegenibergestellt, um
das fiir die betroffenen Bauteile geeigtere auguwahlen.

Das Resultaist in Abbildung5.1 dargestellt Bei allen drei Lastniveaus zeigt das
Kriterium Dampfungsarbeitine friilhere und starker ausgepragte Anderung als das
der Steifigkeit Trotzdem wird der Ausfall vobeiden Kriterien zu einem nahezu
identischen Zeitpunkt gemessen. Das Kriterib@mpfungsarbeitst somit einé-
cher wnd friihzeitiger zu detektieren.
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Abbildung5.1: Schadenskriterien Dampfungsarbeit unddsSteifigkeit
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Weiterhinwird in der Literatur berichtet, das$ie dynamischeSeifigkeit bei kleie-
ren dynamischenLasteniiber der Lastwechselzahdnsteigen kann(vgl. Abschnitt
2.5). Dies wird in [PTB86] durch dreiggenlauige Mechanismen erklart:

~ ~

_—| -+ Mechanismus a)
= Mechanismus b)
] -+ Mechanismus c)
________ — =
~

™~

Lastwechsel, Zeit

normierte dyn. Steifigkeit ¢/cpe,
(=Y

AN >

Abbildung5.2: Anderung der Steifigkeit bei dynamischer Belastung

a) Thermisch und mechanisch aktivierte Nachvernetzutig,zu einem A-
stieg der Steifigkeit fuhrt

b) Steifigkeitsverlat aufgrund molekularer Entfestigungsvorgange (Mulins
Effekt) zu Beginn des Versuchs

c) Progressiver Steifigkeitsverlust durch fortschreitendes Risswachstum

Dadie Einlaufphase deYersuche in den Auswertungatieser Arbeit nicht beric
sichtigt wird, Uberlagrn sich die Mechanismen a) und c) in dgezeigtenDia-
grammen (Abbildung 5.1). Dies wirdinsbesonderebei den Versuchen auf dem
Niveau von500Nm ersichtlich Hier zeigtsich nach der Einlaufphase zunéchst ein
Abfall des Schadeksteriums Steifigkeit was einen Anstieg der dynamischen
Steifigkeit im Versuch widerspiegelt. Der progressive Verlauf des Mechanismus c)
ist aufgrund der verhaltnismafig kleinen Belastung nur schwach ausgeprégt, we
halb hier zu Beginn der Mechanismusd@miniert. Bei den Versuchen auf den
héheren Lastniveaus ist dieses Verhalten nicht zu erkennen, da der Mechanismus c)
hier stéarker ausgepragt ist und bei Uberlagerung mit Mechanismus a) noch immer
ein Anstieg des Schadenskriteriums resultiert.

Aufgrund de hiermit nachgewiesenebesseren Eignung liegllen im Folgenden
ausgewerteten Versuchen als Ausfallkriterium eine Anderung der Dampfungsarbeit
um 20% gegenuber dem Referenzwert zugrunde.
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5.3 Einstufenversuche

Auf jedem Belastungsniveau der Einstufenversusiveden jeweils drei Versuche

zur statistischen Absicherung der Ergebnisse durchgefieben den reinen
Schadigung®rlaufen werden auch die auftretenden Streuungen der Ausféllzei
punkte bei jeweils identischen Versuchen ausgeweriie Ergebnisse werdein

einer Tabelle dargestellt. Sie zeigt den Referenzwert der Dampfungsarbeit zur
Ermittlung des Schéglingsverlaud, die den Bauteilausfall kennzeichnende Pam
fungsarbeit, den Ausfallzeitpunkt (LastwechselzdeB Bauteilsowie dierelative
Abweichungdes Ausfallzeitpunktes vom arithmetischen Mittelwert der drei \ders
che. Weiterhin wird fiir jeden Versuch der aus den in Abschnitt 4 gezeigten-Ken
wertverlaufen abgeleitete Schadigungsverlauf dargestellt.

5.3.1  Belastungsamplitude 500 Nm

Folgende AuswertegréfRenrgeben sich fir die dreEinstufenversuche, die mit
einer Belastungsamplitude vé&®0Nm durchgefuhrt wurden

Versuch 2_500

Versuch 3_500

AuswertegroRe

Versuch 1_500

Referenzwert

31,574

Ausfall bei 37,881 37,221

Ausfallzeitpkt. 334.147 LW 359.730 LW 350.312 LW

Abweichung -4,00 % +3,35% +0,65 %

Abbildung5.3: Auswertung der Einstufenversuche (500 Nm)

Die in Abbildung5.3 aufgefihrten Referenzwerteverden herangezogen, um aus
den in Abbildung4.12 gezeigtenKennwertverlaufen dieentsprechenden Schéd
gungsverlaufe abzuleiten. Diese sindAiobildung5.4 dargestelt:
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Abbildung5.4: Schadigungsverlaufe fiur Lastamplitude 500 Nm

Die Ausfallzeitpunkte betrage34.147LW, 359.730LW und 350.312LW, was
einem arithmetischen Mittel voB848.063LW entspricht. Die maxin@Abweichung
vom arithmetischen Mittel betrag#,00%, was fir Elastomere eirsehr geringe

Streuung darstellt.

5.3.2 Belastungsamplitude 625 Nm

Hier verBuft die Einlaufphase im Mitteliber 9.400LW. Die Auswertegrof3en der

Versuche sind nachfolgend dargestellt

AuswertegroRe il Versuch 1_625 Versuch 2_625 Versuch 3_625

Referenzwert 48,61) 46,06 ) 46,83

Ausfall bei 55,27 )

Ausfallzeitpkt. 97.074 LW 98.836 LW 90.050 LW

Abweichung +1,84 % +3,69 % -5,53 %

Abbildung5.5: Auswertung der Einstufenversuche (625 Nm)
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Die Ausfallzeitpunkte lgeen bei97.074LW,98.836LW und90.050LW, was einem
arithmetischen Mittel von95.320LW entspricht. Die maximale Abighung vom
arithmetischen Mittel betrags,53%. Auch diese Streuung ist fur Elastomere sehr
gering und zeigt die gute Reproduzierbarke#r dVersuchsergebnissbei den
durchgefiihrtenEinstufenersuchen. Es edpen sich folgende Schadigungsverlaufe:

~
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Abbidung5.6: Schadigungsverlaufe fur Lastamplitude 625 Nm

5.3.3  Belastungsamplitude 750 Nm

Die Referenzwert der Dampfungsarbeiind die Werte fir den Bauteilausfall sind
in folgenderAbbildungdargestellt.

AuswertegroRe @l Versuch 1_750 Versuch 2_750 Versuch 3_750

Referenzwert 63,68) 66,57 )

Ausfall bei 79,10) 76,42) 79,88)

Ausfallzeitpkt. 34.317 LW 49.305 LW 46.320 LW

Abweichung -20,77 % +13,83 % +6,94 %

Abbidung5.7: Auswertung der Einstufenversuche (750 Nm)
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Fir dieses Lastniveadhnenfolgende Schadigungsverlaufe ermittelt werden:

A
. LA -+ Versuch 1_750
a 1,04---{ = Versuch2_750 [-..... f ........ }; ........
-rg 0,8 == \ersuch 3_750
&0 = y
w 0,6 /
=
& 0,4 4.—-\:/
-_3 ’
H | =it
3 0'; f/
0 12.000 24.000 36.000 48.000 60.000
Lastwechsel / -

Abbildung5.8: Schadigngsverlaufe fiir Lastamplitude 750 Nm

Erwartungsgemal liegen die Streuungen bei diesen hohen Belastumggnem
grofReren Bereich. Mit einer maximalen Abweichung von 2@7Vom arithmeit
schen Mittel der Ausfallzeitpunkte ist die Streuung aber immer ndglsehr gering

zu bezeichnerBeispielsweise werden in [GSB08] Wohlerkurven fiivNRanisate
gezeigt, bei denen innerhalb einer Prufkdrpercharge bei identischen Vershehsfu
rungen nicht selten Abweichungen vom arithmetischen Mittelwert aller Alisfal
zeitpunkte auf einem Belastungsniveau in einer Grof3enordnung zwischéé &td
100% beobachtet wurden.

5.34 Diskussion deKurvencharakteristik

Dem erarbeiteten Lebensdauerprognosemodell liegt die Annahme zugrunde, dass
eine von der Belastustpohe unabhéngige Ausfieharakteristik bei den dynam
schen Versuchen vorliegt. Diese Annahme wird in einer konkreteren Auswertung
der Einstufenversuchentersucht.

Bereits die obigen Auswertungen zeigen, dass bei allen Einstufenversuchen nach
der Berucksichtigung der Einlaufpleasin anndhernd exponentieller Schadensve

lauf zu beobachten istn Abbildung5.9 wird jeweils ein Versuch pro Lastamplit
denhorizontder Einstufenversuchdargestellf wobei die Abszisse auf den jeviell

gen Ausfallzeitpunkt norrait ist. Durch diese Darstellung kann Uberprift werden,
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wie sich die Schéadigungsverlaufe bezogen auf ihren Ausfallzeitpunkt entwickeln
und ob hieraus extrapolierbare Tendenzen abgeleitet werden kdnnen.

A

, L2 - Versuch 1_500

E 1,04----- = Versuch 3_625f------femmmammibonnannn }

E 0,8 =+ Versuch 1_750
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Abbildung5.9: Ausfallcharakteristik bei den Einstufenversuchen

Eswird ersichtlich, dass unabhangig von der Lastamplitude eine durchaus ahnliche
Charakteristik de Schadigungsverlaufeorliegt. Allerdings zeigt die Auswertung
ebenso den Trend, dass bei lglbn Lastamplituden schon zu friheren Zeitpunkten
eine hohere Schadigung zu verzeichnen ist. Dies kann in den hier vorliegenden
Grenzen toleriert werden. Es lasst sich hieraus jedoch ableiten, dass der &hnliche
Charakter derVerlaufe nur in einem begrenzite Belastungsbereich vorliegt und
nicht beliebig extrapoliert werden kann. Dies muss bei der Kalibrierung so@ie sp
teren Schadensakkumulationen beachtet werdEiir weite Bereich&ann aber die

dem nISAM zugrundeliegende Annahme, dass die Schadigungseezidefvon der
Belastungshéhe unabhangige Charakteristik besitzen, bestatigt werden.

5.4 Laststufenversuche

Analog zu den Einstufenversucherirdvbei den Laststufenversuchen verfahren.
Insgesamt wurderzwei identische Versuche durchgefiihrt. Auch fur diese-Ve
suchsfiihrung muss eine Einlaufphase bertcksichtigt werden. Da die Laststufenve
suche bei einer Belastungsamplitude v880Nm, wird der Mittelwert aus den
Einlaufphasen der Einstufenversuche B80 Nm gewahlt. Dieser betragt. 300LW.

Nach dieser Einlaufasekann der Referenzwert fur die erste Laststufe abgelesen
werden. Durch daSpringen auf die darauf folgende kleinere Laststuég 500Nm
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sinkt auch die pro Lastzyklus verrichtete Dampfungsarbeit auf einen neuen Ref
renzwert (vglAbbildung4.13). Fir die Erfassung der relativen Anderung der pam
fungsarbeit auf diesem Belastungsniveau wdidserneue Referenzwert heramg
zogen.Dieser wird direkt nach dem Valigdes Laststufensprungs abgelesélach
dem Sprung auf dadritte Niveau von625Nm Belastungsamplitudeird schlie3lich

ein dritter Referenzwert zugrunde gelegt, auf den sich die gemessene Anderung
bezieht. Bei der zweiten und dritten Laststufe miissen keine Einlaufphaserkberiic
sichtigt werden, da das Bauteil bereits aefgirmt istund keine Unterbrechung
des Versuchs stattfindeDer Anstieg der Dampfungsarbeit gegenliber dem jéweil
gen Referenzwert wird auf jedem Belastungsniveau berechbet.Ausfall liegt bei
diesem Versuch vor, wenn die Summe der Kennwertdnderungsna#len drei
Laststufen20 % betragt. Die Versuchsauswertung ergibt folgende Wemmbei die
jeweils angegebenen Referenzwerte die Werte fur die drei verschiedenes-Bela
tungsniveaus darstellen

Versuch 1_LSV Versuch 2_LSV

Auswertegrofe

68,3/35,9/50,0)
Ausfallzeitpkt. ca. 110.000 LW

70,2/37,3/52,0)
117.614 LW

Referenzwerte

Abbildung5.10: Auswertung der Laststufenversuche

Durch den Bezugler Kennwerterlaufe auf den jeweils glltigen Referenzwert
ergeben sichin Abbildung5.11 dargestellten Schadigungsverlaufe fur die Lastst
fenversucheDer Versuch 1_LSWusste aus technischen Grunden vorzeitig fee

det werden und konnte aufgrund der geringen Anzahl zur Verfigung stehender
Priflinge nicht nachgeholt werden. Da die Steigung des Schadigungsverlaufes zum
Abschaltzeitpunkt jedoch schon einen hohen Wert angenomrhaty kann die
getroffene Annahme des restlichen Schadigungsverlaufes als hinreichend genau
eingestuft werden.
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Abbildung5.11: Schadigungsverlaufe der Laststufenversuche

Die Streuung ist sehr gering, valtem auf den ersten beiden Laststufen sind die
beiden Schadigungsverlaufe nahezu deckungsgldciffallig ist auf der dritten
Laststufe, dass die Steigung Wdarsuct2_L SWerglichen mitVersuchl_L S\deut-
lich spater, dafur aber abrupter zunimmt.

Fir das erste Belastungsnivead50Nm) zeigt sich ein Schadigungsverlauf, der
erwartungsgemall mit den Schadigungsverldufen der Einstufenversuche bei
750Nm korreliert. Nach dem Laststufensprung auf das Niveau5@iiNm sinkt
jedoch entgegen der Erwartungen rd&chadigungsgrad Uber den Lastwechseln.
Hier kann keine Ubereinstimmung mit dem Verlauf dg&nstufenversucheauf
demselben Niveau beobachtet werdelmnsbesondere direkt nach dem Laststufe
sprungtreten Erholungseffete auf, die durch eimbfallen der Dampfungsarbeit
sichtbar werdenDie Steifigkeit; in der Abildung nicht dargestellt steigtin die-

ser Zeit anDiesist mit hoher Wahrscheinlichkedtarin begriindet, dass sich einige
auf der hohen Laststufe aufgebrochene Vernetzungen wieder verbindenitzie
Lage versetzt werden, Kréafte zu Utvagen. Das Auftreten von derartigen Erh
lungseffekten bedarf weiterer Aufklarung, dimm Rahmendieser Arbeit jedoch
nicht gegeben werden kantEs steht fest, dass ein derartiger Schadigungsverlauf
nicht zur Kabrierung des nISAMiienenkann. Hierzu missten weitere Parameter
im Modell vorgesehen werden, mit denen eine Berilicksichtigung von Erhofungse
fekten bei Spriingen von hohen auf weniger hohe Laststufen mdglich ware.
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55 Lastkollektivversuche

Zur Kalibrierung desISAM ist es erforderlich, représentative Schadigungsverlaufe
mit moéglichst wenigen Lastwechseln und mehreren Laststufen zu erzeugén. Au
grund der hohen Praxisrelevanz bieten shikrzu Lastkollektivversuche an. Die
Schédigungsverlaufe der beiden Versuefteen LKVL und LKV2 mit einem sich
wiederholenden Lastkollektiv werden im Folgenden ausgewertet, um sie ine-weit
ren Verlauf dieser Arbeit zur Kalibrierung des nISAM verwenden zu kohvien.
bereits bei der Darstellung der Kennwertverlaufe in Abschnitt érlautert, wird

nur die untere Hullkurve der gemessenen Kennwertverlaufe zur Berechnung von
Schéadigungsverlaufen herangezogen.

5.5.1  Versuchsfuhrung LKV 1

Durch den Belastungsmix aller drei Lastniveaus kdnnen deren Einflisse auf die
Schédigung in einem eineiy Versuch kombiniert werden. Auf diese Weise kann
der Versuchsaufwand zur Kalibrierung des nlSdeédtlich reduziert werden. Die
Auswertung der Versuche ebj folgende Ergebnisse fiir diese erste Versuchsreihe:

Versuch 2_LKV 1 Versuch 3_LKV 1

AuswertegroRe Jl Versuch 1_LKV 1

Referenzwert

Ausfall bei 40,80 40,08 40,32 )

Ausfallzeitpkt. 130.500 LW 125.250 LW 148.950 LW

Abweichung -3,26 % -7,15% +10,42 %

Abbildung5.12: Auswertung der LastkollektivversuchkVl

Die Referenzwert werden analog zu den Einstufenversuchen ermittelt. Werden sie
den Kennwertverlaufen als Normierungsgrundlage unterstellt, ergeben sich die in
Abbildung5.13 gezeigten Schadigungsverlaufe.
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Abbildung5.13: Schadigungsverlaufe der Lastkollektivversuddgl

Die Streuung liegt bei den Lastkollektivversuchen ebenso wie bei den aben b
schriebenenEinsufenversuchen in einem fir Elastomere sehr geringen Bereich.
Neben den Ausfallzeitpunkten isuchdie Charakteristik deSchadigungsverlaufe
sehrahrlich. Zusammen mit den Anteilen der einzelnen Laststufen am Lastkollektiv
(70% 20%, 10%) lassen siclaus den Ausfallzeitpunkten die bis zum Ausfall auf
jedem Lastniveau aufgebrachten Lastwechsel ermitt@lobildung5.14. Die As-
wertung der Lastwechsel jeder einzelnen Laststwied spater fir eine lineare
Schadensakkumulatidmerangezogen (Abschnif.6).

AuswertegréRe |l Versuch 1_LKV 1 Versuch 2_LKV 1 Versuch 3_LKV 1

130.500 LW 125.250 LW 148.950 LW

Ausfallzeitpkt.

Ampl. 500 Nm 91.350 LW 87.675 LW 104.265 LW

Ampl. 625 Nm 25.050 LW 29.790 LW

12.525 LW 14.895 LW

Ampl. 750 Nm 13.050 LW

Abbildung5.14: Lastwechsel je Laststufe bei LKV
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5.5.2  Versuchsfuhrung LKV 2

Bei dieser Versuchsfuhrung beht das Belastungskollektiv aus den Lagfsh von
500Nm und750Nm wechselnd aufgebrachter BelastungsamplitudarVerhaltnis
95%zu5 % Die Auswertungler Kennwertverlaufergbt folgendeWerte:

AuswertegroRe | Versuch 1_LKV 2 @l Versuch 2_LKV 2 |l Versuch 3_LKV 2

Referenzwert 34,30)

Ausfall bei 41,161 40,08)

Ausfallzeitpkt. 197.320 LW 286.731 LW 189.120 LW

Abweichung -12,09 % +27,75 % -15,74 %

Abbildung5.15: Auswertung der Lastkollektigisuche LK'2Z

Die aus diesen Versuchen abgeleiteten Schadigungsveridridgen sowohlalter-
nativ zuals auchin Kombination mit den LastkollektivversucheachVersuchsft-
rung LKM zur Kalibrierung des nISAM herangezogen. Sie siddlidung5.16
dargestellt:
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Abbildungb.16: Schadigungsverlaefder Lastkollektivversuche LRV
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Die Streuungen singwar bei dieser Versuchsfuhrungit einem Maximalwert von
27,75% aufgrund des AugilRersVersuct2_LK\2 so hoch wie bei keiner anderen
fur Elastomeresinddiese jedoch durchaus UbligeSB08]Auch fur diese Versush
fuhrung werden die auf jeder Laststufe durchgefiihrten Lastwechsel ausgewertet.
Eine Auflistung zeigt die folgende Tdbel

Abbildung5.17: Lastwechsel je Laststufe bei LRV

55.3 Diskussion der Lastkollektivversuche

Die Lastkollektivversuche zeigen insgesamt ein sehr einheitliches Verhalten und
verhaltnismafig geringe Streugen. Einziger Ausreil3er ist déersuct2_LK\2. Er

héalt bedeutend langer als die anderen beiden identischen Versuche der Vefsuch
fuhrung LK\2, deren Schadigungsverlaufe nahezu deckungsgleich sind. Mangels
verfugbarer Bauteilproben konnten jedoch keineitgeen Versuche zur statist
schen Absicherung durchgefuhrt werden. Der mittlere Schadigungsverlauf aus den
drei Versuchen liegt somit deutlich zu lAngeren Versuchszeiten verschoben, als die
beiden Versuchd_LK\2 und 3_LKY. Im weiteren Verlauf der Arkewird der
Einfluss dieses Ausreil3ers auf die berechneten Prognosen eingehend untersucht
und die Erkenntnisse bei der Ableitung eines Kurzzeitprifprogramms zur éalibri
rung des nISAM bericksichtigt.

5.6  Anwendungder linearen Schadensakkumulation

Die lineare &hadensakkumulation wird heute standardmaRig in Verbindung mit
Elastomeren angewendet. In vielen Veroffentlichungen wird belegt, dassezur B
rechnung der Ausfallzeitpunkte von Einstufenversuchen mit der linearea- Sch
densakkumulation gute Ergebnisse erzieéirden.Liegen die Ausfallzeitpunkte fir
Einstufenversuche entlang einer Wohlergeraden, so kann die lineare Schikdensa































































