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Kurz fassung

Im Zuge stetig wachsender Anforderungen an Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz spielt die voll-
standige Ausnutzung vaviateriapotenzialen eine bedeutende Roltevielen Anwendungsberei-

chen werden FasagrbundkunststofféFVK) eingesetzt, die aufgrund ihres einzigartigen Verhalt-
nisses zwischen einer geringen Dichte und hohen Steifigkeitge Festigkeitswerten ein enormes
Leichtbaupotenzial bieteufgrund der Anisotropie der mechanischen Eigenschaften werden fir
mehrachsige Belastungsfati@ufigmultidirektionale Laminataufbauten eingesetzt. In aktuellen For-
schungsprojekten steht die Entwicklumgn innovativen Materialkombinationen ausMK und
Elastomereffiir torsionsbelastete Antriebswelleauteilem Fokus. Dabei soll durch eine elastomer-
basierte Dehnungsentkopplung der Spannungszustand im Bauteil optimiert werden, wodurch eine
deutlich héhere mechanische Belastbarkeit erreicht wird. Bauartb&ibsgsich zudem eine hohe
Torsionselastizitagrzielen wodurchelastische Kupplungselemente sulbéitt und der Funktions-

wert der Komponente maximiert werden kadom aktuellen Entwicklungsstand der Technologie
lassen sich jedockeine validen Aussagen Uber den Einfluss der Elastomerzwischenlagasauf
Betriebsverhalten der Bauteile treffen. Insbesondere das Bauteilverhalten unter Langzeitbelastung,
unter Uberlastzustanden und das Schadigungsverhalten unter dynama@wmischen Belastungen

stellen Unsicherheiten in der Produktentwicklung dar.

In dieser Arbeit werderbasierend auéinerMaterialcharakterisierundgennwerte und Datenséatze
generiert, welchéir den Aufbau von Simulationsmodellen verwendet werden. Dedreien sowohl
strukturmechanische Modellir Analyseder Torsionssteifigkeit und des Stabilitéshaltens er-

stellt als auchModalanalysen durchgefiihiDie Verifizierung erfolgt ibeexperimentelle Bauteil-
analysenEs wird ein Konzept entwickelt, das simulationsbasierte Sensitivitatsanalysen des Betriebs-
verhaltensbei fortschreitender Materialschadigung in der Elastomerawidage ermdglicht.Um

die Materialschadigung ieinem Finite Elemente Modell abzubilden, wird ein schadigungsgradab-
hangiges Materialmodell kalibriert.dd Verlauf delErmidungsschadigunig Abhangigkeit der Ma-
terialbeanspruchungird mittels nichtlinearer Schadensakkumulation modelligiter iterativ ab-
laufende Finite Elemente Simulationen wird 8ehadigungsprogressider Elastomerzwischenlage
beanspruchungsabhangig und elementbasiert abgebildet. Dres&taeeermoglichen eine Sensitivi-
tatsanalyse voauslegungsrelevanten Bauteilparametern wie der Torsionssteifigkeit oder der biege-
kritischen Drehzahl awdine fortschreitende Ermidungsschadigung der Elastomerzwischdbdiage.
Ergebnisse liefern eine wissenschaftifahdierte Grundlage fur didnwendung vorspezifischen
Analyseverfahreriir Bauteile in FVK/EHybridbauweiseDie Anwendung deworgestellten Mo-

delle und Konzeptermdglichtdie Entwicklung von optimierten Leichtbauldsungen in-zeitd kos-

teneffizienterProduktentwicklungsprozessen.






Summary

As requirements for sustainability and resource efficiency continue to grow, the full utilization of
material potential is becoming increasingly important. Fileérforced plastics (FRP) are used in
manyfields of application. Due to their unique ratio between low density and high stiffness and
strength values, they offer enormous potential for lightweight construction. Due to the anisotropy of
the mechanical properties, multidirectional laminate strustare often used for multiaxial load
casesCurrent research projects are focusing on the development of innovative material combinations
of FRP and elastomers for torsionally stressed drive shaft components. The aim is to optimize the
stress state in treomponent by using elastordeased strain decoupling, resulting in a significantly
higher mechanical load capacity. Due to the design, a high torsional elasticity can be achieved, which
can be used to substitute elastic coupling elements and maximizmdttierial value of the compo-
nent.However, at the current stage of technology development, no valid predictions can be made
about the influence of the elastomer interlayer on the operating behavior of the component. In par-
ticular, the component behaviorder longterm loading, under overload conditions and the damage

behavior under dynamimechanical loading represent uncertainties in product development.

In this study, characteristic values and data sets are generated based on a material characterization,
which are then used for the development of simulation models. Strugtacilanical models for the
analysis of torsional stiffness and stability behawi@ created and modal analyses are carried out.
Verification is achieved through experimental component testing. An approach that enables a simu-
lation-based sensitivity analysis of the operating behavior with progressive material damage in the
elastomerntermediate layer is being develop&d.model the material damage in a finite element
simulation, a damageependent material model is calibrated. The progression of fatigue damage as

a function of material stress is modeled using-imear damage accumulation. Iterative finite ele-

ment simulabns are then used to model the damage progression of the elastomer intermediate layer
in a stresglependent and elemeln@sed approacfihe data sets enable a sensitivity analysis of de-
signrelevant component paratees such as torsional stiffness or benetrgcal speed with regard

to progressive fatigue damage in the elastomer intermediate layer. The results provide a scientific
based foundation for the application of specific procedures for the analysis ofremtgpim FRP/E

hybrid construction. The use of the presented models and concepts enables the development of opti-

mized lightweight solutions in timend costfficient product development processes.
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1 Einleitung

Die Anforderungsprofi an technische Systemermodernermobilen Anwendungegrindkomplex
und von Volatilitaten gepragBesellschaftliche Trends und gesetzliche Rahmenbedingstejkm
Systemhersteller und Lieferanten vor HerausforderurigenEuropéische Union haich zum Ziel
gesetzt, die NettotreibhausgasemissidneNerkehrssektqmwelche ein Viertel degesamten Treib-
hausgasemissionen ausmactss,zum Jahr 2050 u®0 %zu verringerr{Eur20]. Eine Schlissel-
technologie zuSteigerung der Systemeffiziesind LeichtbawstrategieiBun23]. Der Einsatz von
FaserverbundkunststofféFVK) als Leichtbamaterialhat sichbereitsin vielen Anwendungsgebie-
ten etabliertUber neuekonstruktive undnateriatechnische Ansatzésst sich die Materialauslas-
tung weiter erhbhen/on besonderer Bedeutung dstheidie Optimierung der mechanischen Eigen-
schaften Uber die geometrische Bauteilgestaltung und die lastpfadgerechte Faserorientierung
[HoA20].

1.1 Motivation

AufgrundderAnisotropie der mechanischen Eigenschaften werden fir Bauteile unter mehmachsige
Belastungsfallen meistens multidirektionale Laminataufbauten eingdsietzhnovatives Konzept
einer Hybridmaterialarchitektur aus Faserverbundkunststoffen und Elastom¥iefEfFeroffnet
das Potenzial zur lastpfadgerechterientierungvon endlosfaseerstarkten Kunststoffen urainer
elastomerbasierten Dehnungsentkopplung der lasttragenden Faserverbundiimeidiiésst sich
eine deutlich héhermechanische Belastbarkeit erziel&m vielversprechendes Anwendungsfeld
fur die Hybridmaterialtechnologisind torsionsbelastete Bauteile. In dieser Anveitden Antriebs-
wellenbauteile fiir den maritimen Bereich fokussikdnstruktionsbedingt erméglicht das Konzept
eine hohe Torsionselastizitat, wodurch die Funktion von elastischen Kupplungskompamiegten
rativ iber die Welle in ¥K/E-Hybridbauweise abgebildet werdkeann Damit wird der Funktions-
wert der Komponente erhfjhwas eine Gewichtsersparnien bis zu 70% und einen geringeren
bendtigterBauraum des Antriebssystemegeniiber konventionellen Losunggmadglicht Der in-
tegrative Einsatz voklastomerenn der Komponenteind die spezifische konstruktive Gestaltung
der FVK-Bereichestellt die Produktentwicklung jedoch vor Herausforderunyéahrend fur kon-
ventionelle Faserverbundantriebswellen und elastische Kupplungen etabéstédtungsrichtlinien
und Entwicklungsprozessexistieren erfordern Bauteile in VWK/E-Hybridbauweisedie Entwick-
lung, Erprobung und Definition neudtethoderfir die ProduktentwicklungDabei miissen die spe-
zifischen Anforderungen von Faserverbanttiebswellen und elastischen Kupplungen gleicherma-
3en beriicksichtigt werden, was mit eihehen Komplexitdan EinflussparameteginhergehtEine
besondere Herausforderuliggt in der Anwendungson Elastomerschichtemmit vergleichsweise
geringerMaterialsteifigkeit in hochbelasteten BauteileAus diesem Grund liegt der Fokus dieser

Arbeit auf der Untersuchung der Elastomerzwischenlage
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1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Aus denbestehendeRotenzialen uné@roblemstellungen leitet sicledibergeordnet&orschungs-
fragestellunglieser Arbeitab:

AWi e kann der Einfluss der EI ast mmekKiEdHywbiics c henl ag
bauweise erfasstnd in Simulationsmodelle implementieverden um eine systematischadfort-
schrittlicheProduktentwicklung u er m° gl i chen?i

Ziel istdie Entwicklung und Erprobung vaeffizientenProduktentwicklungsprozesséir Antriebs-
wellen in FVK/E-Hybridbauweisgwelche materialund bauteilspezifische Phanomene explizit be-
ricksichtigenDie entwickelten Methoden in dies@rbeit fokussieren diglastomerzwischenlage

sollen jedochgrundsatzlictauf die FVK -Bereichelibertragbar sein.

Zunachst wird der Stand dEorschung und Technik in Bezug alié spezifischen Eigenschaften
vonFaserverbundantriebswellen wgldstischa KupplungskomponentamtersuchtHierzuwerden
die fur diese Arbeit relevantemateriatechnischen Grundlagen und Modelle erlausenvie der
Stand der Forschung in Bezug auf die Betriebsfestigkeitsberechnung vorgeasaditend auf dem
aktuellen Stand der Forschung und Technik wird der Forschungskedaifiziertund die Vorge-

hensweisdonkretisiert.Der Haupttdider Arbeit gliedert sich in drei Kapitel

Kapitel 5 beinhaltet die Charakterisierung ddateriakigenschaften von Elastomerdsber die
Entwicklung von Materialprifstanden und die Erprobungwa@senschaftlichen Methoden kénnen
die Langzeiteigenschaftedie Eigenschaften unter dynamisolechanischeBeanspruchungemnd
Ermidungsbeanspruchungen charakterisiert weidenErgebnisse werden zur Kalibrierung von
Modellen verwendet, mit welchévaterialauswahlprozesse beschleunigd leistungsfahige Simu-

lationsmodelle aufgebaut werden kénnen.

Kapitel 6 umfasst die Analyse des Bauteilverhaltand-unktionsprototypenDasaus dem Stand

der Forschung und Technik abgeleitétéorderungsprofil fiir Faserverbundantriebswellen und elas-
tische Kupplungskomponenten beinhaltetBieiteileigenschaften in Bezug auf die Torsionssteifig-
keit, das Langzeitverhalten und die Bauteilermiidung sowie das Biegeschwingungsvelhalten.
Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen dienen zudem der Verifizierung von Simulations-

modellen

Kapitel 7 stellt Strategien zur simulationsbasiert®nalyse der Bauteileigenschaften unggmer
Schadigungsrogression in der Elastomerzwischenlage Baizu werden di&rgebnisse aus der ex-
perimentellen Materialcharakterisierung aus Kapitel 5 verwamaih gekoppelte Simulatiorsind
Berechnungsndelle implementiert. AbschlieRend erfolgt eine exemplarische Demonstration der
Anwendung einer simulationsbasiert8ohadigungsrogressionssimulation, welche zur Semsiti
tatsanalyse von Bauteileigenschafterier diskreten Bauteilsch&digungszustanden genutzt werden

kann.
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2 Stand der Forschung und Technik

Stetig wachsende Anforderungen @ne nachhaltige und ressourceneffiziefeoduktgestaltung
stellen die Produktentwicklungror Herausforderungen. EinterdisziplinarerAnsatzder Problem-
stellung zu begegnen sind Leichtbaustratediea Literatur nennt die finf Leichtbaustrategides
Bedingungs Fertigungs, Konzept, Stoff- und Formleichtbas) welche sich irweitereSubkatego-
rien gliedern und teilweise nicht klar differenzierbar §iHdM20]. In dieser Arbeit wird ei\nsatz
untersucht, welcher Ubenaterialtechnischekonstruktive und konzeptionelkspekte letztere drei
Strategiefelder adressiert. In diesem Kapitel werden zunéchstadéxiatechnischen Grundlagen
von Faseverbundkunststoffen ) und Elastomeren erlutert. Der Fokus liegt auhdeermo
mechanischen Materialverhalten und den VersagensmechanismerdymaenischerBeanspru-
chung Anschliel3end wird @ Konzept und die Auslegurgn torsionsbelasteten BauteilémFa-
serverbunkunststoffElastomer (FVK/E)i Hybridbauweise vorgestellils Technologiedemonst-
rator dient der Anwendungsfall einer Antriebswelibschliel3end werden Ermidungsmd Lebens-
dauermodelleerlautert welchedie Grundlage fur @@ Entwicklung eines Ansatzes zsimulations-

basierterSchadensfortschrittsanalyse fur den Anwendungsfall darstellen.

2.1 Material technische Grundlagen
2.1.1 Faserverbundkunststoffe

Faserverbundkunststoffe gelten aufgrund ihres Verhaltnisses zwischen Festigkeit und Steifigkeit zur
Dichte als Leichtbamaterialien[KIG19]. Aus makroskopischer Siclonnen sie algjuasthomo-
geneMaterialverbunde bestehend aus ein&unststoffmatrix und Verstarkungsfasemetrachtet
werdenHeM20]. Fur die Analyse der Interaktion zwischen Fasern und Matrix, muss eine mikrosko-
pische Betrachtung vorgenommen wer{eimr06]. Die Besonderheit liegt, wie bélateriaverbun-
dendblich, in derspezifischen Eigenschaftsausnutzung der Einzelkompondditeshochfesten oder
hochsteifen Fasemehmen mechanische Lasten auf, wahrend die Matrix eine Stitzwitiang
nimmt[Sch07] Im Aufbau undder Gestaltung voHlalbzeugen un8auteilen au§VK gibt eseine
Vielzahl an Mdglichkeitenweshalb eine prazise Definition des betracht®emundesaus Fasern

und Matrixerforderlich istAls Faseverstarkung kdnnen NaturfasemB. Hanf, Seide), organische
Fasern (z.BPolyamid (PA), Aramid, Kohlenstoffanorganische Fase(n.B. Glas,Bor) oderme-
tallische Faserfz.B. Stahl, Aluminium)eingesetzt werdemie einbettende polymere Matrix kann

aus Duromeren (z.B. Epoxidharz (EP), ungesattigter Polyester (UP)), Thermoplasten (z.®- Polyp
pylen (PP)) oder Elastomeren (z.B. Silikon (Sl), Polyurethan (PUR)) bedqt®tiedi7] Von hoher
technischer Relevanz sind insbesondere kohlenstofffaserverstarkte (CFK) und glasfaserverstarkte
Kunststoffe (GFK)KohlenstoffFaserrezeichnen sich Gber eine hohe Festigkeit und Steifigkeit, bei

geringer Bruchdehnungnd geringer Dichtaus.Es wird zwischen hochfestéangl.: high strength
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T HST) und hochmoduligetengl.: high modulusi HM) FasernunterschiedenGlasfaserrweisen
einedeutlichgeringere Steifigkeit als Kohlensteffasern auéind liegen auch in Bezug auf die Fes-
tigkeit unter den HS'KohlenstoftfFasernDie Kosten fur Glasfasern liegeveit unter den Kosten

fur KohlenstofffasernEhrO6]. Neben der Wahl der Materialien sind die Lange, der Durchmesser
und die Anordnung der Fasern von hoher Relevanz fir die Eigenschaften des FVK. Das Paradoxon
Faserform nacleriffith besagt: Liegt eiMaterialin Faserform vor, so weist die Faser eine vielfach
hohere Festigkeit auf alssigleicheMaterialin kompakter ForniGrT21]. Abbildung2.1 zeigtden

Einfluss deWahl von Fasenaterial(links) und Faserdurchmesser (rechiig Festigkeit der Faser

in Abhanggkeit des Durchmessebgzieht sich in diesem Fall auf Glasfasern. Der Zusammenhang
wurdevon[RoP81]auch bei Kohlenstofffaseigezeig{Sch07]

a) b)

5.000 HeT 4.000

3 Kohlenstoff :3 ,
D 4.000- Glas D

= T o "~ 3.0001
o 3.000- E >

5 © 2.0001
§ 2.000- HM S
[%)]

& 1.000- o 1.0001

0 T T T T 0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Dehnung- b Faserdurchmesset &

Abbildung 2.1: Eigenschaftsspektrum verschiedener Faserarten nach [Ehr06] (a) und der Ein-

fluss des Faserdurchmessers auf die Festigkeit von Glasfasern nach [Sch07] (b)

Die Verbundfestigkeitlas FVKist abhéangigvon derFaserlange under AusrichtungDie Klassifi-
zierungder Faserlangen unterscheidet sich je nach Definlohlirmanrdefiniert fir FVK-Faser-
langenin einemBereich von 0,1 1 mmals Kurzglasfasern. Langfasern liedei einer Lange von

17 50 mm vor und ab0 mm wird die Faser als Endlosfaser bezeicf8&t07] Je nach Anwendung
werden die Fasern nach ihrer Herstellungdarschiedenen Formen fir die weitere Verarbeitung zum
FVK bereitgestelltMdgliche Faserhalbzeuge sindhter andererRovings, Schnittund Endlosmat-
ten, Vliese Kurzglasfasern, Geweb&elegeund vorimpragnierte Halbzeuge (PrepregSthicht-
weise Aufbauten von FVK werden als Laminate bezeiclitt@06]. Abhangig von dm FaseiMat-
rix-System steht eine Vighhl an Verarbeitungsverfahren zur Verfigubgtaillierte Erlauterungen

zu den Eigenschaften und Anwendungsgebieten finden s[&ni6, Sch07, AVK13]Mit in Be-
lastungsrichtungjerichteterEndlosfasernn unidirektional(UD) verstarkten Schichtelassen sich
die hochsteisteifigkeiten und Festigkeiten erreicH&eh07] Gleichzeitig liegt eine hohe Anisotro-
pie des Halbzeuges vor, also emusgepragte Richtungsabhangigkeit der mechanischen Eigenschatf-
ten. Belastungen quer zur Faserrichtung fuhremicht-materiaberechten und matrixdominierten

Beanspruchungeiie Belastungen ipraktischen Anwendungéiihren in der Regel zu mehrach-
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sige Beanspruchungszustanderelchen durch eine anwendungsgerechte Gestaltung eines mehr-

schichtigen Laminataufbausegegnet wirdEin haufig eingesetztéfyp, um sich einenisotropen
Materialverhalten anzundhern sindasiisotrope LaminateéDie Isotropie beschrankt sich jedoch
auch hier auf die Flache-y-Ebene). In Dickenrichtung liegt keine Isotropie ¥8ch07] Ein sys-
tematische¥orgehen zur Dimensionierung von FM&auteilen wird ifAVK13] vorgestellt.

2.1.1.1 Materialverhalten und Berechnungsverfahren

Zur Beschreibung deSpannungsund Verformungsverhaltengon Laminatenist zunachstdie
Kenntnis Uber dadineare Elastizitatsgesetz dé&tD-Einzelschicht(UD-ES) erforderlich. Der
Schichtverbundkann anschlie3end tber diassische Laminattheorie (KLTgnalysiertwerden.
Eine wichtige Annahm@&ir die Gliltigkeit derelastestatischa Beschreibungst die Betrachtung der
UD-ES als homogenes Kontinuu@idontinuumstheorie]Sch07] Die allgemeineBerechnung von
Volumenelementen mit drei Raumrichtunggstalté sich aufgrund degrof3en Anzahl an Konstan-
ten als komplex. Das Vorliegen von SymmetrierMaterialreduziert den Grad der Anisotropie und
damit Komplexitat der Berechnung deutlich. Eine haufigmahmefir unidirektional verstarkte
Kunststoffeist die transversale Isotropie, ein Sonderfall der Orthotropie. In diesenidgaleine
isotrope Ebenenit unendlich vielen normal orientieren Schnittebengngleichen Eigenschaften
vor. Deutlich wird dies bei Betrachtung eines dreidimensiong@fgmnungszustandes an deatu-
meneement einer UEESfir den Fall der transversalen IsotrapMvbildung 2.2 a) zeigt dieallge-
meinvorliegenderHaupt (-7 h, 50, ) undSchubspannungeri ( At -5 Af -5 ). In b) wer-

den dei exemplarisch&ymmetrieebenen mit Normalorientierung zur isotropen Ebergestellt

a) o b) ?\
T 71» t A 7
40 R

o A

v 7
p P

Abbildung 2.2: Volumenelement einer UD-Schicht mit den Haupt- und Schubspannungen (a) und
die Darstellung verschiedener Schnittebenen zur Demonstration der transversalen Isotropie (b) nach
[Sch07]

Der Zusammenhang zwischen Spannungeh Verformungenst tiber die Nachgiebigkeitsmatrix

mit denElastizitatenoduln {O), den Schubmoduli@ und denQuerkontraktionszahlef) gegeben

Aus dem raumlichen ElastizititsgesettHo o k 6 s c h e s G&ehehitfagt darhite 1 d i e

ub
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Fur den raumlichen Fall sind naSichirmanrdie folgenden flinf unabhangigen Grundelastizitats-
gréRen zu bestimmen: Zwei Elastizitdtsmodi@HQ ), ein Schubmodul'Q-) und zwei Querkon-
traktionszahlen’(- i ) [Sch07] Uber dieElastizitatstheorie der UBS und dilassische Lami-
nattheorikbnnenMehrschichtverbunde ausgelegt werd@as Vorgehezur Auslegung von Mehr-
schichtverbundewird in der LiteratufMiWw89, MHW95] erlautert

2.1.1.2 Material schadigung unter quasi-statische n Beanspruchungen

Das Bruchverhalten von FVHnter quasktatischen Beanspruchungsetim Vergleich zu isotropen
Materialien wie Stahleroder unverstarkten Kunststoffdiomplexer[Sch07] Fur metallischeva-
terialienkann ein Festigkeitsnachweis Uiber die Berechnung einer Vergleichsspannung (z.B. Normal-
spannungshypothese) und einem Verglenitstatischen Festigkeitskennwertenfiolgen[WJ+19].

Fur FVK existieren, je nach Beanspruchungszustand, verschiedene Schadigungsmechanismen.
Grundsatzlichist zwischen interund intlaminaren Schadigungsmechanismen zu unterscheiden.
Intralaminare Effekte beziehen sich auf Schadigungsmechanismen innerhalb der GdkichB.

Faser und Zwischenfaserbriicheyahrend irtdlaminare Schadigungszustandehsauf die Grenz-
flachen zwischen SchichténB. DelaminationpeziehenDie AnalysederMateriakchadigung nach

faser und matrixdominierendeBchadenskriteriefésst sich auf die Arbeiten vddashinzuruck-
fuhren[PIR06, HaR73, Has80Hashinformuliert analytischvier Schadenskriteriefiir Zug- und
Druckschadigung der Faser und der Matasierend auf LangQuer und Schubbeanspruchungen
[Has80] Auf der Grundlage friherer Arbeiten v&uckundden Erkenntnissen vddashinentwi-
ckeltenPuckundSchirmanmein Schadenskriteriumiir intralaminarezwischenfaserbrichevelches
zwischen den drei Bruchmodi A, B und C unterschdidle§98] Der vorliegende Beanspruchungs-
zustandst fur das Bruchverhalteverantwortlich. Der Zusammenhangischen Beanspruchungs-
zustand und Bruchmodus kader Bruchkurve entnommen werden. Entsprechende Darstellungen
finden sich in den ArbeiteRuck[PuS98Jund SchirmaniSch07]
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a) Faserbruch (Fb) b) Zwischenfaserbruch (Zfb)
” Zug-Beanspruchung
n - - Modus A
Zug-Beanspruchung A 2B
A Fb-Zug
SchubBeanspruchung
" T o “ T A ZfB Modus B
Wl o
Druck-Beanspruchung Druck-Beanspruchung
A Fb-Druck , , A ZfB ModusC

Abbildung 2.3: Einteilung von Zwischenfaserbrichen in drei Bruchmodi nach [AVK13] und
[Pus98]

In Abbildung 2.3 werden dieBeanspruchungen auépréasentatives Volumen eineD-ES und die
zugehorigen Bruchmodi visualisiewéahrend (a) das Versagen durch Faserbruch (Fb) seiglen

in (b) die Zwischenfaserbruch (ZfBYlodi aufgezeigt. BruchwdusA tritt bei Querzug und Schub-
beanspruchungen auf, wahreBdichmodus B bei Schulund geringer Querdrubleanspruchung
auftritt. Modus Cliegt bei Schubmit dominierenden Querdruckbeanspruchungen vor, wobei sich
ein Ausbruch aus der Wirkebene ausbildet, welcher benachbarte Laminatlagen beaikénas
und in jedem Fall zu vermeiden jSich07, AVK13] Neben @n dargestellten Erkatnisserexistie-
renweitereSchadensmodelle unkriterien, welchevon derNational Aeronautics and Space Admi-
nistration(NASA) entwickelt undveroffentlichtwurden[DCRO05, PD+05]

Moller nutztdas Schadenskriterium nalick um eine Bruchkurvenmodellierung fiir zyklische Be-
anspruchungen zu entwickelm iterativen undprogressien Schadensanalyséengl. Progressive
Failure Analysiy werdenModelle zur Degradation der Elastizitatsgro@émesetzt, wodurch eine

fortschreitende Schadigung unter zyklischer Beanspruchung berechnet werdd ko]

2.1.1.3 Ermidung unter dynamisch -mechanischer Beanspruchung

Das Schadigungsverhalten von FVK untérmidungbeanspruchungen kamamhand von unter-
schiedlichen Kriterien wie z.BnakroskopischeVersagenfFestigkeits oder Steifigkeitsreduktion
bemessewerdenShV10]. Die Steifigkeitsreduktiomat sich als bedeutsamer Parameter zur Bewer-
tung des Schadigungszustandes erwiegésm umfangreiche Forschungsarbeiten beldém15,
PaM19, RS+21Zwischen de Steifigkeitsdegradatioals makroskopische Messgréfed der Riss-
dichteals mikroskomchesSchadigungsmerkmddegeht ein messbarer Zusammenh§@gQ15]

Die quantitative Erfassungpn Schadigungsmerkmalewje der Rissdichte, wird atliskretes Mess-
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verfahren bezeichn¢Ehr06]. Hilsbusch et. ahaben én Schadigungsfortschrith Form von De-
fektvolumen undanzahlin glagaserverstarktePolyurethanen Uber intermittierendemputerto-
mographische Analysen gegelHMW19]. Im Gegensatz zu den diskreten Verfahren, stehen integ-
rale Verfahrenwie die Erfassung der Steifigkeit Uber das HysterssverfahrefEhr06]. Auf-
grund seiner Bedeutung fur die vorliegende Arlweitd das Verfahrem Abschnitt2.1.2als mess-
technisches Instrument zur Erfassutgy dynamischen Eigenschaften von Elastomdeggestellt.

Es qilt als etablierte Methode in der Maaér und BauteilprifundEhr93]. Das Verfahren ist fur
FVK, welche viskoelastischdateriakigenschaften aufweisen, ebenfgliidtig [Ehr06].

Die Reduktion der Steifigkeit ist auf das Auftreten von ZtBuickzufihrenEine Analyse des me-
chanischen Verhaltens von Laminaten ufaeigeschrittenen ZfB ist flir eine Bauteilauslegung von
Relevanz. Insbesondefér den Falleines geforderten Stabilitatsnachweises der vorgeschadigten
Struktur.Eine Methode ist die schichtweise Degradationsanalyse, in welcher die Schadigung phano-
menologisch iiber eine Abminderung der GrundelastizitatsgioR&@- und’ - beschrieben wird

Die GroRen sind von unterschiedlichen Einflissen wie der Tempé¥atlar Zeito und der Riss-

dichte (Schadigun®) abhéngig. Im Allgemeinen gilt dahdire Abhangigkeit nach Formé2-2).

[Sch07]

O RO-R - "Q¥oho (2-2)

Zur Abminderung kénnen AbminderungsfunktiomarthPuck[Puc96, PuS98bder Schadensakku-

mulationshypotheseiRS+21]herangezogen werden.

2.1.1.4 Langzeitverhalten von FVK

Die Annahme einesrlearelastischa Materialverhaltea mit konstanten Elastizitdtsmoduliwie in
2.1.1.1beschrieben, isiuf geringe Spannungen und Verformungen besch{&ok07] Bei Kunst-

stoffen ist das mechanische Verhalten zudem vomdanspruchungszeit abhdngzps Langzeit-
verhalten umfasst das Kriechen, bei welchem die anliegende Spannung konstant ist und die Dehnung
in Abhangigkeit der Zeiinonoton steigend verlauft, und die Relaxation bei welchasmMiterial

unter konstanter Verformung steht und ein Spannungsabfall mesghafidp2]. Das Kriechver-

halten kann tber den Zeitstandzugversuch nach DIN EN IS€l 8@@ntifiziert werdefiDIN18].

Als Auslegungskennwerte kann der Kriechmodul, als Funktion der konstanten Spanruumgg(

der zeitabhangigen Dehnung ¢ ) gewahlt werden
o0 — (2-3)

Die Zeitabhangigkeiist beiverstarkten Kunststoffen (FVK) weitaus geringer ausgepragt aimbei
verstarkten Kunststoffefsch07, McK15] Die Matrix des Verbundes ist hier in der Regah do-
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minierende Bedeutungwahrendir glas und kohlenstofffasern in technischen Anwendungsberei-
chen Zeitinvarianz und elastischs Verformungsverhalteanzunehmen sindNach Schirmann
kommt dem Kriechverhalten stabilitéétevanter Strukturen besondere Bedeutung zugtien der
Abnahme der Stigkeit (siehe Forme(2-3)) auch die Vordeformation in Abhangigkeit der Zeit
steht.Zudem ist die LangBruckfestigkeit¥ von der Belastungszeit abhandi§ch07]Neben der
Zeitabhangigkeit, sind Kriechphdanomene stark von der anliegenden Spanmumiyder Tempera-
tur abhangigDHM22]. Aufgrund derprimaren Dominanz der Verstarkungsfasern fur das Kriech-
verhalten von FVKMcK15], wird das Kriechverhalten der Polymermafiix Elastomee in dieser
Arbeit fokussiert und in Abschnift.1.2.3vertieft.

2.1.2 Elastomere

Elastomereumgangssprachlicauch: Gummisind Kunststoffe mit veratztem makromolekularem
Aufbay, die ein ausgepragt hohg und nichtlinears Verformungsverhaltemufweisen[DHM22].
Grundsatzlictsind viele Eigenschafte, welche auf thermoplastische und duroplastisalmeststoffe
zutreffen, auch fir Elastomemtiltig. Im technischen Gebrauchsbereich grenzen EBiektomere
jedochinsbesonderdurch inrgummielastisches Verhalten addhrendsichdas Materialinterhalb
der Glasubergangstemperatdiim energieelastis@n Bereich befindet unggidesverhalten zeigt,
liegt oberhalb vonY entropieelastisches Verhalten vor, welches furatesakteristischgummi-
artige Verformungsverhalten verantwortlich iBer technischeEinsatzbereich von Elastoniau-
teilenliegt im entropieelastischen Bereidbie Herstellungzon Elastomereerfolgtdurch das Ver-
netzen von MakromolekileBas unvernetzte Zwischenprodukt windvielen Fallerauch als Kaut-
schuk bezeichnets wird dabeizwischen Naturund SynthesekautschulterschiedenUm die
gewilnschten Eigenschaften zu erzielengistoptimaler Vernetzungsgrad entscheiddder. Ver-
netzungsprozess ist abhangig von derukid BindungsreaktiodesKautschuls bzw. des Elasto-
mers.Eine Ubersicht tibeElastomere wird vorbtsgegeberAbt19]. In dieser Arbeisindinsbe-
sondere elastomere Polyurethane (PUR) von Bedeutgighe sich aus défernetzung vorPoly-
ester oder Polyetherpolyolen mit Diisocyanaten ergely@ht19, DHM22]

2.1.2.1 Hysteresis -Messverfahren in der dynamischen Materialprifung

Um dasMaterial oder Bauteilverhalten unter erzwungenen mechanischen Schwingungen zu cha-
rakterisieren, eignet sich das HysterédmsssverfahrefEhr93]. Das Verfahren ist fur Werkstoffe

mit viskoelastischem Materialverhalten guliighrO6]. Die nachfolgenden Ausfuiihrungen gelter
hersowohl furElastomere als auch f&VK. In Abbildung2.4 wird das Prinzip des Hysteresismess-
verfahrens demonstrieAuf einezyklische sinusférmigaufgebrachte Beanspruchung folgt die

um] A phasenverschobene Dehnung . Wird die Beanspruchung tber die Dehnung (Spanrungs
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DehnungsDiagramm) aufgetragen, so ergibt sich filie viskoelastischéaterialiencharakteristi-
scheHystereseschleiféVirde ein ideaklastischeMaterialverhalten vorliegen, swéare keine Pha-

senverschieburigll messbaund das Spannundg@ehnungsverhalten damit geradlifighr06].

o B

Abbildung 2.4: Phasenverschobene Spannungs-/Dehnungssignale eines linear-viskoelastischen

Materials und Konstruktion der Hystereseschleife nach [Ehr93]

Aus den Hysteresen lassen sich die dynamisstegfigkeitO |, die Speicherarbeid und die Ver-
lustarbeito emitteln (s.Abbildung2.4). Die dyramische Steifigkeit kann beispielsweise iber eine
Endpunktlinearisierung berechnet werdBei der Speicherarbeit handelt es sichdienvolumen-
bezogene Arbeit, welche bei der maximalen Dehnung in einem Schwingspiel gespeicbést ist.
Verlustarbeit bezeichneie volumenbezogene Arbeit durch irreversible Energiedissipation und wird
Uber dasreisintegral deHystereseschleife berechnbte Hohe der Verlustarbeit ist stark abhangig
vondermateriaspezifischen Reibungswéarme und Rissbildungsvorgawgende Verlust und der
Speicherarbeit lasst sich zudem die mechanibtdteriadampfungy berechnen (Formel(2-4)).
[Ehr93, Ehr06]

W

¥ w— (2—4)

Die elliptische Form der HystereseschleifeAbbildung 2.4 ergibt sich unteder Voraussetzung
eines lineatviskoelastischerMaterialverhaltes. Fir Elastomerdiegt jedoch liblicherweiseein
nichtlinearviskoelastisches Verhalten vor, wodurch die Hystereggmin ihrer Form deutlich von

der elliptischen Form unterscheiden.

a) Dynamische Steifigkeit b) Speicherarbeit ¢) Verlustarbeit
£ % _ A ‘57(—7 A lfr
R R R R R R R R : R
« 74( R™ AVl R™ £l A R™
By = 2= % e 1
an = Wg—fﬂde WV:E %cfds’—jgsd&
A x x~

Abbildung 2.5: Kennwertermittiung aus Hystereseschleifen bei nichtlinear-viskoelastischem Mate-

rialverhalten nach [Ehr93]
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Ehrensteinbeschreibt die Ermittlung der Kennwerte auch fur nichtlineares Materialverhalten.
[Ehr93]Die graphische und mathematische BeschreibungAditiiidung2.5 dargestelltin (a) wird
deutlich, dass die Uber die Endhktlinearisierung ermitteldynamischesteifigkeitO  (blaueGe-
rade)signifikant von dermangedeutetemittleren Federkennlingnit da mittleren Spannung, und

der mittleren Dehnunglabweichen kanNeben der EndpunktlinearisieruegistierenweitereLi-
nearisierungserfahren wie das Energiegleichgewicht, die lineare Regression oder die harmonische
Balance Eine Ubersicht Gber die Anwendbarkeit flystereseschleifen bei nichtlineaskoelasti-

schem Materialverhalten wird v@pitzin [Spil2] gegebenkur eine ausfiihrliche Beschreibung des
Messverfahrenand weitere Anwendungesei auf[Ehr93] verwiesenNeben den Steifigkeitsind
Dampfungskennwerteidsst sich tiber die Anderung derttleren Dehnung auctiasKriechverhal-

ten unter dynamischer Beanspruchgogntifizieren

2.1.2.2 Dynamisch -mechanisches Materialverhalten

Wie im vorhergehendeAbschnitt bereitdeschrieben, weistasSpannungfehnungsVerhalten
von Elastomeren typischerweise eine ausgepragte Nichtlinearitat auf und wird auch als hyperelas-
tisch beschrieben. Dieses Verhalten steht weiterhin in Abhangigkeit mit einer Vielzahl an Einfluss-

faktoren, wie der Temperatur, deehnungsgeschwindigkeit uramplitude[PeF91 St099, Gra02]

Ny,
Ny,

a) A b) A c) A

% | — Dampfung % | — Dampfung
2 | — steifigkeit 2 | — steifigkeit
6 c c
e (] (]
= < <
g R 5 @
s S S
& ko) ko)
4 € €
G G
c c
> >
> e | | L5 e [ | | L 5
Dehnungr PTT P PT PT P pTT PT PT
Frequenz4Hz] Dehnungsamplitude|[-]

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung charakteristischer Materialeffekte von Elastomeren
nach [Sto99] und [OIs07]

In Abbildung2.6 (a) wird das hyperelastische Materialverhalie®bh&ngigkeit von der Beanspru-
chungsgeschwindigkeitund der TemperattilydargestelltWahrend mit steigender Temperagum
Materialerweichen auftritt, versteift das Material mit zunehmender Beanspruchungsgeschwindigkeit
[Sto99] Wird dieser Effekt Giber die Beanspruchungsfrequ@aufgetrager(vgl. Abbildung 2.6

(b)), so kanrein Anstieg in der dynamischen Steifigk@itverzeichnet werden. Die Dampfumgst
ebenfallsvon derFrequenz abhangigls07]. In Abbildung 2.6 (c) wird zudemdie Abhangigkeit

der dynamischerMateriakennwertevon der Dehnungsamplitude dargestdlieses Verhalten ist

auch alsPayneEffekt bekanntund wurde flrpartikelgefiillite Elastomeramfangreichuntersucht

[Pay62, DrD02, GW+16Der Hfekt ist primar auf die Fllstoffe zurlickzufihren, die Polymermatrix
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spielt einesekundardRolle [WG+19]. Ein weiters durch die PolymeFullstoff-Interaktion domi-
niertes Phanomen gefllter Elastomere istMalins-Effekt. Mullins beschreibt den Effeldiner
Spannungserweichurimpi zyklischer Dehnung und Entlastwmggefiillte undpartikelgefillte VVul-
kanisate wodurch sich das SpannuAgshnungsVerhalten innerhalb der ersten Belastungszyklen
stark veranderfMuT65, Mul69]. Der Effektwurde auch fir PolyurethaBlastomee gezeigtund
Ubereinvisko-hyperelastisobs ModellbeschriebefRN+21].

2.1.2.3 Langzeit bestandigkeit von Elastomeren

In Abschnitt2.1.1.4wurden bereits wesentliche Aspekte zuangzeitverhalten von FVKinter
guasistatischer Beanspruchumgsammengefasdber Betrachtungsfokudieser Arbeit liegt jedoch

auf unverstarkten Elastomerddei der Auslegungon Elastomerbauteilen ist daangzeitmaterial-
verhaltenunter mechanischer, thermischer urftemischer Beanspruchung von hoher Relevanz
[Rin12]. Ein gangige Prufwert flr Elastomenend thermoplastische Elastomere (TREYer Druck-
verformungsreshach DIN ISO 8153DIN22]. Bei dem Verfahren wird eine Probe unter konstanter
Verformung fiir eine definierte Zaiind bei éner definierten Normtemperatkomprimiert. Die Pro-
bendicke wirdsor undnach dem Versuch vermessen, um die bleibende Deformation, den Druckver-
formungsrest, zu bestimm@nIN22]. Der Kennwert isfedoch van Materialkriechen, welches unter
konstanter Last auftritt, abzugrenzfvicK15]. Das genormteVorgehen zur Untersuchung des
Kriechverhaltens nach DIN EN ISO 8fBIN18] wurdein Abschnitt2.1.1.4erlautert Wahrenddas
Kriechverhalten fir endlosfaserverstarkte Kunststoffe stark von der Faserverstarkung abhangig ist,
ist das Kriechverhalten von unverstarkten Elastomeren primar von der dreidimensional weitmaschig
vernetzten Struktur abhandilcK15]. Theoretisch existieren drei PhasBwer priméare, der sekun-

dare und der tertiare Kriechbereich

@ 4 I NN ® A
= Bruch || Tz
[@)] (@]
c c
> >
c c
< <
a a
Initiale Dehnung
| | | | | > | | | | | >
pm pm pT PTM PT PT pm pm pm pTT PTM P
Zeit gh] Zeit gh]
| Priméres Kriechen = Spannungsbruch
Il Sekundares Kriechen e Zeitstandbruch
Il Tertiares Kriechen --- Zeitstandbruchkurve

Abbildung 2.7: Phasen des Kriechens von Kunststoffen und Darstellung des Zeitstandbruchver-
haltens nach [McK15]
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Die initiale Dehnungdie sich alselastischdReaktionder Lastaufpragungusbildetwird in der Be-
trachtungnicht berlcksichtigtDer priméare Kriechbereich folgt dikenach der elastischen Verfor-
mung und ist gefolgt von der sekundéren Phase, wefcluerizeitlogarithmischen Auftragung
konstant wachstn der linearenZeitskalierungentspricht dies einem degressiven Verhalten. Die
tertidre Phasest progressivgeht zumeist mieiner Einschniirung der Probe (engtcking einher
und endet mit denBruch. In der Bauteilauslegungst diese Phaseollstandigzu vermeidenBei
hohenZeitspannerkannjedoch auch im sekundéaren Berett#itstandbruch auftretgs. Abbildung
2.7). [McK15]

Die Bewertung des Kriechverhaltens von Kunststoffermuiggrund der hohen Prufzeiten und der
damit verbundenen Langzeitauslastung von Prufstamiehnohen Kosten verbunden. Ansgtdes

auf dem Prinzip der ZeiftemperatwVerschiebundZTV) basieren, erlaubesturch eine Extrapola-

tion von Kurzzeitversuchegine Abschatzung des LangzeitkriechverhaltBas. Verfahren nutatie
Temperaturabhangigkeit von Kunststoffen. So beschleunigt eine Temperaturerhéhung das Kriechen
desMaterials[Fer80] Die ZTV erlaubtdie Konstruktion einer Masterkurve aus individuellen Kurz-
zeitversuchen auf unterschiedlichen Temperaturnivg2eB68] Fur den Verschiebungsfaktar

gilt nachWilliams, Landelund Ferry die nachfolgende Beziehung, wobeidie Dehnung bei der

Referenztemperattl und die- die Dehnung bei der erhthten TemperavaarstelltfWLF55].

§ 0
S YR - Ve (2-5)
W

Eine Weiterentwicklung ist die Stepped Isothermal Method (SIM), welche UbergeagiiteriVer-
suchslauf mit eineginzigenProbe arbeitet. Damit wird der experimentelle Aufwand deutlich redu-
ziert. Neben dem eigentlichen Testlauf ist jedoch ein Referenzlauf ohne signifikante Last auf die
Probe durchzufiihren, um den Einfluss der Warmedehnung zu messen und im Testlauf ztekorrigie
Die Methode wurde urspriinglich fitateriaien und Bauteile in den Bauwissenschaften entwickelt
und vonAchereiner et al.auf ein Polypropylen (PP) unter Zugbeanspruchung angewjgkitiet 3].

Die Methode wurde ausfihrlich diskutiert und fur PP untggh@&anspruchung verifizieilz et al.
demonstrierten die Anwendung der Methode an einem High Density Polyethylen (HDPE).

In der Bewertung der Langzeitbestéandiglsaitd neben de Faktoren der Zeit, Belastungshohe und
Temperatur auch diemgebungsbedingungeton hoher Relevanin der Praxis liegen haufig An-
wendungsfalle vor, in welchen Umgebungseinflidisemechanische Belastung tberlagern. Zu die-
sen Umgebungseinflissen zahlen Feuchtigkeit odekrdieesenheit von aggressiven oder quellen-
den MedienBei der Bewertung der Langzeitbestandigkeit des Kunststoffes ist zwischen der Medi-
enbestandigkeit und der Spannungsrissbegiaitiunter Medieeinfluss und anliegender Span-
nungzu differenzierenkin allgemeiner Zusammenhangischen den zwei Eigenschaften gilt nicht,
sodass ein chemisdiestandiger Kunststo#ine Enpfindlichkeit gegentiber Spannungsrissbildung
aufweisen kanrfGrS15, FrS17]
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Fur die Prifung der Kunststoffe auf chemische Bestéandigkeit, AlterungliarBpannungsrissbe-
standigkeit existieren genormte umenchenspezifische, nicht genormte Prifverfatffénthermo-
plastischeMaterialienist dieDIN EN ISO 22088iltig, welche verschiedene Bewertungsverfahren
wie den Zeitstandbruchversuch unter Umgebungsmedien ji2iN@6]. Die DIN EN I1SO 175 be-
schreibt die Bewertung der Eigenschaften nach Einlagerutigssigen Chemikalien auf Basis von
optischenMerkmalen der Masse under Mal3e des eingelagerten PrifkorpEd$N11]. Die Norm
ist fur alle Kunststoffe, mit Ausnahme v&chaumstoffen, giltighufgrund vonder weitmaschigen
Vernetzung ist das Quellverhaltgon besonderer Bedeutung fur Elastomevéhrend Duroplaste
sichim Allgemeinendurcheine hohe QuellbestandigkeitiszeichnenMit zunehmender Quellung
degradieren Eigenschaften, wie dteifigkeit die Festigkeitund die HarteDas Verhalten ist ab-
hangig vom Vernetzungsgrabwie von Fllstoffen und AdditivenDer langereKontakt mit L6-
sungsmitteln kann dem durch die Extraktiomon Weichmachern zur Versprodurajner Reduk-
tion der Kalteflexibilitdt undeiner hoheren Harte fuhreifrrS17, Abt19]

2.1.2.4 Modellierung des hyperelastischen Materialverhaltens

Die Modellierung der Materialeigenschaften von Elastoméiedie Simulation mit der Finit&le-
mente Methode (FEM¥t abhéngig vom simulierten AnwendungsfBiki der Auswaheines Mate-
rialmodells sind daher stets die Giltigkeitsgrenzen zu beaditeRinite Elemente (FE) Simulation
von Elastomeren unter kurzzeitigguasistatischen Beanspruchungeird Gber die Nutzung von
hyperelastischen Materialmodellen durchgefiibit Materialmodelle kénnen in der Regéthtli-
nearelastisches, inkompressiblégaterialverhalten abbilderfSSK18] Eine Linearisierung des
nichtlineare Verformungsverhaltehzur Beschreibung des Spannwigshnungsverhaltens Gber
den EModul istim Allgemeinennicht zielfiihrend Die Modellierung de$iyperelastischeNerfor-
mungsverhaltensasierenduf der Formanderungsenergiedioiteeigthingegereine gute Model-
lierungsgutdgTre75, Moh91] Dazu wrd die Formanderungsenergiedickiteer die Verzerrungsgro-
Ben die Invarianten des Cauci@reenTensors, angegebeus den Verodffentlichungen von
Mooney[Moo040], Rivlin [Riv48a, Riv48b, Riv48c, Riv48dind Green[GrZ68, GrA70]geht fol-
gende Formulierung der Formanderungsenergiedichte mit den Materialparatetdem Poly-

nomordnungsgrad in den InvariantefiOdes CauchyGreenTensors hervor:

@ ® 0o 0O o (2-6)

Hiermit kann die Polynomfunktion des MoorBylin-Materialmodells entwickelt werden:
w ®w 0 o ® 0 o (2-7)

Das MooneyRivlin Materialmodell ist in deingenieurmafiigen Praxis weit verbreitet und bildet

Deformationszustande bis zu einer Dehnung $0@ % mit adaquater Genauigkeit glloh91,
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SSK18] Das vonYeohin [Yeo093] entwickelte Materialmodethit einer nichtlinearen Formulierung
der ersten Invariant®ist in de& Lage das elastomerspezifische Materialverhalten bei hbheren Deh-

nungen abzubilderrir dieFormanderungsenergiedictgit die Formel(2-8):
w W 00 ®W 0o ® 0o (2-8)

Weitere Formulierungen flinyperelastische Materialmodelle wurdenter anderenvon Ogden
[Ogd72]undKilian [Kil81] entwickelt.Eine detailliertere Ubersicht tiber hyperelastische Material-
modelle istauchin [Moh91, Mis18]Jund[SSK18]gegeben.

2.1.2.5 Modellierung des viskoelastischen Materialverhaltens

Fur die Simulatiorvon zeitabhangigen Beanspruchunggrdie alleinige Verwendung der in Ab-
schnitt2.1.2.4vorgestellten hyperelastischen Materialmodelle unzureichi&mdVodellierung der
viskoelastischen Eigenschaften von Elastomeren wurden verschiedene Ansatze efibainlodt

Sto99] Eine Anwendung viskoelastischer Modelle in der Anwendung kommerzieller&ddare

ist jedoch seltefSSK18] Im Allgemeinen umfasstie Viskoelastizitat didKombination aus elasti-

schem und viskosem Verhalten, welche Uber mechanische Ersatzmodelle bestehend gus Feder
Dampfer und Reibungselementemodelliert werden kann. Fur eine Ubersicht und eine ausfiihrliche

Beschreibung der verschiedenen Modelleaséidie Fachliteratur verwies¢pHM22].

Eine Moglichkeitzur Modellierung der Viskoelastizitat fir numerische Simulatideedie Materi-
alparameterd nicht konstant, sondern zeitabhangig zu defini¢88K18] wie in Formel(2-9)

dargestellt.

@ o6 0o 0O o (2-9)

Eine Zeitabhéngigkeitder Materialparameter lasst sich zum Beispiel U&r Anwendung von
PronyReihen mit dem Materialparamet@s und den Brametern der Prorgeihe"Qh_ beschrei-
ben Die Formulierungir die zeitabhéngigen Materialparameter wird in For(8el0) dargestellt.
Materialeffekte unter dynamischen Beanspruchungen, wiealgreEffekt (vgl. Abschnit2.1.2.2,
lassen sich jedoch nicht jedoch nicht adaquat abbi|8&K18]

o wp Vp Q (2-10)
Eine Herleitung der PronaRReihe nach dem Schubmoadvild in [Popl7]gegebenAnalog dazu kann

die PronyReihe fir den Elastizitdtsmodul gebildet werden, wi&ie17] ausfihrlich erlautert wird.

Nachfolgendwird die mathematische Formulierung der Prétaihe fur den Elastizitditsmodul vor-
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gestellt, welche fiur diese Arbeit von Relevanzixiszugehdrigemechanisch&rsatzmodellyel-
ches aus parallel geschalteten Maxvid@menten zusammensetwitd, istin Abbildung 2.8 abge-
bildet.

Abbildung 2.8: Mechanisches Ersatzmodell fir die Prony-Reihe nach [Pop17]

Die PronyReihe ist in(2-11) dargestellt und bildet den zeitabhangigeM&dul O ¢ Uber die Pa-

rallelschaltung der MaxwelElemente mit den Viskositaten und den Relaxationszeiténab.

00 © (e}o0) (2-11)

Die Gleichung2-11) kann nun in den Frequenzbereich transformiert werden. Der komplexe Schub-
modul ist dabei audemSpeichermodub®2 (2-12) unddemVerlustmodulO 7 (2-13) zusam-

mengesetzt:
. : . 1 7
ce © 0% —— (2-12)
. . 17
O 1 00— (2-13)

Die Parameterermittlung erfolgt Giber eine dynamisthanische Analyse des zu charakterisieren-
denMaterialsund ein Parameterfitting der ProeRarametean den Messdaten. Ein mdgliches me-
thodisches Vorgehen fir das Parameterfitting fur Elastomere wWikSinl 7] erlautert.

2.1.2.6 Ermittlung von Materialparametern zur Materialmodellierung

Fir die Ermittlung der Parameter zur Materialmodellierungssentscheidend, welche Effekte in
der Simulation berlcksichtigt werden soll€harakteristisch&igenschaften, wie der Mullirsf-
fekt oder viskoelastische Effek{ggl. Abschnitt2.1.2.9 sind daher bereits in d@&riftechnik zu
bertcksichtigenkir die Modellierung der Hyperelastizitat vétlastomera werdenKurzzeitPri-
fungen durchgefuhriine Kalibrierung der Materialparametéberdas SpannungBehnungsver-

halten ausiniaxialen Zugversuche kann unter simuliertemehrachsige Beanspruchungezu einer
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unzureichendeModellgute fihren. Fur eine hohe Modellierungsgenauigkeit weddber zusatz-
lich aquibiaxiale Zugversuctaurchfihrt.[VOH07, SSK18]

Abbildung 2.9 zeigtElastomesPrifkorper zuErmittlung der Parameter fur eine umfassende Mate-
rialmodellierung.Der uniaxiale Zugversuch fir Elastomerfolgt nach DIN 53504DIN17]. Im

Pure SheaWersuchwird Gberdie Einspannung an den langen Kanten eine Querdehnung unterbun-
den, wodurchrotz uniaxialer Belastung ein biaxialer Spannungszustand im Material erzeugt wird
[SSK18] Der Versuch wirdn [MoN13] detailliert beschriebeikin dquibiaxialer Spannungszustand
kann Uber eine Kreuzprobe mit biaxialer Verstreckung erzeugt wdtgemoglicher Versuchsauf-
bauund der Einfluss der Probenform werdefSeS14Jausfihrlich dargestellt.

Uniaxial Pure Shear Aquibiaxial A

! 1

? Aquibiaxial

Spannung

Uniaxial Pure Shear

\ 4

Verstreckungsgradl

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung von Elastomer-Priifkdrpern und ihrem hyperelasti-

schen Spannungs-Verstreckungs-Verhalten nach [V6HO07]

Die zugehdrigen Spannunyerstreckungs/erlaufe tber den Verstreckungsgradind im rechten
Diagramm inAbbildung2.9 dargestellt. Eine Abhangigkeit vom Bepruchungszustand ist ersicht-
lich. Vohringerentwickeltein [VOHO7] eine Methodewelche den Beanspruchungszustand tber die
dimensionslose Kennzabl cabbildet Dabei entsprichd 0 p einerreinen uniaxialen Zug- bzw.
aquibiaxialé Druckbeaspruchung, wahrenei 6 @ p einedquibiaxiale Zugbzw. uniaxiale
Druckbeanspruchung vorliegtDazwischen kénnen Mischbeanspruchungszustande vorliegen.
[V6HO7]

Fur die Ermittlung der viskoelastischen Eigenschaften wird in der Regeflgiaenischmechani-
sche Analyse durchgefiihrt. Hierbei kdnréa@ mechanischeMaterialeigenschaften in Abhangig-
keit der Temperatur, der Zeit und der Belastungsgeschwindggmiessen werdeBie Probenfor-
men und die Versuchsrandbedingungen kénaetach Anwendungsfall variieren. Fir weitere the-
oretische Erlauterungen sei auf drevendungsnatteachliteratur verwieseisrS15] Ausfihrungen

zu Verfahrender dynamischmechanischen Charakterisieruing Rahmen dieser Arbeit werden in

Abschnitt4.1.4gegeben. Die entsprechenden Messergebnisse finden sich in Abséhnitt
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2.2 Torsionsbeanspruchte Faserverbundstrukturen

Folgender Abschnitt stellt den Stand der Technik in Bezug auf torsionsbeanspruchte Faserverbund-
strukturen vorAufgrund des hohen Leichtbaupotenzigignen sictGFK- und CFkbasierteTorsi-
onsrohre als Antriebswelleén gewichtskritischen AnwendungeBingesetzt werden F\AVellen

unter anderemals Zwischenwellen in WindkraftanlaggWarll, SM+17] im maritimen Bereich
[Mar01], im Maschinen und AnlagenbayTiK14], als Antriebswellen in deAutomobilindustrie

[Pol99, KaL14]oderin der LuftfahrtfKem13, Spi19] Neben dem Leichtbgotenzialbieten FVK
aufgrund voreinea hohen Korrosionsbestéandigkeit uribhere biegekritischerBauléangerVorteile
gegenlber StaliKle06]. Die Gestaltung und Auslegung der Strukturen ist abhéngig Himsatz-

gebiet. Nachfolgend werdatie grundlegende Gestaltungsprinzipefur torsionsbeanspruchte Fa-
serverbundstruktureerlautert, wie sie im freien Wellenbereich von Antriebswellen eingesetzt wer-

den.

2.2.1 Gestaltungsprinzipien

Aus konstruktiver Sicht ist eine Einteilung von Antriebswellerdém Lasteinleitungsbereiaind
den freien, torsionstragenden Wellenbereich sinnirolProduktentwicklungsprozess (PEP) erfolgt
dabeizunachst die Auslegung des freien Wellenbereidbes Entwurf ded asteinleitungskonzept
schlie3t daan an Kriterien zur Entwicklung des freien Wellenbereiclvesrden vonSpitzerin
[Spil9]wie folgt zusammengefasst:

1. Tragfahigkeit:Zu tibertragend&eTorsionsmomentY
2. Stabilitdtsverhalten: Stabilitdtederfestigkeitskritisches Torsionsmoméivt

3. Dynamisches Verhaltemiegekritische Drehzafd

In der Bauteilauslegung werden die drei Kriterien (herspezifischeGestaltung des FViBerei-
ches berucksichtigDie VDI-Richtlinie 2014 stellt hierzu zwei Grundkonzepte verelche inAb-
bildung2.10 dargestellt werdef\VDI93].

Abbildung 2.10: Gestaltungshinweise fur dinnwandige Wellen als (a) Welle mit 0°/90°-Verstei-
fung, (b) Welle mit » i Faserwinkel nach [VDI93]
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Die in Abbildung 2.10 (a) dargestellte, innere 1 v-Schichtist aufgrund vonihrer hohenTragfa-
higkeit von Torsionslasten fiiVellen und Drelstafedern geeignetDie anliegende Torsionslast
fuhrt zu Schubbeanspruchungen im Laminggshalb t v-Aufbauten auch als Schublaminate be-
zeichnet werderin dem schubbeanspruchten Lamiliegt fir eine Schicht der ginstige Spannungs-
zustand von Zugbeanspruchungen in Faserlangsricftunaind Druckbeanspruchungen in Faser-
guerrichtung ( ) vor. Fur die andera u-Schicht sind die Spannungsverhaltnisse umgekehrt,
wodurchdie Schicheine geringere Tragfahigkeit aufweist. Uber@jgtimierung der Schichtstarken
lasstsichdie Laminattragfahigkeinsbesondere fir GREP deutlich steigernSch07]

Zur Erhéhung dekritischenBiegeeigerfrequenzbei rotierenden Bauteildbiegekritische Drehzahl)
werdenTt dLagen eingesets. Abbildung 2.10 (a)), welche die Axialsteifigkeit der Komponente
erhdhen. Alternatikann ein ausgeglichener Winkelverbund (AWYV) mit den Kreuzungswinkeln
(s.Abbildung2.10 (b)) gestaltet werderie Kreuzungswinkidiegen abhangig von der Wickeltech-
nik, der Faserart und den Anwendungsanforderungep beiis o 1t Die Forderung nach einem
symmetrischen Schichtverbund ist dafigi kreisrunde Rohreach VDI2014 Blatt 2 nicht zwin-
gend.Zur Versteifung des Querschnittes (Ringsteifigkeitv. Umfangssteifigkejtwerdenw Tella-
gen (s.Abbildung2.10 (a)) eingesetztDie Schicht solltep T der Wandstarke betragen, wahrend
die torsionstragende 1 u-Schichty ™ und die versteifenden @%agen¢ ™ der Gesamtwand-
starke des Hohlzylinders betragen soll{&DI93]

Schirmanibeschreibt zudemine Optimierung ddvlateriabuslastungn torsionsbelasteten Rohren
(s.Abbildung2.11 (a)) Uber eine gezielte Beeinflussung des Faserwinkats AWV Uber den Ra-
dius r.Die Schiebung bei homogenen, isotropen und orthotropaterialienauch Schubspannung
(t )71 istlinearabhéngigrzom Radiussodass der innere Bereich der Zylinderfoioht ausgelastet
wird (s.Abbildung2.11 (b)). Eine radiusgesteuerte Anpassung des Schubmo@Jlsiber die Va-
riation des Faserwinkels imlehrschichtverbundMSV) erlaubt eineliber den Radius konstante
Schubspannung (8bbildung2.11(c)). [Sch07]

t WE B8Oy Og
N BRo,

Abbildung 2.11: Spannungsverhaltnisse am torsionsbelasteten Zylinder in Abhéngigkeit des Ra-
dius und des Laminataufbaus nach [Sch07]
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Der SchubmodulO i der einzelnen AWV in dem MSVerhalt sich umgekehrt proportional zum

Radius , ausgehend von dem InnenradiugSch07] Die Beziehung ist in Formé2-14) dargestellt.

“— (2-149)

Uber die Winkelvariation lasst siatie Komponente aujegebene Anwendungsanforderungen hin
anpasserNachfolgend werdegrundlegendéuslegunggriterien flir torsionsbeanspruchte und ro-
tierende Faserverbundstruktuteeschriebeywie sie in Zwischernoder Antriebswellednwendung
finden.Ein allgemeiner Ablaufplan zukuslegung von Achsen und Wellans metallischeMate-
rialienist in [WJ+19] gegebenDieser beinhaltet die Prifung auf Festigkeiten, Formanderung und
kritischen Drekahlen.Der Prozess zur Alsgung von Faserverbundbautdilmfasst ebenfalls die

Betrachtung des FestigkeitStabilitats und BiegeschwingungsverhaltEpil9].

2.2.2 Festigkeits - und Stabilitatsverhalten

Die Auslegung von torsionsbeanspruch@serverbundstrukturexuf das maximal ertragbare Tor-
sionsmomentY wurdein der Vergangenheit vielfaltig untersucbiabei ist zwischen Festigkeits-
versagerund Stabilitatsversagen zu unterscheiden. Festigkeitsversagen liegt bei Uberschreiten der
Materiafestigkeit vor Aus der Festigkeitslehrenter Anwendung ded . Bredt 6schen
[WJ+19] berechnet sickdas maximal ertragbare MomeilY  eines Hohlzylinders mit der Wand-
starked und derSchubfestigkeity nach Formel2-15). Fir den Radius ist der mittlere Radius

der Profillinie zu wahlefwJ+19]

Y ¢t Q DY (2-15)

Fur Faserverbundbauteile mit schichtweisem AufbalAstendung deMateriaschubfestigkeit
'Y jedochnicht zielfiihrendDie Ermittlungder Schubfestigkeiiber einen Torsionsversualirde
einenindividuellen Wert fur die Bauteilkonstruktion mit dem gewahltem Lagenaufbau ergBlieen
Berechnung der globalen Bauteilschubfestigkeit iberdie Festigkedganalysaler Einzellagen ist
nach derMethodenvon Puckund Schirmanméglich[Puc96, PuS98, SchQ7]

Neben der Analyse détaterial undBauteilfestigkeiten ist das Stabilitédtsversageder Auslegung
zu bericksichtigerDas stabilitatskritische Torsionsmoment, welchesBsinlen der zylindrischen
Struktur hervorruft, kananalytisch oder numerisch bestimmt werden. Danss das Eigenwert-
problem der Zylinderschale geltst werdEfeschinskibeschreibt da¥orgehen fur Faserverbund-
antriebswellen detailliert ifKle06]. Dickhutvergleichtin [Dic13] einesemiempirische Naherungs-
beziehung naclsimitsedSim67] mit analytischen Modellen der Sakentheorie nacfiimoshenko
und Gere[TiG85], derMethode der Finiten Elemente und experimentellekenntnissenDie Er-
gebnisse zeigen, dass die Naherungsbeziehung fir eine Voraudtegangezogen werden kann,
jedoch um einebminderungsfaktor erweitert werden solli@ie N&dherungsbezneing nachSi-

mitsedist in Formel(2-16) gegeben. Das stabilitatskritische Torsionsmoriént berechnet sich in

=
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Abhandgkeit dergeometrischen MalRe LangeRadius und Zylinderwandstark@ der Langsstei-
figkeit O und derSchalensteifigkei© . Zudem mussen fir die Berechnwtey Faktor fur did.-a-
gerbedingund® undder Abminderungsfaktdf) beriicksichtigt werden.

R e
v Q303301 (2-16)
pg o

Die Anpassung der Gleichung na@im67] erfolgte durch experimentelle ErkenntnisBéckhut
gibt an, dassler Nachweis gegen Torsionsbeuféneine dauerfeste Auslegungter reduzierten

Steifigkeiten vorzunehmen ifiDic13].

Uber die Losung ddmearenEigenwertproblemser Zylinderschal&ann neben der kritischen Last
auch das Beulmuster berechnet werf#@a06]. Das Beulmuster ist durch die Anzahl an Umfangs-
wellencharakterisiert, welche sich durch die Deformation der Zylinderschale unter Torsion einstellt.
Die Losung des Stabilitdtsproblemshtauf dieMethodender Elastostatikzuriick An dieser Stelle

sei auf die Ausfuhrungen in der Literatterwieser{Pfl75].

Die Beulverformung kanmesstechnischit Hilfe von Dehnungsmessstreifen (DMS), taktilen oder
optischen Verfahren erfasst werd@ickhut beschreibt in seiner Arbeit die Erfassung der Verfor-
mung Uber drei DMS zu experimentelleiNachweisder Existenzines VorbeulbereichgBic13].

Das Ergebnis fur eine Welle mit zwei Umfangswellen wird schematiséiblsdung 2.12 darge-

stellt.
Wellenquerschnitt Verformung mit zwei Umfangswellen
"' 90A A
__-! - [}
! E
; \ unverformt é‘
/" verformt | <
s ) 04 . . .
= : -' 90A 270A 3604
| 1
i
i
L
2704 < >< >
DMS | DMS I DMS 1l

Abbildung 2.12: Messung des Vorbeulens in der Wellenmitte Uber drei DMS bei zwei Umfangs-

wellen nach [Dic13]

Bei einer Umfangswellenzahl vén p liegt keine Beuldeformation in der Zylinderschale vor. Un-

ter Torsionslasten kargin Ausknickendes Zylinders auftretetbei welchem die Kreisringform er-
halten bleibt,sich jedoch seitlich verschiebRie Zylinderachseknickt raumlich in Form einer
Schraubenlinieaus. Diese Form des Stabilitdtsproblems kann als Torsionsknicken bezeichnet und
Uber die Stabknicktheorie behandelt werdBfi.75]
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Eine optimaleMateriabusnutzung wird erreicht, wenn Festigkeitad Stabilitdtsversagen gleich-
zeitig adtreten. Das maximale Torsionsmoment fur einen &flzylinder als AWV mit einem
Faserwinkel vop v, @inem Innendurchmesser vonut & und einer Lange vop® Tt dr & in Ab-
hangigkeit von der Zylinderwandstarke wird[Kle06] analysiert Die exemplarische Darstellung
findet sich inAbbildung 2.13. Dabei sind die Grenzkurven fir das Festigkeitel das Stabilitats-

versagen aufgetragen, welche aus den For(2el®) und(2-16) berechnet werden kénnen.

14.000

12.000 /

10.000 “1
8.000 [ Festigkeitsversagen—>

6.000 /
/
4.000 s

e H
i Stabllltatsver:sageq

Torsionsmoment T [Nm]

2.000

-~

0 — L L L !
0 1 2 3 4 5 6 7
Zylinderwandstirke t [mm]

Abbildung 2.13: Schematische Darstellung des maximalen Torsionsmomentes - Grenzkurven fir

das Stabilitats- und Festigkeitsversagen nach [Kle06]

2.2.3 Biege kritische Eigenfrequenz

Der Einsatz von FVK im Bereich der Antriebswelemmdglicht, durch die hohe gewichtsspezifische
Festigkeit undsteifigkeit demMaterialklassedie Reduktion der Bauteilmas$®er Effekthat insbe-
sonderebei dererstenBiegesigenfrequenbzw. der biegkritischen Drehzahl Auswirkung aufed
maogliche Bauteilgestaltundpie erste Biegeeigenfrequeinst die erste Eigenfrequenz, welche bei
einem rotatorischeidochbeschleunigen des Bauteils angeregt wind fur Biegeschwingungen
sorgt.Resonanzeffektdurch Drehzahlen im Bereich der Biegeeigenfrequéimen zuhoher Ge-
rauschentwicklung odesum Bauteilversageuch Torsionsund Langsschwingungen kénnen auf-
treten, welche jedoch aufgrund von den Dampfungseigenschaften von FVK in der Praxis eine unter-
geordnete Rolle einnehméDic13]. Aufgrund von derhohen Steifigkeibei gleichzeitig geringer
Dichte lassen sich durch dMateriabuswahl von CFK hohe Biegeeigenfrequenzen realisieren. Dies
fuhrt gleichzeitig dazu, das®i gleichbleibenedm Durchmesser eine héhere Wellenlange realisiert
werden kann. Dadurchbknen zweiteilige StatAntriebswellen zum Teil durch eenKomponente
substituiert werden, welche diBorsionsmometitbertragung Uber die gesamte Lamgalisiert
[KleO6]. Die Abhangigkeit der biegekritischen Drehzahl von der Geometriémittlerer Durch-
messeiQ und Lange) und deMateriabuswahlnd-gestaltundAxialsteifigkeitO und Dichte’)

istin Formel(2-17) gegeberiDic13].
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chQ O
hnp «a
Der Einfluss deMateriabuswahlauf die erreichbare kritische Wellenlange einer Drehzahl von
X8t 1 dr ‘Q¢E ist in Abbildung 2.14 dargestelltBei gleichem Durchmesser lassen sich durch die
Substitution von Stahl durch CFK deutlich héhere Wellenlangen erzi2leoh die gezielte Beein-

flussung der Axialsteifigkeit Uber den Laminataufliésst sich das Ergebnis beeinflussen.

Hierzu sei auf die Ausfuihrungen in Abschidit.1verwiesen.
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Abbildung 2.14: Einfluss der Materialauswahl auf die kritische Wellenléange nach [Dic13]

2.3 Integration von schwingungsdampfenden Komponenten
2.3.1 Einsatz von Kupplungssystemen

Im vorangehenden Abschnitt wurde die Problemstellung von Biegeschwingungen im Antriebsstrang
behandelt. In Antriebssystemen sind jedoch auch Torsionsschwingungen vorherrschend, welchen
Uber den Einsatz vodrehnachgiebigeKupplungen begegnet wirtdNeben der Haptfunktion der
Torsiongnomentibertragun kénnen Kupplungen wichtige Nebenfunktionen, wie den Ausgleich
vonradialen, axialen und winkligen Wellenverlagerungen, die Milderung und Dampfunigovsin
ongnomentstoReisowie gegebenenfallSchaltfunktionen tbernehméw/J+19]. Neben der Dreh-
schwingungsreduktiomwischen Arund Abtrieb isin der Auslegung des Gesamtsystems die Kor-
perschallwirkungskettdesschwingungsfahigen Systems zu betrachtémter Berticksichtigung ei-
nerVielzahl an Einflussfaktorerst eine Kompromisslosungus Komponentenlebensdauer, vibro
akustischen Eigenschaftand Wirtschaftlichkeit zu finderAktuelle Antriebsstrangsystemien ma-

ritimen und industriellen Bereidhestehen aus doppelt kardanisch&fiK-Zwischenwellen in Ver-
bindung mit(hoch) elastischedKupplungenVUL19]. Uber das System ae@er Faserverbunda

triebswelle unceiner Elastomerkupplungerden hohe Verlagerungskapazitaten und esdazierte
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Torsionssteifigkeit realisierDie Auslegung von Elastomerkupplungenfiolgt nach DIN 740 Teil 2

[DIN86]. Dabei sind insbesondere die folgenden Auslegungskennwerte von Relevanz:

Wellenverlagerung fiir radiateY0 ), axialen ¥0 ) und winkligen §0 ) Versatz
Dauerhaft zu Ubertragend&srsionsmoment’Y)
Periodische WechgefsionsmomenteéDurchfahren von Resonanzbereichenh (), Dauer-

wechselorsionsmoment€Y ), Dampfungswarme)( )

Bezogen autlie verwendetdaterialklassaler Elastomere gelten im Allgemeinen diid.2dar-
gestellterMateriacharakteristika, welche bei der Auslegung zu bericksichtigen/Aktaelle For-
schungsarbeiten auf diesem Geltnetassen sich mit der modellhaften Abbildung de2.ih2be-
schriebenen elastomerspezifischen Eigenschaften in Antriebssygiir@2, RJ+23]Zur lebens-
dauerorientierten Auslegung von Elastomerkupplungdstierenzudem neuer@&erechnungsan-
sétze basierend auf nichtlinearer Schadensakkumulatelohe n Abschnitt2.4 aufgegriffenwer-
den[Spi12, Mis18]

2.3.2 Hybride Bauweisen in der Bauteilentwicklung

Die Entwicklung von Strukturkomponenten in hybrider Bauweise geht mit einer Vielzahl an mégli-
chen Wechselwirkungen einher. Dabei ist die Art der Bauweise fir die Bauteileigenschaften ent-

scheidend. Es kann zwischen folgenden Kategorien differenziert wieri4]

Differenzialbauweise: Losbare und austauschbare Zusammensetzung von Baugruppen
Integralbauweise: Monolithische Strukturen mit Geometrieoptimierungen
Integrierende Bauweise: Baugruppen aus austauschbaren Komponenten in Integralbauweise

Verbundbauweise: Hybride Strukturen mit MiMaterialGestaltung

=A =4 =4 =4 =

Sandwichbauweise: Direktverbunde aus mehritaterialien

Die Definitionen sind nicht klar voneinander abzugrenzen. In dieser Arbeit wird die unlésbare Di-
rektverbindung zwischen zwiklateriaklassen (FVK und Elastomer) als Hybridverbund bezeichnet.
Diese hybride Bauweise bietiereine optimale Ausnutzung viutateriapotenzialen und die Mog-
lichkeit der Funktionsintegration (z.B. Dampfung, Schlagd Splitterschutz) erhebliche Vorteile.
Nachteilig sind die hthere Komplexitat in der Gestaltung der Lasteinleitung und die Stofftrennung
am Ende der Produktlebensdadklim14]

Der Einsatz von elastomeren Zwischenlagen mkKiemponenta wurde in unterschiedlichen An-
wendungsfeldern untersucht. Der Einsatz isolierender, elastischer Schichten aus Elastomeren kann
beispielweise in konzentrisch angeordneten Rohrkdrpern mit gegenlaufiger Faserverstéarkung erfol-
gen[Sch89] Dies erlaubt eshochbelastete Torsionsstrukturen mit einem geringen Gewicht, einer

hohen Eigendampfung und einer progressiven Federkennlinie fir die Automobilindustrie zu entwi-
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ckeln. Auch im Bereich der Getriebeanwendungen wurde der Einsatz von viskoelastischen Zwi-
schenlagen untersucht. Uber die Integration einer diinnen Schicht aus PolyEtethamer in ei-

nen metallischen Getriebeadapterring lassen sich Korperschallmindeaffrgghmen durchfihren
[San16] In Kombination mit FVK kdnnen Elastomerzwischenlagen eingesetzt werden, um die Wi-
derstandsfahigkeit von Bauteilen gegenuber schlagartigen Belastungen zu ¢8iiK&6]. Wei-

terhin eignen sich Elastomerzwischenlagen zur Optumg des Vibrationsverhaltens von Karosse-
riebauteilen im Automobilba[FF+17]

Hybridverbindungen aus FVK und Elastomeren werden in der Regel stofflich gefugt. In diesem Zu-
sammenhang ist der Blick auf die Klebtechnologie sinnvoll. Kennwerte zur Bewertung der Verbund-
festigkeit sind die Bruchdehnung und die Zugscherfestigkeit. Diecheg®stigkeit wird an Uber-
lappungsklebungen nach DIN EN 1465 ermitieiN09]. Klebstoffsysteme fur technische Anwen-
dungen reichen von elastischen RBigstemen mit Bruchdehnungen vong 1t I und einer Zug-
scherfestigkeit vorpd 0 ¢bis zu Epoxidsystemen mit geringen Bruchdehnungen und hohen Zug-
scherfestigkeit big ™ 0 JDBF18]. Bei der Auslegung der Verbindung sollte die Spannungsiiber-
tragung weitestgehend lUber Schubspannungen erfolgen, wobei Normalspannungen und Schélzu-
stande vermieden werden sollfgtim14]. Im optimalen Fall versagt eine Fligeverbindung im Sub-
strat (Substratbruch). Ein Kohasivbruch deutet die maximale Auslastung des Klebstoffes an. Ein Ad-
hasionsbruch zwischen dem zu fligenden Substrat und dem Klebstoff deutet darauf hin, dass die
Fugeverbindang schwacher ist als das zu fligende Substrat. DetaitbeAusfihrungen zur Ausle-

gung von Klebeverbindungen finden sicliitim14] und[DOA18]. Alternativ zu Klebverbindungen

sind direkte, stoffliche Fligeverfahren aus Elastomeren und Harzen Stand der Technik und beruhen
zum Teil auf patentierten Verfahr€aPS10, Neh2Q]

2.3.3 Funktionsintegration Uber FVK -Elastomer -Hybridbauweisen

Im Fokusdieser Arbeitstehteinetorsionsbeanspruchte Struktur in Faserverbundkunststasto-

mer (FVK/E) - HybridbauweiseDie spezifische Bauweise erlawdihe Optimierung in den lasttra-
genden Faserverbundbereichélber die bauartbedingt hohe Torsionselastizitat bildet die Struktur
zudemintegrativ Eigenschaften von elastischen Kupplungselementdmgitiche Anwendungsge-
biete sind Antriebs und Zwischenwellersowie Fahrwerks und Torsionsfederbauteildufgrund

des komplexenforderungsprofilder Anwendungsoll im Rahmen dieser Artieder Einsata/on
FVK/E-Bauweisen in Antriebswellemntersucht werdember Aufbau(s. Abbildung2.15) geht auf
[PVP19] zuriickund setzt sich in seineFunktionsbereictfcr) auseiner helixférmigen FVKAu-
Renwicklung(l), einer gegenlaufigen FVKainenwicklung (3) und einefwischenlageaus einem
technischen Elastomég?) zusammen. Die Lasteinleitung erfolgt tiber die Lasteinleitungsbereiche
(4), welcheim Rahmen dieséekrbeit nicht detailliert betrachteterden Die Struktur im Funktions-

bereich fuhrt zu einer hohen Torsionselastizitat und verfligt Uber eine axiale, radiale und winkelige
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Versatzkapazitat. Dies ermdglicht unter entsprechenden Auslegungsrahmenbedingungen die Integra-
tion der Eigenschaften von nachgiebigen, elastischen Wellenkupplungen. Weiterhin ermdglicht die
Struktur eine Optimierung der Spannungsfiihrung und damit eineehbaerialauslastungber

das lastgerechte Design lasst sich der Leichtbaugrad deutlich erhéhen. Das Prinzip wird im Rahmen
dieser Arbeit als elastomerbasierte Dehnungsentkopplung bezeichnet und wurde in [PVP19] und
[a03] beschrieben.

Abbildung 2.15: Funktionsprototypen in FVK/E-Hybridbauweise in isometrischer (a) und geschnit-
tener Ansicht (b) nach [a06]

Die Spannungsfiihrung ist lbbildung 2.16 dargestelltUber den Aufbau ist ersichtlich, dass das
Komponentendesign arvorzugsdrehrichtung (Nennlastrichtung) hat, welche hier tiber das aufge-
pragteTorsionsmomentY reprasentiert wird. In diesem Lastzustand wird die FAM3enwicklung

auf Zug (- ) entlang der Faserrichturmpansprucht, wahrend die Innenwicklung den ungiinstigen
Spannungszustand von faserparallelen Druckspannupggreffahrt.Uber die Ausgleichsspalten

der Helixstruktur, welche als Dehnungsfugen fungieren, werden die einzelnen lasttragenden Strange

hinsichtlich der Dehnung quer zur Faserrichtung yoneinander entkoppelt.

FVK-AuRRenwicklung

Elastomerzwischenlage

FVK-Innenwicklung

Abbildung 2.16: Spannungsfiihrung in einem exemplarischen Segment im Funktionsbereich

Weiterhin wird die Schubspannurig in der Mantelflache reduziert. Somit Iasst sich der Span-

nungszustand in den einzelnen FYKststrangen auf eine nahezu uniaxiale Zugbeanspruchung der
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AuBenwicklung entlang der Faser orientieren. Aufgrund der Elastomerzwischenlage fuhren die Fa-
serlangsdehnungen der Au3enwicklung nicht zu Faserquerdehnungen in der Innenwicklung (Quer-
dehnungsentkopplungpie Elastomerzwischenlage mstihasiv mit den FVKBereichen verbunden

und wird im Nennlastzustardit Druck- und Schubspannungen beansprucht. Im Gegenlastzustand
(Vorzeichenwechsel des aufgepragten Momentes) liegen hauptsachlialmdugchubspannungen

vor. Die Elastomerzwischenlage igt Betrieb mit dymmischerSchwingungsbeanspruchungen be-
aufschlagt und aufgrund von vergleichsweise hohen Dehnunge@rendschichtbeanspruchungen

von hoher Relevanz fiir die Gewéhrleistung der Funktionsfahigkeit der Kompaojfaried9, a03,

a06]

2.4 Ermuidungs - und Schadigungsverhalten von Bauteilen

Bauteile sind im Betrieb in der Regel variablen Belastungen ausgé&mtztem Hintergrund von
ressourceneffizientem und wirtschaftlichem Materialeingsteine moglichst prazise Vorhersage
von auftretenden Belastungen uheh Auswirkungen auf dieebensdauer der Bauteile von hoher
Relevanzin diesem Abschnitt werden die Grundlagen der Betriebsfestighsitmmengefasand
der Stand der Forschung in Bezug Sahadigungsund Lebensdauermodebealysiert Aufgrund

von derRelevanz fir diese Arbeit waen dabei Arbeiten mit Bezug auf Elastoafekussiert.

2.4.1 Betriebsfestigkeit

Der Begriff der Betriebsfestigkegieht auf die Arbeiten vo@al3ner zuriick undbeschreibhach der
urspringlichen Definitiondas Festigkeitsverhalten unter zeitlich ver&nderlicBetastungs-
amplitude[Gas39] Die betriebsfestuslegungumfasst jedoch die ganzheitlicBetrachtungnog-
licher Belastungerm Betriebszustand eines Bauteitsdinkludiert damitUberlastzustand@eulen
und Knicken sowie Missbrauchslastedas Kriechverhalten von Bauteil&ferschleild und die me-
chanischen Schwingbelastund&on08] Die Funktionstiichtigkeit des Bauteils ddebeidurch den
Fortschrittder durch dieanliegenderBelastungen initiierterschadensmechanismen nicht beein-
trachtigt werdenln der Bauteilauslegung sind daher anwendungsspezifische Ausfallkriterien zu de-
finieren. Zur Prazisierung der Begrifflichkeiten sei angemerkt, aasshanisch@elastungen die
aufReren Einwirkungen auf ein Bauteil oder Prufko(peafte und Momentedlarstellen, wahrend
mechanisch®&eanspruchungen die Wirkung innerer KrafteMaterial (Spannungen) bezeichnen
Zwischen den beiden Wirkungen liegt eine hohe Korrelation d@rsich Spannungen infolge der

auleren mechanischen Belastung ausbilden.

Abbildung 2.17 zeigt die Klassifizierung schwingender Belastungen. Die maximal ertragbare
Schwingspielzahl eines Bauteils unter einer konstanten Lastamplituded tGber Wéhlerlinien

dargestelltDabei kann in die drei Bereiche Kurzzeitfestigkeit (bl TtLastspiele), Zeitfestigkeit
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(bis¢ O mtLastspiele) und Dauerfestigkeit (Ukbefp 1 Lastspiele) unterteilt werden. Forschungs-
arbeiten im Bereich der Metalle zeigen jedoch, dass ein Dauerfestigkeitsbereich, ab welchem kein
Bauteilversagen mehr zu erwarten ist, nicht exisfddBB03, Son07] Auch im Bereich der Kunst-

stoffe existiert eine Vielzahl an Forschungsarbeiten, welche das Vorhandensein einer Dauerfestigkeit
widerlegen. Ermudungsversuche an FVK im Bereich sehr hoher Zyklen (arglhigh cycle fati-

guei VHCF) zeigten, dass versagensrelevante Schadigungen auch naghtiibastspielen ein-

treten. Versuchsreihen hierzu wurden an unidirektionalem [EAK17] und an multidirektionalem

CFK [BaB18, WBB19]durchgefuhrt.

Schwingfestigkeit
v : v
Konstante Amplituden Variable Amplituden
v y v v : v
Kurzzeitfestigkeit Zeitfestigkeit ADauer f egsti deterministiscbi\ stochastisch
0 uvgpm vgpm O cgpm cgpm O O
; i%é/ : /76,5/ ; o/
ejz)?/‘e e;-///,lzé 9}4/}/&
B - . —
0 aéQ 0 aéQ b aeQ

Abbildung 2.17: Klassifizierung der Schwingfestigkeit nach [Son08]

In einigen Anwendungerwie Strukturbauteilen in Windkraftanalagen ist die Absicherung der Le-
bensdauer im VHCBereichwichtig, aufgrund vorhohen Priifzeiten jedoch kaum technisch um-
setzbarDie Weiterentwicklung voidochfrequenzprifverfahren umggeigneten Prognosemodellen
fur den VHCFBereich ist daher von hoher RelevdHzil21].

In der Praxis treten in der Red&tlastungemit variabler Amplitude aufiobei zwischeretermi-
nistischen oder stochastisem Schwingblastungerdifferenziert werden kaniWahrend bei kon-
stantenAmplitudenWaohlerkurven zur Darstellung der maximal ertragbaren Schwingspiele in Ab-
hangigkeit der Beanspruchungen ermittelt werden, wird die Darstellungsform bei variablen Amplitu-
den als Gal3nerlinie bezeichr(st Abbildung 2.17). Fur die Ermittlung von Gal3nerlinien ist die
Kenntnis Uber das Lastkollekiialso der Haufigkeitsverteilung der Beanspruchungdorderlich
[Son08] Zudem sind fur deBetriebsfestigkeitsnachweimn Bauteileralle relevanten Einflussfak-
toren, wie die Bauteilgestalt, Vorverformungen und Vorschadigungen zu bertcksi¢ktigeto,
Son08] Wéhrend in einer dauerfesten Bauteilauslegung keine Spannuogeem Knickpunkt
(Dauerfestigkeitder Wohlerlinie zugelassen werdést,dies im Sinne einer betriebsfesteaueil-
bemessundur eine begrenzte Anzahl an Kollektivmaximerucksichigt [Son08] Die Haufigkeits-

verteilung kann Uber entsprechende Zahlverfahrendeme RainflowVerfahren, aus Reallastkol-
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lektiven abgeleitet werdgieO0E22] GangigeAlgorithmenarbeiten als zweiparametrische Zahlver-
fahren wie dasHCM-Verfahren nactClormannund Seegerwelchedie jeweiligen Oberund Un-

terspannungen erfassghS86]

2.4.2 Analyse der Betriebsfestigkeit Uber den Beanspruchungszustand

Furden Betriebsfestigkeitsnachwersetallischer Bauteile existiert drichtliniezum rechnerischen
Festigkeitsnachweigon Maschinenbauteiledes Forschungskuratoriums Maschinenbau (FKM)
Die beschriebeneBerechnungsverfahren basieren auf drei maglichen Konzepten: dem Nennspan-
nungskonzept, dem drtlichen Konzepid dem bruchmechanischen KonZ&@gME?21]. Im Bereich

der metallischerMaterialienbasiert dadNennspannungskonzept auf deanspruchungsgrofle der
Nennspannungder auf értlichen Spannungen unter der Annabmes lineaelastischeMaterial-
verhaltens. Ein signifikanter Unterschied beim 6rtlichen Kongamth: Kerbgrundkonzept) bildet
die Berlcksichtigung elastisgilastischertrtlicher BeanspruchungerDas Konzept ist nicht mit
dem Nennspannungskonzeatif Basis von ortlichen Spannungen zu verwech$@liME21,
GOE22] Das bruchmechanische Konzept beriicksichtigt Theorieder Restlebensdauerabschét-
zung von defektbehafteten Bauteilen. Konzente Betriebsfestigkeitsanalys®n Kunststoffbau-
teile im Bereich der Elastomeresiglen von StommeMdiskutiert[Sto99] In experimentellen Ver-
suchsreihen werdeMateriatWohlerlinien erstelltwelche firdie Anwendung des Wohlerkurven-
konzeptes auf die ortlichdateriabeanspruchungngewendet werdeBie Anwendung Waohlerkur-
ven aus uniaxialen Materialermidungsprifungendaafmehrachsigen Spannungszustand im Bau-
teil zeigt nachStommeleine befriedigende Lebensdauerberechn[8tg99] In einer Vielzahl an
Arbeiten wurderebenfallsuniaxiale hantelférmigePrifkorperzur Lebensdaueruntersuchung von
Elastomeren genutgAN+10, SZ+15, PM+18, GF+21]

Die Wahl der schadigungsrelevanten Beanspruchungrishoher Bedeutung fur das Berechnungs
bzw. Simulationsergebnis von BetriebsfestigkeitsanalyBenSpannung lasst sich im Allgemeinen
nicht durch einen einzelnen Spannungswert beschrieben, sondern erfordert die Anwendung von
Spannungstensor§®WME21]. Firr den Vergleich zwischen der Beanspruchung und der Beanspruch-
barkeit desMaterialssind jedoch eindimensionale Vergleichswerte zu bilden, weldber Festig-
keitshypothesen aus dem Spannuragier Dehnagstensor bestimmt werden. Ein Uberblick iiber
die Anwendung von Festigkeitshypothesen zur Lebensdaueruntersuchumldastymerbauteile

wird von Flamm Steinwegeund Weltin[FSWO03] und vonMistler [Mis18] gegebenSo kann die
maximale Hauptnormaldehnunglie maximale Hauptnormalspannumndje Vergleichsspannung
nach von Mises oder die Form&mdngsenergiedichte in der Hauptbeanspruchungsrichtung gewahit
werden Die Wahl der Festigkeitshypothese ist abhangig von dem jeweiligen Anwendungsfall, so-
dass keine @lemeingultige Aussagéber eine Prognosegiite in Abhangigkeit der gewahlten Hypo-

these gegeben werden kafivlis18]
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2.4.3 Schadensakkumulationsmodelle

Das Prinzip der Schadensakkumulation beschreibt die Akkumulation einzelner Teilschadigungen,
welche durchunterschiedliche Beanspruchungsamplituden hervorgerufen weviikdife dieser
Methode ist es moglicden Schadigungszasid eines Bauteilbei unterschiedliche Betriebszu-
stander(variableBeanspruchungen) zu berechnen, wahrend das Woéhlerkurvenktaaiglth fir
einstufige Beanspruchungen giltas Schadensakkumulationsprinzip geht auf die ArbeiterMron

nerin [Min45] zurlick undoerechnet einen Tlechadigungsgra® aus den Lastwechsetn und der

auf diessem Beanspruchungsniveau maximal ertragbaren Lastwechsglzdtit O Laststufen(s.
Formel(2-18)). Der Schadigungsgrad ist mit einer anwendungsgerechten Definition eines Ausfall-
kriteriums © p) verbundenfWME21, G6E22]

£
[ — 2-18
o - (219

Abbildung2.18 zeigt das Prinzip ddinearen Schadensakkumulation in schematischer Waisge.
grund von Schwéchen in der Anwendung Aasatzsvon Miner wurde die Methodeielfachmo-
difiziert. Die originaleMiner-Hypothesgs. Abbildung 2.18 (1)) ist nur flir Beanspruchungen ober-
halb de sogenannten DauerfestigkeitsberdehAbbildung 2.18 (Ill)) fir den Kurzzeit (1)- und
Zeitfestigkeitsbereich (1lylltig. Beanspruchungen ibauerfestigkeitsbereidkbnneniber Modifi-
kationen, dieden Zeitfestigkeitsbereich (ll) extrapoliergheriicksichtigt werdertier zu nennen
sind insbesondere diodifikation nachZennerund Liu [ZeL92] (s. Abbildung 2.18 (2)) sowie
Haibach[Hai70, Hai06](s. Abbildung2.18 (4)). Eine ausfiihrliche Ubersicht zu derotfikationen
der linearen Schadensakkumulation findet sicliReiV07]und[HEZ13].
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= (3) Miner elementar
% n (4) Haibach
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Abbildung 2.18: Prinzip der linearen Schadensakkumulation nach [RaV07] und [HEZ13]

Die lineare Schadensakkumulatieeist in Bezug auf die Bauteillebensdaaerechnung Ungenau-

igkeiten auf, welche voMistler in [Mis18] zusammengefasst werdaron besonderer Bedeutung
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ist hier bei deReihenfolgeneinfluss der Beanspruchungsamplitudkeder damit verbundenen Vor-
schadigungles Materialsind des analysierten Bauteil$rotz der bekannten Ungenauigkeiten findet
die Methode in der heutigen Praxigufig AnwendungHEZ13, GOE22] Um denrealitatsnaheren,
nichtlinearen Fortschritt der Schadiguafzubilden,existierenverschiedenanichtineare Scha-
densakkumulatiosmodelle (nISAM) Eine friihe Form der nichtlinearen Modeleschreibt die
Nichtlinearitdt des Schadigungsfortschritteglcher flr ein Spannungsniveau hervorgerufen,wird
mit demMaterial bzw. Schadigungsexponenten[MaS54] Die Berechnung fiir ein Spannungsni-

veau wird in Forme{2-19) dargestellt.
€
’ — 2-19
o (219

Furdie Beschreibungeitere Modifikationen der Methode sei adie Arbeit vonSiemorundMist-

ler verwiesen[Sie06, Mis18] Fur diese Arbeit ist der Ansatz v@pitzrelevant, in welchem ein
nichtlineares Schadensakkumulationsmodell fir dynamisch beanspruchte Elastomerbauteile entwi-
ckelt wurdg[Spil12]. Das Modellberechnet den Schadigungsg@dnacht Schadigungsanteilen in
Abhangigkeit von der BeanspruchungsgroReDie Berechnung erfolgt nach Forn{@t20).

0 80 Q°° (2-20)

Die Modellkalibrierungder Parametebftound Gerfolgt anexperimentell ermittelten Sadigungs-
verlaufen Das kalibrierte Modell ist anschliel3end in der Lage belieBaastungemnind Belastungs-
reihenfolgen zu prognostiziereAbbildung 2.19 zeigt exemplarisch die Anwendung des Modells

auf zwei gemessene Schadigungsverlaufe.

N
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Schadigungsgra®
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>
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Abbildung 2.19: Exemplarische Darstellung der gemessenen und simulierten Schadigungsverlaufe
nach [Spil2]
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Der Schadigungsgrad bezieht sich hierbei auf die schadigungsinduzierte Reduktion der dynamischen

Bauteilsteifigkeit®;, . Das Ausfallkriterium ist die Degradation der Steifigkeit umf20Damit
erfolgtdie Berechnungines Schadigungsgrad@sach Forme(2-21).
Of R Of

LSS AT (2-21)

]

Die Methode wurde voMistler um denTemperatureinfluss erweitert uimd ein elementbasiertes,
beanspruchungsabhéangiges Berechnungsmodell auf Basis der FEM Ulpktikl8}. Eine anwen-
dungsnahe Validierundes Modellsan Elastomerkupplungen erfolgte den Forschungsbeitragen
von RockerfRS+19, RS+2Q]Die Modifizierung der Modellformulierung erlaubt eine Ubertragbar-
keit auf anderéMaterialien Eine Studie arendlosfaserverstarkiePolyurethane zeigt eine hohe
Modellgute[RS+21]
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3 Forschungsansatz

In Kapitel 2 wird der Stand der Forschung und Technilsammengefasst. Die Ausfiihrungen bein-
haltenmateriatechnischeGrundlagersowie den Stand der Technik in Bezug auf den Produktent-
wicklungsprozess von torsionsbeanspruchten LeichtbaustruktndeMethoden zur Betriebsfestig-
keitsanalyseln dieser Arbeit wird eineeuartigetorsionsbeansprucht¢éomponentein Faserver-
bundkunststofElastomer (WK/E) - Hybridbauweise behandelelche Gber die Nutzung von kon-
struktiven und materiatechnischerMal3nahmerein erhebliches Leichtbaupotenzial verspridht.
Kapitel 2 wird dargelegt, dass sich aktueRerschungsarbeiteén Bezug aufFVK-Antriebswellen
schwerpunktmafiig sowottlit der Auslegungles freieWellenbereicheals auch miEinspannkon-
zeptenbefassenin der Entwicklung vomeuartigerFVK/E-Hybridbauteila ist die Auslegung des
freien, torsionstragenden Wellenbereiches eine Herausfordewetahe in dieser Arbeit fokussiert

wird. Folgends Fazitwird aus dem Stand der Techmjkzogen

Faserverbundkunststoffileten aufgrund der Faserverstarkunudne Steifigkeiten und-estigkeiten

bei einer niedrigen Dichte. Diese Eigenschaft erlaubtmiseriaseitige Gewichtsoptimierung von
LeichtbaukomponenterBei endlosfaserverstarkten Strukturen ist eine Vielzahl der Materiall
Bauteileigenschaften stark faserdominiBie Beschreibung denisotropen Eigenschaften und die
Vorhersage von Schadigungsmechanismestaltet sich als kompleAuch die Beschreibung der
Materiakigenschaften deElagomere,also der Gruppe der weitmaschig vernetzten Kunststoffe,
stellt die Produktentwicklung vor Herausforderungen. In der Auslegung von Elastomerbauteilen sind
die Nichtlinearitat des Verformungsverhalteviskoelastische EffektenddasErmidungsverhalten

zu bericksichtigerDie Analyse der Eigenschaften ist raiiffwandigen und kostenintensivenii-

fungen verbunderin der Bauteilauslegung vdraserverbundantriebswellemd in der Auslegung

von Elastomerkupplungen gibt kereitsetablierte Entwicklunggehtlinien, welche die Betriebsfes-
tigkeitsberechnung ermdglichen. Eine hybride Bauweise zur Funktionsintegration der beiden Kom-
ponenten erfordert die Definition und Festlegung neuer Entwicklungsprozesse, welche das Eigen-
schaftsprofil beideMateriaklassen und die Produktanforderungen berticksiehtigntersuchun-

gen haben gezeigt, dass die Elast@awechenlageinen bedeutenden Einfluss auf das Bauteilver-
halten hat. Daher soll in dieser Forschungsarbeifdayse der Elastomerzwischenlage im Fokus

stehenDabei gliedert sich die Arbeit in drei Hauptkapitel

Charakterisierung der Material eigenschaften

Die Auswahl des Elastomeist, insbesondere in Hinblick auf die thermmechanischen Eigenschaf-
ten,von hoher Bedeutung fur das Eigenschaftsprofil des Baukglgende Forschunfjage dient

als Leitfrage fur Kapiteb:
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Wie lassen sich potenziell geeignete Elastomere fir den Einsatz als Dehnungsentkopplungsschicht

in der friihen Phase der Produktentwicklung anwendungsgerecht und effizient charakterisieren?

Ziel des ersten Teils der Arbeit ist esaterialspezifische Charakteristika experimentell zu erfassen,
um die Ergebnissieieiner Materialauswahl und bei ddodellierung deMaterialégenschaften in
Simulationsmodellen zbertcksichtigenDer Fokus liegt auf dem KriegtDynamik- und Ermdu-
dungsverhalten

Analyse des Bauteilverhaltens

Die Anwendung vonAusfallkriterien, die aus der Auslegung vorVK=-Antriebswellen und
Elastomerkupplungen bekannt siigt,fir Bauteile in FVK/EHybridbauweise nicht ohne Weiteres
glltig. Die Leitfrage in Kapiteb wird wie folgt formuliert:

Welche Effektsind inFVK/E-Hybridbauteilen von dominierender Bedeutung fur das Ausfallverhal-
ten und damit fur eine betriebsfeste Bauteilauslegung?

Als bedeutende Auslegungsparametér eine funktionale Kombination aus Faserverbundan-
triebswellen und elastisch&upplungselementewerden die Torsionssteifigkeit, diabilitatskri-
tische Torsionslast und die fir dieegekritische Drehzahl verantwortliche Biegeeigenfrequenz des
Bauteils definiertZur Untersuchung der Parameterd von Ausfakriterienerfolgen Versuchsauf-

bauten undlie Entwicklung von Simulationsmodellen

Strategien zur simulationsbasierten Bauteilanalyse

Die Analyse des Stands der Forschung zeigt, dass bereits Anwendong@ahadigungsrogressi-
onsmodellerir FVK und Elastomerexistierenln [Mis18] wurdedernichtlinearer Schadensakku-
mulationsansatz fur Elastomeren [Spil2] erfolgreichelementbasiert auf Kupplungsbauteilege-
wendet.In dieser Arbeit soll der Fragestellung nachgegangen werdemingeErfassung von Ma-
terialermiidungserscheinungen aus Materialpriifungen auf Bauteilebene Uibertragen werden kénnen.

Konkret lasst sich formulieren:

Wie lassen sie die Erkenntnisse aas Material- und Bauteilcharaktesierung in einen simulati-
onsgetriebenerEntwicklungsprozesintegrieren, umBetriebsfestigkeitsanalysen in der frilhen

Phase der Produktentwicklung durchzufilen

Der Fokus liegt hierbei auf der Elastomerzwischenlage, welche aufgrund der Dehnungsentkopp-

lungswirkungernm Bauteilkomplexeren Spannungszustanden ausgesetzt ist als diBENiChe

Der Forschungsansatz beinhaltet eine Kopplung von Materialmodellen, Schadensakkumulationsmo-
dellen sowie numerischen Struktumd ModalanalysemodelleBie in dieser Arbeit entwickelten

Modelle sollen sichmethodischin den Produktentwicklungsprozess eingliedern, iwidbbildung
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3.1 gezeigt wird.Der Fokus liegt auf den der simulativen Implementierung von Materialdegrada-

tionseffekten (Ermidungsschadigung) in die strukturmechanische und die strukturdynamische Ana-

Festlegung der Anforderungen und
Lastenheft

ABeanspruchung und Lebensdauer
ABauraum und Gewicht
AOkonomische Randbedingungen

lyse.

Vordimensionierung des freien

Wellenbereiches Einflussfaktoren tber die Betriebslaufze

ABauteildimensionen ALangzeitmaterialverhalten
= Awerkstoffauswahl AErmiudungsschadigung
AlLaminat und Strukturgestaltung AUmgebungseinfliisse / Alterung

¥

Strukturmechanische Analyse

ABauteilsteifigkeiten
AFestigkeit und Stabilitatsverhalten

Strukturdynamische Analyse

|<—

Virtuelle Bauteiloptimierung

ABiegeeigenfrequenz
ADampfungseigenschaften

Abbildung 3.1: Methodisches Vorgehen zur Implementierung von Materialdegradationseffekten in

die Bauteilauslegung von freien Wellenbereichen in FVK/E-Hybridbauweise
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4 Methoden und Versuchsumgebung

In diesem Kapitel wrden die Methoden und die Versuchsumgebung erlautert, dizfassung der
Material und Bauteikigenschaften genutzt werden. Zunadbigt eine Ubersicht Gber verwendete
Prufkorper und Prototypenbauteile sowie dierwendeterMaterialien In diesem Zusammenhang
werdenanschliel3endie zur Durchfiihrung der Versuche entwickelten und genutzten Prifsiadde
Messverfahren vorgestellt.

4.1 Materialprifungen
4.1.1 Prufkérpergeometrien

Die Materialcharakterisierung der Elastomere erfolgt in-Zmglin Druckbelastungrichtung. Daher

werden im Rahmen dieser Arb&itig-Druck-Prufkérpergeometrien verwendetelche das Elasto-
mer zwischen zwei Stahlflanschéihren. Die Stahlflanseherméglichen eine Aufnahme in der
PrifmaschineEine Ubersicht tiber die beiden Priifkorper ishlobildung4.1 gegeben.

a) b)

Elastomer Elastomer

Stahlflansch Stahlflansch
mit Gewinde mit Gewinde

Abbildung 4.1: Materialprufkorper fur die dynamisch-mechanische Charakterisierung (a) und die
Ermidungsversuche (b)

Dabei eignet sicRrifkorper (a) aufgrund des konstanten Querschnitts im mittleren Béieigime
Ermittlung des wahren SpannurAgehnungsVerhaltens mit optischen Messverfahren. Da der Prif-
korper unter hohen Drucklasten eine Knickgefaietet, wird fur die Ermidungsversucter tail-
lierte Prufkdrper (b) verwendet. Dieser bietet zudem die Eigenschafteddissgrofte Spannung in
dem zweidimensionalen Querschnittr derifkdrpermitte ausbildet, welche somit als maximale
Spannungsebene fir die Ermuduregsuche definiert werden kanieitere Versuche, wie Druck-
kriechprifungen oder Zugprifungemerden areinfachen zylindrischen bzwormiertenPrifkor-

pemgeometrien durchgefiihrt.
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4.1.2 Materialauswahl

Im Rahmen dieser Arbeit werdeach=lastomerdlaterialienuntersuchtVernetzte stomeredo-
lyurethanHei3giel3systemesind aufgrund von guten Adh&sionseigenschaften efiedverspre-
chende Materialklasgér Elastomerzwischenlagg¢a03]. Weiterhin wird ein vernetztes EPDMa-
siertesElastomer in Betrachtung gezogéejwelchenm einegeringe Kriechneigung zu erwarten ist.
Zudemwerdendrei TPEin die Analyse einbezogeinsbesondergor dem Hintergruneineg pro-
zesssichereund wirtschaftlicha Verarbeitungstechnik uheiner méglichen mechanischBezyk-
lierbarkeitwird dasPotenzialdiese Materiaklasseevaluiert.

Tabelle 4.1: Untersuchte Auswahl an Elastomeren und TPE

Bezeichnung Eigenschaften gﬁgtree ?2\4/1?1 70°C)
PUR1 VernetztesPolyuretharHeiRgieR3system 90 A 17%

PUR2 VernetztePolyurethan HeilR3gieBsystem 87 A 32%

EC EPDM-Compound 89 A 17 %

TPU Thermoplastisches Polyurethan 88 A 45%

TPC Thermoplastische€opolyester 34D -

TPS StyrolEthylenButylenStyrol (SEBS) 85 A -

Eine vollstandige Ubersicht der verwenddtaterialienist in Tabelle4.1 gegebenEur den weiteren
Verlauf der Arbeit werden die Kurzbezeichnungen der ersten Spalte verwendet, lber welche ein
Ruckschluss auf diblateriaklasse mdglich istBei derFVK-Komponenteder Bauteilehandelt es

sich um ein endleglasfaserverstarktes Epoxidhazur Herstellung der Fugeverbindung wird ein

Haftvermittler verwendet.

4.1.3 Materialprufstande
Servo -hydraulisches Materialprifsystem

Zur Charakterisierungles Materialverhaltensinter quasstatischen und dynamischen Beanspru-
chungerder in dieser Arbeit betrachteten Kunststoffe vdedservehydraulische Materialprifsys-
tem MTS Landmarkmit einem 370.10 Lastranmep ¢t () und einemMTS FlexTest0 Regler
verwendetDer Servozylinder undat Kraftaufnehmer sind auf Priifkréafte von bisczuQUausge-
legt. Die Maschine verfligt Gber einen maximalen Kolbenhubgandr &, welchertiber einen in-
duktiven Wegaufnehmer erfasst wifdie Prifobjekte werden Ubdrydraulische Keilspannzeag
mit einen maximalen Klemmdruck vog @ 0 ¢verspanntUber eine UmlufiTemperierkammer
kdnnenVersuche im Temperaturbereich vow tbis ¢ 130 durchgefiihrt werderDie Tempera-
turerfassung wird tiber eifhermoelement gewéhrleistéiber einerEurothermReglererfolgt die

Regelung augéinen Zielwert.

Pneumatischer Drucklastprufstand
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Die Charakterisierung des Langzeitmaterialverhaltemer quasstatischer Lasist mit zeit und
kostenintensiven Langzeitversucheerbunden. ZuiSteigerung der Effizienz in der Prifung des
Langzeitmaterialverhaltens von Elastomeren unter Druckbeansprushwidg im Rahmen dieser
Arbeit ein pneumatisch betriebener Drucklastprifstand entwickekisildung4.2), mit welchem

eine parallelisierte Prifung von funf Materialproben ermoglicht viet. Prifstand dient der Ver-
spannung von Elastom&ruckproben und basiert auf doppeltwirkenden pneumatischen Kurzhubzy-
lindern mit einem Druckkolbendurchmesser wpm & und einem Hub vog 1 &. Die zeitlich
konstante Drucklast wird Uber Druckregelventile eingestellt. Drosselriickschlagventile sichern die
Zylinder auch bei Druckabfall im Druckluftnetz gegen Entspanniag. Priifstand ist auf einen
Systemdruck vom @ & ausgelegt, was einer axialen Verspannkraft g@0entsprichtDie Ver-
spannkraft wird Uber Druckplatten auf die Probe aufgebr@ibtWegmessung erfolgt kontinuier-

lich iber induktive Wegmesssensoren mit einem Messbereich vand und einer Linearitat von

it b . Die Daten zur Positiorsind Druckiiberwachung werden kontinuierlich (iBeinCATauf-
gezeichnetFir die Datenerfassung wird eine Frequenz mipriOdeingestelltDer Zusammenhang
zwischen Zylinderinnendruck und wirkender Kraft ergibt sich ieiKolbenflacheFur die Inbe-
triebnahme des Prufstands wurde fir jeden Zylindes gpezifischeDruck-VerspannkrafKennli-

nie erstellt Zur Temperierung des Prifraums wurde eine Warmekammer aus expandiertem Polysty-
rol (EPS)montiert welche Uber eiifemperiergeramit Luft durchstrémt wirdDie Temperatur des

Luftstroms wird am Einlass gemessamltiber einerEurothermReglerauf einen Zielwert geregelt.

Druckschalter —>

Druckregelventil —> I— Grundplatte

Pneumatikzylinder —>

Druckplatte —>1

LVDT -Sensor—> Prob

Grundplatte — il

—]

Abbildung 4.2: Langzeitdruckprifstand zur Messung des Kriechverhaltens

- Temperaturkammer

Druckregelventi
Systemdruck

Elektromechanischer Ermuidungsprufstand

Um eine zeitund ressourceneffiziente ErmudungsprufdegElastomerproben mitindestens$inf
Wiederholungen zgewdahrleisternwvurde im Rahmen dieser Arbeit dtniifstand mit fiinf parallelen
Prifachsen aufgebautine Ubersicht tiber den Priifstand Adibildung 4.3 dargestellt.Die An-

triebsachsen bestehen aus elektromechanischen Linearzylindern, welche aus einem $emdmoto
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einem Kugelgewindetrieb bestehen. DeaximaleKolbenhub betragp 1t dr &. Eine Ansteuerung
UberEtherCAT und die Messdatenaufzeichnunigd Uberein TwWinCAFProgramm ermdglichDie
Messung der Kraft erfolgt (ib&tBM U9CKraftsensoren miginem Messbereich van'Qiin Zug

und DruckrichtungUm die Priifachsen vor Ausknicken bei hohen Drucklastesthiitzenyurden
zudem lineare Stitzlager verbabie Kolbenstangen sind randschichtgehanet den Verschleil3

zu reduzierenDie Prufkdrper befinden sich in einer WarmekammerERS und werden ber ein
Temperiergeramit Luft durchstréomt. Fiur die Reglung der Temperatur im Inneren der Kammer wird
ein EurothermRegler eingesetzt.

oo o000

<— Lufteinlas

<—| Warmekammer

<— Luftauslas

?E e e B = = = T T

Elektromechanischer Grundplate Kraftsensor Stltzlager Prifkérper
Linearzylinder

Abbildung 4.3: Materialermidungsprifstand mit funf elektromechanischen Prufachsen

4.1.4 Materialprufverfahren
Retardationsversuche an Elastomerpriifkdrpern

Zur Untersuchung des Retardationsverhalteng&tistomere unter Langzeitdruckbeanspruchungen
wird der pneumatische Drucklastpriifstand (s. Abschnittd eingesetzt. Uber Druckregelventile
wird ein Zylinderinnendruck eingestellt, welcher geregelt wird und ein Mal3 fur die anliegende
Druckkraft abbildetAls Prifkdrper werden zylindrische Elastomerproben mit einem Durchmesser
vonp it & und einer Hohe vop w & verwendet. Zur Untersuchung der TPE werden Proben mit

einem Durchmesser vanq@ & und einer Hohe vod & herangezogen, daufgrund des anderen
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Fertigungsverfahrerdie Geometrie der Elastomerproben nicht realisiert werden kddiet&orge-
gebene technische Druckspannung auf beide Probentgemnéetraggfwd 0 dind orientiert sich
anFEM-basierterSpannungsanalysen der Elastomerzwischen@gmit ergeben sich Druckkrafte
von¢8t Tt at (Elastomere) ung w bt (TPE). Die Umgebungstemperatur der Langzeitdruckversuche
wird auf @ 10 eingestellt, um das Retardationsverhalten zu beschleuritgerlen Abgleich mit
beschleunigten Methoden der Retardationsmessung Uber die Stepped Isothermal MethoddSIM) w
eine Referenztemperatur vontdd definiert wobei die Temperatur in fungothermen Stufen je-
weils ump 10 aufy 136 gesteigert wirdDie Haltezeit pro Stufe betragt 8t  Sekunderfcix L.

Die Verswehsfuhrung wurde ifa10] fur TPE und Elastomere angewend2ie SIM wird auf den
servehydraulischen Universalprifsystem durchgefiihrt, da aufgrund von den Temperaturstufen
den damit wechselnden thermodynamiscBedingungereinehoctprazise Kraft und Temperatur-
regelungnotwendig ist.

Ermidungsversuche an Elastomerprifkdrpern

Das Ermiudungsverhalten der Elastomere wiperimentell ermittelt, um das Materialverhalten un-
ter fortschreitender Schadiguagnulativ abbilden zu kdnnen. Fur die experimentellen Versuchsrei-
hen wird der elektromechanische Ermiidungsprifstand (s. Abs¢ling8teingesetztDie Versuche
werden an taillierten Elastomerprufkdrpern durchgefuhrt.@semetrie ist ader Formangelehnt,

die in verschiedenen Arbeitéugl. [AN+10, SZ+15, PM+18, GF+2]erwendet wurdeDie Ver-
suche werden krafund geschwindigkeitsgeregelt durchgefibie Kraftamplitude wirdso einge-
stellt, dass dién Tabelle4.2 definiertentechnischen Spannungen der Unterlast (Druckspannungen)
und der Oberlast (Zugspannungen) erreicht wefden\Werte ergeben siauseiner FEMbasierten
Spannungsanalyse delastomerzwischenlage unter ddgfiniertenanliegenden aquivalenten Bau-

teillasten Eine Beschreibung des VorgehensAbleitung der Spannungswerte findet siclia@3].

Tabelle 4.2: Versuchsplanung fur die Materialermidungsversuche
L astverhaltnis Unterlast Oberlast Aquivalente
(Druck) (Zug) Bauteillast
e @ 0o th@doo WL bt &
Y iy @ it & 0 ® viv Y 0 ® P Yipa
th@wo® th@od p& v ta

Da hohere Beanspruchungen zu hoheren Dehnunggtrdamit zu hoheren Zylinderauslenkungen
fuhren, wére eine reine Vorgabe der Zyklusfrequenzen nicht zielfihrend. Unter diesen Umstanden
wuirden hoéhere Lasten zusatzlich zu hdheren Belastungsgeschwindigkeiten fihren. Daher wird neben
der Regelung der Kraft eine Regelung der Belastungsgeschwiriddgkeelektromechanische
Prifachsenmplementiert. Fiir alle Versuchspunkte wird eine esthwindigkeit vorxiv & a7

definiert. Alternativ wére eine Regelung der Dampfungsleistdag Prufkérper moglichwie bei-
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spielsweise ifiSpil2] dargestelltVorversuche zeigen, dass beide Verfahren zu ahnlichen Ergebnis-
sen filhren sich die Geschwindigkeitsregelung jedoch robuster gegenlber fortschreitendem Riss-
wachstum verhaltDie Wahl des Reglers ist anwendubgsogen zu prifen. Bei korrekter Funkti-
onsfahigkeitdes Reglersst die Oberflachentemperatur der Prifkorpeatz fortschreitender Deh-

nung aufgrund von schadigungsinduziertem Steifigkeitsverlust, konistAfdrversuchemhne den
Einsatz einer Klimakammeag die herflachentemperatur konstamei untert 130. Fir weitere
Ausfihrungen sei aj&03]verwiesenUm die Umgebungsbedingungen unabhangig von Fames
Jahreszeit konstant halten,wurde dieUmgebungstemperatur innerhalb @émgesetzterklima-
kammer auft 190 geregelt.Aufgrund des hohen Ressourcenaufwands in der Ermidungspriifung

wird nur dasaktuellanwendungstechnisch relevanteste Material Rdepruft.

Thermo -mechanische Materialcharakterisierung  an Elastomerprifkérpern

In Abschnitt2.1.2wurde dadvaterialverhalten von Elastomeren in Bezug auf ihre Hyperelastizitat
und ihre Viskoelastizitat beschriebdm Anwendungsbezug ist die Beriicksichtigung der Effekte
insbesondere beiynamischen Vorgangen (Frequenzabhangigkeit) und bei thermodynamisch wech-
selnden Bedingungen (Temperaturabhangigkelevant Eine Mdglichkeit derCharakterisierung

von Steifigkeit und Dampfung in Abhéangigkeit von vorgegebé&remperaturen und Frequenzen ist
die dynamisckhmechanische Analyse (DMAFrS17] Ein mdglicher Messmodus ibeispielsweise

ein kraftgeregelteFemperaturoderFrequenzSweepum die jeweiligen Einflussfaktonezu analy-
sieren.Ublicherweise kénnen ZugBiegungs, Scher oder Druckzustande mit der DMA abgebildet
werdenDie typischen Kraftamplituden bBIMA -Laborgeratesindjedochvergleichsweisgering
DasNetzsch DMA 242 E Artemigrfugt Gber einen Kraftbereich van p @ [Kail3]. Die Pro-
benpraparation idiei dementsprechend von hoher Bedeutung fiir valide Messergehbiiesealter-
native Methodést der Einsatz von servaydraulischen Priifsystemen, wie dem Universalprifsystem
MTSLandmarkmit dem370.10 Lastrahme(s. Abschnitd.1.3. Mit der Maschine lassen sich eben-
falls hochdynamisch&ustandebei gleichzeitig hohen Prifkraftaealisieren. @ Wegamplitude

des Prufzylinderbei hohen Frequenzen ist dabei vom eingesetzten Servoventil ab#édadrgfe-
renzversuchvurdeim Rahmen dieser Arbedin Temperaturund FrequenzSweepm Druckbereich

in einer DMA-Laboranalysenit da Netzsch DMA 242 E Artemiurchgefiihri(s. AbschnittA.1).

Es zeigte sich, dass der Frequenzeinfluss den Temperatureinfluss im untersoaletedung®le-
vanten Bereich deutlich tberwiegteDFokus liegt daher auf der Evaluierung des frequenzabhangi-
genMaterialverhaltens und dsenEinfluss auf das Bauteilverhalten. Die entsprechenden Material-

analysen werden an déPyR-2 auf dem Universalprifsystem durchgefihrt.
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4.2 Bauteilprifungen
4.2.1 Funktionsprototypen

Der Betrachtungsfokus in dieser Arbeit liegt auf dem in AbscBr8t3vorgestellten dreischichti-

gem Aufbau aus den GFHKelixwicklungen mit einer Elastomerzwischenlage. Die Lasteinleitung
erfolgt Uber Lasteinleitungsbereiche, welche nicht naher spezifiziert werden. Eine Prifstandanbin-
dung wird Uber Stahlflansche gewahrldisizie Anforderungen werden mit unterschiedlichen Lan-

genDurchmesseWerhaltnissen untersucht.

Tabelle 4.3: Auswahl von Funktionsprototypen zur Eigenschaftsprifung auf Bauteilebene
L/D-Verhaltnis Versuche

3,1 Versagensprifung in Gegenlastrichtumgrsionsermidungsversuche
7,5 Versagensprifung in Nennlastrichtung, Retardationsversuche
13,7 Experimentelle Ermittlung der Biegeeigenmoden

Eine exemplarische Abbildung eines Funktionsprototypen in der FN\Aiitidbauweise mit den

Stahlflanschen zur Lasteinleitung istAbbildung4.4 (a) dargestellt.

b)
Sl ; Sl
4 4 ad

a)

Il »| | Ll

Abbildung 4.4: Funktionsprototypen im 3-Schicht-Aufbau (a) und mit zusétzlicher, entkoppelter 0°-
Versteifungslage (b)

Eine Erhohung der biegekritischen Drehzahl lasst sich, wie in Abs@tdtlautert, iber OVer-
steifungslagen erreichen. Wie[@06]beschrieben, kann eine zusatzliche, dehnungsentkoppelte Ver-
steifunglage auch fur Bauteile in FVKiEybridbauweise eingesetzt werd®er Funktionsprototyp

mit 0TO  p & ist mit einer Axialversteifung versehdfine exemplarischer Funktionsprototyp mit
Versteifungslage wird il\bbildung 4.4 (b) dargestellt. Die Auslegung erfolgt derart, dass die Axi-
alversteifung Uber die Dehnungsentkopplung zum dreischichtigen Grundaufbau keinen signifikanten
Einfluss auf die Torsionssteifigkeit nimmiéei dem Durchmesser handelt es sich um den Auf3en-

durchmesser der Hohlwellenstruktur. Als Lange wird die Funktionslandgfiniert.

4.2.2 Servo-hydraulischer Torsionsprifstand

Die Bauteilprifungen der Prototypenbauteile werden auf einem-bgdraulischen Torsionspruf-

stand durchgefiihrt. Um die Umgebungsbedingungen konstant zu halten, wird ein Temperiergerat
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mit einemEurothermRegler eingesetzt. Dabei wird die Innentemperatoer optionalerKlima-
kammer geregelt, welche den Priifkdrper umgibt. Eine Ubersicht tiber den Aufbadbsilaung
4.5dargestellt. Uber den Zylinder kénnen statische und dynamifsss®nsmomenteon Q0 &
und ein Drehwinkel von ¢ mtréalisiert werden. Dabei erfolgt dirsionsnomentmessung pruf-
korpernah Gber einen Messflansch mit DM@&8lIbriickenschaltung. Der Drehwinkel wird tber einen
Inkrementalsensor gemessen. Die Sensorsignale werden UbeH8ielMessverstarker verstarkt
und in einerMTS FlexTesRegler Ubergeben, um eiflersionsmomentoder Drehwinkelregelung

zurealisieren

Hydraulik- Torsionsmoment Funktionsprototyp
J  zylinder Messflansch
‘ ‘ ‘ HE ” < Feststehende
’—> i 1 7 Prifstandseite
Drehwinkel
sensor @

- "

Abbildung 4.5: Servo-hydraulischer Torsionspriifstand zur Bauteilpriifung

4.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Der servehydraulische Torsionsprifstand wird flr quasitische und dynamische Bauteilprifun-
gen an Prototyp®auteilen eingesetzt. Dabei werden Versuche zur Messung der Torsionssteifigkeit,
zum Bauteilversagen unter Maximallasten und zum Ermtdungsverhalten durchgédichfolgend
werden die Versuchsbedingungen festgel&ite Ubersicht (iber die Versuchsbedingunggh
guasistatischer Versuchsfilhrumgt in Tabelle4.4 gegebenDa in dieser Arbeit Bauteile im Proto-
typenstadium getestet werden, wird vor jedem Versuch eine Steifigkeitscharakterisierung durchge-
fuhrt, um die Fertigungsqualitat zu verifizieren. Die Messung erfolgt in drei sequenziellen Rampen-
funktionen, welche jeweiltorsionsmomentgeregelt mit einer Lastgeschwindigkeit MoriQ0 &

& "Qdie Werte 1w Q0 §in Gegenlastrichtung) unglv QU &in Nennlastrichtung) anfahreBa

es sich um keine Versagensprifung handelt ist kein Ausfallkriterium vorgegeldmbeim Retar-
dationsversuch ist kein Bauteilausfall vorgesehen, sodass kein Ausfallkriterium definiert ist. In die-

sem Versuch soll die Retardation (Kriechen) in Abhangigkeit der Temperatur quantifiziert werden.
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Tabelle 4.4: Versuchsbedingungen fur die statischen Bauteilpriifungen
Versuch Versuchsfuhrung Vorgabewerte Ausfallkriterium
e Torsiongnomentregelung  -0,5 bis 15 kNm

Steifigkeit 3x Rampafunktion 0,5kNm/min )

Retardation Torsiongnomentregelung  2,5kNm )
Konstanteg orsionsmoment 30 °C / 60°C

Bruchlast Drehwinkeflegelung 1,05 rad Bruch /
Rampenfunktion 0,175 radmin Durchrutschen

Dazu wird ein konstantes Torsionsmoment ¢gan QU0 éangelegt. Die Umgebungstemperatur wird

uber die Klimakammer auf 136 bzw. @ @0 eingestellt. Das Bruchlastverhalten unter Uberlasten
wird in Bruchlasttests untersucht. Das Bauteil wird drehwinkelgeregettimit iv (7@ "Qbis zum
Versagen belastet. Um die Versagensmechanismen zu detekiesine Analyse des Versagens-
vorgangs Uber das Verfahren der dreidimensionalen digitalen Bildkorrelation (engl. Digital Image
Correlationi DIC) vorgesehen. Neben dem Versagen des Bauteils kann auch ein Durchrutschen in
den Lasteinleitungsbereichen aafén. Uber entsprechende Markierungen der Verbindungsele-
mente vor dem Versuch wird sichergestellt, dass ein mégliches Durchrutschen detektiert und in der
Ergebnisbewertungerticksichtigt werden kann. Dies gilt gleichermal3en fir die Ermidungsversu-
che.Tabelle4.5 gibt eine Ubersicht tiber diéersuche welche tber eine dynamisohechanische

Torsionsbelastung realisiert werden.

Tabelle 4.5: Versuchsbedingungen fiir die dynamischen Bauteilprifungen

Versuch Versuchsflihrung Vorgabewerte Ausfallkriterium
Ermiidung Torsionsmomentregelung oft sofw Q0 & e
Nennlast Sinusfunktions Y v gl Od Steifigkeitsabfall

Ermiidung Torsionsmomentregelung it Y wplp wpht UQU &

Wechsellast  Sinusfunktion Y p ST 06T TOJ Steifigkeitsabfall

In denErmidungsersuchen werden die Prototypenbautmisionsnomentgeregelt mit einem Si-
nussignal beaufschlagdgin LastverhaltnisyonY p entsprichieiner rein wechselnden Last. Die
AmplitudenderWechsellastversuche werden hauptsachdigh T UQU destgelegt Damit wird

die Gegenlastchtungmit einer deutlichen UberlabeaufschlagtUm die Umgebungsbedingungen
konstant zu halterohne signifikanten thermischen Einfluss auf das Bauteil zu nehmendisird
Temperatur innerhalb der Klimakammer aufdd geregelt. @s Abschaltkriterium fir den Priifstand
ist ein Abfall der Torsionssteifigkeit um e 8Da die Gegenlastrichtung deutlich geringer belastbar

ist als die Nennlastrichtung, wird ein Ausfall in Gegenlastrichtung erwartet.
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4.2.4 Optische Analyse tber das 3D DIC -Verfahren

Das Verfahren dedigitalen Bildkorrelation ist eine kamerabasierte Methodebeuiihrungslosen
Verformungsmessungnd bietet sich daher zur Analyse von Bauteildeformationen unter anliegender
Last an. Das betrachtete Bauteil wird mit eingochastischen Muster (Spechiister)versehen.

Uber einen Aufbau aus einerrKameraSystem welchevorabpositionalibriert werden und wah-

rend der Messungynchronisiert Bildsequenzen aufzeichnen, und einer Analysesofagasn sich
geometrische Informationen, Verformungen @ehnungen errechnen. Zur Funktionsweise des ma-
thematischen Verfahrens sei aihschlagigeFachliteratu verwiesen [ScL03, SOS09Q]Bei dem
Analysesystem in dieser Arbeit handelt es sich unbd@sSystemQ400von LIMESS Messtechnik

mit der zugehorigen Analysesoftwdstra 4D von Dantec DynamicsDas System wird als ergan-
zendes Analyseverfahré@mden Bruchlastversuchen eingesetat soll der Verifizierung der erstell-

ten Simulationsmodelle dienebie Sensordaten des seitypdraulischen Torsionsprifstands wer-
dendafir mit dem DIGSystem synchronisiert. Auf deRrototypenbauteil wirdxial zentriertein
Speckle-Muster aufgebracht, sodass der erfasste Messbereiclp etvaad betragtin der Auswer-

tung der Messung werden Uber den Messbereich 6 Sekfiomdie Vermessung der Konturoberfla-
che definier(S1 bis S6)Die virtuellen Dehnungsextensometer liegen tangential an der Bauteilober-
flache anUber die Projektion in die-g-Ebene kanmin Teilkreissegment des Bauteildurchmessers
abgebildet werdenEs werden zwei Auswertegréf3en fir die Analyse des Stabilitatsverhaltens unter

Lastdefiniert:

1. Anderung des Durchmessers in Abhangigkeit iarsionsmomenfQ “Y) ausgehend von dem
Durchmesser im unbelasteten Zusta@g (
2. Anderung der Position der Bauteilachse ) ausgehend von dePositionskoordinaten der

Bauteilachse im unbelasteten Zustang (

Abbildung4.6 zeigt den Versuchsaufb@l), die Platzierung der virtuellen Sensoren auf der Bauteil-
kontur (I1), den Kreisfif(Ill) und die Uberfuihrung der Ergebnissedie zwei AuswertegroRe@V):
Durchmesseranderung (a) udderung deAchsposition(b).

Die Anderung der Achsposition berechnet sich nach folgendem Zusammenhang aus den Koordina-

ten, welche in die-g-Ebene projiziert wurden:

5Y 5 8 &Y 6 4 @)

Das Verfahren wurde ifa05, a06, aOMeschrieben, validiert und auf Versagensprufungen an Funk-

tionsprototypen in FVK/EHybridbauweise angewendet.
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Abbildung 4.6: Prozess zur Auswertung der Bauteilkontur tiber das 3D DIC-Verfahren

Uber das ZKameraVerfahren kann lediglich ein Teilkreiesgmentibgebildet werden, welcaéir
einen Kreisfit herangezogen wirdine Verbesserung der Abbildungsgenauigkeit I&sst sich Uber die
Integration von weiteren Kameras in das Messsetajelen. Fir den Rahmen dieser Arlweiitd
angenommen, dastie Methode Uber das dargestellt&@meraSystem hinreichend geraittrgeb-

nisse liefert, uneine sinnvolle Validierundes Simulationsmodells zu gewébhrleisten.
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5 Charakterisierung der Material eigenschaften

In diesem Kapitel werden diMateriakigenschaften, der in Abschndttl.2vorgestellterElastomere
anwendungsezogen gepruft. Die Elastomere weisaterdendynamischmechanischen Beanspru-
chungenn der Anwendungusgepragte Charakteristi&af, welche eine simulationsgetriebene Bau-
teilauslegundnerausfordernd gestalten. In diesem Zusammenhang sind inshresdasiausgepragt
nichtlineare, hyperelastische Verformungsverhalten un¥idieoelastizitat anzufihren.

5.1 Quasi-statische Langzeitbeanspruchungen

Im Betriebszustand stetiertorsionstragendBauteilbereichunter einefidealisier) konstanterfor-
sionsmomenMittellast mit tiberlagerndeBetriebsschwingungsamplitudenber dieMittellastlage
derBelastungvirkt auf die ElastomerwischenlageinkonstanteDrucklastanteilUnter anliegender
Last zeigen Kunststoffe ein retherendes Verhalten (Kriecherih der Bauteilauslegung ist das
Kriechen zu berucksichtigen, wen Einfluss der Dehnung (die Kriechdehnuegf)die Anwendung

im Systemumfeld bewerten zu kénnen.

5.1.1 Langzeit -Drucklast -Versuche

Die Bewertung des Kriechverhaltens ist in der Regel mit langen Versuchszeiten verbunden. Im ersten
Schrittwerden Kriechversuche ohneitliche Raffung durchgefiihrt. Eine priftechnisch effiziente
Materialuntersuchung lasst sich mit denflmschnitt4.1.3beschriebenen pneumatisciDrucklast-
prifstand umsetzerDie Priifungen werdennter eineDrucklast vonyhwd O dund einer Umge-
bungsemperatur vop 10 durchgefiihrtin dieser Arbeitverdendrei Elastomere (s. Abschrttl.2
untersuchtlm Fokus der Untersuchung steli¢ Kriechdehnungiber die Zeit. Die elastisetver-
formung durch di@ufgebrachte Drucklast wird fiir die Analyse des Langzeitverlsadbedudiert.
Dafir wird die gemessene Dehnung des Prifstandspighufzeitreferenziert (Konditionierung)
und in der Auswertung lediglich die ab diesem Zeitpunkt fortschreitende De(kuechdemung)
erfasstFur jedes Material werden flnf Proben gepriift, disn Reproduzierbarkeit der Messungen
zu verifizieren Abbildung5.1 zeigt exemplarisch die Messergebnisse fur das-B3gstem. Dabei
wird die Kriechdehnungind der Kriechmodul tUber die Zeitachse aufgetragen.Visualisierung
der Streuunginddie Graphen fir alle finf Messungen dargestellt. Die Messdauegighp8t 1t TR
und entspricht damit etwa ¢Tagen.Die Kriechdehnungiber die Messdaudsetragtim Mittel

chp ¥ . Der Verlaufistin der Zeitachséogarithmischskaliertund erscheint daher als GeraBer
Kriechmodul, welcher sich aus der Spannung und der Kriechdelimaueghnetliegt im Mittel bei

¢ o & 0 dbeipdt m'R. Bei konstanter Spannumggistein héherer Kriechmodul auf egreringe-

resMateriakriechen hin.
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Abbildung 5.1: Kriechdehnung und Kriechmodul des PUR-1-Systems bei 60 °C und 7,9 MPa
konditioniert nach 1h

Fur die Auslegung vodruckbelastetelastomebauteilen ist die Definition von geeigneten Kenn-
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Abbildung 5.2: Kriechdehnung und Kriechmodul (konditioniert) nach 100 h bei 60 °C und 7,9 MPa
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Die Kriechdehnung der untersuchten Elastomere liegt unter den beschriebenen Rahmenbedingungen
beiptx U (PUR1) bisoft U (PUR-2). Dieunterschiedlich®olymerzusammensetzung devei
PolyuretharHeil3giel3systeme wirkt sidlementsprechemdeutlich auf diekriechneigung audas
EPDM-basierte ElastomeZompound liegmit ¢it u> Kriechdehnung zwischen den beiden RUR
SystemenDas PUR2-System hat zudem den geringsten Kriechmodul, was darauf hindeutet, dass
die Kriechdehnung schnelldéortschreitet als bei den anderen untersuchten Elastonies&isst sich
zusammenfassen, dass der pneumatische Drucklastprufstand eine etiimbpdeallelisierte Lang-
zeitpriifung von Elastomerprobemmdglicht Im Vorfeld sind jedoch anwendungsspezifische Prif-

bedingungen zu definieren

5.1.2 Evaluierung beschleunigter Prufverfahren

Die parallelisierte Langzeitprifung, die in Abschmitl.1beschriebenvird, ist eine @aquateMe-
thode,um Kriechuntersuchungen im Drucklastbereich durchzufihiténean schnellesScreening
einer Materialauswahl odeine kurzfristige Aussage Uber das KriechverhaltedastProzess auf-
grund der langen Priifzeiten jedoch nur bedingt geeigirepotenziell geeignetes Verfahren bietet
die Stepped Isothermal Method (SiMyelche auf dem Prinzip der ZdiemperatuVerschiebung
(ZTV) basiert.Die Methode wurde in Abschni.1.2.3vorgestellt Das Vorgeherorientiert sich
dabei an der Arbeit voAchereiner et al.[AE+13]. Der Fokus in dieser Arbeiegt auf dePrifung
derAnwendung dieser Methodiér druckbeanspruchte TPE und ElastomBies wird auctin [a10]
diskutiert

Die Versuche fur die SIM werden auf der sehyaraulischen Universalprifmaschine mit der Hoch-
temperatureinheit (Abschnitt4.1.3 durchgefihrtDie Prifkorper und/ersuchsandbedingngen

sindin Abschnitt4.1.4 definiert. Fir jede geprifteMaterial sind zwei Versude notwendig Ein
Versuchslauf unter anliegender Lastiigd 0 $und ein Versuchslauf ohne signifikante Last

¢« 10 0 §In Vorversuchen zeigte sich, ddés denlastfreien Referenzlagfine geringe Lastauf-
pragung vorv 10 sinnvollist, um ein vollflachiges Aufliegen des Priifstempels zu gewahrleisten.

Der Versuch dient dazu die Warmedehnung der Probe und der gesamten Messstrecke zu erfassen
und den eigentlichexersuchslauim desen Einfluss zu korrigiererAbbildung 5.3 zeigt dieflnf
isothermen Temperaturstufen und die gemessene DehWaiterhin ist die um den Temperatur-
einfluss korrigierte Dehnung dargestellt, welche sich aus der Verrechnung der Dehnung des Ver-
suchslaufgxhwd 0 ddrucklast)und des Referenzlaufsir Temperatureinflussmessung ergiber
Temperatureinfluss auf das Messergebnis setzt sich aus zwei Faktoren zusBreriéarmedeh-

nung der Probe bei Temperaturerhbhung und die Warmedehnung Uber die gesamte Messstrecke
(Messzylinder), welche sich innerhalb der Temperaturkammer befiDoeexakte Trennung der
Einflussfaktoren ist nicht trivial und wirde einen dritten Versuchslauf erfordern, in welchem der

Temperatureinfluss auf dessstrecke ohne Probe gemessen \Eisdst zu erwarten, dass aufgrund
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der hohen Warmeleitfahigkeit von Stahl erst der Einfluss der Warmedehnung des Messzylinders ein-

setzt und die Warmedehnung der Kunststoffprobe zeitverzégert auftritt.
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Abbildung 5.3: Gemessene und korrigierte Dehnung im Temperaturstufenversuch der SIM am
Beispiel des TPC bei 7,9 MPa

Da in dieser Arbeit die Verifizierunder Anwendarkeitder Methodem Fokus stehtst eine diffe-
renzierte Betrachtung der zwei Faktoren jedoch rectarderlich. Die Korrektur beinhaltet bereits
die UberlagerungeiderEffekte. AuBerdem liegt aufgrund der Temperaturerhdhung zu Beginn jedes
isothermen Bereiches ein undefinierter Kriechzustandier Datenin diesem Bereich missém

der SIMausgeschlossen und lediglich fir die Zeitverschiebung berticksichtigt wWakeeh3].

Der nachste Schritt besteht aus der Neuskalierung und der Verschiksudghnung
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Abbildung 5.4: Exemplarische Darstellung der Neuskalierungs- und Verschiebungsprozedur am
Beispiel von TPC bei 7,9 MPa
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Die Neuskalierung beinhaltet zunachst die Auftrennung der Dehnungen aus den einzelnen Tempera-
turstufen.Die SIM beruht auf der Annahme, dass jede Temperaturstufe einen individuellen Versuch
darstellt. Damit die Verschiebung durchgefuihrt werden kann, wird jeder Versuch einzeln mit einer
virtuellen Startzeit t&é neuskAbbilduegb.4gegelienDiee e x e mp
funf isothermen Stufen werden als Einzelversucheié ¢fx U neuskaliert.Der undefinierte
Kriechbereichwahrend der Temperaturrampeird nicht dargestellt. Anschlieend folgt die Zeit-

verschiebung entlang der logarithmischen Zeitachse.

Zur Verifizierung der Methode wurde fiir die beiden untersuchten Materialklassen (TPE und Elasto-
mer) jeweils ein Referenzversuch heimdJauf dem pneumatischen Drucklastpriifstand bei einer
Druckspannunghwd 0 @urchgefiihrtDie Messung der initialen Dehnung durch die elastische Ver-
formungist auf dem pneumatischen Drucklastprifstamdjenau, déediglich der Endwert des Zy-
linderinnendrucks geregelt wird. Daher wird die initiale Dehnung des pneumatischen Prufstands auf
diegemessene initiale Dehnung der Universalprifmaschine korrigierfoidsehreitende Dehnung
aufgrund des Kriechens kann damit vergleichbar gemacht werden und widildung5.5 fiir das

PUR1 und das TPU dargestellt.
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Abbildung 5.5: Verifizierung der SIM Uber 278 h an dem PUR-1 und dem TPU bei 7,9 MPa

Es zeigt sich, dass eine hohe Korrelation zwischen den Kurvenverithderine Versuchszeit von

p Millionen Sekundend X '@ vorliegt. Dabeineigt die SIM bei dem PUR-System zu einddber-
bewertung, fir da§PU-Systenrzu einemarginalen Unterbewertung des Kriechens. Aus ingenieur-
wissenschatftlicher Sicliefert die Methode jedoch eine adaquate Prognoseétpitedie x @ Die
absolute Mestauer der SIM lag bei etwa UQ Es folgt die Annahme, dass die Methode auch fur
weitere TPE und Elastomere im Drucklastbereich giltidists erlaubt die Analyse eines breiteren
MaterialspektrumsDas vorgestellte Verfahren der SIM wird fur dieAhschnitt4.1.2aufgefihrte
Materialauswahl aus TPE und Elastomeren durchgefiihrt. Die ErgebnisseAbilgtung5.6 dar-
gestellt.
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Abbildung 5.6: Ergebnisse der SIM fir die untersuchte Materialauswabhl bei 7,9 MPa

Der prognostizierte Zeitraum betrgytri@r 11 'R was etwgp plahren entspricht. Fir jede Probe ist
jeweils die originale SIMKurve (in grau hinterlegt) und eireiogarithmischer Fit der Daten dar-
gestellt. Die Grapheweisen einen signifikanteviersatzin derinitialen Dehnungauf. Dies ist auf

die unterschiedliche Drucksteifigkeit und die damit verbundene Kompressigfudied dauriick-
zufuihren, obwohl didaterialienvergleichbare Shorklarten aufweisen ($ibschnitt4.1.2. Neben

der unterschiedlichemitialen Dehnung ist aus der Abbildung eine unterschiedliche Steigung der
Kurven ersichtlich. Die Steigung der TR&Irvenist deutlich steiler als die Steigung der Elastemer
Kurven Die Steigung n der zeilogarithmischen Darstellung ist ein Indikator fir die Kriechge-
schwindigkeit.Diese ist innerhalb der TPGruppe vergleichbar, obwohl das TPC von einem signi-
fikant geringeren Ausgangswert start@tich die Kriechgeschwindigkeit der Elastomere ist ver-
gleichbar, wobeflas PUR1-System die héchste Geschwigkkeit im Fortschritt der Kriechdehnung
aufweist.Zur Bewertung der Kriechdehnung, wird die initiale Verformung uber die aufgebrachte
Drucklastsubtrahiert. Aufgrund des degressiven Verlaufs des Kriechverhatensbesondere der
Anfangsbereich von hoher Relevanz fur druckbeanspruchte technische Anwendatgemwird

fur die folgende Betrachtung eine lineare Zeitskalierung gewahiteinen sinnvollen Vergleich
wird die Dehnungsachsentsprechend der betrachteten Materialklasse angepddsidung 5.7

zeigt die Kriechdehnung unteiner Druckspannungon xfwd 0 ¢ind bezogen auf die Referenz-
temperatur vort 10 basierend auf der SIM fiir die Gruppe der Elastomere (links) und die Gruppe
der TPE (rechts).

Aus den Ergebnissen lasst sich zusammenfassen, dass die Kriechdehnung-deSyBtéRis ge-

ringer ist als die Kriechdehnung des P2Rwvobei das EPDMCompound (EC) technisch gesehen

das vielversprechendste Kriechverhalten zéigder Gruppe der TPE zeigt das TPS die hochste
Kriechneigung und auch das TPU zeigt eine deutlich héhere Kriechdehnung als die vernetzten

Elastomere.



Charakterisierung der Materialeigenschaften 53

6 16
5 L N
9
|_|o 4 L
w
on
=} 1]
£ 3 7
=
[}
o
=
g 2 :
M ////;TU; 4 — = —TPS
14‘ —s—PUR-I|] | — & —TPU| |
i EC 1 TPC
0 ' : : : : 0 : : : : '
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 O 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
Zeit t [h] Zeit t [h]

Abbildung 5.7: Kriechdehnung der Elastomere (links) und TPE (rechts) bei 7,9 MPa

Das TPC liegt in Hinblick auf die Kriechdehnung in einer vergleichbaren GréRenordnung wie die
untersuchten Elastomeies muss jedoch angemerkt werden, dass die initiale Dehnung und die damit
einhergehende Vorverformung eingignifikanten Einfluss auf die Kriechdehnung nehmen kann.

Zur Erzeugung eines Vergleichsbildssdie Betrachtung der Kriechdehnung jedoch sinnvoll.

TPE weisenaufgrundvon ihrer mechanischen Rezyklierbarkeit und der Mdglichkeit der Verarbei-
tungin zeit und energieeffizienten Fertigungsprozesgerteile gegenliber vernetzten Elastomeren
auf. In diesem Abschnitt wurden jedoch die Nachteile der Materialklasse in Bezug auf ihr Langzeit-
verhaltenherausgestellt, welche eine Anwendung in mecharbstdsteterBauteiken aktuell noch
herausfordernd gestattd_ediglich das TPC lag in Bezug auf die Kriechdehnung in einer vergleich-
baren GroRenordnung wie diatersuchten Elastomere. Es ist zudem anzumerken, dass das Lang-
zeitverhalterder Materialierlediglich ein Kriterium ist. Die Adhgionsneigungu EP, welchenicht
zentraler Bestandteil dieser Arbit, wurde in Vorversuchen erproliiier zeigen sich das PUR

und das EE€System zum derzeitigen Stand den andbtaterialientberlegeninsbesondere gilt dies

fur das PUR2-System, welches nachfolgend den Fokus dieser Arbeit bildet.

5.2 Eigenschaften unter dynamisch -mechanischen Beanspruchungen

Elastomere sind charakterisiert durch ihre Hyperelastizitat und eine ausgepragte Viskoelastizitat.
Eine ausfuhrliche Darstellurgndet sichin Abschnitt2.1.2 Aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht
bedeutet dies, dass Elastomerbauteile eine ausgepragte Abhangigkeit von der Umgebungstempera-
tur, vonderBelastungsamplitude und von der Belastungsgeschwindigkeit aufweisen. In diesem Ab-
schnittwird untersucht, welcher Faktalominierenden Einfluss auf den Einsatz fldaissierten
PUR-2-Systems nimmt. Der Einflusgird fur die Implementierung in die Bauteilsimulationsmodelle

guantifiziert
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5.2.1 Dynamisch -mechanische Analyse

Eine gangigeVethodezur Erfassung des Materialverhaltens unter dynarmmsethanischer Bean-
spruchung ist die DMAZur ersten Quantifizierung deéfinflussfaktoren wird eine DMA unter
Druckbeanspruchung fur eine zylindrische RRRrobe durchgefiihrt. Dabei werden Frequenzen
zwischenp p m'@aund drei Temperaturstufen zwischermdd und@ @0 gepruft Die detaillier-

ten Versuchsrandbedinggen finden sich im Anhandieser Arbeit. Die Ergebnisse des Versuches
sind inAbbildung5.8 dargestelltDie Messprozedubpesehtausdreiisothermen Stufen mit jeweils
achtFrequenzstuferwobei bei zu jeder Frequenzstsiechaviesspunkte aufgenommeverden In
dem Diagramm sind die Ergebnisse nach Frequeyeaminet dargesteliur Ubersichtlichkeit sind
lediglich die diskreten Messwerte beib undv Odundbeit v Tundg @6 dargestelltDer Ein-
fluss einer Temperaturerh6hung und einer Frequenzsteigexss®n sich aus dem Diagramm inter-
Zur Aus we r t dameagtelimielchdr eid Maf? fuidjgeeersible e r mo d u |

speicherbare Energie wahrend einer Schwingungsperiode ist. Der Verlustsh@ituMalf fir die

pretieren.

irreversible, dissipierte Energie. Der Verlustfaktorjtagrgibt sich aus dem Verhaltnis aus Verust
und Speichermod(iGrS15] Relevant fir diesdJntersuchungst die Auswertungles Einflussesvon
derTemperatur under Frequenz auf die Speicherenergie und den Verlustfaktor. Ein Verlustfaktor
vonTiwirde ein ganzlich elastisches Verhalten bedeuten, wéahrend ein Verlustfakpoeinagénz-

lich viskoses Verhalten abbilden wiirdie.dem Diagramm ist ersichtlich, dass mit steigender Tem-
peratursowohl die Speicherenergie als auch der Verlustfaktor sifiea. Temperaturdifferenz von

¢ 1 fuhrt zu einen Absinken des Verlustfaktors um etwa 20 % und zu einenmRds des Spei-

chermoduls um 5 10 %.
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Abbildung 5.8: DMA d PUR-2 Druckb pruchung d Temp i

Frequenzsteigerung
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Eine Erhohung der Frequenz vormufu 1iOdflihrt zu einem Anstieg des Speichermoduls, also der
Steifigkeit, um etwa 20 % (bei 1@0). Aus den Ergebnissereigt sich dass hohere Temperaturen

zu einer hoheren Energiedissipation fiihren. Der elastische Speichermodul sinkt mit steigender Tem-
peratur. Zudem nimmt eine steigende Lastfrequenz einen deutlichen Einflusa &pigdchermodul.

Die Ergebnisse sind von hoher technischer Relevanz. Anwendungsbezogen ist ein Temperaturan-
stieg imMaterial aufgrund von hohen Umgebungstemperaturen bei gleichzeitig hochdynamischen
Lastsituationerin realititsnahes Szenario. Auch die Lastfrequendaauflateriaist abhéangig vom
Betriebsschwingungszustand. Unter Bauteilversatz und hohen Drehzahlen ,kgetiet bei
schwingungsarmen Antrieben, Frequenzen von Gb#D dauftreten, welche das Betriebsverhalten

der Komponentéeeinflussen

Die Ergebnisse der DMA sind jedoch auch kritisch zu diskutiénesem Graphen igtinbegrenzter
Temperaturbereich zu sehen, welchewendungsorientiert definiert wurdeer anwendungsrele-
vanteFrequenzbereich wurde weitestgehemtiersucht. Ay TiOdtritt jedoch eine hohe Streuung

in den Ergebnisseauf, welcheeine aussagekréde Auswertungverhindert Die DMA gehtim
Druckbereich fiir ds vernetzte PUR mit messtechnischen Herausforderungen eilgtenuss eine

hohe Qualitét in der Fertigung der zylindrischen Probe gewabhrleistet sein, sodass der Stempel voll-
flachig und planparallel aufliegfudem liegt die Kraft des Aktors lediglich ek p @0, womit ein

sehr geringeBereichdes nichlinearen Verformungsverhaltens untersucht widgk Materialstei-

figkeit kann in diesem Bereich fehlgedeubeler Uberschatzt werdeBine detaillierte Ausfiihrung

folgt im Abschnitt zum dynamischen Elastizitatsmodul (s. AbscBrittd).

5.2.2 Dynamischer Elastizitatsmodul

Die Nichtlinearitat des Verformungsverhaltens der Elastomere ist, neben der Viskoelastizitat, von
Bedeutung fir das Betriebsverhalten der Komponenten und muss in der Bauteilauskrgchg
sichtigt werden. So ist die Vorspannung, unter welcher ein torsionsbeanspii¢KiEsBauteil
stehtrelevant fur die Materialsteifigkeit ider jeweils untersuchten Schwingspielamplitdds Be-
triebszustandes. Eine anschauliche Darstellung hierzu Bibbeidung 5.9. Die Kurveim linken
Diagrammist zusammengesetzt aus einer Messung der Zugeigenschaften in Anlehnung an die DIN
53504[DIN17] und dieMessungder Drucksteifigkeitan einerscheibenférmigen Druckprobe mit

der Dickeq & & und dem Durchmesserax &. Die VersuchdurcHiihrung erfolgte in Anlehnung

an dielSO 7743[1SO17]. Erfasstwurdenjeweils die technische Spannung und die technische Deh-
nung. Der Elastizitatsmodul wurde exemplarischualg -Sekantenmodulp( 1 0 Jound als Tan-
gentenmoduly 4 O O §um den unbelasteten Zustand ermit@Wischen den zwei Werten liegt

ein signifikanter Unterschied. Da kein proportionaler Zusammenhang zwischen Spannung und Deh-
nung vorliegt, ist die Angabe eines Elastizitdtsmoduls fur Elastomere grundsétzlich nicht zielfihrend
[DIN17].
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——— Wahre Verformung
I Technische Verformung
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Abbildung 5.9: Spannungs-Dehnungs-Verhalten des PUR-2 im Zug-Druck-Bereich in Anlehnung
an Normversuche und an einem ZDP

Dashyperelastische Verhaltd&@nniber Materialmodelle, welchauf derFormanderungsenergie-
dichtebasierenin guter Naherung modelliert wenad=iir einige Fallast jedoch eine Linearisierung
der Materialeigenschaftesinnvoll. Ein Beispiel hierfir ist die Modalanalyse, also die schwingungs-
technische Betrachtung von Bauteilen. Hier ist je hach Betriebszustand eine Linearisierung durchzu-
fuhren. Dieser BModul ist weiterhin, wie in der Diskussion der DMA fhbildung5.8) signifikant

von der Frequenz d&elastung genauer: von der Bespruchunggeschwindigkeit, abhangi@ie
DMA zeigte Herausforderungen in der Aufbringung der relevanten Prifkrafte, bewegt sichutaher
in einem geringen Dehnungsbereich und bringt keine WechsellagtinufLusammensetzen von
separaten Frequenzsteigerungsversuchen anuzidgan Druckproben igtdochkeine zielfihrende
Lésung Aus diesem Grund wird eidug-Druck-Materialprifkorper dePUR-2-Systems mit kon-
stantem Querschnitt hergestellt, an welchem sowohl @lsg@uch Druckversuche durchgefiihrt wer-
den kdnnenDie zweiexemplarischeHystereseschleifeim rechten Graphen ibbildung5.9 wur-

den dabei unterstitzt durch das optische-B&tfahren (sAbbildung5.10) aufgenommerSie de-

monstriererauch derUnterschied zwischen der wahren Spannung und der technischen Spannung

30,00 30
26,00 £ 3

Durchmessermessung

5I

0
Eng. Principal Strain 1
Straini%

Abbildung 5.10: Optische Erfassung der Dehnung und der Durchmesseranderung tber das 3D DIC-
Verfahren
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Die Betrachtung allefiolgendenMessergebnisse beruht auf dem gangigen Kennwert der technischen
SpannungUber die servénydraulische Universalpriifmaschine konrmutlich hohere Priifkrafte

als bei einer herkdmmlichen DMA aufgebracht werden. Im geringen Auslenkungsbereich sind hohe
Lastirequenzen mdoglich.

Nachfolgendwird an den Versuchsergebnissger Einflusseiner steigenda Beanspruchungsge-
schwindigkeitaufden EModul quantifiziert Die Versuche werden weggeregelt mit einer Amplitude
von Tiw & & umeinendefiniertenArbeitspunkt durchgefiihrt, wobei die Frequenz schrittweise auf
v TOgerhoht wird.Die Langeder Stufen wird aufp 1t infestgelegtin der Auswertungvird der
dynamische BModul'©  aus einer Endpunktlinearisierung detiztenv tHystereseschleifewon
jeder Stufegebildet.Die Standardabweichunigdt bei allenVersuchspunkten bei unteft, gb 0 &

(  p Pbezogen auf den Messwert).
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Abbildung 5.11: Frequenzabhéngigkeit des E-Moduls eines PUR-2-Prufkérpers im Zug-Druck-
Bereich

Abbildung5.11 zeigt de reldgive Anderung dedynamischen Boduls des ZugDruck-Priifkbrpers

in Abhangigkeit der FrequenAufgrund des nichtlinearen Verformungsverhaltens ist der absolute
E-Modul signifikant von der Vorlagt, = und der Amplitudeabh&ngigDer hier dargestellt&/er-
suchslauf mit, mtd U dildet einen Zugdruck-Wechselbereich alEine Erhdhung der Belas-
tungdrequenz vorp aufu TiOGfiihrt zu einem Anstieg gedynamischen #lodulsum¢ @ b bei
einer Vorspannung vop md U ¢Der prozentuale Anstieg liegt in dgleichenGréRenord-
nung,die auch in der DMAgemessen wurd®er Einfluss der Frequenz auf derModul ist signi-
fikant undmuss dahebei der Auslegung der Bauteile berlicksichtigt werden.

5.2.3 Modellierung der Viskoelastizitat tber die Prony  -Reihe

Wie in Abschnitt2.1.2.5vorgestellt, eignet sich die Profeihe, um die viskoelastischen Eigen-

schaften modellhaft abzubilden. Die PreRgiheist die mathematische Beschreibung des generali-
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sierten MaxweHModells, welches als mechanisches Ersatzmodell aus-reaeDampferelemen-
ten besteht. Eine ausfuhrliche mathematische Beschreibung findat gibbchnitt2.1.2.50der in
der FachliteratufPopl17, Niel7] Das Vorgehen fur die Parameteridentifikation wirdKi$+17]
dargestellt. Fir den Realteil des komplexen Elastizitatsmodulligitilgende Beziehung:

(0:7) 0 03— (5-1)

Dasgeneralisierte MaxwelModell besteht in diesem Fallus der Parallelschaltung der elastischen
Komponentemit p mMaxwell-Elementenim Rahmen der Modellierungrfolgt ein Parameterfit,
dessen Ergebnis iAbbildung 5.12 dargestellt istDabei wird der Speichermodul, als Realteil des
komplexen Elastizitdtsmoduls Uber ein Frequenzband aufgetragen. Als experimentelle Datenbasis
fur den Frequenzeinfluss wird die dynamisnbchanische Materialprifung im Ziyuck-Wech-
sebereichaus Abschnit.2.2um,, nd O cherangezogen. Uber die Verwendung einer Prony
Reihe mit dep #0rdnung ergeben sich damitrtPronyParametersatze, welche die Elastizitatsmo-

dulnO und die Relaxationszeitgn beinhalten.

35
Modellierung Prony-Reihe
—30r ——&—— Messdaten 1
S
25

\®}
S

Speichermodul AE'(o) [
S o

(V)]

0 50 100 150 200 250
Frequenz f [Hz]

Abbildung 5.12: Identifikation der Prony-Parameter an den Messdaten

Das auf den PronParametern basierende viskoelastische Materialmodell in-S&Mern benotigt
die Vorgabe der Relaxationszeitender normierterschubmodulriQ undder normierteompres-
sionsmodulnQ. Aufgrund der Normierung entspricht das Verhéltnis der Schubmoduln auch dem
Verhéltnis der Elastizitditsmoduln und kann tber folgende Gleichung bestimmt werden.

O O

o — =
O ©

(5-2)

Fur Elastomere gilt in guter Naherung die Annahme der Inkompressibilitéat, weshalb der normierte
Kompressionsmodul Z@ Tgesetzt wirdEine Ubersicht tiber die Parameter aus dem Ghitve
ting derAbbildung5.12 findet sich im Anhang unter Abschn#t2.1.
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5.3 Ermidung unter dynamisch -mechanischer Beanspruchung

Ein weiterer wichtiger Faktor in der Auslegung von dynamisethaniscibelasteteBauteilensind
Ermidungsphéanomenén der Elastomerzwischenlage derechselndtorsionsb&astetenFVK/E-
Strukturbilden sichunter Nennlasbruck- und unter Gegenlagugbeanspruchungen awgobei in

beiden Lastsituationen zudem Schubspannungen auftEgtenschematische Darstellung des Kon-
turplots(von Mises Spannung) wird #bbildung5.13(a) dargestelliin der Lastsituation wechseln-

der Torsionbelastungentsteherdementsprechendechselnde Zudpruck-Zustande mit tberlager-

ter Schubbeanspruchung im Elastomer. In den Kreuzungsbereichen der inneren und auf3eren He-
lixstruktur liegen hohe Normalspannungen (hier dargestellt: Druckbeanspruchung unter Nennlast)
vor. Diese wurden untaiirei exemplarischen Wechsellastzustandstiels FEM quantifiziertAn-
schlieBend erfolgte die Projektion der Last auf die Normalspannung der tailliertddrdeigPrif-

korpers Abbildung 4.1 (b)) und die Ableitung der Prufkraft®@as Vorgeherwird auchin [a05]

beschrieben.

a) b)

Helix-Kreuzungs
Bereiche

Elastomer —‘ Stahlflansch

Abbildung 5.13: Schematische Darstellung eines FEM-Konturplots (von Mises Spannung) der

Elastomerzwischenlage unter Nennlastbeanspruchung (a) und des Zug-Druck-Prifkérpers (b)

Ziel dernachfolgendemxperimentellen Untersuchung ist es, das Schadigungsverhalten de&s PUR
modellhaft zu beschreibeklber die Modellbildung des Schadigungsverhaltens soll eine Ubertra-
gung von Schadigungsphanomenendasd Finite Elemente Modell erméglicht werdBie Ermitt-

lung von Schadigungskennwerten an universellerkBrfiérnfiir ein geometrieunabhéngiges Scha-
densakkumulationsmodddietet den Vortejldassdie Schadigungsevolutidreliebiger Geometrien
simuliert werden kann. Im Rahmen dieser dithvird die Anwendung des Vorgehens &\WK/E-
Strukturen untersucht und diskutiert.

5.3.1 Experimentelle Ermidungscharakterisierung

Zunéchst erfolgt die Ableitung dé@ruflasten fir die Materialversuche. Die Ableitung erfolgt tber
FE-Simulationenunterdrei Lastsituationen. Die Simulationen werden Uber die kommerzielle FE
SoftwareAbaqusCAEdurchgefihrt. Die Einstellungen fir die Simulatiomngd eine Netzstudie zur
Konvergenzanalyseind in A.2 aufgefuhrt.Simuliert werden dien Abschnitt4.2.3 aufgefiihrten

Ober und Unterlastzustéande aus demmtdungsversucan einem Bauteil mit eineildD-Verhalt-
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nis von3,1 Wie im vorherigen Abschnitt dargestellt, werden didialenDruck- und Zughormal-
spannungen aus defreuzungsbereichearmittelt. Dies erfolgt ardrei axial Uber die Bauteillange
verteilten BereicherDie Abweichung zwischen den gemittelten Spannungeilém untersuchten
Auswahlbereichefiegtbei 1w 0 O ¢in Tabelle5.1 werden die gemittelten Werte fiir den Nenn-
last und Gegenlastbereich dargestdfite Ermittlung der Prifkdrperkrafte erfolgt ibeée Gimula-

tion der Spannung im kleinsten Querschdis Priufkdrperbei Druck und Zugbeaufschlagungs(
Anhang, AbschnitiA.2). Fur die ermittelten Krafte werden Materialermidungsversuche durchge-
fuhrt. Dabei wird, wie in Abschni#t.1.4beschrieben, ein Sinussignal mit demabelle5.1 ermit-
telten Spitzenwerten angelegt. Die Versuchsfuhreriglgt kraftgeregelt. Zudem wird die Belas-
tungsgeschwindigkeit agffiv & a¥i geregelt, um das Material unabhéngig von der Amplitude mit

gleicher Geschwindigkeit zu beanspruchen.

Tabelle 5.1: Ableitung der Priflasten fur die Materialermidungsversuche aus der Simulation

der Bauteilermiidungsversuche

Bauteilsimulation Aquivalente Priifkorperlast

. Nennlast, Gegenlast Priflast Pruflast
Lastamplitude (Druckspannung) (Zugspannung)  (Druckkraf? (Zuglas)
P& cba Proed  ghpgd O P Yhypo v Yip o
PP Yipa uit d 0 @ vl Y 0 ® X xmo L p o
w L bt & g @O th@doo e Thgo 1 ¢hol

Da die Daten zuKalibrierung eines Schadigungspregsionmodells der Elastomerzwischenlage
von wechselnd belastetéVK/E-Hybridbauteilen verwendet werden, werden auch die Materialpri-
fungen im Wechstdsbereich durchgefiihibDas Lastwechselverhaltnis bezogen auf die wahre Span-
nungliegt bei 'Y iw t(bei p® Y ynd p8 ¢ b & aquivalenter Bauteilbelastungyw. 1w v

(bei p® Yundp8& ¢ b & aquivalenter Bauteilbelastungdie Umgebungstemperatur wurde tber
eine Temperaturkammer konstant auf 40°C eingesfdilbildung5.14 zeigt die Ergebnisse der Er-
mudungsversuche an dem P2 Form einegeitlogarithmischeWaohlerdiagrammsAls Span-
nungsamplitude ist die Zugspannsngrt angegeben. Die unter dieser Amplitude ertragenen Last-
wechsel sind auf dekbszisse aufgetragefiedes Lastniveau wurde mit einer Wiederholungsanzahl
vonsieberProbergeprift Die Auswertung der ertragenen Lastwechsel bis zum Prifkdrperversagen
zeigt eine klare Differenzierung der Lastnivedoserhalb der Bereiche liegt jedoch eine hohe Streu-
ung vor.Alle Prufkorper wurden vor der Prifung optisch auf Fehlstellen und Lufteinschliisse unter-
sucht. Der Eintrag mikroskopischer Fehlstellen durch den Vakdeirgussprozess des PLHRiIl3-

giefR3systems ist jedoch nicht vollst&dndig auszuschlieRen.
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Abbildung 5.14: Wohlerdiagramm  fir die  Einstufen-Materialversuche des PUR-2 zur
Modellkalibrierung

Weiterhinbildet sich durctden Spalt degweiteiligen Formwerkzeug ein Grat, welcher eine Ab-
weichung voreiner idealglatten Prifkorperoberflachaarstellt Geometrische Abweichungen bei
derPrufkorperherstellungdnnenzur Streuungles Auftretensder Rissinitiierungfiihren Auch ma-
terialbezogene Schwankungen, wie unterschiedliche-Bhdgen, kdnnen einen Einfluss auf das
Ergebnis nehmen. Um eine materialbedingte Streuung in den Priifungen auszuschlieBetiewurde
Qualitat des vergossenen Materials durch begleitende Standardprifungen nach DIldlgs04
chert.

Das Ausfallverhalten aller Probést durcheinsetzende Rissbildung im kleinsten Querschnitt, Riss-
fortschritt undDurchriss charakterisierBbbildung5.15 (links) zeigtexemplarisch die dynamische
Steifigkeit Uber die Lastwechsélir drei Proben aufdem Lastniveau mit einer Zugsnnungs-
amplitude vorphp @ 0 ¢Die Steifigkeit wurde fiidie diskreterHystereserinesjeden Lastwech-
selsliberdas Verfahren deEndpunktlinearisierung (s. Abschnitl) ermittelt. Da in diesem Fall

die mittlere Steifigkeit des ZuBruck-Wechselbereiches abgebildet ist, flieBen sowohl der Zlsg

auch der Druckanteil in die Berechnung émaherist in Abbildung5.15 (rechts)auch dieexempla-

rische Aufteilung eines Verlaufesn Zug- und Drucksteifigkeit drgestellt. Dabei wurde die End-
punktlinearisierung in beide Lastrichtungen jeweils ausgehend vom entlasteten Zustand durchge-
fuhrt.

Unabhéangig von der absoluten Steifigkeit, pragen sich fur alle Versuchslaufe drei charakteristische
Bereiche aus: Der Versuch startet in einem Einlaufbereich, in welchem eine Erweichung eintritt.
Nach etwa 1.000 Zyklen stellt sich eine konstante Steifiglei(Beharrungsphase). Nach einer Ris-

sinitiierung sinkt die Steifigkeit in der dritten Phase deutlich (Ermidungsphase).
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Abbildung 5.15: Exemplarische Darstellung von drei Versuchslaufen mit einer Zugspannungs-

amplitude von 6,66 MPa und die Differenzierung in Zug- und Drucksteifigkeit

Es treten makroskopische Schaaer die sich UbeRisse im Materiabuf3ernund die eifigkeit

sinkt bis zunvollstandigerPrifkorpedurctriss. Die Versuche zeigen durchweg eine starke Degra-
dation der Steifigkeit unter Zugbelastumg.dieser Arbeit wird die Hypothese aufgestellt, dass der
Steifigkeitsverlust im Zugbereich d2ug-Druck-Wechsellastversuche ein aussagekréaftiger Indika-
tor fur denSchadigungsfortschritt ishls charakteristische Beanspruchungsgrof3e wird die maximale
Zugspannungsamplituge definiert. Alternativ ware die Definition eines energiebasierten Kriteri-
ums moglich Aufgrund derDefinition der Versuchést der Energieeintrag durch die ZDguck-

Wechselbelastung unter unterschiedlichen Amplitudegiizit einbezogen.

5.3.2 Modellierung des Schadigungsverhaltens

Die Modellierung der Schadigusgrogression erfordert die Definition des Schadigungsbegflifies.
Stand der Technik wurde die Reduktion der dynamischen Steifigkeit um 208asdidlkriterium
fur Elastomerbauteile angefiihRie Berechnunges dimensionslosen Schadigungsgr&aegolgt
nach folgender Gleichung:

AR

’O f
g o

(5-3)
Der Referenzzustander dynamischen Steifigketd schlieRt den Einlaufbereiatmit hohen
Anderungsraten der dynamischen Steifigkeisund erfasst somit den Versuchslauf ab Beginn der
Beharrungsphas®ie Wahl de Referenzsteifigkeierfolgt tiber dieAnalyse deAnderungsrate der
dynamischen SteifigkeiHierzu wird eine numerische Differenzierung tber das Verfahren des Dif-
ferenzenquotienten durchgefiihrt. Als Ergebnis wird die Anderungsrate der Steifigkeit tiber die Last-

wechsel abgebildet.
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Abbildung 5.16: Berechnung der Schadigungsprogression tber die Steifigkeitsdegradation

Eine Anderungsrate nalmeweist auf die Beharrungspha®ét nadherungsweiser konstanter dynami-
scher Steifigkeihin. Eine empirische Analyse der Ermiidungsversuche zeigt, dass der Einlaufbereich
der betrachteten PURPrufkorper in guter Naherung mit 1.000 Lastwechsel abgeschatzt werden
kann.Abbildung5.16 zeigt exemplarisch die Berechnung der Schadigungsprogression tber die De-
gradation der Steifigkedie Definition des Schadigungsgrades ngaormel(5-3).

Uber die Umrechnung der Steifigkeitsverlaafes den Ermiildungsversuchen in Schadigungsver-
laufe, kann ein nichtlineares Schadensakkumulationsmodell kalibriert wéiidedie mathemati-
sche Formulierung des Modellansatzes werden die ForschungsarbeipiteoMistleundRocker
herangezogefSpil2, Mis18, RS+20]Fur den allgemeinerall gilt, wie in [RS+20] dargestellt,
folgende Beziehung fiir die Lastwechselblookend die Lastwechsé:

T
0 580 QO°° o (5-4)

Fiir die Modellkalibrierung ist einimitiale Parameteridentifikation der Modellparameddround &
notwendig. Die Beanspruchungsgrdeird durch die maximal@uggpannung im kleinsten Quer-
schnitt des Prufkorpers reprasentiend ist demnach vom Lastniveau abhangigr Ausfallzeit-

punkt kann Gber mehrere mégliche Parameterkombinatiinegichend genabeschrieben werden

Die Parameterkombination nimmt jedoch signifikanten Einfluss auf die Form des Verlaufes. Eine
qualitative Darstellungles EinflussedereinzelnerParametefindet sichin Abbildung5.17. Es ist
ersichtlich, dass die Parameterkombination den Ausfallzeitpunkt sowie die Form und die Spreizung

der Schadigungsverlaufe beeinflusst.
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Abbildung 5.17: Qualitative Darstellung des Einflusses der Kalibrierparameter auf die Form des

Schadigungsverlaufs nach [Spil2]

Fur die Modellkalibrierung kénnen numerisdbptimierungsverfahrewie genetische Algorithmen
oderdas NeldeiMeadVerfahren verwendet werderiir die Parameteridentifikation in dieser Arbeit
wird das NeldeiMeadVerfahren und die Software MATLAB R2023b verwendietdiesem Kapitel
erfolgt dieKalibrierung des Modells erfolgt Uber drei reprasentative Schadigungsverlaufe der Mate-
rialermidungsversuchmit der Beanspruchungsgréf3e der maximalen technischen Zugspannung im

kleinsten Querschnitt.
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Abbildung 5.18: Kalibrierung des nichtlinearen Schadensakkumulationsmodells auf Basis von

Einstufen-Materialermiidungsversuchen

Die Ergebnisse dédfalibrierung sind inAbbildung5.18 dargestelltin der Darstellungind diege-
mittelten AusfallzeitpunktéO p s¥& ¢ TP ) aus den experimentell&fersuchsreihemit
den jeweiligen Minima und Maxinfér die drei untersuchten LastnivearghaltenDie drei Kurven
reprasentierenid Schadigungsveilfe, welchesichiiber die kalibrilen Modellparameted fround
omit dem nichtlinearen SchadensakkumulationsmaetelebenUber das Modell lassen sich folg-
lich auch Schadigungsgrade weiterer Lastnivdmrschnendie innerhalb des untersuchten Span-

nungsintervalliegen
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5.4 Zwischenfazit zur Materialcharakterisierung

Die Beschreibung deMaterialverhaltes von Elastomeren ist von hoher Komplexitat geprégt. Die
Bertiicksichigung von materialspezifischen Ph&dnomenen gabieimit einem hohen priftechni-
schen Aufwand einher. Im Rahmen dieser Anaeitdendrei Charakteristikéokussiert Das Kriech-
verhalten unter Langzeitdrucldmespruchug, der Einfluss der Banspruchurggeschwindigkeit auf
die Materialsteifigkeit und das Ermidungsverhalten unter dynamischanischeBeanspruchung

Zur Untersuchung des Kriechverhaltens ubtangzeitdrucklbanspruchungurde ein pneumatisch
betriebener Drucklastprufstand entwickelt, mit welchem eine parallelisierte Prifung von bis zu funf
Proben unteeinstellbarer Umgebungstemperatur maglich kst einen Vergleich von drei unter-
suchten Elastomeren wurden anwendungsorieatiiifparameteund AwswertegroRen definiert.

Es zeige sich, dass die PolymerzusammensetailgrgP URHeilRgie3systeme einen deutlichen Ein-
fluss auf die Kriechneigung nimmiie Materialien mit einem geringeren Druckverfamgsrest
(PUR-1 und ECkeigten h den Versuchenudemeinegeringere Kriechneigun@ie auf dem ZTV
Prinzip beruhende SIMefert ein Verfahren zur beschleunigten Kriechprifung. UberNutzung

des Effektes, dass hohere Temperaturen das Kriechen beschlekaigeauf Basis von Tempera-
turstufenversuchen urter modellbasierteurvenverschiebundas Kriechverhaltereitlich extra-
poliert werden. Die SIM wurde im Rahmen dieser Arlgeibutzt,um das Potenzial von TPE und
Elastomerenn Bezug auf das Langzeitverhalten gegentberzustellen. Fir biitiaklassen
wurde die SIM Uber Bferenzmessungen auf dem pneumatischen Drucklastprifstgfidiert. Es
zeige sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen Verlaufen udtveBaten.
FireinenMaterialvergleich wurdeudemdie Kriechdehnung verglicheBas untersuchte TPU und
TPSliegendeutlich Uber delVerten der Elastomere, wahrend das TPC in einer vergleichbaren Gro-
Renordnungjegt. Eine vollstandige Bewertunigedarf jedoch weiterhin der Analyse des Ruckstell-
verhaltens und der Eigenschaften unter dynarmsebhanischen Beanspruchung@aofgrund von
prozessbedingten Vorteilewie einer lohenAdhasionsneigung ziem verwendeten EBFK, wird
dasPUR-2-System zur Prototypenfertigung eingesddi¢. weitere Materialanalyse fokussiert daher

dieses Materialsystem.

Die zu erwartendeikinsatzbedingungen fiir AntriebswellenRNVK/E-Hybridbauweise sind durch

hohe dynamiscimechanische Belastungen charakterisiert. Elastomuégileweiseneine hohe Ab-
hangigkeit von der Belastungsamplitude, der Belastungsgeschwindigkeit uiidrdperatur auf.

Ein Ubliches Verfahrezur dynamischen Materialcharakterisierung im Rahmen von Laboranalysen
ist die DMA. In dieser Arbeit wurde die DMA genutzt, um den Einfluss von Tempenratul Be-
lastungsgeschwindigkeit auf die Steifigkeit unel BAmpfung zu analysierelatr den Versuch wur-

den anwendungsbezogene Priifbedingungen defie®e#eigt sich, dass im Rahmen dewahlten
Prifbedingungen die Belastungsgeschwindigkeit (Lastfrequenz) einen ausgepragteren Einfluss als

die Temperatursteigerung aufweist. Aufgrund von begrenzten Prifkraften wurden die Frequenzstei-
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gerungsversuchien weiteren Verlaufauf einer servénydraulischen Universalprifmaschine an ei-
nem ZugDruck-Prufkdrper wiederholtDabei wurde der Einfluss der Belastungsfrequenz auf d
Materialsteifigkeit analysierDie viskoelastischen Eigenschaften wurden dazu tber eine-Reiny
henentwicklung modellierDie Ergebnisseverden zu Entwicklungder nachfolgend genutztesi-

mulationsmodellererwendet

Eine bedeuteret Auslegungsaspekt igteiterhindie Materialermidungufgrund von dynamiseh
mechanischeBeanspruchundn diesem Kapitel wurden Ermidungsversuche im-Rugck-Wech-
selbereichan taillierten ZugDruck-Prufkorperndurchgefuhrt. Die Lastniveaus wurden ausviFE
basierten Analysen von WechsellastzustardiemElastomerzwischenlage des Bauteils abgeleitet.
Als dominierendéSchadigungscharakteristik den Materialversuchemurde die Steifigkeitsdegra-
dation in Zuglasichtungidentifiziert. Als Ausfallkriterium (O p) wurde eine Steifigkeitsdegra-
dation um¢ 1 ausgehend von einem Referenzzustdefihiert. Die Steifigkeitsverlaufe wurden
Uber das Kriterium in Schadigungsverlaufe umgerec¢hni¢ivelchen ein nichtlineares Schadensak-
kumulationsmodell kalibriert wurddDas Schadensakkumulationsmodell stellt Berechnungs-
werkzeug dar, welchadie Analyse de&influseseinerVorschadigung under Beanspruchungs-

grofl3e auf dn aktuellen Schadigungszustand des Materials erméglicht.
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6 Analyse des Bauteilverhaltens

In diesem Kapitel erfolgt die experimentdlatersuchung von Funktionsprototypemd die Verifi-
zierung vorentsprechendeB8imulationsmodellerZunéchst erfolgt eine Charakterisierung der Tor-
sionssteifigkeit fur unterschiedliche Bauteilabmessungésl ist es,den Einfluss de gewahlten
L/D-Verhaltnssesauf die Steifigkeizu quantifizierenund konventionellen FVKAufbauten gegen-
Uberzustellen AnschlieRenderfolgt eine Analyse der Tragféhigkeder Funktionsprototypen in
FVK/E-Hybridbauweis@iberMaximallastversuche. Im Fokus der Untersuchung stestbtesondere

das Stabilitatsverhalten unter hohen Uberlagteretzten Abschnitt erfolgt dischwingungstechni-
scheUntersuchungler Biegeeigenfrequenzen Uber Modalanalysen an einem Funktionsprototypen.
Die in diesem Kapitel verwendetdPrifkdrper sind imd.2.1 spezifiziert undverfiigen Uber eine

Elastomerzwischenladesierend auf defAUR-2-Materialg/stem.

6.1 Simulationsmodelle

In diesem Abschnitt wirdunachster Aufbau der Simulationsmodelle beschrieben, welcHeaim
gendendurchexperimentelle Bauteilversuche verifiziert werdBie verifizierten Simulationsmo-
delle bieten die Grundlage fir einenfassende simulationsgetriebene Bauteilentwicklimgvel-

chem der Einflusginer fortschreitenden Degradatieon Materiakigenschaftemirtuell analysiert

werden kann.

Zur Durchfiihrung der Simulationeverdendie kommerziell& FE-SolverANSY 3Mechanical2023

und AbaqusCAE 2021sowiedie im Anhang (s. Abschnit.3) aufgeeigte Hardwarererwendet

Die ANSYS Workbenddietet in der Produktentwicklung den Vorteiher einfachen Parametrisier-
barkeit derSimulationsmodelleweshalb die Torsionssteifigkeit unterschiedlicher Bauteillangen an
einem paramrisierten Modelluntersucht wirdAbagqusCAE lasst Uber die Systemstrukigine ein-
facheskriptbasierte Anpassung der Modelle zu, wodurchddetSolver gut in weitere Berechnungs-
modelle integrieren lasgPrinzipiell sind mit beiden Softwarelésungegrgleichbard_6sungen er-

reichbar, im frihen Entwicklungsstadium bieten die Programme jedoch individuelle Vorteile.

Der simulierte Bereich umfasgas torsionselastischareischichtigéVellensegment mit dem jewei-
ligen Funktionsbereictr und dem AuRendurchmes$eR Das Modell besteht aggegenlaufig ge-
richtetent v BVK-Wicklungen, welche tber die IngenieurkonstariastizitdtsmodylSchubmo-
dul und Poissonzahl besaoblben sind(s. Abschnitt 2.1.1). Das hyperelastische Verhalten der
Elastomerzwischenlageus PUR2, welche inAbbildung 6.1 (a) in dunkelblau dargestellt istjrd
Uber das YeolMateriamodell beschriebe¢s. Abschnit2.1.2. Fir die Vernetzung in debaqus
CAE Modell werdenC3D8RElemente fur die FVKKomponenten und C3D20GHIementefir die

Elastomerzwischenlage gewahilt.
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a) b)

n

Torsionsmoment

Abbildung 6.1: Aufbau der dreischichtigen Baugruppe (a) und Randbedingungen an dem
simulierten Wellensegment (b)

Die ElementgroR&vird mit Wertenvon p & & definiertundbasiertauf einer Netzstudieur Er-
mittlung desOptimuns zwischenSimulationsgnauigkeit und Rechenzeklr die Vernetzung im
ANSYS MechanicModell werdenanalog zunAbaqusModell HexaedetElemente mit einer Grol3e
von pa & definiert, wobei weitere Netzeinstellungen programmgeste@asviihltwerden Die
Grenzflacha der dreiTeilkomponenterwerdenuber Tie Constraintsgekoppelt.Nichtlineare geo-
metrische Effektaverdenbei der Analyse bertcksichtigbie Randbedingungen fir die statischen
strukturmechanischen Analysen werdeAbbildung6.1 (b) dargestelltFur die Einleitung des Mo-
mentes wird die Stirnflache des Wellensegmentes mit einem Referenzpunkt gekityepelielchen
das zu simulierende Moment vorgegeben widig. axialeund radiale/erschiebungler Stirnflache
wird zudem blockiertAuf der gegentiberliegelen Stirnflache wird eine feste Einspannung, also die

Sperrung aller rotatorischen und translatorischen Freiheitsgrade, vorgegeben.

6.2 Steifigkeitscharakterisierung

Uber die definierte Einstellung der Torsionselastizitat kann die Funktion der Steifigkeitsreduktion
durch elastische Kupplungselemente im Antriebsstrang in die KomponeRt&itk-Hybridbau-
weise integriert werdemie einstellbare Torsionssteifigkeit von AntriebswellerFMK/E-Hybrid-
bauweise zuFunktionsintegration elastischer Kupplungemrdeauchin [a06] diskutiert Von ent-
scheidender Bedeutung sind globale Geometrieparamater, wie dagetliBitnis (s. Abschnitt
4.2.1). Fur den NachweisinergezielteingestellteT orsionsseifigkeitsreduktion durch diEVK/E-
Hybridbauweise und di&€influssquantifizierung de L/D-Verhaltnisseswird eine experimentelle
Charakterisierungauf dem in Abschnit4.2.2 gezeigten servbydraulischenTorsionspriifstand
durchgefuhrt. Die Versuchsdurchfuhrung erfolgt Uber gstischeTorsionsmomeméampen in
Nenn und Gegenlastrichtung (s. Abschdiif.3. Es werden Funktionsprototypamt dendrei L/D-
Verhaltnisserofphxv undp & untersuchtDie Funktionsprototypesindauf eindauerhaft zu tiber-

tragendes Torsionsmoment vaiwo v R0 dausgelegfa06]. Das Funktionsmustenit 070  p ¢
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verfigt zudem Uber eine zusatzliche, dehnungsentkoppeltéage zur Erhéhung der biegekriti-
schen DrehzahlUber die elastomerbasierte Dehnungsentkopplungtdeiage, hat diese einen
untergeordneten Einfluss auf die Torsionssteifigh&etr Fokus der Analyse liegt auf dem torsions-
tragenden dreischichtigent v JFVK/E-HybridaufbauUm das Potenzial dd3vK/E-Hybridauf-
baus zwguantifizierenwird zudem ein konventionelles Torsionsrohr, mit eiremu JLaminatauf-
bau (\gl. Abschnitt2.2) ohne Dehnungsentkopplungsspalten und Elastomerzwischesnagieert.
Der mittlere Durchmesser und die Starke B§K-Laminatlagen wurdeanalog zu dem Bauteil in
FVK/E-Hybridbauweise gewahlt, um eine Vergleichbarkeit zu gewéhrleidtanildung 6.2 zeigt
die Ergebnisse der Torsionssteifigkeiten definierten Wellensegmente in konventionefarK -
Bauweise und=VK/E-HybridbauweiseEs sei darauf hingewiesen, dass fur Ei&K-Wellenseg-

mente lediglich Simulationsergebnisse vorliegen.

80 x T T T T T
- —-&-— FVK/E Simulation
—-&-— FVK/E Messung

. ----A--- FVK Simulation | |

20 TRk /_\_

Torsionssteifigkeit Cr [kNm/rad]
B
)
T
|

L/D-Verhiltnis [-]

Abbildung 6.2: Simulation und Messung der Torsionssteifigkeit von Wellensegmenten in FVK und
FVK/E-Bauweise

Fur den Vergleich der TorsionssteifigkeiteardendreiL/D-VerhaltnissalargestelltDie Steifigkeit
von elastischen Kupplungen wird tiblicherweis&it @ &#&hgegeberZwischen den Langenbe-
reichen wurde aus Griinden der Anschaulichikegarinterpoliert.Es lasst sich erkennen, dass sich
die Torsionssteifigkeit durch déiVK/E-Hybridaufbau signifikant reduzieren ladsies trifft bezo-
gen auf absolute Torsionssteifigkeitswerte insbesondere bei kurzen BauteillangBei enem
L/D-Verhaltnis vonaip wird Uber dieFVK/E-Hybridbauweisegine Steifigkeitsreduktion von ca.
2T QO @i d'Q d im Vergleich zu einem konventionellen F\Bauteilerreicht. Bei steigen-
der Bauteillangamimmt derabsolutdJnterschied zwischen ddiorsionssteifigkeiten afgedochwird
bei allen simulierten Parametern emetativeReduktion der Steifigkeit von Gbgr b erreicht.Die
Abweichungzwischen den simulierten und den gemessenen Steifighkieigeim einem Bereich von
QO @ O@FO p &) bisplt QO & GE@FO ofp) und ist algyeringzu bewerten
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Eine Reduktion deiSteifigkeitin einem Antriebsstrang mit einem dauerhaft zu Ubertragenden
sionsmomernitm Bereichvon p UQ0 @i i ibicherweise ibeden Einsatgummi-elastischer
Kupplungen hoher Elastizitat erreicheja06]. Das Poterial desFVK/E-Hybridaufbaus in Bezug

auf dieFunktionsintegration einer hohen Torsionselastizitatastit grundsatzlich vorhanden. Uber

die die Bauweise lassen sich die Anzddrl Komponentennd der benétigte Baurauim Antriebs-

strang reduziererDies geht mit einer deutlichen Steigerung der Leistungsdichte bezogen auf den

Bauraum und mit einer Reduktion der Gesamtmasse deBgatiangsystems einher.

6.3 Stabilitatsverhalten und  Uberlastzustande

In Abschnitt 2.2 sind die Gestaltungsrichtlinien zur Auslegung von torsionsbeansprudfiés
Strukturenzusammengefasst. Deibwurde herausgestellt, dass grundsatzlich eine Differenzierung
zwischen Stabilitdtsversagen und Festigkeitsversagen zu treffen ist. Wahrend ein Festigkeitsversagen
durch das lokale Uberschreiten diéateriafestigkeit oder (bei Hybridbauweisen) der Verbundhaf-
tung hervorgerufen wirdjuf3ert sich ein Stabilitatsversagen tber ein Knicken oder Beulen des Bau-
teils. Im Sinne einemaximierten Ausnutzung défateriapotenzialeist in der Produktauslegung
maoglichst ein Optimunaus konstruktiver unchateriatechnscher Gestaltungu identifizieren, in
welchem beide Versagensmaadglichst spat eintretein der Auslegung von konventionellen An-
triebswellenexistierenbereits Untersuchungen zum Festigkaitisd Stabilitatsversageis sei auf

die Ausfihrungen in Abschni2.2.2 und auf die anwendungsorientierten Arbeif&he06] und
[Dic13] verwiesenln Bezug auiWellenin FVK/E-Hybridbauweisexistiert jedoch Forschungsbe-
darf, welcher insbesondeligber zwei charakteristische Unsicherheitsfaktobegrindet istDas
Bauteilkonzept ist Uber die helixformige Wickludgr FVK-Bereicheund die Dehnungsentkopp-
lungsspaltegekennzeichneDer Einfluss der geometrischen Abweichung von eiitalen Hohl-
zylinderauf das Stabilitatsverhaltést ein mdglicher Unsicherheitsfaktokls zweiter Einflussfaktor

ist die Elastomerzwischenlage zu nennen, wellclizezug auf das Vesfmungsverhalten deutliche
Unterschiede zu dem EBFK aufweist.

6.3.1 Experimentelle Analyse des Bauteilversagens

Die experimentelléAnalyse erfolgin Form eines drehwinkelgeregelten Versagenslasesrsvei
Furktionsprototypen ilNenn und Gegenlastrichtung. Fir die Nennlastrichtung wird ein Bauteil mit
einem Verhéltnis vo®¥O Xl verwendetFiir den Versagenstest in Gegenlastrichtung wird ein
Bauteil mitOYO  ofp eingesetztBeide Komponentesind auf ein dauerhatft zu ibertragendes Mo-
mentvonTdw L TG dn Nennlastrichtung ausgele@as Ziel der zwei Versuche ist, eharakteris-
tischeVersagensmechanismen fur poteneiédlhwendungen zu identifizieren. Dabei weist das Bau-
teil mit 0O  xfv einmdgliches./D-Verhéltnis fiir kurze Antriebswellen auf, wéhrend Basiteil

mit 07O  olp mdgliche AbmaRe fiiforsiondederelementbietet welchein der Anwendundiohe
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Gegenlasten erfahren konn@&egrindet auf den unterschiedlichen Anwendungsfeldendenfiir
die experimentellen Untersuchunganterschiedlich&/D-Verhaltnissegewahlt wobei die weiteren
Bauteilegenschaftendentisch sindDie Versagenslasttestgerdenauf einemservehydraulischen
Torsionsprifstand (s. Abschnitt2.2) durchgefiihrt, wobedlie Last Gibeeine Drehwinkelregelung
mit Tip X i GXH "Qbis zum Bauteilversagen aufgebracht widie Versucle werdeniiber das op-
tische3D-DIC-Verfahreniberwacht, untastinduzierte Abweichungen in der zylindrischen Geomet-
rie zu identifizieren. Das Vorgehen ist in Abschdif2.4beschriebenAufgrund der unterschiedli-
chen Funktionslangen sind die absolutensionssteifigkeiten unterschiedlich, wahretelnorma-
lisierte Torsionssteifigkeitalso és Torsionsmomenbezogen auflen Drehwinkel undlie Funkti-
onslangefir beide Bauteile gleich isZur Ergebnisdarstellung wirdaher die Rotation auf die Bau-
teillange bezogen (normalisiertBrehwinke). Die Bruchkurven undilddaten beim Schadensein-
tritt sind in Abbildung 6.3 dargestelltAuf den Bildern sinczudem die sechs Sektionen {S&) ge-
kennzeichnet, Uber welche die Auswertaieg Bauteilkontumit dem 3DDIC-Verfahren erfolgt.
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Te=-1,56kNm

Abbildung 6.3: Bruchkurve und Schadensbilder der DIC-Aufnahme in Nennlastrichtung (a) und
Gegenlastrichtung (b)

Die Bruchkurve zeigt fur beide Lastfélle bis zum Versagenseintritt einen anndhernd linearen Zusam-
menhang zwischen dem Torsionsmoment und dem normalisierten Drehwinkel. In Nennlastrichtung
wird ein maximales Torsionsmoment volv ¢QU0 dbei einem Winkel vormiv 1 i ¢ @ntspricht

o v X) Frreicht. Die Versagenslast in Gegenlastrichtung Wweed einem Torsionsmoment von
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z plv Q0O dund einem Drehwinkel vonfit v v & @ntsprichiz ofp v) &rreicht.Die optische Be-
gutachtung der Schadensbildmigt unterschiedliche Schadensmodliif Grundlage deBildaus-
wertung lassen sich folgendiypothesen flidas Versagein Nennlastrichtung (a) und in Gegen-

lastrichtung (bjaufstellen:

a) Stabilitatsversagen
Das Bauteil zeigt unteslem Uberlastzustanih Nennlastrichtungeine deutliche Formabwei-
chungvon deridealen Zylindergeometrie. D&auteilquerschnittveicht in seiner Form von
dem urspringlicheKreisringgquerschnithb und die Bauteilachse knickt aMgeiterhin ist ein
Zwischenfaserbrucim der Sektion S2 erkennbar.

b) Delamination
Das Versagen untetem Uberlastzustndin Gegenlastrichtungyitt im adhasiven Kontaktbe-
reich FVK-Wicklung und Elastomerzwischenlagef Die Bauteilachse ist nicht sichtbar ge-
knickt oder verschoben. Die Bauteilaul3enkorzeigt kein Beulen oder Einschniiren, sondern
einen durch Delamination hervorgerufem8chaderderHelixwicklung in der Sektion S2.

Die Hypothesen fir die zwei Schadensmodi weridgrend lber das 3DIC-Verfahren quantifi-
ziert. Dafur werden, wie in Abschnidt2.4beschriebendie zwei Kennzahlen der Durchmesseran-
derung und der Achsverschiebuagnittelt. Die Messungrfolgt anden sechs Sektionen $1S6,

an denen virtuellend tangential anliegend&xtensometer platziert werdedber dieExtensometer
und eine FittingFunktion wird der Durchmesser untgk dPosition der Achse berechnBie Ergeb-
nisse der Analyse sind ibbildung 6.4 dargestelltDie Abbildungstelltdie Durchmesserénderung
YQin Abhangigkeit vomaufgebrachten Torsionsmoméitiar. Abbildung 6.4 (a) zeigt die Analy-
seergebnisse flr den Versagenslasttest in Nennlastrichi¥ingnd (b) zeigt die Ergebnisse fir den
Versagengasttest in Gegenlastrichtungr(. Weiterhin wird diePositionséanderung der Achskoordi-
natenin Abhangigkeit des Torsionsmomenté§ “Y fiir die Versagenslasttests in Nerfn) und

Gegenlastrichtung (d) dargestellt.

Die Untersuchungler Formstabilitdt der Bauteilaul3enkontur durch die AuswertungBadeseil-
durchmessers in den sechs Sektionefbhildung 6.4 (a) stiitzt die Hypotheseed Stabilitatsversa-
gens durch hohe Uberlasten in Nennlastricht@ag.Verlauf der Durchmesseranderung lasst sich in
drei Bereiche einteilen. Bei Torsionsmomenten vop ‘Q0 dist keine signifikantéAnderung der
Bauteilkonturmessbar. Im Bereich vanbisth Q0 dasst sictein leichtes Vorbeulen miburch-
messeranderungen von p & & erfassen, welches ativ Q0 din einen progressiven Anstieg der
Formabweichung tibergeliEine Analyse der berechneten Achsposition und der Achsverschiebung
in den sechs Sektioném Abbildung 6.4 (c) zeigt, dass as Bauteilunter Uberlastzustanden zudem
ein Knicken aufweisDie Sektionersindmit einem Abstand vog 1 & definiert sodass die Punkte

in dem Graphen deAchskoordinaten desechs Sektionen zugeordnet werden konbee.Zwi-
schenlereichewurdenlinear interpoliert, um den EffekeinesLastanstiegs auf die Acpgsition

visuell zu unterstiitzen. Bsurdenfunf diskrete Lastzustande ausgewertet, welche in der Legende
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dargestellsind Der Fokus liegt insbesondere auf dem Bereich, der progressiv ansteigenden Forman-
derungabth "Q0 &Es ist ersichtlich, dass bis zu einem Torsionsmoment kg0 dkeine sigit

fikante Achsverschiebung auftritt, obwohl bereits eine Deformation der Bauteilau3enkontur vorliegt
(s. Abbildung 6.4 (a)). Bei Torsionsmomenten von v Q0 dtritt ein signifikantes Knicken auf,
welches durch eine Achsverschiebung vono & & gekennzeichnet ist. Hegt ein progressives

Fortschreiten der Achsverschiebung,weelches im Versagen der Komponente resultiert
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Abbildung 6.4: Auswertung der 3D-DIC-Analyse hinsichtlich der Durchmesseranderung (a), (b)
und der Achsabweichung (c), (d)

Fur die Versagenslast in Gegenlastrichtung wirdjdintitative Analyse der Bauteilau3enkor{gur
Abbildung6.4 (b)) und der Bauteilachss.@bbildung6.4 (d)) amalog durchgefuhriAn dieser Stelle

sei auf die Achsskalierung hingewiesen, welche aufgrundjelémgeren Versagenslaambgepasst

ist. Eine Analyse der BauteilauRenkontur zeigt, dass die Formabweichung Uber den gesamten Last-
bereichbei Werten p & a liegt. Der Anstieg, welcher insbesondere in Sektion S2 erkennbar ist,
wird durch die Delamination und das Auffachern der Auf3enhelix hervorgerufeblaldung6.3

(b)). StabilitatskritischeEffekte der Bauteilachsewelche sich durch ein signifikantes Ausknicken
aulerntreten nicht auf (SAbbildung6.4 (d)). Die Achsverschiebung liegiuchbei einer ausgeprag-

ten Delamination badeutlich < 1 mm.

Die Hypothesen aus der qualitativeptischenvVersuchsauswertungerdendurch die Quantifizie-

rung Uber das 3IDIC-Verfahren gestiitzt.

Hohe Uberlasten in Nennlastrichtung filhren bei dem untersuchtewediltnis zu einem Stabili-

tatsversagenwelches sich durch signifikante Anderungen in der Bauteilk@ntBert. Es ist davon
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auszugehen, dass die damit induzierten Druckspannimdeninnenwicklundpereits zu Zwischen-
faserbrichen fuhren, wodurch die Struktargeschadigt wirdund zudemein Knicken einsetzt.
Durch das Knicken und den undefinierten Spannungszustand in der Aul3enwtdkisegliel3lich

das inAbbildung6.3 (a) abgebildete Festigkeitsversagkmch Zwischenfaserbruauf. Ein Versa-

gen in Gegenlastrichtung ist durch eine Delaminatioringimgeringem Torsionsmoment gekenn-
zeichnet. Grundsatzlidegen die erreichten Versagensgrenzen jedoch tber den Auslegungswerten
fur ein dauerhaft zu ibertragendes Torsionsmonvesiche mit 1w v RO din Nennlastrichtung

undtit X W0 dn Gegenlastrichtung bemessegind.

Eine absolute Angabdes ausgewertetddurchmesserwertes ist kritisch betrachtenda die For-
mabweichung von einem Kreisringquerschnitt zu einer elliptischen Form die Angabe eines Durch-
messers unzulassig werden lasst. Funvdlamfangliche Erfassung der Bauteilaul3enkontur ist ein
2-KameraDIC-System jedoch nicht ausreichend. In diesem Fall misste daSyBKEmM um weitere
Kameras erganzt werdeDie hier verwendete Angabe einer Durchmesserabweicimalizjert je-

doch eine Formabweichungwvelchein der ingenieurwissenschaftlicheBetrachtungeine hinrei-

chende Genauigkdiefert.

6.3.2 Simulation der Versagenslasten

Bei Beul und Knickphanomenehandelt es sich urgeometrischichtlineare Problemstellungen
welche Uberdie N&herungeines linearen Verschiebungsansatz nielitgebildetwerden konnen
[Kle15]. Damit kommt der Materialnichtlinearitat des Elastomerg ggometrischélichtlinearitét
hinzu.Wie auch in den vorherigévlodellenwerden die Verformungein den folgenden Simulati-
oneninkrementellaufgebrachtDabei wirdin der strukturmechanischen Simulatides Bauteilver-
haltensine Drehwinkelvorgabeingestellt Es wirdalso die Randbedingung einer rotatorischen Ver-
schiebunggewahlt Auch im experimentellen Versagenslasttest wurdé_dstaufpragungrehwin-
kelgeregelt realisiert. In der Simulation nichtlinearer strukturmechanischer PrabtatieeVorgabe
der auReren Verschiebung als Last Vanteil fiir die numerische Stabilitéind die Rechenzeibie
Vorgabe von Kraften oddrorsionsmomemn kann unter Umstanden zu Konvergenzproblemen fiih-
ren.Zur Losung desiumerischerProblems mussin Gleichgewichtszustand zwischen inneren Be-
anspruchungen und auf3eren Kraften ermittelt wetgiengangiges Verfahren der statischen und

quaststatischen Simulation von Nichtlinearitaten ist das NeviRaphsorVerfahren [Kle15]

Weiterhin wird die Vernetzung der Elastomerzwischenlage in dem strukturmechaniddB&is
MechanicalModell auf Tetraeder mit einer Elementgro®e 1ip & & eingestellt. Rr Vernet-
zungseinstellungen wurden empirisch ermittele Simulation des Bauteilversagens aufgrund von
Beulen und Knicken erfordert entsprechend einen hohen Rechenaufimaddr praktischen

Anwendungkann ein zweistufiger Simulationsablauf sinnvoll seue bereits ifa06] dargestellt.
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Dafiir wird zunachst eine drehwinkelgesteuerte Vor{estiatorische Verschiebung si&raftan-
griffs) vorgegeben, bei welcheeke erhebliche geometrischerschiebungder Strukturauftritt.
AnschlieRend folgt ein zweiter Schritt mit eir@heren Anzahl von InkrementeBies fuhrt bei
steigendem Ditmwvinkel, also steigender rotatorischer Verschiehimgler nichtlinearen statischen
Simulationzum Abbruch der Berechnunmterstarke Verformung.Der letzte geléste Simulations-
schritt wird als Versagenseintrilefiniert. Abbildung 6.5 stellt die Ergebnisse aus der Simulation
der Versagenslast mit den Messungen gegendbdem wird die Konturanderung tiber die Ande-
rung des gefitteten Durchmessers in der Sektiodg8@estellt, in welcher der Zwischenfaserbruch
auftritt. Die Simulation berechnet den Versagenseintritt durch Stabilitatsversagen liei ¢ (@nt-
spricht¢ ¢) &ind einem Torsionsmoment volt Q0 &Zur Visualisierung sind drei digete Kon-

turplots(l 7 1) dargestellt, welche di@adialdeformatiomarstellen.
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Abbildung 6.5: FE-Simulation des Versagenslasttests eines Funktionsprototypen mit einem L/D-
Verhéltnis von 7,5

Der Skalierungfaktor der Konturplots betragphit Bis zu einem Auslastungsgrad vonyp
(ip QO & ist kein signifikantes Torsionsbeulen ersichtlich. Im néchsten simulierten Inkrement
liegt ein deutliches Beulmuster voll{l In Anlehnung an die Ausfihrungen im Stand der Technik

(vgl. Abschnitt2.2.2) lassen sich im betrachteten QuerschnitQ)Czwei Umfangswellen erkennen,
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was eindeutiges Charakteristikum fir ein Torsionsbeulen der zylindrischen Strukiderigib-
gleich des stabilitatskritischen Wertes der Simulation (1) mit igkeer die 3BDIC gemessenen
Konturabweichung'Q “Y zeigt dass das einsetzende Torsionsbeulen Uber digirREation mit
guter Naherung berechnet werden kaBedingt durchfertigungs und materiatechnische Effekte
sindin der optischen Erfassung dgauteilauenkontur iffersuchschon vor dem Eintritt des pro-
gressiven Anwachssres Fittingbaserten DurchmessesQ Y Schwankungen erkennbdden-
noch wird Uber die Simulation ein charakteristischer Punkt abgeHiddstprogressive Anwachsen
des Fittingbasierten Durchmessers kennzeichnet dasStalslitatsaspektenmaximal ertragbare
Torsionsmomentnd somit einen wichtigen Auslegungskennwert. Zusammenfassend lagsssich
halten, dasdie zweistufige Simulation mit einé&ineren Auflésung der Inkremente im zweiten Si-
mulationsschritt eine sinnvolle Grundlage éimenweiteren simulationsgetriebenen Bauteilentwick-

lungsprozeskefert.

6.3.3 Einfluss der Bauteilgeometrie auf das Stabilitdtsversagen

Dasim vorherigen Abschnitterifizierte Modell kannfur die Simulation stabilitatskritischer Lasten
genutztwerden Ein Anwendungsfall ist die Ermittlung der stabilitatskritischen Versagerislast
in Abhéangigkeitdes L/DVerhaltnissesDie Ergebnisse einartsprechendeWariantensimulation
sind inAbbildung6.6 dargestelltBei der Variantensimulation wurddtinfL/D-Parametebei einem

konstanterBauteildurchmesseimuliert
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10 t 1 (I) Torsionsbeulen

0
N0

e () (I _ (1) Torsionsknicken

Torsionsmoment Tkri . [kNm]
N

0 5 10 15
L/D-Verhiltnis [-]

Abbildung 6.6: Variantensimulation des kritischen Torsionsmomentes fur Funktionsprototypen mit

unterschiedlichen Funktionslangen

Das stabilitatskritische Torsionsmoméwit verlauft Gber die ansteigende Funktionslareggessiv
und zeigt, dastingere Bauteile mit einem hohen LXZrhaltnis zusatzliche Malinahmander

Auslegungerfordernsoferneine héher&icherheit gegdiberStabilitdtsversageerforderlich istEs
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zeigen sich zudem zwei charakteristische Schadensmodi des Stabilitdtsversagens: Das Torsionsbeu-
len (1) und das Torsionsknicken (Il). Daherrlauftdie Bauteilachse beim Torsionsbeulen stabd
geradlinig wahrend sich die zylindrische Bauteilkontur ellipsenartig verfoBeim Torsionskni-

cken knickt die Bauteilachse aus und nimmt eine Spiralforrdater der Annahme, dadge Rand-
bedingungersonstgleich sind, ist das Auftreten des Schadensmodus mafigebend von der Bauteil-
lange abhangigdiesbeziiglichsind den funf simulierten Varianten jeweils der identifizierte Scha-
densmodus (I) beziehungsweise (II) zugeordneilgbildung6.6). Ab einer simulierten Funktions-
lange vord¥O e p donnte ein Wechsel des Schadensmodus festgestellt wa¥ikeim den Aus-
fuhrungen zum Stand der Technikter AbschnitR.2.2erlauterf kann neben dem Stabilitatsversa-
gen auch ein Festigkeitsversadénden Bauteilausfall verantwortlich seBimulativ kénnen hierzu
Schadenskriterien, wie das Pugkiterium fiir FVK angewendet werden. Die Analydessen ist
jedochnicht direkt abhangigon der elastomeren Dehnungsentkopplungsschicht und damit nicht
Fokus dieser Arbeit.

6.4 Langzeitverhalten und Ermidung

Die Prifung der Eigenschaften unter dynamisefthanischen Belastungen ist fur die Absicherung

des Bauteilkonzeptes unerlasslidim Betriebszustantlegt (idealisiert)eine schwellende Torsions-
lastvor. In Anfahrzusténden, bei Schaltvorgangen aiteer Schubumkehr des Antriebsstrangs kon-

nen jedoch auch Torsionswechsellasten mit Belastungen in Gegenlastrichtung auftreten. In diesem
Abschnitt werden die Ausfallnebanismen ber dynamisehechanische Versuche identifiziert, um

die Erkenntnisse fiiden Aufbawon Simulationsmodellen urden Bauteilauslegungsprozess zu be-

riicksichtigen.

6.4.1 Kriechverhalten

Im Nennbetriebszustand liegt eine dynamischwellende Torsionsbelastung an. Der Mittellastan-
teil der Lastentspricht idealisiering konstant anliegende/orspannungAufgrund der viskoelas-
tischen Materialeigenschaften der Elastomerzwischenlage und deiks#ungenist daher ein
Bauteilkriechen, also eine zeitabhangige Drehwinkelanderung zu erwarten. Diese wiotheach
quantifiziert, um den Effekt der Vorspannung bei dynamgstiwellenden Torsionslasteawerten

zu kdénnenDie Versuchsergebnissienen als Grundlage fir eine Absicherung der Systemzuverlas-
sigkeit.In einem Retardationsversuch wird ein statisches Torsionsmékent v Q0 dangelegt,

was einen Uberlaszustandentspricht Als Versuchstrager diendfunktionsprototypen mit einem
L/D-Verhaltnis vorxfv. Fireine Quantifizierung des Temperatureinflusses wird der Versuch unter

den zwei konstanten Temperaturstuéemid und¢ 180 durchgefiihrtwobei fiir jede Temperatur-
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stufe ein neues Bauteil eingesetzt widr die Versuchsdauer sind jewallso ‘@(p tTage) ange-

setzt.Die Ergebnisseler absoluten und relativen DrehwinkelanderMng  sind inAbbildung6.7

dargestellt.
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Abbildung 6.7: Kriechversuch bei einer Last von 2,5 kNm in Nennlastrichtung unter zwei

Temperaturniveaus

Es ist ersichtlich, dassine Temperaturerhohunguf @ @0 Umgebungstemperatur das Kriechver-
haltensignifikant beschleunigtWahrend ér Fortschritt des Drehwinkels nach o ‘@unterc 180
einem relativen Wert von etwgb entsprichtbetragt der Wert bei 60 °C etvpau . Ein ausge-
pragtes Kriechverhalten kann grundsatzlich éteeluktion der Lebensdauer zur Folge haben. Ein
Zeitstandbruch ist aufgrund von der Belastungssituation undhdken Sicherheitsfaktoren der
FVK-Wicklungen auszuschlieBejgdoch kann die Kriechdeformation zu Feromd MafRabwei-
chungen fiihren. Diese wirken sich auf das Stabilitdtsverhalten in hohen Lastbereichenistus. Es
anwendungsspezifisch zu prufety,die Anwendung sowohl hohe zu erwartendigerlasterals auch
hohe Temperatuiund Dauertorsionsmomenbeinhaltet Es kannzudembereits in der Bauteilent-
wicklung gezieltEinfluss auf das Kriechverhalten genommen werden. Zwei Mdglichkeiten der Bau-
teiloptimierung aufAnwendungen mit hohen Kriechlasten, atiierhaft hohe Taperaturen und

Lasten, seien explizit genannt:

1. Konstruktiv: Uber die konstruktive Gestaltung demminataufbaus undie resultierenden Be-
anspruchungen auf didaterialienmit viskoelastischen Eigenschaften lasst sich die Kriechnei-
gung verringernDies steht jedoch inKonflikt mit der Optimierung des Bauteils auf andere
ZielgréRen

2. Materialtechnisch: Der Einsatz voiMaterialienmit hohen Kriechmodulen ermdglich eima-
teriabezogene Optimierung des Bauteils aufldaschen An dieser Stelle sei explizit auf die

Untersuchungen in Kapitél1verwiesen.
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6.4.2 Zyklische Belastungen in Nennlastrichtung

Die Bauteilauslegung erfolglauerfest, also adine zu ertragende Lastspielzahl vorq Jp Tt Die
fehletbehafteaber vielfach gangigannahmeliber die Existenz einer Dauerfestigkeiirde in Ab-
schnitt2.4 diskutiert.Die Prifung aukineDauerfestigkeitind die Anwendung statistischer Metho-
denist fUr eine experimentelle Nachweisfiihrung der Produktsicheeimreiprobates Vorgehen. Fur
eine effizientdUntersuchungler Ausfallcharakteristiken der friihen Phase der Produktentwicklung
sindjedochzeitgeraffte Versuchslaufe zielfiihrend. Daher wird folgeimdT orsionsschwellversuch
mit hoher Lastn einemFunktionsprototypemit einem L/BVerhéltnis vorolp durchgefiihrtDie

Prufparameter fir den Versuch sindliabelle6.1 aufgeftimt.

Tabelle 6.1: Prufparameter fiir den zweistufigen Laststeigerungsversuch
Prifparameter Wert

Lastwechselfrequenz ¢l 0d

Lastwechsel je Stufe p &t T (Binus)

Lasten Y ot Q0 4°Y ochwQ0 a'Y Tt @

Es sindmindestengwei Stufen mit jeweilp T&t 11 mastwechseln vorgesehen, wollas Versagen

des Bauteils aufgrund deingestellterUberlast in Stufe 2rwartetwird. Die Lastniveaus liegen bei

v d» (Stufe 1) bzwy @ (Stufe 2) der erwarteten Bruchlast von etdia™Q0 &Der Versuch wird
mehrstufigdurchgefuhrt, unden Einfluss von steigenden Lasten auf das Bauteilverhalten zu analy-
sieren. De Versuche werdetorsionsmomerferegelt mit Maximallasten vasit Q0 §(Stufe 1) und

olw QU &Stufe 2) bei einem Lastverhéltnis voh  mdv @urchgefiihrtAls AuswertegroRen des
Versuchesverdendie Anderung der dynamischen Torsionssteifigkeit;  und die Anderung des

Drehwinkels im Maximallastzustari definiert. Die Berechnung der Torsionssteifigkeit-

folgt Ubereine Endpunktlinearisierungder Hystereseschleifen von jedgmriten LastwechseDie
absolute initiale Torsionssteifigkeit betragtip JQ0O @ & @udem wrd das Bauteibptischiiber-

wacht, wobei die Bilder tber einen Trigger immer zum Maximum des Torsionsmaoauégésiom-

men werden.Die Ergebnisse sind iAbbildung 6.8 dargestelltln der ersten Stufe ist keine signifi-

kante Anderung der dynamischen Torsionssteifigkeit messbar. Es stellt sich jedoch eine Anderung
im maximalen Drehwinkel von etwdTt p ip ¢ @ntsprichtrtw p) &in. Die Minima des Drehwinkels
wachsen gleichermalRen an, wodurch sich die Torsionssteifigkeit des Bauteils konstantUmrhalt.
Gleitreibungseffekte im Spannbereich auszuschlieRen, wird die Prifkorpereinspannung tiber Mess-
marken Uberwacht. Der Fortschritt des Drehwinkels ist auf das Kriechen des Bauteils unter der an-
liegenden Last zurlckzufuhreBei einer Laststeigerung (Stufe 2) ist ein deutlich steilerer Anstieg
des Drehwinkels messbar. Biso&t 11 irastwechsel ist weiterhin keine Anderung der Steifigkeit
festzustellenDer Drehwinkel liegt an diesem Punkt bereits 1 d & @ntsprichtply p).JAb

p odrt 1t mstwechseln ist jedoch ein deutlicher Abfall der Torsionssteifigkeit messbar, was auf die

Initiierung der Bauteilschadigung hinweist.
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Abbildung 6.8: Prozentuale Anderung der dynamischen Torsionssteifigkeit und Anderung des
maximalen Drehwinkels sowie optische Darstellung des Schadensfortschritts

Das endgiiltige Versagen tritt naphogg 1t Tastwechseln ein, wobei die optische Uberwachung
etwac 8t 1 Imstwechselwor der vollstindigemBauteilzerstérung einen sichtbaren Versagenseintritt
zeigt Abbildung6.8 (a) stelltdasunbeschéadigtBauteilunter Last ¢ft ‘Q0 dbei nachp Bt 1t Irast-
wechselrdar. In Abbildung 6.8 (b) ist das Versagen nagh o8y 1t mstwechselmeutlich sichtbar.
Das Bauteilversagen islurch einen ZfB-induzierten Schaden der AuRenwickluraharakterisiert
womit Materialversagen der FVKomponente als Schadensursadbéniert wird. Ein vorgelager-
ter Schadensmechanismusdamitjedochnicht auszuschlieBen. ZweieitereEffekte kénnerein-
zeln oder Uberlagert auftreten, welche jedidolrden vorliegenderMessaufbau nichdirekt erfasst
werden kdénnerkine Vorschadigung des Bauteils kann durch 8iagradation in den mechanischen
Eigenschaften der Elastoragrischenlagenitiiert werden, welche auf didynamiscimechanische
Beanspruchung oder Kriecheffekte unter anliegenden Last zurtickzuflhren Mteiterhin ist ein
adhasiveschubspannungsinduzierté¢srsagen in der Grenzschicht zwischen der FWIKklung

und der Elastomewischenlagendglich, wodurctein undefinierte Spannungszustand im FVBe-
reich vorliegt, welcher zur Ausbildung des ZfB fiitidte alleinige Auswertung der Prifstandsenso-
ren und der optischen Analyse ist hierfur nicht ausreichend. Vielmehr muss@envdintrittder
Bauteilzerstorung zuséatzliche Analytikerfahren, wie intermittierende GAnalysen angewendet

werden, um die Vorschadigunglide einzuordnen.

6.4.3 Zyklische Wechselbelastungen

In der Anwendung von torsionsbeanspruchten Bautatanaufgrundvonwechselnden Betriebs-
zustanderauchdynamischwechselndd astlereicheauf, in welchen das Bauteil entgegeingr
Nennlastrichtungpelastet wirdFur Antriebswellen sind diese auf Anfalund Schaltvorgange oder

eineSchubumkehr des Triebstrangs zuriickzufthieme Prifung dieser Lastzustande ist daher von
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erheblicher Bedeutung zur Eigenschaftsabsicherung des Bauteilkonzeptes ldeatifikation von
Schadigungsmechanismdé3ei dem Bauteilkonzept von Antriebswellen in FVK{Ebridbauweise

ist die Elastomerzwischenlagebesondere Zugind Schubspannungszustédnden ausgesetzubie
gehdrigenSpannungszusténde wurden in einer F&tMdie untersuchAufgrund der Erkenntnisse
aus den Materigkrsuchenwelche eine ermidungsbedingte Steifigkeitsdegradation unter Zuglast-
zustanden zean, wird die Hypothesaufgegellt, dasszugdominierte Beanspruchungszustaadeh

auf Bauteilebeneinensignifikanten Einfluss auf die Lebensdauer nehmen. Weiteildansich in
Adhasionsgrenzschicht zwischen den FVKcklungenund dem Elastomer Uberlagerte Zwgd
Schulspannungasténde, welche zu Delamination fihren kénnen.

Die Versuchsreihe wird nach denAbschnitt4.2.3beschriebenen Randbedingungen durchgefihrt.
Dabei werdervier Lastniveausnit folgenderiTorsionsmomemtmplitudengepruft:rit x Brtw v Tt

plp Wil ¢ WO aDas Vorgabesignaler Torsionsmomentregelung ist ein Sinussignal, mit einer
Mittellast vonTt Qo &Y p) und einer Frequenz van'Oq Die Prototypenbauteile haben ein
L/D-Verhéltnis vonolp. Als Abschaltkriterium fiir den Prifstarwird ein Abfall der dynamischen
Torsionssteifigkeiumt 1P definiert.Bei den Versuchen handelt es sich eine empirischéna-

lyse des Einflusses von Torsionswechsellasten auf die Schadigungsmechanismen, mit welchen Aus-
fallkriterien definiert werden kénnen. Aus diesem Gruvetden Funktionsprototypen auf unter-
schiedlichen Lastniveaus geprift, woliasbesonderalie Streuung aufdem Lastniveau von

o UQO dcharakterisienvird. Die Lastniveaus ergeben sich aumdéelfachen @érdauerhaft tiber-

tragbarerGegenlast vomft X ®0 &die aus einevorauslegung resultiert.

[} ]
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Abbildung 6.9: Ermudungslebensdauer von  Funktionsprototypen unter verschiedenen

Lastamplituden

Die Ergebnisse der Ermidungslebensdauerversuche werdéibildung 6.9 dargestelltDas Dia-
gramm zeigt die Ausfallzeitpunkte (Lastwechsgin zeitlogarithmischer Skalierung zu den jewei-

ligen LastamplituderlY Ergénzend findet sich idinhang eine Tabelle mited konkretenAngabe
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derLastwechsel zum Ausfallzeitpunkt (s. AbschAit2.3). Es zeigisich,dass die Versuche mit einer
LastamplitudéYvon 1w v @O ddeutlich im Kurzzeitfestigkeitsbereich vén  p 8t 1 liegen,
wahrend sich bei den Versuchmit einer Lastamplitude voiY T v R0 éeine Zeitfestigkeit
mit einerdurchschnittliche Lebensdauer vo  p o&t 1t g@instellt. Der Versuchslauf mitY

it x WO cerreicht mitt v P TrdasKriterium fur einen DauerlaufePer Versuch wurde ohne
erkennbare Bauteilschadigung been@gé Literatur gibt eine Dauerfestigkeit ngtJp 1m0 wan,
wobei die NichtexistenzigserDauerfestigkeit auf Basis vorfersuchen im VHCHBereichnachge-
wiesen istHierzu sei aufAbschnitt2.4 verwiesenAlle weiteren Funktionsprototypen zeigteime
Delamination zwischen FViauRenwicklung und ElastomerzwischenlageAsbildung6.9).

Um den Versagen®rlauf weiter zu analysieren,ind nachfolgend der Verlauf deelativendyna-
mischen TorsionssteifigkailegradatioY®  fiir drei Lastniveaugiberdie Lastwechsal aufge-
tragen.Abbildung 6.10 zeigt dieMessdaten und die Uber eine polynomische Funktion geglatteten
Verlaufe Aufgrundderdeutlichen Unterschiede in den erreichten Lastwechgethder Versuchs-

lauf auf dem Lastniveau mitY v R0 dseparat miangepasstkalierte Abszisse dargestellt.
Eine logarihmische Darstellungwelche die Darstellungller Grapherin einem Diagramm ermoég-
licht, wirde leicht zu Fehldeutungé@mder Degradationsrate flhreEs ist jedoch auch in der linea-
ren Darstellungxplizit die unterschiedliche Skalierung zu berticksichtigen, wendrdieGraphen
untereinander verglichen werden.
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Abbildung 6.10: Dynamische Torsionssteifigkeit von Funktionsprototypen unter wechselnder
Belastung auf drei unterschiedlichen Lastniveaus

Die Auswertungzeigt, dass alle Graphen einBareichaufweisen, ab welchem die Degradatitam
dynamischen Torsionssteifigkeit deutlich schneller voranschreitet. Dieser Bereich tritt bei dem Last-
niveaupht ¢ W0 dbei einer relativen Steifigkeitsdegradation von etwa auf, beipip (@0 ¢ab
etway P und beirtw v RO dbei etwao b 8Bei dem Versucmit”Y 1w v R0 dist derWechsel
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zu einer schnell fortschreitenden Steifigkeitsddgt@nbei etwao @t 1t lrastwechseldeutlich aus-
gepragtAlle Versuche zeigen, dass eipmzentuale Degradation der dynamischen Torsionssteifig-
keitYOi  von X b injedem Fall zu eima deutlichen Anseg in derVersagensgeschwindigkeit
fuhren. Eine Hypothese ist, dassr &/ersagensmechanismsmwohl dieDegralaion derElastom-
erzwischenlageind die Delamination von FVVicklung und Elastomerzwischiexgebeinhaltetin

diesem Fall ware anzunehmen, dagsachstlie Materialdegradation einsetzt udig¢ Spannungs-
einleitung sowie die Spannungsverteilung in der Grenzschicht beeinflusst. Dadurch wird ein Adhéa-
sionsvesagenin der Grenzschicht initiiert, welchesl einemprogressiv fortschreitenden Bauteil-

versagen flhrt.

Zusatzlich zu der Auswertung der dynamischersionssteifigkeitvurde eine CTAnalyse fiir einen
Funktionsprototypen durchgeflihiie Analysdiefert optischeAufschlisse Gibesten Bauteilzustand
undden Zustand deElastomerzwischenlage. Drei tUber die Bautedisachse verteilte Aufnahmen
der CTAnalyse sind imAbbildung6.11 dargestelltin allen drei Sektionen (a) bis (c) ist ein Riss in
der Elastomerzwischenlage erkenntlich, welcher vom dgehnungsentkopplungsspalt in die

Elastomezwischetage hineinwdchstm unteren Teil von (c) sind zudem weitere weniger stark aus-

'.

Abbildung 6.11: Qualitative Analyse von CT-Aufnahmen eines vorgeschadigten Bauteils in drei
Sektionen (a) bis (c¢)

gepragte Risse erkennbar.

.
)]

Die CT-Analyse stitztlamitdie Annahmegass die Elastomerzwischenlage aufgrund von mechani-
scher Schadigung degradieren kaRir eine vollstandige bildgebende Versagensanalyse ware je-
doch eine intermittierende Prifung mit mehreren Stitzstellen notwebigig) bekraftigt die Not-
wendigkeit von simulationsgetriebenen Versagensanalysen fir das dynaedsdpruchtBauteil-

konzept.

6.5 Biegeschwingungsverhalten
6.5.1 Simulationsmodell zur Modalanalyse

Zielsetzung der strukturdynamischen Simulaiiomieser Arbeitist die Berechnung der Eigenfre-
guenzen, im Speziellen der Biegeeigenfrequenzen. Dies d@nfokfE-SolverAbaqus CAHiber den

Simulationsschritt delinearen Pertubation, welcher die Analyse des Systemverhaltens auf lineare
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Anregungen ermdoglicht. Fur die Schwingungsanalyse wird ein lineares Systemverhalten angenom-
men.Das Verhalten der Struktur wird bei einer freien Schwingung inllassl agerung untersucht,
weshalb keine Lastrandbedingungen angelegt werden. Aufgrund des Einflusses auf die Eigenfre-
guenzerwerden in denSimulationsmodelauch die Einspannbereiche modelli€as vernetzte Si-
mulationsmodell ist i\bbildung 6.12 dargestellt.

Abbildung 6.12: Modellierung der FVK/E-Struktur fiir die FEM-basierte Modalanalyse

Die Materialeigenschaften des Elastomers werden linearSgeetfolgt die AngabdesElastizitats-
modulsQ, der Dichte” und der Querkontraktionszahl Wahrend die Hyperelastizitéat in dem Be-
reich kleiner Verformungen vernachlassigt werden kgitindiese Annahme nicht fir die Viskoelas-
tizitat. In Abschnitts.2wird die starke Abh&ngigkeit des mechanischen Materialverhaltens unter der
anliegenden Belastungsfrequenz, genatkerBelastungsgeschwindigkedargestellt. Dies gilt im
Allgemeinen auch fur die Epoxidharzmatrix der FWcklungen Die viskoelastischen Eigenschaf-

ten des FVK werden jedoeufgrund deslominierenden Einflusses deshenFaservolumengehal-

teszunachst vernachlassigt.

Die Modellierung der Materialeigenschaften der Elastomerzwischenlage erfolgt tibagdigedes
initialen EModuls aus der Linearisierung der Materialmessung aus AbsBtiRiundder Angabe

der PronyParameter aulodellierung dewiskoelastischen EigenschaftenAbschnitt5.2.3 Eine
Alternative zur Vorgabe eines viskoelastischen Materialmodells ist ein iterativer Simulationsablauf,
welcherdie Materialparameter der Elastomerzwischenlage Uber eine Konvergenzreahptmg-

miert. Der Simulationsablauf ist iAbbildung6.13 dargestellt.

Konvergen?

0 0
Initialer E-Modul }—» FEM Modalanalyse

A
00

Frequenzabhangiger
E-Modul

Abbildung 6.13: Iterative Parameteridentifikation zur Beriicksichtigung der Frequenzabhangigkeit

des Elastizitatsmoduls in der Modalanalyse

Der Prozess startet Uber dlergabe von Materialdaten, welche aus dem Materialdatenblatt oder aus
einem Zugversuchrmittelt werden kénnen. Mder initialen Materialsteifigkei© (Linearisierung

im Anwendungsbereiclynd der Annahme des ansonsten vollstindggametrierterFEM-Mo-
dellswerden die BiegeeigenfrequenZén berechnetAus strukturdynamischer Sicht ergeben sich

mehrere Biegggenmodenwobei die 1. Biegeeigémeqguenzauslegungsrelevant idhnerhalb des
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Simulationsmodells werdgaweilsdie ersten zwei Biegeeigenfrequenzen simuliert. Die simufierte
Frequenzerineseden Iterationsschrittliefern dabeidie Anregungsfrequerendes Materials. Uber
denDatensatzes, welchéir die Korrektur defrequenzabhéngigelB-Moduls herangezogen wird
unddessen experimentelle Erfassuncflmschnitt5.2.2erfolgte wird der E-Modul angepassiMit
dem angepassterrModul startet ein weiterer Simulationsschritt. Das daraus resultie&ndda-
tionsergebnis wird mit dem vorherigen Ergebnis verglichen, wie in Gleidfédhgdargestellt.

30 0 Q (6-1)

Die Simulationslaufe werden auf Konvergenz geprift. Bei einer relativen Abweichung /8
gilt das Konvergenzkriterium als erfullt. Damit ist die kritische Biegeeigenfred@enz "Q si-

mulativ ermittelt.

6.5.2 Experimentelle Verifizierung des Simulationsmodells

Das Simulationsmodeflur Ermittlung der Biegeeigenfrequenzen Uber die Higldierte Modalana-
lyse soll nachfolgend verifiziert werddbaflurwird eine experimentelle Modalanalyse durchgeflihrt
mit welcher die Ermittlung det. und 2. Biegeeigenfrequenz uné diage de Schwingungsknoten
der ersten Biegeeigenform erfolfter Messaufbau sieht die elastische Lagerung eines Funktions-
prototypen mitAxialversteifungsbereich voEine Prinzipskizze des Aufbaus zur experimentellen
Modalanalyse findet sich im AnhanBie Aufnahmeder Schwingung erfolgt Giber einen triaxialen
Beschleunigungssensor, welcher mittels Modalwachs am Wellenende positionieDieifhre-
gung erfolgt Uber einen Impulshammer mit integrimrtéraftsensor an insgesamtagleichmafig
uber die axiale Bauteillange verteilten Messpunkiiéa Abtastrate der Messung betragQ Oenit
einer Blockdauer von i . Fur die Auswertung wurde eine Fast Foufieansformation (FFTlurch-
gefuhrt. Es ergibt sich einé&Jbertragungsfunktion voBeschleunigungu Kraft, aus welcher die
mittlere quadratische Amplitudermittelt werden kann. Die Angabe erfolgt in Dezibel (dBipse

wird Uber die Frequenz aufgetragen, wodurch Breluenzmaxima erkennen lassen. Die Ergebnisse
zu den gemessenen Frequaaximasind inTabelle6.2. Die Starrkodrpereigenfrequenzen des Rah-
mens der Aufhangung liegen beip 1iOdund nehmen damit keinen Einfluss auf die Ermittlung der

Biegeeigenfrequenzen des vermessenen Funktionsprototypen.

Aus der experimentellen Untersuchung lasst sich die erste Biegeeigenform visualisasrEngé&b-

nis ist inAbbildung6.14 dargestellt.

Abbildung 6.14: Darstellung der ersten Biegeeigenform aus der experimentellen Modalanalyse

Schwingungsknoten
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Es bilden sich zwei Schwingungsknoten abie Auslenkungzur Schwingungsformdlie bei der
erstan Biegeeigenfrequenausbildetwird durch die Pfeile visualisierDie Kenntnis der Schwing-
form kannfir einen qualitativen Abgleich der simulierten Schwingformen genutzt wefdebeide
Biegeeigenformen wurden jeweils zviggenfrequenzen ermittelivelche senkrecl#ueinandepge-
richtete Moden im gleichen Frequenzbereich abbilBén Ergebnissénden sich mit den simulativ
ermittelten Eigenfrequenzemd den resultierenden Fehler Tabelle6.2.

Tabelle 6.2: Vergleich der experimentellen Modalanalyse mit der FEM-Simulation
Parameteridentifikation Prony-Reihe
Mode Messung Simulation Rel. Fehler  Simulation Rel. Fehler

[HZ] [HZ] [%] [HZ] [%6]
1 82,3 81,8 0,6 83,4 1,4
2 83,7 82,2 1,8 83,7 0,0
3 144,0 1441 0,1 147.,8 2,7
4 148,0 144.9 2,1 148,4 0,3

Abbildung 6.15 stellt zudemdie Ergebnisse der FEMasierten Modalanalyse fiir die ersten zwei
Biegeeigenfrequenzernsuell dar.Die Abbildungbasiertauf der Simulation mit defRE-Modell, in

welchem der Elastomerzwischenlage das viskoelastische Materialmodell basierend auf der Prony
Reihe zugeordnet ist.

U, Magnitude a)
+3.606e+01
+3.306e+01
+3.006e+01
+2.706e+01
+2.406e+01
+2.106e+01
+1.807e+01
+1.507e+01
+1.207e+01
+9.070e+00
+6.072e+00

+3.074e+-00 b)
+7.515e-02

147,8 Hz

Abbildung 6.15: Visuelle Darstellung der Ergebnisse der FEM-basierten Modalanalyse fir die
ersten zwei Biegeeigenfrequenzen

Auch hier treten jeweils zwei senkrecht zueinander gerichtete Moden fir die beiden Biegeeigenfre-
guenzen aufEine erganzende Darstellung hierzu findet sich im Anhang unter AbsghitDie

erste Biegeeigenforrfa) bildet zwei Schwingungsknotdblaue Bereichejus, wahrend dieweite
Biegeeigenform (b) drei Schwingungskonten ausbilgietVergleich deBiegeeigenfrequenzen aus

der experimentellen Modalanalyse und den Simulationsergebnissen Wiatdefie6.2 dargestellt.

Dabei stehen die Moden 1 und 2 fir die erste Biegeeigen(@dded 90°) und die Moden 3 und 4

fiir die zweite Biegeeigenmod@°® und 90°) Es zeigt sich einkohe Ubereinstimmung zwischen den
gemessenen und simulierten Eigenfrequenzen. Der relative Fehleffiitegtle untersuchten
Eigenfrequenzerbei ob . Damit wurde das Vorgehen und die Materialmodellierung der
Viskoelastizitat arexperimentell verifiziert.
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6.6 Zwischenfazit zur Analyse des Bauteilverhaltens

Das Versagensverhalten von torsionsbeanspruchten Bauteilen in fRyKfielbauweise tsvon ei-

ner Vielzahl an Faktoren und Betriebsbedingungen abhdngigesem Kapitel wurdeine umfang-

reiche Analyse der Schadensmechanismen unter verschiedenen Lastrandbedingungen durchgefinhrt.
Das Ergebnis ist eine detailliert#bersichtiiber diemoglichenSchadensmechanismentarsions-
belasteterrVK/E-Hybridbauteilen, welche ifiabelle6.3 zusammengefasst sind.

Tabelle 6.3: Schadensmechanismen von FVK/E-Hybridbauteilen in Abh&ngigkeit der Belas-

tungsart und der Belastungsrichtung (N: Nennlastrichtung, G: Gegenlastrichtung)

Kategorie Schadensmodus Richtung Wirkung
) Fortschritt de Drehwinkels
Kriechen N o
Prognostizierbar
Dynamisch o
_ o Steifigkeitsverlust
mechanische Rissbildung G - o
Teilweiseprognostizierbar
Ermidung
o Steifigkeitsverlust
Delamination G . o
Nicht prognostizierbar
_ Stabilitatsversagen
Torsionsbeulen N o
Prognostizierbar
_ _ Stabilitatsversagen
Torsionsknicken N

) Prognostizierbar
Uberlastzustande
Festigkeitsversagen

Rissbildung / Zfb / FFVK N o
Prognostizierbar

o Steifigkeitsverlust
Delamination G _ .
Nicht prognostizierbar

) . - ) Folgeschaden
Schwingungen Biegekritische Eigenfrequenz- o
Prognostizierbar

In den Fallen, in welchen die simulative Abbildung Busduktauslegungssicht sinnvoll ist, wurden
Simulationsmodelle erstellt. Basierend auf Materialpriifungen wurden spezifischen Materialcharak-
teristika in den Aufbau des Simulationsmodells implementiert. Sofern der Schadensmodus als ein
kontinuierlich fortscheitender Prozess beschrieben werden kann, wird die Wirkung als prognosti-

zierbar bewertet.

Uber leistungsfiahige Simulationen, welche die Hyperelastizitét, die Viskiaitttsind die geomet-
rische Nichtlinearitat der Bauteilstruktur unter hohen Lalseiicksichtigtkbnnen bereitsine Viel-

zahl der Schadensmodi in der frihen Phase der Bauteilauslegung erfasst Baestend auf den
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Ergebnissen kann eirm@mwendungsgerechte Optimierung des Materialsystems und der Bauteilstruk-
tur erfolgen.Uber experimentelle Versuchsreihen wurdie strukturmechanische Simulation der
Bauteilsteifigkeit, eie Stutzstellensimulation zur Simulation des Stabiltsaltens unter hohen
Lasten und eine simulationsbasierte Modalanalys8etechnung biegekritischer Eigenfrequenzen
an Bauteilen irFVK/E-Hybridbauweise verifiziert. Die Simulationsergebnisse zeigenagldquate
Abbildungsgtite und werden den Produktentwicklungsprozess implementiert.

In Bezug auf die Ermudungsfestigkeit zeigen sich insbesondere dynam@sbbielnde Belastungen
mit einem Gegenlastanteil als relevaBelastungeriir BauteilschadigurgphdnomeneSchadens-
modi sind die Delamination zwisch&VK-Wicklung und Elastomerzwischenlagewieeine Riss-
bildung in der Elastomerzwischenlad#al3gebend fur den Bauteilausfall war bei jedem unter dyna-
mischwechselnder Last untersuchtBauteil die Delamination zwischdfVK und Elastomer. Aus
diesem Grundiegt eine hoheStreuung in den issergebnisseror. Uber eine weiter©ptimierung
der Fertigungsverfahramd der Adhéasion in der Grenzschi&ann das Versageauf die Elastom-
erzwischenlage geleitet werddbabei ist, wie in CTAnalysen dieser Arbeit gezeigt, eine Risshil-
dung zu erwarten. Di€chadigungsrogression UbeRissfortschrittkann in der Bauteilauslegung
besseprognostiziert und bertcksichtigt werdén.Kapitel 5.3 wurde die Materialermidung unter
dynamischmechanischer Beanspruchuagf Basis von dynamiselvechselnden Ermidungsversu-
chen untersucht. Die rissbedin@ehadigungsrogression lasst sich Ulgie Formulierung der nicht-
linearen Schadensakkumulation beschreiliéne Rissbildung inFVK-Bereich ist aufgrund einer
hohen Dimensionierungnd hohen Sicherheitsfaktoremelche lber entsprechende Bauteilrichtli-
nien gefordertsind, nicht zu erwarterDie Quantifizierung de&influsses einer fortschreitenden
Rissbhildungauf das Bauteilverhalten ist jedonfcht trivial und erfordert dwandige, intermittie-
rende Versuchsreihe@imulationsbasierte Verfahren wirdendiesem Fall zu einer erheblichen

Transparenz in der Produktauslegung fuhren.
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7 Strategien zur simulationsbasierten Analyse

In Kapitel 6 werden die Schadensmodi fur Bauteild-MK/E-Hybridbauweisén Abhangigkeit der
Lastbedingungenmfassendlargestellt. Aufgrund des hybriden Aufbdiggen komplexeSchéadi-
gungsphanomene vor, welckieh wechselwirkend beeinflussekls wichtiger Effekt sei der Riss-
fortschritt in der ElastomerzwischenlagervorgehobenNachfolgend wird eine Strategie vorge-
stellt, mit welcher eine Schadigungsprogression Uber Ermidungsrisshildung in der Elastomerzwi-
schenlage voKomponenten ifFVK/E-Hybridbauweisesimuliert werden kann.

7.1 Entwicklung eines gekoppelten Simulationsmodells

Die Ermidungsschadigung der Elastomerzwischerkaga in einem FBModell Gber die element-
spezifische Degradation der Materialsteifigkeit realisiert werbB@mhier zugrundeliegende Hypo-
these ist, dass die Steifigkeit in hochbeanspruchten RegionenalnecEunahme der Rissdichte
degradiertDie Umsetzung erfolgt Uber die Kopplung veimemFE-Modell des Bauteils, einem
schadigungsgradabhéngigen, hyperelastischen-¥edbrialmodellund einem nichtlinearen Scha-
densakkumulationsmodelber Datenfluss isti Abbildung 7.1 dargestellt und wird nachfolgend er-

lautert.

Die Datenbasis fiir die Schadigungskennwerte des Elastomers bieten die Materialermiidungsversu-
che welche in Abschnits.3 durchgefihrt und ausgewertet wurdgiir die weitere Datenverarbei-

tung sind dieVerlaufe der dynamischen Steifigkeit sowike charakteristische Spannung$eh-
nungsVerlaufe erforderlich. Uber die Festlegung eines materialbezogenen Ausfallkriteriums kann
der Steifigkeitsverlauf in einen Schadigungsverlauf umgerechnet wétidieeinen Ermidungsver-
suchwerdenp ucharakteristische SpannuaBghnungsverlaufe extrahiert, tber welchie Yeoh
Materialparameter in Abhangigkeit der Schadiggng’© fd 'O o 'O ermittelt werden. Der

Prozess erfolgt Fbasiert und wirdn diesem Kapitel nochmal detaillierter dargestéMeiterhin

N

Materialschadigun'O auf Basis der BeanspruchwggoRed und deVorschadigund berechnet

Somit wird eine lastwechselskalierte Zuordnung zwischen der Beanspruchung und der Schadigung
unter Berucksichtigung der Vorschadiguemgnoglicht.Die Parameter des YedWodells und des
nichtlinearen Schadensakkumulationsmodells sind unabhéngig von der Geometrie und damit auf
terschiedliche BaartenibertragbarDie rechte Seite des Datenflussdiagrammalbildung 7.1

zeigt die Prozessschritteelche sich auf die FEimulation bezieherZunéchst wird das FElodell

des Bauteilkonzepsterstellt, wobei die Geometrie, der Hybridaufbau und die Lastrandbedingungen
vorgegeben werdelks folgt die Vorgabe eines Ausfallkriteriums. Auf Bammsvendungsbezogener

Anforderungerwird ein Ausfallkriterium vormaximal¢ 1 gewahlt
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Abbildung 7.1: Datenflussdiagramm zur Implementierung der Schéadigungsprogression der
Elastomerzwischenlage in die FE-Simulation

Es sei angemerkt, dass es sich um ein globales Ausfallkriterium handelt und der lokale Elementscha-
digungsgrad durchaus hdher liegen keber lokale Element$édigungsgradwelcher sich nume-

risch auf dieElementsteifigkeitauswirkt, kann gegen den We#t (100 % Verlust der Steifigke)t
konvergieren Numerischentsprache diesinan vollstandigen Verlust der Elementsteifigkeitso

der modellhaften Darstellung der Rissbildung im Matedatioch wird eine vollstandige Degrada-

tion der Elementseifigkeit, welche einer Eliminierundes Elementeaus dem Modell gleichkédme,

vermieden, um die numerische Stabilitdt des GesamtmauletisewahrleisterDer Simulationsab-
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lauf derSchadigungsrogressiorbasiert aufeinem iterativen Algorithmus, welcher die Beanspru-
chungsverteilungiber die Elementé "Qder Elastomerzwischenlagestatischen Simulationen er-
mittelt und als Berechnungseingang in das nichtlineare SchadensakkumulationsmodelFspeist.
6 "Qkdnnen verschiedengergleichsspannungen, wiee maximale Hauptnormalspannung oder die
von Mises- Spannundierangezogen werdeDas Modell ermittelt in Abh&ngigkeit der Vorschadi-
gungO "Qund der Beanspruchunip "Q jeweils die Elementschadigung fur einen Lastwechsel-
block. Die Anzahl arabgebildeterLastwechsel pro Simulationsschritt kann anwendungsbezogen
definiert werden. Das Schadensakkumulationsmodell liéifefjedes Element einen Schadigungs-
gradO “Q Uber den Elementschadigungsg@dwird jedem Element eischadigungsgradabhan-
gigerParameterdatensain YeohParameterm O Fid 'O fto 'O zugeordnetDer Algorithmus
wird ausgefuhrbis einvordefiniertesKonvergenkriterium oder ein Ausfallkriterium (Grenzwert)
des globalen Schadigungsgrades erreichZistlem ist die Vorgabe von Lastwechselbltckeih
definierten Lastwechselzahlendglich. Die Ergebnisse der Satligungsprogressionsberechnung
werden als Datenobjegesichert. Je nach Voreinstelluegtstet dabei eine flexibel wahlbarn-
zahl an statischen SimulationsergebnigserdiskreteTorsionslastzyldn unter den vorgegebenen
Lasten undden jeweiligen Schadigungszustéanden.

Die Ergebnisse kdnnen genutzt werden, um Bauteilsteifigkeiten unter fortschreitender Schadigung
Zu ermitteln oder um Stabilitatssimulationen durchzufiinbée Durchfihrung von Modalanalysen
erfardertjedoch weitere Anpassungen, wie der Implikationfdesguenzabhangigen Materialeigen-
schaftenDazu wirdeineParametadentifikation(s. Abschnitt6.5.2 durchgeflihrtwelchedas Span-
nungsDehnungsVerhaltendes Elastomensei der ersten Biegeeigenfrequenz linearisiidhrend

der Kalibrierung des schadigungsgradabhangigen -¥éateriaimodellsan den Materialermu-
dungsversuchen windarallel ein schadigungsgradabhangigkstizitadtsnodul berechnetDer rela-

tive Steifigkeitsabfall wird folgend mit dem Schadigungsdatensatz auSalédigungsprogressi-
onsberechnuren auf die Elemente der Elastomerzwischenlage Ubertragen. Es folgt die Durchflh-
rung deModalanalyse zur Ermittlung der ersten Biegeeigenfrequenzfonisehreitender Element-
schadigung der Elastomerzwischenlage. Damit ist auchseimgingungstechnische Analyse des
Bauteilverhaltens unter fortschreiten@ahadigungprogression moglich.

7.2 Modellierung der Ermidungsschadigung

Die Kalibrierung der schadigungsgradabhangigen Ydaterialparameter erfoldtasierendhufder
Modellierung der MaterialermidungsversuchBer Ablauf wird auch in[a09] beschriebenDas
schematische Vorgehen ist Abbildung 7.2 dargestellt. Aus dem Ermidungsschadigungsverlauf
(siehe auch Abschni&.3) werden diskrete charakteristische Hysteresed die entsprechenae
mittleren Federkennlinia extrahiert Aufgrund der taillierten Prifkorpgeometrieist keine direle

Ableitung des Spannundg®ehnungsVerhaltens aus den Messdaten moglibie Daten liegen als
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Kraft-WegVerlaufe vor, wodurch das Spannufgshnungsverhalten lediglich indirekt reprasen-
tiert wird. Daher wird der Prufkdrper als 2EE-Modell modelliert.Die Belastung wird analog zum
Ermidungsversuch auf dem Prifstand simuliert, wobei ein-Mvefi-Verlauf aus den Simulations-
ergebnissen ausigsen wird.

600
- 400 r
e — = 200 1
Ermidungsversuch
! s
=
<
4 -200 1
-400 1
( > g_eldeir-M\?a(: A — > Messdaten
Implexvertanren -600 r Erste Iteration
e Letzte Iteration
FE-Simulation -800 ' : '
-4 -2 0 2 4

Verschiebung [mm]
Abbildung 7.2: Ablauf der Kalibrierung des schadigungsgradabhangigen Materialmodells

Zunachst verflugt der Prufkorper Uliie Zuordnungeines initialen Yeoh-Paranetessatz Uber die
initialen Parameter wird deimulierteKraft-WegVerlauf unzureichend abgebildet. Die YeBh-
rameter werden anschliel3end GibeeeiMinimierungsalgorithmus, das NelddeadSimplexVer-

fahren angepasshis die KraftWegVerlaufe mit hinreichender Genauigkeit simuliert werdgie-
serAblauf wird flir mehrere diskrete Stlitzstellen des Ermidungsschadigungsverlaufs aus dem Ma-
terialversuch wiederholDadurch kénnenlie YeohMaterialparameter in Abhéngigkeit der Ermii-

dungsschadigung ermittelt werdé&¥ie Ergebnissasind inAbbildung7.3 dargestellt.
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Abbildung 7.3: Verlauf der Yeoh-Materialparameter in Abhangigkeit des Schadigungsgrades

Fir eine elementweise Zuordnung Barameter in Abhangigkeit der Vorschadigung und der anlie-

genden Beanspruchubgdarf es weiterhin demchtlinearerSchadensakkumulationsmodell.
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Auch de Materialparameter des Schadensakkumulationsmodells werden auf Basis der Ermidungs-
schadigungsversuche kalibridri.Abschnitt5.3.2wird die Kalibrierung deParameter auf Basis der
maximalen technischen Zugspannumgkleinsten Querschnitt beschrieben, was el@mentarste
und schnellste Methode darstell¥eiterhin besteht jedoch auch die Méoglichkdiie Parameterer-
mittlung analog zu dem Verfahren deimulationsbasierteMaterialparameterermittlung durchzu-
fuhren die inAbbildung7.3 dargestellt ist. Es sei jedoaimgemerkt, dass dieses Veramdeutlich
rechenintensiver ist, daine hohe Anzahl aRE-Iterationen zur Losung notwendig i$¥eiterhin
sollte der initial vorgegebene Parametersatz beredei richtigen Grol3enordnung liegen, ame
zielfihrende und effiziente Kalibrierung zu ermdglichenAlildung 7.4 wird die FE-basierteKa-
librierung der Modellparameter auf Basis der Beansprududer maximalen Hauptnormalspan-
nungin den Elementen und einer darauf basierenden elaremenAnpassung der Materialpara-
meter dargestellDa es sich um einen axialen Belastungsfall handelt wurde in demi&sierten

Verfahren die Hauptnormalspannualg BezugsgroReerwendet.

Elementspezifische Anpassung
der Materialeigenschaften

|

NelderMead =
Simplex < )
Verfahren 0

Identifikation der
Kalibrierparameter desSAM

Abbildung 7.4: FE-basierte Parameterkalibrierung des Schadensakkumulationsmodells

Es ist ersichtlich, dasger Anstieg des Schadigungsgrades in den Messdaten deutlich progressiver
ansteig@als das Ergebnis der FEmulation.Dies ist auf die Wahl der Eingangsparameter zurtickzu-
fuhren Durch eine Erh6hung d&arameters c liee sich auch der simulative Verlauf deutlich pro-
gressiver darstellen. Fir einedBBsiertéAnalyse der Auswirkung einer Sétigungsprogression auf

das Rauteillketriebsverhalten ist ein kontinuierlicher Anstieg der Schadigedachvorteilhaft da

ein stark progressivererlauf zu einerméherungsweise bindren Zustand fiihrt: Entweder das Ele-

mentbefindetim initialen Zustand oder das Element ist vollstdndig geschéadigt.

Tabelle7.1 zeigt die Ergebnisse der zwaibglichenKalibrierstrategienln der ersten Zeile sind die
Ergebnissales Parameterfittingan die Messdaten UberedBeanspruchungsgréfRe der maximalen
Zugspannung im kleinesten Querschnitt angegébeAbschnitt5.3.2). Weiterhin sind die Ergeb-

nisse deFE-basierten Parameterermittlu(gy Abbildung 7.4) angegeberks ist anzumerken, dass
































































































