ENTWICKLUNG EINES PHANOMENOLOGISCHEN VERSCHIEBUNGSPRINZIPS ZUR ERMITTLUNG DER
ERMUDUNGS-EIGENSCHAFTEN KURZGLASFASERVERSTARKTER THERMOPLASTE BE HOHEN
BEANSPRUCHUNGSFREQUENZEN

Daniel Fritsche

Institut fiir Kunststoffverarbeitung an der RWTH Aachen
daniel.fritsche@rwth-aachen.de

21. Dezember 2021

[.  EINLEITUNG

Die Kenntnis iiber die Ermiidungseigenschaften
von zyklisch belasteten Thermoplasten ist in
vielen Anwendungsbereichen essenziell zur
Abschitzung der Lebensdauer von Bauteilen
unter dynamischer Beanspruchung. Nur eine
zeitaufwendige Versuchsreihe gibt Aufschluss
iiber das Versagen des Werkstoffs unter
bestimmten Versuchsbedingungen. In Realitét
treten jedoch unterschiedliche Belastungs-
niveaus, -geschwindigkeiten und Temperaturen
auf, womit eine Wohlerkurve nur eine
beschrinkte Vorhersagegenauigkeit bietet. Der
Einfluss der Dehnraten des zeitabhingigen
Materialverhaltens bei einer Wechselbelastung
auf die Lebensdauer, mit anderen Worten der
Belastungsfrequenz, ist nur selektiv erforscht.
Durch die Viskoelastizitdt kommt es gerade bei
hohen Frequenzen zur Eigenerwarmung und der
indizierte Temperatureinfluss kann nicht
unabhéngig von der Dehnrate untersucht
werden. Um diesen zu vermeiden, ist die
Kombination von hohen Lastniveaus bei hohen
Frequenzen nicht Teil  herkdmmlicher
Lebensdaueruntersuchungen.

IL. PROBLEMSTELLUNG

Zur Bestimmung des isothermen Ermiidungs-
verhaltens sind dynamische Priifungen bei
niedrigen Lasten und hohen Frequenzen durch
die hohe Versuchsdauer nicht praktikabel. Da
die Eigenerwdrmung geometrieabhingig ist, ist
zudem eine Beschreibung dieser durch eine
thermische Simulation zielfithrend. Mithilfe
dieser ist eine Bestimmung der volumetrischen
Temperaturverteilung moglich.

III. UNTERSUCHUNGEN UND ERGEBNISSE

Am IKV wird die Eigenerwdrmung im
viskoelastischen Werkstoff bei variierenden
Versuchsparametern untersucht, um deren
Einfluss auf die Lebensdauer zu bestimmen.

Zur Extraktion des simultanen
Frequenzeinflusses ist eine
Temperaturdnderung weitestgehend zu

vermeiden. Mithilfe ~ von  isothermen
Ermiidungsversuchen durch geregelte
Konvektion kann der Zusammenhang von
Lebensdauer, Frequenz und Temperatur
getrennt ermittelt werden. Im Messaufbau wird
ein Zugpriifkoérper des Typs IBA in einer
Temperierkammer  belastet und  dessen
Oberflichentemperatur  im  priifparallelen
Bereich mit einem Pyrometer gemessen. Der
Messwert gibt {iber einen Zweipunktregler die
Leistung der Ventilatoren vor (Abb. 1). Die
mittlere Konvektion wird somit {iber die
Liifterleistung und die Umgebungstemperatur
eingestellt.
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Abb. 1: Versuchsaufbau fiir isotherme
Ermiidungsversuche

Es wurden konventionelle und quasi-isotherme
Lebensdauerversuche durchgefithrt und die
Temperaturstabilitét und -homogenitét
simulativ sowie messtechnisch mit
Thermografieaufnahmen validiert.
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Abb. 2:  Simulierte und thermografisch gemessene
Temperaturverteilung des zyklisch belasteten Priifkérpers

Fiir die thermische Simulation wird die aus der
gemessenen  Spannung und  Dehnung
berechneten Verlustenergie als Wiarmequelle in
Abhingigkeit von der lokalen Dehnung
modelliert. Sowohl der simulierte
Temperaturverlauf der FEigenerwdrmung als
auch die Temperaturverteilung auf der
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Oberflaiche (Abb.2) =zeigen eine hohe
Ubereinstimmung mit den experimentellen
Messungen. Daher ldsst sich ebenfalls eine
korrekte Temperaturverteilung im Probekorper
annehmen. Die berechnete durchschnittliche
Temperatur  stimmt bei  verschiedenen
Belastungsfrequenzen sehr gut mit der
Regeltemperatur des Pyrometers iiberein.

Fir Frequenzen bis zu 90 Hz konnte die
Lebensdauer fiir ein
Polybutylenterephthalat (PBT) mit 30 Gew.-%
Glasfaserverstirkung ohne Eigenerwidrmung
und dem daraus resultierenden verfriihten
Erwdrmungsbruch  ermittelt werden. Bei
niedrigen Frequenzen f zeigt sich ein
Frequenzeinfluss in der Bruchlastspielzahl N¢
der auch mit konventionellen Versuchen mit
vernachlédssigbarer Eigenerwdrmung
verzeichnet wird. In diesem Frequenzbereich
wird der Schidigungsfortschritt iiberwiegend
durch plastische Dehnung erzielt und ein Abfall
der  Bruchlastspielzahl  bei  niedrigeren
Frequenzen ist zu verzeichnen (Abb. 3).
Weiterhin  deutet die Lebensdauer eine
Unabhingigkeit vom Frequenzeinfluss bei
hohen  Frequenzen im  Bereich  der
risswachstumsgesteuerten Schiadigung an. Hier
liegen deutlich hohere Bruchlastspielzahlen vor
als bei konventionellen Versuchen, die sich in
derselben GroBenordnung befinden. Eine
niedrigere Lastspielzahl bei 90 Hz ldsst sich mit
der instabilen Belastungsrichtung bei dieser
maximalen Frequenz erkldren. Hier kommt es
anstatt einer uniaxialen Belastung zu einer
oszillierenden Bewegung der Einspannung,
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Abb. 3: Vergleich der konventionellen und isothermen
Lebensdauer iiber die Frequenz

Die Hypothese einer Frequenzunabhingigkeit
der zyklischen Lebensdauer bei hohen
Frequenzen wird zusétzlich durch die
Betrachtung des Abfalls der dynamischen
Steifigkeit Eq4yn iber die Lastspielzahl N durch

Schiadigung und Retardation gestiitzt. Die
Steifigkeit sinkt zu niedrigen Frequenzen hin
schneller, wobei bei hohen Frequenzen ein
dhnlicher Abfall zu verzeichnen ist. Anstatt
eines zeitabhdngigen Einflusses der Retardation
schreitet die Schidigung gleichwertig mit der
Lastspielzahl voran (Abb.4). Nur bei
Frequenzen unter 30 Hz ist ein zusitzlicher
zeitlicher Einfluss und somit {iber die
Lastspielzahl stirkerer Abfall der Steifigkeit
sichtbar.
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Abb. 4: Verlauf der dynamischen Steifigkeit isothermer

Ermiidungspriifungen bei verschiedenen Frequenzen und
685 N

Iv. Fazir

Die Analyse der Ermiidungseigenschaften
eines faserverstirkten Thermoplasts trégt einen
bedeuteten Teil zum Verstdndnis des
Frequenzeinflusses  iiber  einen  weiten
Frequenzbereich bei, der auf weitere
Kunststoffe {ibertragen werden kann. Die
gezeigte ~ Machbarkeit der  Abbildung
thermischer und dissipativer Vorginge in der
Simulation sind ein weiterer Schritt hin zur
Digitalisierung der Auslegung von Werkstoffen
und Bauteilen beziiglich der Lebensdauer unter
verschiedenen Belastungsbedingungen. Im
Hinblick auf  die Hypothese der
Frequenzunabhéngigkeit = kdnnen  weitere
Ermiidungsversuche mit verschiedenen
Materialien durchgefiihrt werden. Materialien
mit  anderen  Glasiibergangstemperaturen
konnen den Einfluss eines
risswachstumskontrollierten und plastizitéts-
kontrollierten Schadigungsmechanismus
validieren.



