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KURZFASSUNG

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Ermittlung von Schwingfestigkeitsdaten auf Basis des
spannungsbasierenden einstufigen Wohlerversuches und des bruchmechanischen
Risskinetikversuches, an einem mit 50 Gew.-% kurzglasfaserverstarkten (kgfv)
Polyphtalamids (PPA). Um sich im taglichen Wettbewerb zu behaupten, wird es immer
wichtiger die Entwicklungszeiten und -kosten zu reduzieren. Durch die in dieser Arbeit
durchgeflhrten Korrelationsuntersuchungen zwischen dem spannungsbasierenden und dem
bruchmechanischen Ermiidungsansatz wird gezeigt, in wie weit die Ubertragung von
ErmUdungsdaten aus dem kostengunstigeren und zeitsparenden Risskinetikversuch auf die
Woéhlerlinie mdglich ist. Weiters wird eine Methode zur analogen Risslangenmessung Uber
Rissmessfolien ausgearbeitet.

Zur betriebsfesten Dimensionierung von zyklisch beanspruchten Strukturbauteilen aus kgfv
Kunststoffen ist die Kenntnis von Schwingfestigkeitsdaten und deren Abhangigkeiten
erforderlich. Der Einfluss von geometrisch bedingten Kerben sowie erhdhter
Umgebungstemperatur (120 °C) wird anhand von Woéhlerlinien weitgehend untersucht. Die
Ermittlung der zur Stutzwirkungscharakterisierung erforderlichen spannungstechnischen
Kennzahlen (Formzahl K, und bezogener Spannungsgradient y") erfolgt Uber eine Finite-
Elemente-Simulation. Die bruchmechanische Charakterisierung des Werkstoffes umfasst
Risszahigkeitsversuche und Risskinetikversuche. Die fur diese Untersuchungen
erforderlichen Prifkérper (CT-Proben) werden aus spritzgegossenen Platten entnommen.
Untersucht wird das bruchmechanische Verhalten in Abhangigkeit von Faser-
Hauptorientierung und Temperatur.

In den Untersuchungen hinsichtlich Korrelation von spannungsbasierendem und
bruchmechanischem Ermidungsansatz werden sowohl Langzeitfestigkeitsbereich als auch
Zeitfestigkeitsbereich betrachtet. Als Ausgangsriss werden unterschiedliche Fehlerformen
angenommen, wobei die linear-elastische Bruchmechanik die Grundlage zur Umrechnung
bildet. Der in dieser Arbeit untersuchte Werkstoff zeigt unter den getroffenen Annahmen eine
sehr gute Korrelation. Es wird gezeigt, dass eine erste Abschatzung der Wohlerlinie durch
den bruchmechanischen Risskinetikversuch sehr kostenglinstig moglich ist. Vor allem zur
Beschreibung von Tendenzen hinsichtlich des Schwingfestigkeitsverhaltens zu Folge
erhohter Temperatur, ist der Risskinetikversuch sehr gut geeignet. Jedoch liefert die
Umrechnung aus dem bruchmechanischen Ermidungsansatz keinen vollstandigen Ersatz
zur herkdmmlichen Woéhlerlinienermittlung.
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ABSTRACT

The aim of this thesis is the determination of fatigue data based on the traditional Wohler
fatigue test and the fatigue crack propagation test, on a 50 wt-% short glass fibre reinforced
Polyphtalamid (PPA). To compete in the daily competition, it is increasingly important to
reduce development time and —costs. Based on correlation analyses between the stress
based and fracture mechanics fatigue approach, the transferibility of fatigue data from fatigue
crack propagation tests to the S/N-curve, is evaluated. Also, a method is developed for
analog measurement of crack length by crack-gages.

For dimensioning cyclically loaded components of short glass fibre reinforced plastics, the
knowledge of fatigue data and fatigue affecting parameters is necessary. The effects of
notches and elevated ambient temperature (120 °C) are investigated by S/N-curves. Stress
data, which are necessary to describe the supporting effect behaviour (stress concentration
factor K;, and relative stress gradient y’), are investigated by a finite-element-simulation. The
fracture mechanical characterisation of the material includes fracture toughness tests and
fatigue crack propagation tests. The test specimens for these tests (compact-type (CT)-
specimen) are milled from injection-moulded plates. The effect of fibre main orientation and
ambient temperature on the fracture mechanical behaviour is analyzed.

In the studies concerning the correlation of stress based and fracture mechanics fatigue
approach, both the long life fatigue range and the fatigue range are considered. Two different
types of initial crack configurations are selected using the linear-elastic fracture mechanics
approach for the conversion from fracture mechanics to the stress based results. Based on
the definded assumptions the investigated material shows a very good correlation. It is
shown, that a first approximation of the S/N-curve by time sparing fracture mechanics fatigue
crack propagation tests is possible. Especially for the specification of trends in the fatigue
behaviour, as a result of elevated temperature, the fracture mechanics fatigue approach is
very well suited. However, the fracture mechanics fatigue approach is no full replacement for
traditional S/N-curve investigations.
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1.  Einleitung und Zielsetzung

Um sich im taglichen Wettbewerb behaupten zu kénnen, wird es immer wichtiger, Werkstoffe
gezielt fur bestimmte Anwendungen kostenglinstig einzusetzen. Bei ressourcenschonendem
Werkstoffeinsatz und steigendem Umweltbewusstsein, ist es auch von Bedeutung den
eingesetzten Werkstoff Uber seine Lebensdauer, bis an die Einsatzgrenzen voll
auszunitzen. Durch gezieltes Umsetzen von Leichtbauweisen und durch den Einsatz von
alternativen Leichtbauwerkstoffen wie kurzglasfaserverstarkten (kgfv) Kunststoffen ist es
moglich, leichte und steife Konstruktionen mit ausreichender Festigkeit zu entwickeln.
Dadurch kann die Gesamtmasse reduziert und somit die Gesamtstruktur wiederum kleiner
dimensioniert werden. Es kommt zu einer Umkehrung der Gewichtsspirale wie sie in
Abb. 1.1 dargestellt ist. [Klein 2007; Leitner 2008]

Sicherheit,
Komfort
Lo
s '
ﬁ Fahrzeuggewicht j
+kg
+kg

\ v,
Erhéhung der
- kg Karosserie
Steifigkeit
+kg
+kg Motor, j
Leistung

+kg Gewichtszunahme

-kg Gewichtsreduktion durch Leichtbaumafnahmen

Abb. 1.1: Gewichtsspirale und Umkehrung im Automobilbau in Anlehnung an [Leitner 2008]

Die geringere Gesamtmasse m flhrt z.B. beim Automobil nach Glg. (1.2), zu einer
Minimierung der masseabhangigen Widerstandskrafte (Tragheitskraft F,
Steigungswiderstand F, Reibungswiderstand Fy), was zu einem niedrigeren Fahrwiderstand
Fy fuhrt. Weiters folgen daraus eine massive Energieeinsparung sowie auch ein geringerer
CO,-AusstolR.

F,=F,+F,+F, +F, Glg. (1.1)

Po

F,=m-g-f, +(m+m, )-a+7-v2 ¢y A+m-g-sina Glg. (1.2)

rot

Bauteile aus kgfv Kunststoffen sind durch den flr die Serienfertigung geeigneten
Spritzgussprozess relativ einfach und kostenglinstig herstellbar. Auch komplexe Bauteile
welche nach dem integralen Ansatz des Leichtbaus konzipiert werden, sind durch diesen
Prozess ohne groRen Mehraufwand, wirtschaftlich herstellbar. Aufgrund der guten
bezogenen mechanischen Eigenschaften und der Wirtschaftlichkeit wird dieser Werkstoff in
der Automobil- und Motorradindustrie sowie im allgemeinen Maschinen- und Anlagenbau
eingesetzt. [Schirmann 2005; Klein 2007]

Seite 1
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Strukturbauteile in Maschinen und Fahrzeugen sind meist zyklischen (wiederholenden)
Belastungen bzw. schwingenden Belastungen durch Vibrationen ausgesetzt. Die daraus
resultierenden zyklischen Spannungen koénnen zur Rissinitierung und zum weiteren
Risswachstum bis zum Restbruch und zu einem endgultigen Bauteilversagen fluhren. Dieses
Schadigungs- und Versagensverhalten wird in den Ingenieurswissenschaften als Ermidung
bezeichnet und ist eine haufige Versagensursache bei der Menschen, Tiere und Umwelt
gefahrdet werden. Als erster Pionier der Betriebsfestigkeit ist August Wohler zu erwahnen,
der sich Mitte 19. Jahrhundert als Erster systematisch mit dem Versagen von
Eisenbahnradachsen auseinandergesetzt hat. [Eichlseder 2007] Im Laufe der Zeit haben
sich bis heute einige Konzepte zur rechnerischen Ermittlung der Bauteillebensdauer
entwickelt (vgl. Abschnitt 3). Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Konzepte sind das
spannungsbasierende Konzept (Wohler) und das im 20. Jahrhundert entwickelte
Rissfortschrittskonzept der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM). Wahrend die
Ermudungscharakterisierung durch Dauerschwingversuche nach Wohler den ganzen
Lebensdauerzyklus von der Rissinitierung bis hin zum Bauteilversagen beinhaltet,
vernachlassigt die Methode der linear-elastischen Bruchmechanik die Phase der
Rissinitiierung, bietet aber gegeniber der Dauerschwingversuche die Mdoglichkeit, die
gesamte Kinetik der Rissausbreitung vom langsamen bis hin zum sehr schnellen (instabilen)
Risswachstum zu erfassen. [Novotny 1997; Zahnt 2003; Haibach 2006; Radaj and Vormwald
2007]

Eine zur Ermittlung der Bauteillebensdauer von kgfv Kunstoffen verwendete Simulationskette
welche die anisotrope Faserverteilung beinhaltet ist in Abb. 1.2 dargestellt. Ausgehend von
einer bestehenden Geometrie wird Uber eine Fllsimulation, welche zur Ermittlung der
Werkstoffanisotropie im Modell dient, eine anisotrope Spannungsberechnung durchgefihrt.
Durch die mathematische Beschreibung der im Labor ermittelten Wohlerdaten und deren
Anderung in Abhéngigkeit der verschiedensten EinflussgréRen, kann die Bauteillebensdauer
Uber eine Schadigungsakkumulation (linear nach Miner) ermittelt werden. Dieses um die
werkstoffliche  Anisotropie erweiterte lokale Spannungskonzept wird bereits im
computerunterstutzten Lebensdauervorhersageprogramm FEMFAT programmtechnisch
eingesetzt und bietet bereits die Moglichkeit kgfv Bauteile zu berechnen.

Seite 2



Montanuniversitat Leoben
Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
Vorstand: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Wilfried Eichlseder

o=~

J

( Werkstoffverhalten

-

. A - .
( Last-Zeit Verlauf Geometrie Fertigung
Load Ig o Spritzgieﬂen
. J

N\

Wohlerlinie 9N A~
X __ L — JRN i Lokale anisotrope
10 \\\4 J |, Ve ,i l\—/ IMaterlalelgenschaften
. o R By Bz Es
Lastkollektiv - s \;\ Einfliisse, wie
s an pannungen - Spannungsgradient V12, V13, V23
-Bglastungsart Gi, Gra Gos
- Mittelspannung
I - Oberflache )
' -BauteilgréRe
E - Korrosion L R
1 ! J -Temperatur | | Fiillsimulation:
— i_; —/ 1 J -ete. Faser-
, Y ligo Lokale orientierung
Lebensdauerberechnung Wohlerlinie
3 AMAGNA SO
A FEMFAT MAGNA POWERTRAIN < | k
’ Shchaqensgkkumlflatiohn: =
i LN [y [ [ (L Y L iy > b
( RECERCROE A o) € )

Abb. 1.2: Ablaufschema der simulationstechnischen Lebensdauervorhersage von kgfv Kunststoffen
auf Basis lokaler Grofien [Guster 2009]

Aufgrund des grolen Prifaufwandes sind derzeit noch relativ wenige Daten fir das
ErmUdungsverhalten von kgfv Kunststoffen vorhanden. Ziel dieser Arbeit ist die Ermittlung
von Schwingfestigkeitsdaten auf Basis des spannungsbasierenden einstufigen
Wohlerversuches und des bruchmechanischen Risskinetikversuches, an einem kgfv
Polyphtalamids (PPA). Die Charakterisierung der Auswirkung von geometrisch bedingten
Kerben sowie einer erhdhten Temperatur von 120 °C auf die Schwingfestigkeit erfolgt durch
Wohlerversuche an geometrisch unterschiedlichen Probenformen. Weiters erfolgt die
Ermittlung von bruchmechanischen Risszdhigkeitsdaten und Rissfortschrittsdaten bei
Belastung quer und langs zur Faser-Hauptorientierung, jeweils bei 23 °C und 120 °C.
Aufgrund der langen Prufdauer im Langzeitfestigkeitsbereich des Wohlerversuches und der
daraus resultierenden hohen Kosten der Wohlerlinienermittlung, wird versucht, Daten flr
diesen Bereich aus dem kurzeren und damit kostengunstigeren bruchmechanischen Versuch
zu ermitteln und diese auf den Langfestigkeitsbereich der Wohlerlinie umzulegen. Auch die
mangelnde Ubertragbarkeit der Versuchsdaten auf das Bauteil sowie die Verbesserung der
bereits bestehenden Rechenmodelle ist eine weitere Motivation fur diese Arbeit.
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2. Allgemeine werkstoffliche Grundlagen

Glasfaserverstarkte Kunststoffe gehéren zur Gruppe der Faserverbundwerkstoffe, bei denen
die Eigenschaften vom Faserwerkstoff und vom Matrixwerkstoff kombiniert werden. Die
Faserverbundbauweise ist keine Erfindung der neuzeitlichen Technik, sondern eine
Jahrmillionen lange Entwicklung der Natur. Durch die Evolution entstanden Fasern, entlang
der Kraftrichtung, welche sehr hoch beansprucht werden kénnen. Somit bildete sich eine
durchgehende Leichtbauweise in der Natur aus. [Schirmann 2005]

Im Gegensatz zu anderen klassischen Konstruktionswerkstoffen wie Metallen, haben die
Faser- Kunststoff- Verbunde (FKV) den grofien Vorteil, dass sie eine sehr hohe Festigkeit
und Steifigkeit bezogen auf die Dichte aufweisen. Dadurch eignen sich diese Werkstoffe
hervorragend als Leichtbauwerkstoffe. Weiters ist die Formgestaltung von FKV sehr frei
wahlbar. Haufig wird auch die gute Korrosionsbestandigkeit bezuglich der Atmosphére von
Faser und Matrix ausgenutzt. Durch spezielle Fertigungsverfahren, wie z.B. durch
Spritzgief3en von kgfv Kunststoffen, kdnnen Faserverbunde auch in der Serienfertigung sehr
kostenginstig als Leichtbauwerkstoffe eingesetzt werden. So werden die positiven
Festigkeitseigenschaften des Werkstoffes mit einem rationellen Fertigungsverfahren flr
Massenprodukte kombiniert. [Schirmann 2005]

Im folgenden Abschnitt wird nur soweit es fur das Verstandnis der weiteren Arbeit
erforderlich ist, auf den Aufbau von polymeren Faser- Matrix- Systemen sowie die
Verarbeitungsverfahren und dessen Auswirkung auf die Faserverteilung im Spritzgussteil,
eingegangen. Fur detaillierte Informationen wird auf die jeweils angefuhrte Literatur
verwiesen.

2.1. Aufbau von glasfaserverstarkten Kunststoffen

Die Eigenschaften von unverstarkten Polymeren sind fir sehr hohe mechanische
Belastungen nicht ausreichend. Auch Werkstoffe in Faserform sind nur bei wenigen
Bauteilen zielgerichtet anwendbar. Erst in Kombination bilden sie eine hochinteressante
Werkstoffgruppe. FKV bestehen daher zum einen aus Fasern mit hoher gewichtsbezogener
Festigkeit und Steifigkeit, zum anderen aus einer formbaren Bettungsmasse (Matrix), welche
zusatzlich aktive bzw. passive Fullstoffe enthalten kann. [Ehrenstein 1992]

2.1.1. Matrix

Unter der Matrix versteht man jenen Werkstoff, der die Fasern umgibt. Sie dient als
Bettungsmasse und besteht bei FKV aus Kunststoff. Bei anderen Verbunden kénnen es aber
auch Metalle, Keramiken, Glaser, Beton usw. sein. Die Matrix erflllt eine Vielzahl von
notwendigen Aufgaben, ist aber meist der Schwachpunkt des Systems. [Schiirmann 2005]
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In Anlehnung an [Schurmann 2005] hat die Matrix folgende Aufgaben zu erfillen:

o Krafte in die Fasern einzuleiten
o Krafte von Faser zu Faser Uberzuleiten

o Die geometrische Lage der Fasern und die duRere Gestalt des Bauteils zu sichern
o Die Aufnahme von Kraften quer zur Faserrichtung
o Die Faser bei Druckbeanspruchung in Faserlangsrichtung zu stitzen

o Die Faser vor Umgebungseinflissen zu schitzen

Fir die Qualitdt des Verbundes sind die gute Haftung in der Grenzfliche und die
vollstandige, blasenfreie Benetzung eine wesentliche Voraussetzung. Die Benetzung wird
durch die oberflachenenergetischen Verhaltnisse, die Viskositat der Matrix und im
begrenzten Mal® durch die geometrischen Verhaltnisse (z.B. Kapillarbildung) bestimmit.
[Ehrenstein 1992]

Die bei FKV verwendeten Matrixmaterialien sind vorwiegend Duroplaste (GieRharz) und
Thermoplaste. Teilweise werden auch Elastomere als Matrixwerkstoff verwendet. Die
mengenmalfig am haufigsten verwendeten verspritzbaren FKV, sind kurzfaserverstarkte
Werkstoffe, mit teilkristalliner thermoplastischer Matrix (PP, PA) [Zahnt 2003]. Im Weiteren
wird auf die Matrixsysteme und deren Eigenschaften nicht ndher eingegangen. Stattdessen
wird auf die Literaturstellen [Schwarz 1975; Flemming, Ziegmann et al. 1995] verwiesen.

Der in dieser Arbeit untersuchte Werkstoff weist eine Matrixstruktur aus einem
thermoplastischen Copolyamid mit teilkristalliner, partiell aromatischer, Struktur (PPA
Polyphtalamid) auf. Er zeichnet durch eine hohe Dauergebrauchstemperatur von bis zu
150 °C sowie durch eine aus einer geringen Feuchtigkeitsaufnahme resultierenden guten
chemischen Bestandigkeit gegeniiber typischen Automobilmedien wie Ol, Benzin und
Bremsflussigkeit aus. Naheres zum verwendeten Werkstoff und dessen Eigenschaften ist
dem Abschnitt 5.2 zu entnehmen.

2.1.2. Verstarkungsfasern, Fiillstoffe und Pigmente

21.21. Verstarkungsfasern

Als Verstarkungsfasern bezeichnet man Materialien, die eingebettet in eine Polymermatrix zu
einer Erhdhung der Zugfestigkeit, des Zug-Elastizitdtsmoduls und im beschrankien Male
auch zur Erhdhung der Dauerbeanspruchungstemperatur des Verbundes gegenuber der
reinen Matrix fihren. Um diesen Verstarkungseffekt zu erzielen, missen gemafy [Erhard
1999; Schirmann 2005] folgende Voraussetzungen erfullt sein:

o Der Verstarkungsstoff muss eine geometrische Vorzugsrichtung haben; i.a.
eindimensional, faserférmig mit ausreichender Faserlange.
o Ein kritischer Mindestfasergehalt muss Uberschritten sein.

Seite 5



Montanuniversitat Leoben
Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
Vorstand: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Wilfried Eichlseder

o Festigkeit und Steifigkeit des Verstarkungsstoffes missen grofRer sein als die der Matrix.
Dagegen muss die Matrixdehnung groRRer sein als die der Faser, um die Faserfestigkeit
voll auszunutzen.

o Eine optimale Bindung zwischen Matrix und Verstarkungsmaterial muss gegeben sein.

Bei der Verarbeitung im Spritzgussprozess kommen Fasern als Einzelfaden mit endlicher
Lange (Kurzfasern 0,1-0,5 mm oder Langfasern > 10 mm) in Betracht, wobei der
Faserdurchmesser etwa 5 — 50 um betragt. Es gibt eine Fulle an naturlichen, organischen,
anorganischen und metallischen Fasern welche sich als lasttragende Elemente eignen. Die
fur die technische Anwendung bedeutendste, ist die anorganische Glasfaser, welche auch im
untersuchten Werkstoff als Verstarkungsfaser verwendet wird. Durch die Matrix werden die
Fasern derart gebunden und verbunden, dass die Madglichkeit besteht, die an den
Verbundkérper angelegte Last auf die Fasern in geeigneter Weise zu Ubertragen.
[Ehrenstein 1992]

Bezuglich der Grundlagen von Verstarkungsfasern ist bereits eine sehr gro3e Auswahl an
guter Literatur vorhanden, weshalb im Weiteren auf die Literaturstellen [Schwarz 1975;
Flemming, Ziegmann et al. 1995; Neitzel and Breuer 1997; Neitzel and Mitschang 2004]
verwiesen wird.

21.2.2. Fillstoffe und Pigmente

Zur eigentlichen Matrix werden oftmals pulverformige Fullstoffe beigemischt. Diese werden
nach [Retting and Laun 1991] vor allem aus folgenden Griinden zugesetzt:

o Sie kénnen dazu dienen, einen teuren Kunststoff zu strecken und damit zu verbilligen,
ohne seine Eigenschaften wesentlich zu beeinflussen. Solche im Wesentlichen inaktive
Fullstoffe kdnnen z.B. Kreide, Kaolin und Schwerspat sein.

o Weiters kénnen aktive Flllstoffe bestimmte Eigenschaften eines Kunststoffs wesentlich
verbessern oder sogar erst erzeugen. Derartige Fllstoffe sind z.B. Talk (Schlagfestigkeit),
Glimmer (Energieaufnahmevermégen, Dampfung), Quarz (Schwindung) und Ruf} (UV-
Stabilitat).

o Die Aushartung von Duroplasten kann mittels Fullstoffe hinsichtlich maximaler
Aushartetemperatur und Aushartezeit beeinflusst werden.

o Zahlreiche anorganische und organische Zusatze werden benutzt, um als Pigmente
Kunststoffe in gewlinschter Weise einzufarben.

Alle hier aufgefihrten Zusatze koénnen auch die Strukturen der Kuststoffe selbst
beeinflussen. Vor allem die Kristallinitdt und die Kristallitmorphologie der partiell kristallinen
Kunststoffe werden im Allgemeinen durch jede Art von Zusatzen erheblich verandert. Diese
konnen erstens als Keimbildner wirken und damit die Ausbildung vieler kleiner Kristallite
fordern. Zweitens behindern sie das Wachstum von kristallinen Uberstrukturen (z.B. von
Spharolithen). Beide Effekte bewirken eine Abnahme der Festigkeit und der Steifigkeit sowie
eine Zunahme der Zahigkeit des betreffenden Materials. [Schwarz 1975; Retting and Laun

Seite 6



Montanuniversitat Leoben
Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
Vorstand: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Wilfried Eichlseder

1991] Der in dieser Arbeit untersuchte Werkstoff HTV-5H1 (vgl. Abschnitt 5.2) hat in seiner
morphologischen Struktur keine Fullstoffe und Pigmente enthalten.

2.2. Verarbeitungsverfahren

Faser- Kunststoff- Verbunde werden in sehr vielfaltiger Weise verarbeitet. Die in der Technik
zur Verarbeitung von kgfv Thermoplasten wichtigsten Verfahren sind die Injektionsverfahren
und die Pressverfahren. Im Folgenden wird nur das fur die Probenherstellung verwendete
Injektionsverfahren,  SpritzgieRen, betrachtet. Fur N&heres bezuglich anderer
Verarbeitungsverfahren von FKV wird auf die Literaturstellen [Schwarz 1975; Ehrenstein
1992; Knappe, Lampl et al. 1992; Neitzel and Breuer 1997; Haman 2003; Neitzel and
Mitschang 2004] verwiesen.

2.21. SpritzgiefRen

Das Spritzgiel3en ist das wichtigste Verfahren zur Herstellung von kompliziert geformten
Bauteilen aus Kunststoff mit Massen von 10 mg bis mehr als 50 kg. Dieses Verfahren wird
fur mittlere und grolie Serien angewendet. Die Zyklenzeit erstreckt sich je nach Bauteilgrole
von einer Sekunde bis zu 20 Minuten. Urspringlich diente das Spritzgieen nur zur
Verarbeitung von Thermoplasten. Heute wird das SpritzgieRen auch zur Verarbeitung von
Duroplasten und Elastomeren verwendet. [Knappe, Lampl et al. 1992; Neitzel and Breuer
1997]

Beim SpritzgieRen von kgfv Thermoplasten werden die guten Festigkeits- und
Steifigkeitseigenschaften eines Faserverbundes, mit einem sehr wirtschaftlichen
Produktionsverfahren flir Gro3serien kombiniert.

2.21.1. Verfahrensablauf

Der schematische Ablauf des Spritzgussprozesses ist in Abb. 2.1 dargestellt. Die
Spritzgussmaschine wird ber einen Flulltrichter mit dem Granulat beschickt. Die bereits mit
einer Substanz zur Verbesserung der Faser- Matrixhaftung (Schlichte bzw. Matrixpolymer)
benetzten Fasern sind vor der Verarbeitung schon fein verteilt im Granulat enthalten. Dieses
wird in der Schnecke entliftet, plastifiziert und aus dem Sammelraum mittels Kolbenhub in
das geteilte Formwerkzeug gespritzt. Die Faserlangen bewegen sich dabei in einem Bereich
von wenigen zehntel Millimetern (Kurzfaser), bis zu mehr als zehn Millimeter (Langfaser). Die
Formwerkzeugtemperatur richtet sich dabei nach dem zu verarbeitenden Thermoplast.
Aufgrund der Materialschrumpfung ist nach der ersten Beflillung des Werkzeuges stets noch
eine Nachdruckphase erforderlich in der die Volumenschwindung ausgeglichen wird. Hat das
Werkstlck die Werkzeugtemperatur erreicht, kann die Form gedffnet und das Formteil
entformt werden. [Neitzel and Breuer 1997]
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Abb. 2.1: Arbeitsweise einer SchneckenspritzgieRmaschine [Haman 2003]

Das Spritzgusswerkzeug muss so beschaffen sein, dass die gewiinschten Spritzgussteile mit
der geforderten Qualitdt und Malgenauigkeit kostenglinstig gefertigt werden kénnen. Es ist
darauf zu achten, dass der Materialabfall durch Uberldufe oder Angiisse sowie die
erforderliche Nachbearbeitung des Bauteils klein gehalten werden. Um die
Spritzgussmaschine wirtschaftlich betreiben zu kénnen ist ein vollautomatischer Betrieb
erforderlich. [Knappe, Lampl et al. 1992]

2.21.2. Effekte beim SpritzgieRen

Beim SpritzgieBen von glasfaserverstarkten Kunststoffen treten Effekte auf, die die
mechanischen Eigenschaften des fertigen Bauteils erheblich beeinflussen. In erster Linie ist
hier die diskontinuierliche Faserverteilung, welche nach [Mlekusch 1997; Erhard 1999]
vorwiegend von den komplexen Stromungsverhaltnissen in der Kavitat abhangig ist, zu
erwahnen. Die Stromungsverhaltnisse sind wiederum abhangig von der Werkzeuggeometrie,
von der Lage und Gestaltung Anspritzstelle (Anschnitt), sowie von der
Anspritzgeschwindigkeit. Weitere Prozessparameter wie Werkzeugwandtemperatur und
Schmelzetemperatur haben hingegen nach [Mlekusch 1997] nur einen vernachlassigbaren
Einfluss auf die Orientierungsausbildung der Fasern. Einen erheblichen Einfluss auf die
Bauteilfestigkeit haben auch Bindenahte welche bei der Fertigung, durch zusammentreffen
von zwei Schmelzefronten, entstehen. [Erhard 1999; Guster 2009] Diese kénnen meist nicht
bzw. nur durch Mehraufwand vermieden werden. Durch die thermische Ausdehnung kénnen
wahrend des Abkuhlvorgangs auch Poren, welche vorwiegend bei Materialanhaufungen zu
finden sind, auftreten. Poren beeinflussen die Bauteilfestigkeit negativ und stellen somit
Schwachstellen dar. [Erhard 1999]
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Ausbildung der Faserorientierung

Spritzgegossene Bauteile aus kurzfaserverstarkten Thermoplasten weisen eine
charakteristische Schichtstruktur bezlglich der Faserorientierung auf. [Hegler 1984] Der
Orientierungsgrad in den einzelnen Schichten, sowie die einzelnen Schichtdicken und die
geometrische Anordnung sind sehr stark von den Stoffparametern (z.B. Fasergehalt),
Verfahrensparametern (z.B. Einspritzzeit) und Geometrieparametern (z.B. Wanddicke)
abhangig. Hauptsachlich ist diese Struktur, wie in Abb. 2.2 ersichtlich, auf die auftretenden
Schubspannungen beim FlieRen der zadhen Kunststoffschmelze, welche sehr stark vom
Geschwindigkeitsgradienten abhangen, zuriickzufihren. Die auflerste Schicht (Randzone)
besteht aus einem faserarmen Randfilm, an dem sich eine dinne unorientierte Schicht
anschlief3t. Diese entsteht durch Einfrieren der Randschicht bei erstem Kontakt mit der
Werkzeugwand. Weiters folgt eine in FlieRrichtung ausgepragte orientierte Schicht
(Scherzone), welche durch die dort herrschenden Scherstrdomungen begriindet werden kann.
Die Faserorientierung in der Kernzone ist vorwiegend quer zur Flierichtung. Zwischen den
beiden normal zueinander stehenden hochorientierten Schichten wird eine Ubergangsschicht
mit regelloser Orientierung festgestellt. Die Dicke der Randzone betragt ca. 5 % und die der
Kernzone ca. 0-30 % der Bauteildicke. [Erhard 1999; Haman 2003; Balika, Guster et al.
2006]

Werkzeugwand

- s m U [M/S] ¥ [N/mi’] Randzone
j | Scherzone
Kunststoffschmelze = _y Kernzone
Scherzone
¥ ) mmit Randzone
4

chicht Y [mm] 'y [mm]

{

Eingefrorene Rands

Abb. 2.2: Entstehung der Orientierung in einer Spritzgegossenen Platte
in Anlehnung an [Haman 2003]

Zur Beschreibung der Faserorientierung an unterschiedlichen Stellen im Bauteil, werden
Orientierungstensoren verwendet. Diese Tensoren kénnen durch Simulation des
Spritzgussprozesses mit einer geeigneten Software (z.B. Moldflow) oder analytisch,
beispielsweise durch die Auswertung von Schiliffbildern, ermittelt werden. Die derzeit am
haufigsten angewendete Methode ist die Fullsimulation, da bei der 2D-Auswertung von
Schliffen sehr viele Schliffe notwendig waren und oftmals noch kein Bauteil zur
Orientierungsmessung zur Verfugung steht. [Hegler 1984; Mlekusch 1999; Mlekusch, Lehner
et al. 1999]

Bindenahte

Bindenahte entstehen, wenn zwei Schmelzefronten aufeinander treffen. Dies geschieht wenn
das Bauteil von mehreren Punkten aus angespritzt wird oder wenn sich die Schmelzefront
zwangsweise aufteilt. Das Aufteilen kann durch Umstrémen eines Kerns im Werkzeug, durch
unterschiedliche FlieBweglangen oder durch partielles Voreilen oder Zurlickbleiben der
Schmelzefront durch unterschiedliche Wandstarken entstehen. [Erhard 1999; Nguyen-Chung
2001]
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In Abb. 2.3 ist das Ergebnis einer Fllsimulation eines Fotoapparatcovers mittels Moldflow
ersichtlich, wobei man in dieser Darstellung den Entstehungsprozess einer Bindenaht gut
erkennen kann. Der plastifizierte Kunststoff wird durch den Anspritzpunkt in die Form
gepresst und teilt sich in der Kavitat nach den Gesetzen der Stromungsmechanik auf. Beim
Erreichen der Ausnehmungen im Cover teilt sich die Schmelzefront in jeweils zwei neue
Schmelzefronten auf. Diese stoRen nach dem Umstromen der Ausnehmungen wieder
zusammen und bilden dadurch, jeweils auf der anspritzpunktfernen Seite, eine stagnierende
Bindenaht aus.

Anspritzpunkt Bindenahte
Abb. 2.3: Entstehungsprozess einer Bindenaht [Plastic_Design_Solutions_Ltd 2008]

Grundsatzlich sind zwei Arten von Bindenahten zu unterscheiden. Beim ersten Typ, der sog.
stagnierenden Bindenaht, treffen zwei Schmelzstrome frontal aufeinander und bleiben
anschlielfend an der Kontaktstelle stehen. Beim zweiten Typ, der sog. FlieRnaht, treffen die
Schmelzstrome seitlich aufeinander und flieBen anschlieRend als vereinte Front weiter. Die
Unterteilung der beiden Bindenahttypen ist in Abb. 2.4 schematisch dargestellt. [Nguyen-
Chung 2001]

»~Stagnierende
Bindenaht”

,Flielnaht"

Abb. 2.4: Bindenahttypen [Nguyen-Chung 2001]

Lufteinschliisse und Poren

Ein Lufteinschluss entsteht, wenn die Schmelzefronten einen Hohlraum umschlie3en, aus
dem die eingeschlossene Luft nicht mehr entweichen kann [Erhard 1999]. Poren hingegen
entstehen bei der Abkihlung des Bauteils, durch Verringerung des Werkstoffvolumens
wahrend der Temperaturabnahme. Sie sind daher hauptsachlich an Materialanhdufungen zu
finden. Beide Unganzen stellen durch Minimierung des tragenden Querschnittes bzw. durch
lokale Spannungsuberhéhungen (Kerbwirkung) in diesen Bereichen Schwachstellen im
Bauteil dar. Wie in Abb. 2.5 an den gréReren schwarzen Bereichen ersichtlich, befinden sich
auch bei der ungekerbten UB-Probe mit 4 mm Stegbreite wahrscheinlich Poren in der
Probenmitte.
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Abb. 2.5: Poren in Probenmitte der UB-Probe mit 4 mm Stegbreite

2.3. Versagensmechanismen

Unter zyklischen Lasten versagen Werkstoffe bereits weit unter der quasistatischen
Zugfestigkeit. Die Ermidung von polymeren Werkstoffen zufolge derartiger
Beanspruchungen lasst sich grundsatzlich auf zZwei unterschiedliche
Versagensmechanismen zurtckfihren. Zum einen auf  eine, durch hohe
Beanspruchungsfrequenzen und hohe Belastungen hervorgerufene hysteretische
Erwarmung, welche zu einem thermischen Versagen flihren kann. Zum anderen auf
mechanische Ermudung. Bei den in dieser Arbeit durchgefuhrten Versuchen wurde der
Einfluss der Pruffrequenz auf die hysteretische Erwarmung im Vorfeld weitgehend untersucht
und diskutiert. Die Priffrequenz wird daraufhin so gewahlt dass die hysteretische Erwarmung
vernachlassigbar und ein thermisches Versagen ausgeschlossen ist. Aus diesem Grunde
beschranken  sich  die  folgenden  Ausfuhrungen  auf die  mechanischen
Versagensmechanismen.

Bei kurzfaserverstarkten Kunststoffen werden die mechanischen Versagensmechanismen
Matrixversagen (Crazing, ScherflieRen, Hohlrdaume, Bruch), Faser- Matrix- Grenzschicht-
versagen (Ablésen und Auszug) und Faserversagen (Bruch) unterschieden. Allgemein zeigt
sich, dass die Schadigung vorwiegend an den Faserenden durch Aufbrechen der
Fasergrenzschicht (entlang der Faser oder in der angrenzenden Matrixschicht) initiiert wird.
Entscheidend fir die Art des Versagens sind aus werkstofflicher Sicht die
Faserlangenverteilung, das Verhaltnis von Faserlange zu Faserdurchmesser (L/D-
Verhaltnis), die Qualitdt der Faser-Matrixhaftung, die Duktilitdt und Kerbempfindlichkeit der
Matrix, sowie die relative Orientierung der Fasern im Verhaltnis zur Risswachstumsrichtung.
Weiters sind auch die Beanspruchungsbedingungen (statisch, dynamisch), die Temperatur,
die Dehnrate sowie die allgemeinen Umgebungsbedingungen fir das Versagensverhalten
mitentscheidend. [Lang, Manson et al. 1987; Friedrich and Karger-Kocsis 1989; Zahnt 2003]

In Abb. 2.6 sind mechanische Versagensmechanismen bei einer Belastung quer bzw. I&dngs
zur Faser-Hauptorientierung schematisch dargestellt. Sind die Fasern parallel bzw. unter
kleinen Winkeln zur Bruchebene orientiert (quer zur Belastungsrichtung), so ist eine
tendenzmalig ebene Rissausbreitung zu erwarten (vilg. Abb. 2.6, Bild 1 links). Die
Rissinitiierung kann an Lunkern rund um die quer liegenden Fasern (vlg. Abb. 2.6, Bild 3
links) bzw. durch Crazeinitiierung an den Faserenden (vlg. Abb. 2.6, Bild 4 links) erfolgen.
Das weitere Risswachstum findet entlang der Faser- Matrix- Grenzflache statt und setzt sich
durch Zusammenwachsen von Crazes und Rissen zwischen den Faserenden, durch den
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Werkstoff fort (vig. Abb. 2.6, Bild 2 links). Bei Fasern die nicht parallel zur Rissebene
orientiert sind, kann eine Matrixablésung bzw. auch ein Faserbruch durch eine zu hohe
Biegebeanspruchung in der Faser erfolgen (vlg. Abb. 2.6, Bild 5 links).

Sind die Fasern normal bzw. unter grofen Winkel zur Bruchebene orientiert (langs zur
Belastungsrichtung), so ist eine tendenzmafige Zick- Zack- Ausbreitung des Risses mit
Verzweigungen zu erwarten (vlg. Abb. 2.6, Bild 1 rechts). Die Risse initiieren vorwiegend an
den Faserenden und kodnnen sich zu einem Hauptriss zusammenschlieRen (vig. Abb. 2.6,
Bild 2 rechts). Bei sehr guter Faser- Matrix- Haftung wandert der Riss durch die Fasern
hindurch (Faserbruch, vig. Abb. 2.6, Bild 4 rechts) was zu einem standigen Stoppen und
Weiterwachsen des Risses (,Stop- and Go- Effekt®) fliihren kann. Weist der Werkstoff keine
optimale Faser- Matrix- Haftung auf, so 16st sich durch die auftretenden Schubspannungen
die Matrix von der Faser ab und der Riss wachst um die Faser herum (vlg. Abb. 2.6, Bild 3
rechts). Es kommt in weiterer Folge zu einem Faserauszug (vlg. Abb. 2.6, Bild 5 rechts).
[Lang, Manson et al. 1987; Friedrich and Karger-Kocsis 1989; Mandell 1991; Novotny 1997;
Zahnt 2003]

Abb. 2.6: Schematische Darstellung méglicher Versagensmechanismen bei einer Belastung quer
(links) zur Faserorientierung [Friedrich and Karger-Kocsis 1989]
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3. Konzepte zur Ermudungscharakterisierung

Strukturbauteile aus kgfv Kunststoffen werden grofteils zyklischen Belastungen ausgesetzt
und versagen folglich vorwiegend durch Ermidung. Die Ermittlung der ertragbaren
Schwingspielzahl N bis zum Bauteilbruch, unter Einhaltung einer maximal zuldssigen
Ausfallswahrscheinlichkeit P,, ist dahergehend von grofter Bedeutung. Zur Auslegung und
Dimensionierung werden in Anlehnung an [Haibach 2006] und [Eichlseder 2007] je nach
Anwendung und Sicherheitsanforderungen unterschiedliche Auslegungsphilosophien
verfolgt:

o SAFE LIFE DESIGN: Dieses Konzept setzt ein sicheres Bestehen des Bauteils Uber seine
gesamte Lebensdauer voraus und wird vor allem dort angewendet wo ein Versagen
katastrophale Folgen hatte. Die Ausfallswahrscheinlichkeiten sind in der GroRenordnung
von 107 bis allenfalls 10™.

o FAIL SAFE DESIGN: Hierbei wird davon ausgegangen, dass beim Versagen einer
Komponente kein Totalausfall der Funktion einer Baugruppe die Folge ist. Die Funktion
des ausgefallenen Teiles muss bis zur Entdeckung und Reparatur des Fehlers von einem
parallel geschaltetem Bauteil Ubernommen werden. Diese Philosophie des sog.
.beschrankten Versagens® wird vorwiegend bei mehrfach statisch unbestimmten
Systemen angewendet und erlaubt etwas grolere Ausfallswahrscheinlichkeiten von
Einzelkomponenten in der Hohe von 10 bis 1072

o DAMAGE TOLERANCE DESIGN: Bei dieser, vorzugsweise im Flugzeugbau verwendeten
Auslegungsphilosophie, missen Komponenten nachweislich so bemessen werden, dass
ihr Einsatz Uber die gesamte geplante Einsatzdauer im technischen Makrorissstadium
erfolgen kann. Risse werden so zu sagen toleriert, aber beobachtet.

Die Entwicklung von Konzepten zur Lebensdauerabschatzung und Dimensionierung von
Bauteilen wird vorwiegend von der Automobilindustrie und dem Rennsport fir metallische
Werkstoffe vorangetrieben. Je nach Anzahl der Lastwiederholungen (Zyklen) treten
unterschiedliche Versagensmechanismen im Werkstoff auf und sind dementsprechend
unterschiedliche Berechnungskonzepte erforderlich. Nach [Eichlseder 2007] versagt ein
Werkstoff bei hohen Spannungsamplituden und niedrigen Schwingspielzahlen
(N < 10* Zyklen) im LCF-Bereich (low cycle fatigue) aufgrund makroskopisch, plastische
Verformungen, wahrend bei niedrigen Spannungsamplituden und hohen Lastspielzahlen
(N> 10° Zyklen) im HCF-Bereich (high cycle fatigue) die Ermiidung im mikroskopischen
Bereich stattfindet. Im Wesentlichen behaupteten sich je nach Anwendungsgebiet drei
unterschiedliche Denkweisen mit jeweiligen Berechnungskonzepten flr den rechnerischen
Nachweis der ErmUdungsfestigkeit: [Haibach 2006; Radaj and Vormwald 2007]
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o Spannungsbasierender Ansatz:
o Nennspannungskonzept
o Strukturspannungskonzept
o Kerbspannungskonzept

o Dehnungsbasierender Ansatz:

o Kerbdehnungskonzept

o Bruchmechanischer Ansatz:

o Linear elastisches Rissfortschrittskonzept
o Elastisch plastisches Rissfortschrittskonzept

Das jeweilige Anwendungsgebiet, beziglich der wichtigsten Ermiddungsphanomene
(Risstiefe bzw. Risslange und Lastspielzahl) der verschiedenen Nachweisverfahren ist in
Abb. 3.1 dargestellt.

[ Nennspannungs-, Strukturspannungs- u. Kerbspannungskonzept

|
[ Kerbdehnungskonzept [ Rissfortschrittskonzept |
|

[ Rissfortschrittskonzept
le——Risseinleitung, N———»}¢—Rissfortschritt, N«—»j«-Rissfortschritt, Ny]
Mikrorissvereinigung Dickendurchriss
| | v v |
0,01 0,1 1 10
Risstiefe bzw. Risslange, a [mm]
| | | | | | |
10’ 107 10° 10°* 10° 10° 10’

Lastspielzahl, N
Abb. 3.1: Einteilung der verschiedenen Ermudungsfestigkeitsnachweisverfahren in Relation zu den
wichtigsten Ermidungsphanomenen (N; Risseinleitung, N, Rissfortschritt Gber Plattendicke, N,
Rissfortschritt Giber Plattenbreite) [Radaj and Vormwald 2007]

Forschungsschwerpunkt zur betriebsfesten Dimensionierung von Kunststoffbauteilen ist die
Ermudungscharakterisierung und Umlegung der fir Metalle entwickelten Konzepte auf
Kunststoffe. Fur kgfv Kunststoffe sind derzeit noch wenige Schwingfestigkeitsdaten zur
Beschreibung des Ermidungsverhaltens vorhanden. Die nach auffindbarer Literatur fir kgfv
Kunststoffe am haufigsten angewendeten Methoden zur Lebensdauerermittiung sind, der
klassische, meist einstufige Wohlerversuch (spannungsbasierender Ansatz) [Ferreira, Costa
et al. 1997; Zahnt 2003; Moosbrugger, Wieland et al. 2005; Bernasconi, Davoli et al. 2007;
Sonsino and Moosbrugger 2008], sowie der bruchmechanische Ansatz [Lang, Manson et al.
1982; Lang, Manson et al. 1984; Novotny 1997; Pegoretti and Ricco 2002; Zahnt 2003].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden einstufige, spannungsbasierende
Woéhlerveruche, sowie die LEBM zur Untersuchung des Schwingfestigkeitsverhaltens
herangezogen, weshalb sich die folgenden Ausfihrungen nur noch auf den Wohleransatz
und den Ansatz des linear- elastischen Rissfortschrittskonzepts beziehen.
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3.1. Grundlegende Begriffe und Definitionen der Betriebsfestigkeit

Im folgenden Abschnitt sind nur die fir diese Arbeit noétigen Grundlagen der
Betriebsfestigkeit erlautert. Fir genauere Ausfihrungen wird auf [Haibach 2006; Gross and
Seelig 2007; Radaj and Vormwald 2007], verwiesen.

3.1.1. Beschreibung der Schwingbeanspruchung

Die im Versuch am haufigsten angewendete Schwingbeanspruchung ist eine wie in Abb. 3.2
dargestellte sinusférmige Schwingung. Zur eindeutigen Definition der Beanspruchung sind
die Mittelspannung und die Schwingungsamplitude erforderlich. In der Technik wird die Lage
der Mittelspannung und somit die Beanspruchungsart (wechselnd, schwellend usw.) sehr
haufig Uber das in Glg. (3.1) dargestellte Spannungsverhaltnis R definiert. Es gibt das
Verhaltnis vom unteren Grenzwert der Schwingbeanspruchung S, zum oberen Grenzwert S,
an. Bei gegebener Spannungsamplitude S, 1asst sich die Lage der Mittelspannung nach Gilg.
(3.3) berechnen. Die Beanspruchung ist somit ber das Spannungsverhaltnis R und Uber die
Spannungsamplitude S, vollstandig definiert.

=— 1 Schwingspiel —

!

[%p]
Sa
o)
c
c aS
c
o
a
wn

a

T

0 Zeit t

Abb. 3.2: Kennwerte eines sinusférmigen Schwingspiels [Haibach 2006]

S
R="2v Glg. (3.1
3 g- (3.1)
S = 5, =S, Glg. (3.2)
2
1+ R
S =85 —= Glg. (3.3
n=0 e 9. (3.3)

Uber das Spannungsverhdltnis R kann, wie in Abb. 3.3 ersichtlich, die Lage der
Schwingbeanspruchung (Mittelspannung) und somit die Beanspruchungsart sehr
anschaulich definiert werden. So sind alle Beanspruchungsfalle mit einem Verhaltnis
zwischen R = -0 und R =0, wechselnde und alle mit einem Verhaltnis R > 0 schwellende
Beanspruchungen. Hervorzuheben sind die reine Wechselbeanspruchung (R =-1, S,, =0),
die reine Zugschwellbeanspruchung (R=0, Su.=0) und die reine
Druckschwellbeanspruchung (R =-, S,=0). [Mallick and Zhou 2004; Sutherland and
Mandell 2005; Haibach 2006; Radaj and Vormwald 2007]
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Druck-Wechsel-Bereich Zug-Wechsel-Bereich Zug-Schwell-Bereich

schwellend wechselnd schwellend ruhend
(Druck) (Zug)

o M-Tﬁ%m W
Ty U

Spannung S

S, =0 S, =-S5, S, =0 ;=0
Sn=-5 Sp=-1S. Spn-= Sn=%S Sm=% Sn=3S Sn=5
R =- R =2 R =-1 R =05 =0 =+02 R =+1

Abb. 3.3: Beanspruchungsfalle und Spannungsverhaltnis [Haibach 2006]

3.1.2. Nennspannung und lokale Spannung

Unter der Nennspannung versteht man die nach den elementaren Gleichungen der
Festigkeitslehre ermittelte Spannung in einem Querschnitt, aufgrund einer Zug-, Druck,
Biege-, Torsions- oder Schubbeanspruchung. Die in Abb. 3.4 dargestellten
Spannungsverlaufe sind idealisierte Verlaufe.

Snenn
F
Zug/Druck 4__8_4_._._. ._.%__E S :E
nenn A
Snenn
Biegung M, ( ................. — ; My S o = %
w,
Tnenn
Torsion M ( . T, = M,
W
F Tnenn
4 F
Schub | A _._. @ = _.2 M T, =——
& 8 ) ’ 3 4
F

Abb. 3.4: Spannungsverlaufe und Berechnung der Nennspannung bei den vier
Grundbeanspruchungsarten

Der maximale Spannungswert des idealisierten Verlaufes entspricht der Nennspannung. In
Bauteilen, welche meist sehr komplex ausgefihrt werden, sind die realen Beanspruchungen
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aufgrund von Spannungskonzentrationen welche durch Geometrieanderungen (Kerben),
Werkstoffinhomogenitaten und Belastungskonzentrationen hervorgerufen werden kénnen,
hoéher als die Nennspannungen. Weiters kann in komplexen Bauteilen kein Nennquerschnitt
zur Berechnung der Nennspannung S,.., definiert werden. Daher ist die zur Dimensionierung
solcher Bauteile das Nennspannungskonzept ungeeignet. In Abb. 3.5 st der
Spannungsverlauf eines gekerbten Zugstabs schematisch dargestellt. Es ist ersichtlich, dass
im Kerbgrund die tatsachlich auftretende Spannung deutlich héher ist als die Nennspannung.
Diese Spannungserhéhung kann mit einem Spannungsiberhdhungsfaktor, der Formzahl K,
nach Glg. (3.4) beschriecben werden. Sie ist bei Formkerben vorwiegend vom
Kerbgrundradius und der Kerbtiefe abhangig und kann bei sehr scharfen Kerben den 10-
fachen Wert der Nennspannung (K; = 10) annehmen. [Haibach 2006; Radaj and Vormwald
2007]

3 X’/A O(x)

c \vi
2
7]
v v

cmax

v X

Abb. 3.5: Lokale Spannungstiberhdhung in einem gekerbten Zugstab in Anlehnung an [Haibach 2006]

K, = Jmux Glg. (3.4)

nenn

3.1.3. Spannungsgradient

Zur Beschreibung von Spannungserhohungen ist neben der maximalen Kerbspannung,
welche durch die Formzahl K, (Glg. (3.4)) ausgedrickt wird, auch der bezogene
Spannungsgradient ;" senkrecht zur Oberflache, an der hdchstbeanspruchten Stelle von
Bedeutung. (vgl. Abb. 3.5)

1 do

- Glg. (3.5
X > I g. (3.9)

max

Der bezogene Spannungsgradient y " ist nach Glg. (3.5) definiert und wird direkt oder indirekt
zur Erfassung von Stitzwirkungsphanomenen in spannungsbasierenden Ansatzen nach
Wohler herangezogen. [Eichlseder 2003; Haibach 2006]

3.1.4. Versagenskriterium in der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM)

Die linear-elastische Bruchmechanik ist eine Methode zur Beschreibung des Verhaltens und
der Ausbreitung eines Risses, durch eine auf Griffith (1921) [Gross and Seelig 2007]
basierenden energetischen Betrachtung, bei der die elastische Energie mit jener zur
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Erzeugung einer neuen Rissoberflache notwendigen Energie gegentbergestellt wird. Nach
[Danzer 2009] und [Gross and Seelig 2007] mussen fur die Anwendbarkeit der LEBM
folgende Vorraussetzungen erfillt sein:

o Das Material muss ein linear-elastisches Verhalten aufweisen
o Risse missen eine unendlich scharfe Rissspitze aufweisen

o Uber die Rissflanken dirfen keine Kréfte (ibertragen werden

In [Lang, Manson et al. 1982; Lang, Manson et al. 1984] wird gezeigt, dass die LEBM auch
bei viskoelastischen Werkstoffen angewendet werden kann. Vorraussetzung zur
Anwendbarkeit ist, dass sich die Bereiche der plastischen Zone (vgl. Abb. 3.8) und der
nichtlinearen Viskoelastizitat auf die unmittelbare Umgebung vor der Rissspitze
beschranken.

In der Bruchmechanik werden nach Abb. 3.6 grundsatzlich drei unterschiedliche
Rissoffnungsarten unterschieden. Der in der Literatur am haufigsten untersuchte und fur die
Anwendung wichtigste Rissoffnungsmodus ist der Modus |, der unter anderem mittels
CT-Proben hervorgerufen wird. Auch in dieser Arbeit werden die bruchmechanischen
Versuche mit einer Modus I-Beanspruchung durchgeflihrt, weshalb nur noch dieser
Rissoffnungsmodus betrachtet wird.

Modus I

Modus I Modus I

Abb. 3.6: Rissoffnungsarten [Gross and Seelig 2007]

Der aus der spannungsanalytischen Betrachtung gewonnene Spannungsintensitatsfaktor X7,
zur Beschreibung der Rissspitzenbeanspruchung errechnet sich nach Glg. (3.6). Je nach
Umformung der Glg. (3.6) lasst sich wie in Glg. (3.7) und Glg. (3.8) dargestellt, die kritische
Rissspannung oy bzw. die kritische Risslange a., welche zur Rissausbreitung und dem daraus
resultierendem Bauteilversagen fuhrt, berechnen. Hierfir mussen die Bruchzahigkeit K;c und
je nach gewunschtem Ergebnis die kritische Risslange a. bzw. die kritische Rissspannung o,
eingesetzt werden. Der Geometriefaktor Y ist abhangig von der Bauteilgeometrie und von
der Risslange. Er wird bei kurzen Rissausbreitungen meist als konstant (Y =1)
angenommen. Nach dem Kriterium von Griffith [Gross and Seelig 2007] breitet sich ein Riss
erst dann aus, wenn nach Glg. (3.9) der auf die Rissspitze wirkende
Spannungsintensitatsfaktor K; groRer als die kritische Bruchzahigkeit K- ist. Auf die
genauere Erlauterung und Herleitung der unten dargestellten Gleichungen wird in dieser
Arbeit nicht naher eingegangen. Stattdessen wird auf die Fachliteratur wie [Blumenauer and
Pusch 1993; Suresh 1998; Haibach 2006; Rosler, Harders et al. 2006; Gross and Seelig
2007; Radaj and Vormwald 2007] verwiesen.
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Glg. (3.6)

Glg. (3.7)

Glg. (3.8)

Glg. (3.9)

3.1.5. Spannungsfeld der Rissspitze

Unter Bezugnahme auf die Nomenklatur und das Koordinatensystem in Abb. 3.7, Iasst sich
das Spannungsfeld vor einer Rissspitze mittels der komplexen Methode der linearen
Elastizitatstheorie wie sie in [Gross and Seelig 2007] beschrieben ist berechnen. Das
Spannungsfeld fir den Fall eines ebenen Dehnungszustandes (EDZ), wie er im Zentrum der
Rissspitze auftritt, ist nach Glg. (3.10) definiert. [Gross and Seelig 2007]

y 4 Oy
A
txyT<_
P
< > Ty
¢
Rissspitze >
Z X

Abb. 3.7: Koordinatensystem und Spannungskomponenten vor der Rissspitze
in Anlehnung an [Haibach 2006]
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Das nach der linear-elastischen Elastizitatstheorie berechnete Spannungsfeld (Glg. (3.10))
weist an der Rissspitze (r = 0) eine Singularitat auf, in der die Spannungskomponenten bei

einem linear-elastischem Materialverhalten, einen unendlich hohen Wert erreichen. Da reale
Werkstoffe wie im speziellen auch Kunststoffe kein rein elastisches Verhalten aufweisen,
bildet sich an der Rissspitze eine wie in Abb. 3.8 dargestellte plastische Zone aus. Die
ersichtlich sog. Hundeknochenform der plastischen Zone ist auf den ebenen
Dehnungszustand (EDZ) und die dadurch hervorgerufene hohere Fliel3grenze, sowie auf den
ebenen Spannungszustand (ESZ) an den Seiten zurlckzuflhren. [Blumenauer and Pusch
1993; Panzenbdck 2006; Rosler, Harders et al. 2006; Gross and Seelig 2007]
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plastifizierte Zone

Abb. 3.8: Ausbildung der plastischen Zone an der Rissspitze [Rosler, Harders et al. 2006]

In Abb. 3.9 sind die Spannungsverlaufe vor der Rissspitze bei unterschiedlichem
Materialverhalten schematisch dargestellt. Bei einem linear-elastischem Materialverhalten
kommt es in der Rissspitze wie bereits oben erlautert zu einer Singularitat und somit zu einer
unendlich hohen Spannung. Unter Berucksichtigung der Werkstoffplastizitat bildet sich ein
linear-elastisch-plastischer Spannungsverlauf in der Rissebene aus. Die in der plastischen
Zone vorherrschenden Spannungen entsprechen in etwa jener der FlieBspannung o, im
einachsigen Zugversuch.

y 4

[} . .

+ _— linear-elastisch
\

Oys

linear-elastisch-plastisch

Plastische Zone vor
der Rissspitze

Rissspitze >

r
" o

Abb. 3.9: Spannungsverteilung vor der Rissspitze in y-Richtung entlang der Rissebene bei linear-
elastischen und linear-plastischem Werkstoffverhalten mit schematisch eingezeichneter plastischen
Zone in Anlehnung an [Haibach 2006; Gross and Seelig 2007]

3.1.6. Spannungsintensitatsfaktor

Wie in Abb. 3.10 ersichtlich befindet sich an der Rissspitze eine sehr kleine Prozesszone p,
in der das Material mikromechanisch geschadigt wird und in der neue Rissoberflachen
entstehen. Weiters bildet sich eine plastische Zone r, in der kein linear-elastisches
Werkstoffverhalten vorherrscht, aus. Zur Beschreibung der komplexen Rissbeanspruchung
wird nach [Gross and Seelig 2007] der Spannungsintensitatsfaktor K; herangezogen (K-
Konzept). Nach der Hypothese die dem K-Konzept zugrunde liegt, kann der Zustand der
Prozesszone bzw. an der Rissspitze indirekt durch den Spannungsintensitatsfaktor K;
charakterisiert werden, wenn das betrachtete Gebiet (K-bestimmtes Gebiet) grol3 im
Vergleich zur plastischen Zone und der Prozesszone ist (p, r,<<R). Der
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Spannungsintensitatsfaktor wird, ahnlich wie die Spannungen selbst, als eine Zustandsgrolie
angesehen, die ein Mal} fur die Belastung im Rissspitzenbereich ist. [Gross and Seelig 2007]

plastische Zone, .-~~~

Abb. 3.10: K-Konzept [Gross and Seelig 2007]

Bruchzahigkeit Kic

Die Bruchzahigkeit Kic ist ein Werkstoffkennwert bei Mode I-Belastung, welcher ahnlich der
im quasistatischen Versuch ermittelten Zugfestigkeit zur Beschreibung der statischen
Belastbarkeit des Werkstoffes dient. Sie kann an beliebigen Geometrien, wie z.B. an einer
einer Compact-Type (CT-) Probe bzw. an einer 3-Punkt-Biegeprobe unter monotoner
Zugbelastung ermittelt werden. [Gross and Seelig 2007]

Zyklischer Spannungsintensitatsfaktor AK|

Der zyklische Spannungsintensitatsfaktor 4K; ist die Belastungsschwingbreite der Rissspitze
im bruchmechanischen Ermudungsversuch, welche im herkdmmlichen Wohlerversuch der
Spannungsschwingbreite 4S entspricht (vgl. Abb. 3.2).

3.2. Ermudungscharakterisierung durch Wohlerlinien

Der Wohlerversuch ist der auf August Woéhler zuriickgehende grundlegende technische
Versuch zur Ermittlung der Ermiadungsfestigkeit und bezieht sich auf eine zwischen zwei
Grenzwerten schwingenden Beanspruchung. Er beinhaltet ausgehend von der Rissinitiierung
bis zum Bruch alle Bereiche der Ermidung (vgl. Abb. 3.1, spannungsbasierende Konzepte),
liefert aber ausschliel3lich Zusammenhange zwischen Belastungsamplitude und erreichbarer
Schwingspielzahl. Die Lebensdauerberechnung erfolgt auf Basis der Hypothese der linearen
Schadensakkumulation (Miner-Regel). [Haibach 2006; Radaj and Vormwald 2007]

3.2.1. Generierung und Beschreibung der Wohlerlinie

Die versuchstechnische Ermittlung der Wohlerlinie erfolgt durch einstufige (konstante
Mittelspannung und Amplitude bis zum Versagen) Schwingversuche bei unterschiedlichen
Belastungsniveaus. Das Ergebnis des Wohlerversuches ist die Abhangigkeit der erreichten
Lastspielzahl von der Beanspruchungsamplitude. Als Beanspruchungsverlauf wird aufgrund
der relativ einfachen Regelung vorwiegend eine harmonische Sinusschwingung aufgebracht.
Wahrend nach [Haibach 2006] die Beanspruchungsform und die Priffrequenz meist einen
eher untergeordneten Einfluss auf das Schwingfestigkeitsverhalten von Metallen aufweif3en,
muss bei Kunststoffen darauf geachtet werden, dass kein signifikanter Einfluss durch
Eigenerwarmung wahrend der zyklischen Beanspruchung (hysteretische Erwarmung) oder
durch viskoelastische Effekte gegeben ist. [Zhou and Mallick 2006]
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Die im Versuch ermittelte Abhangigkeit der erreichten Lastspielzahl N von der
Beanspruchungsamplitude o, kann wie in Abb. 3.11 ersichtlich, im doppelt logarithmischen
Mafstab dargestellt werden (Wohlerlinie). Nach [Haibach 2006; Radaj and Vormwald 2007]
lasst sich das Wohlerliniendiagramm in  drei Bereiche einteilen. Der zur
lebensdaueroptimierten Bauteilauslegung verwendete ist der Zeitfestigkeitsbereich
(Zeitfestigkeitsgerade), in dem die Versuchsreihen relativ einfach Uber die Neigung &%,
Ecklastspielzahl N, und Schwingfestigkeit bei der Ecklastspielzahl o, ... beschrieben werden
kénnen. Im Low-Cycle-Fatigue-Bereich (LCF, N < 10°, Kurzzeitfestigkeit) ndhern sich die
Beanspruchungen der statischen Formfestigkeit. Es Uberwiegen vorwiegend plastische
Dehnungen, welche zum schnellen Versagen flihren. Der Long-Life-Fatigue-Bereich (LLF,
N> 10°, Langzeitfestigkeitsbereich) wird aufgrund langer Priifzeit und hoher Priifkosten
meist nur bis N = 10" abgebildet. Die Beanspruchungen sind in diesem Bereich bereits so
niedrig, dass vorwiegend elastische Dehnungen auftreten. Bei Metallen wird sehr haufig fur
den LLF-Bereich eine Dauerfestigkeit angegeben unter dessen Wert eine Beanspruchung,
nicht zum Bauteilversagen fihrt. [Haibach 2006] Bei kgfv Kunststoffen ist eine solche Grenze
nicht bekannt. [Guster 2009]

Oa(log) 4
-~ Zeitfestigkeitsgerade
0-a,i N
i
|
|
|
0-a,eck 1 i - —
| -
| |
; i
L | High 1 L >
ow N; 9 N ong N (I
Cycle Cycle K Life (log)
Fatigue % Fatigue Fatigue

Abb. 3.11: Kennwerte und Bereiche der Wohlerlinie

Zur mathematischen Beschreibung der Wohlerlinie kann eine Geradengleichung im doppelt
logarithmischen MafRstab herangezogen werden (Glg. (3.11)). Diese wird verwendet um eine
erreichbare Schwingspielzahl N; bei gegebener Spannungsamplitude o,; zu ermitteln. Es ist
darauf zu achten, dass in diesem Fall nur der Zeitfestigkeitsbereich erfasst wird.

Gai !
N,»=Neck-( ] Glg. (3.11)
O-a,eck

3.2.2. Spannungskonzentrationen und deren Einfluss auf die Wohlerlinie

Das Verstehen des Festigkeitsverhaltens von gekerbten Bauteilen ist in der betriebsfesten
Dimensionierung sehr wichtig. Einerseits gibt es in der Realitat keine kerbfreien Bauteile, und
andererseits ist der Kerbgrund meist der versagenskritische Bereich. Bei metallischen
Werkstoffen wurde die Auswirkung von Kerben auf die Schwingfestigkeit schon weitgehend
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untersucht. [Eichlseder 2003; Haibach 2006; Radaj and Vormwald 2007] Auch fir
kurzglasfaserverstarkte Kunststoffe sind schon Arbeiten durchgeflhrt worden welche sich mit
dieser Thematik beschaftigen [Moosbrugger, Wieland et al. 2005; Sonsino and Moosbrugger
2008].

Bezieht man die Bauteilfestigkeit auf die vorherrschenden Nennspannungen, so nimmt diese
mit zunehmender Kerbscharfe ab (vgl. Abb. 3.12 links). Betrachtet man die im Kerbgrund
auftretende Maximalspannung, so ertragen im zyklischen Versuch, gekerbte Proben mit
einem hohen bezogenen Spannungsgradienten, ortlich eine hoéhere Spannung (vgl.
Abb. 3.12 rechts). Diese scheinbare Festigkeitssteigerung kann durch die Stitzziffer »
beschrieben werden. (Glg. (3.12))

Sa,nenn Oa,max

4 A
(log) (log) N
N
AN
. gekerbt
SaD,nenn ’ aDKmax | ————————Ng-———— — — —_
. gekerbt ungekerbt
SaDK,nenn N - Oapmax }—-——-——-——--—-—-——--—-—----

> >
N (log) N (log)

Abb. 3.12: Wdhlerlinien ausgewertet nach Nennspannungen (links) und
nach maximal auftretender Kerbspannung (rechts)

Unter der Stitzziffer n versteht man nach Glg. (3.12) das Verhaltnis von der
Spannungsuberhéhung im Kerbgrund, beschrieben durch die Formzahl K, (Glg. (3.4)), zum
Festigkeitsabfall bezuglich Nennspannungen im Dauerfestigkeitsbereich, welcher durch K,
(Glg. (3.13)) beschrieben wird. K, beschreibt somit das Nennspannungsverhaltnis von der
Dauerfestigkeit der ungekerbten Probe S.p.... zur Dauerfestigkeit der gekerbten Probe
S.oxnenn- Ergibt die Stutzziffer n den Wert eins, so bedeutet dies, dass sich die gesamte
Spannungsuberhéhung auf die Schwingfestigkeit auswirkt. Der Werkstoff ist voll
kerbempfindlich. Erreicht die Stutzziffer hingegen denselben Wert wie die Formzahl X,, so
bleibt die Schwingfestigkeit bezliglich der Nennspannungen unverandert und der Werkstoff
ist voll kerbunempfindlich [Eichlseder 2007].

‘ Glg. (3.12)

SaD nenn
K = —aDnem_ Glg. (3.13)

/
SaDK,nenn

Die Stutzwirkung n lasst sich bei Betrachtung der lokalen Maximalspannungen auch als
Maximalspannungsverhaltnis von der Dauerfestigkeit der gekerbten Probe o.pgn. zur
Dauerfestigkeit der ungekerbte Probe o,p ... nach Glg. (3.14) definieren.

n = —Lkm Glg. (3.14)
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3.2.3. Schadigungs- und Lebensdauerberechnung auf Basis von Wohlerlinien

Das einfachste, bekannteste und am haufigsten angewendete Verfahren zur
Lebensdauerberechnung auf Basis von Wohlerlinien ist die Hypothese der linearen
Schadigungsakkumulation nach Miner. Damit kann die Lebensdauer eines bei
unterschiedlichen Belastungsniveaus beanspruchten Bauteils, auf Basis von einer im
einstufigen Schwingversuch ermittelten Wohlerlinie abgeschatzt werden. Um die
Gesamtschadigung zu erhalten werden fir jedes Schwingspiel die Teilschadigungen
berechnet und diese aufsummiert. [Haibach 2006]

Wie in Abb. 3.13 ersichtlich wird bei der rechnerischen Lebensdauerermittiung nach Miner,
bei Beanspruchungsamplituden unterhalb der Dauerfestigkeit zwischen der Originalform der
Miner-Regel, der konservativen elementaren Form, und der modifizierten Form nach
Haibach, unterschieden. Bei der Originalform der Miner-Regel wird bei Beanspruchungen
unterhalb der Dauerfestigkeit keine Schadigung berucksichtigt. Bei der konservativen
elementaren Form hingegen bleibt die Waohlerlinienneigung auch unter der Dauerfestigkeit
unverandert und die Schadigung wird mitberlcksichtigt. Die modifizierte Form nach Haibach
stellt mit einer Wohlerlinienneigung unter der Dauerfestigkeit von 2k-1 eine Zwischenlésung
der beiden anderen Formen dar. Die Teilschadigungen D; eines Lastkollektives sowie die
Gesamtschadigung D werden bei der linearen Schadensakkumulation nach Miner gemaf
Glg. (3.15) und Glg. (3.16) berechnet. Die ertragbare Schwingspielzahl des jeweiligen
Spannungsniveaus N; ist durch die Wohlerlinie nach Glg. (3.11) gegeben.

O 4

Oat |
Miner original
Oa2Ht1l-H-h1Tr1 | ‘ Miner modifiziert nach Haibach k; = 2k-1
1 i Miner elementar k = konst.
; 1 1 >
V v \/ N1 NZ N
Abb. 3.13: Rechnerische Lebensdauerermittiung [Steinwender 2007]
p =" Glg. (3.15)
i Nl- . .
D=Y'D. Glg. (3.16)
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N, =%-an_ Glg. (3.17)

Nach diesem Verfahren fihrt eine zyklische Belastung dann zum Bruch, wenn eine
Gesamtschadigung von D =1 erreicht wird. Abweichungen von diesem Bruchkriterium
werden haufig durch die Relativ-Miner-Regel [Steinwender 2007] kompensiert. Weist die
Gesamtschadigung D nach einer Kollektivbeanspruchung einen geringeren Wert als das
Bruchkriterium auf (D < 1), so kann die Bruchlastspielzahl N, nach Glg. (3.17) berechnet
werden. [Haibach 2006; Eichlseder 2007; Radaj and Vormwald 2007; Steinwender 2007]

3.3. Ermiudungscharakterisierung durch die linear-elastische
Bruchmechanik

Die LEBM ist eine sehr gangige Methode um Damage Tolerance Design zu betreiben. Sie

geht davon aus, dass in jedem Bauteil von vornherein wachstumsfahige Defekte wie Lunker,

Einschlisse und Mikrorisse vorhanden sind. Zur Abschatzung der Lebensdauer ist die

Kenntnis der Risswachstumsrate da/dN, welche vom zyklischen Spannungsintensitatsfaktor

4K abhangt, erforderlich.

Entwickelt wurde die LEBM fir Metalle welche ein linear-elastisches Materialverhalten
aufweisen. Auch bei Keramiken ist die LEBM eine gangige Methode zur
Lebensdauerabschatzung. In [Lang, Manson et al. 1984] wird anhand von unverstarkten und
verstarkten Polymeren gezeigt, dass die LEBM auch fir viskoelastische Werkstoffe
angewendet werden kann, wenn sich die Bereiche der plastischen Zone und der
nichtlinearen Viskoelastizitat auf die unmittelbare Umgebung vor der Rissspitze
beschranken. [Zahnt 2003; Danzer 2009]

3.3.1. Generierung und Beschreibung der Rissfortschrittskurve

Die versuchstechnische Ermittlung der Rissfortschrittskurve erfolgt durch einen einstufigen
(konstante Mittelspannung und Amplitude) Schwingversuch, bei dem die Risslange in
Abhangigkeit der Schwingspielzahl aufgezeichnet wird. Durch die Berechnung des
Spannungsintensitatsfaktors in Abhangigkeit der Risslange konnen Rickschlisse auf die
Rissfortschrittskurve gemacht werden.

Haufig kann die Ermidungsrissausbreitung Uber die in Abb. 3.14 schematisch dargestellte
Rissfortschrittskurve charakterisiert werden. Der s-férmige Verlauf der Kurve setzt sich aus
dem Bereich I, in dem sich der Riss nicht ausbreitet bzw. erst initiiert, dem Bereich Il, in dem
ein stabiles Risswachstum vorherrscht und dem Bereich Ill, in dem sich der Riss instabil
ausbreitet, zusammen. Die Rissausbreitungsgeschwindigkeit da/dN nimmt mit abnehmendem
Spannungsintensitatsfaktor 4K so weit ab, bis bei Erreichen eines Schwellwertes 4K,
praktisch keine Rissausbreitung mehr zu beobachten ist. Anderseits nimmt die
Rissausbreitungsgeschwindigkeit da/dN mit steigendem Spannungsintensitatsfaktor 4K so
weit zu, bis sich der Riss ab der zyklischen Rissszahigkeit des Werkstoffes 4K, schlagartig
(instabil) ausbreitet.
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Abb. 3.14: Schematische Darstellung des Risswachstumsverhalten unter zyklischer Belastung
in Anlehnung an [Haibach 2006]

Der flr die Lebensdauerberechnung wichtigste Bereich Il (Paris-Gerade) lasst sich Uber die
von Paris (1963) [Gross and Seelig 2007] veréffentlichte Exponentialbeziehung (Glg. (3.18))
annahern. Die in Glg. (3.18) vorhandenen Konstanten C und m sind werkstoffabhangige
Konstanten und mussen im Ermudungsversuch, wie im Abschnitt 5.5.3 erlautert, ermittelt
werden.

da
—=C-AK" Glg. (3.18
N g- (3.18)

3.3.2. Lebensdauerabschatzung

Die Anzahl der Zyklen bis zum Versagen setzen sich nach Glg. (3.19) aus den
Schwingspielzahlen der Rissinitiierung N; und jener der Rissausbreitung bis zur kritischen
Risslange N,, zusammen. Aufgrund der Annahme in der LEBM, dass in jedem Bauteil
wachstumsfahige Risse vorhanden sind, wird fir die Rissinitierung N, =0 gesetzt. Die
Lebensdauerabschatzung ist somit konservativ und liegt im sicheren Bereich (N, > N,).

N,=N,+N, >N, Glg. (3.19)

Die Schwingspielzahl N, bis zum Erreichen der kritischen Risslange a.., kann nach
Glg. (3.20) berechnet werden. Durch Einsetzen von Glg. (3.18) unter Bertcksichtigung der
Beziehung aus Glg. (3.6) und unter der Annahme, dass der Geometriefaktor Y unabhangig
von der Risslange « ist (Rissausbreitung ist sehr klein im Vergleich zur Bauteildimension),
erhalt man durch eine Integration von der Ausgangsrisslange a; bis zur kritischen Risslange
a.i,, fur N, eine Beziehung wie sie in Glg. (3.21) dargestellt ist. Dieses Ergebnis wird sehr
stark von der Grolke des Paris-Exponenten m, welcher fiur die meisten metallischen
Werkstoffe einen Wert von etwa 4 aufweist [Danzer 2009] beeinflusst. Weist der Paris-
Exponent, wie bei kgfv Kunststoffen (m = 11 nach [Lang, Manson et al. 1984]) einen
grolkeren Wert auf, so kann unter der Annahme, dass a..; viel groRer ist als a;, Glg. (3.21)
durch Glg. (3.22) vereinfacht dargestellt werden. [Lang, Manson et al. 1984; Haibach 2006;
Panzenbdck 2006]
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Glg. (3.20)

1 " 2-m 2-m
a:i.l. o, Y(a,) n? -(acm 2 —aizj , fiir m#2 Glg. (3.21)
2—-m C
2 a,

N = . -
" m=2 [daldN],

 fiir a,, >>a, Glg. (3.22)

1

3.4. Korrelation des Wohleransatzes und des bruchmechanischen
Ansatzes

Um den spannungsbasierenden- mit dem bruchmechanischen Ermudungsversuch
vergleichen zu koénnen ist vorauszusetzen, dass das Risswachstum einen hohen Anteil der
Gesamtlebensdauer aufweist, da ersterer in der Lebensdauer die Rissinitilerung, welche der
bruchmechanische Ansatz nicht berticksichtigt, beinhaltet. Weiters ist darauf zu achten, dass
in beiden Fallen dieselben Versagensmechanismen stattfinden. Nach [Zahnt 2003] sind
aufgrund differenter Versuche folgende Unterschiede, welche eine nicht unwesentliche
Abweichung ergeben kdénnen, gegeben. Die Versuchsdurchfihrung erfolgt im
spannungsbasierenden Ermidungsversuch am ungekerbten Normprufkérper bzw.
Kurzprufkdrper und im bruchmechanischen Ermidungsversuch am gekerbten ,Compact-
type“ (CT)-Prufkérper. Im spannungsbasierenden Versuch erfahrt die Probe eine
gleichmaBige Belastung Uber den gesamten Probenquerschnitt. Die CT-Probe hingegen
weist eine hohe Spannungskonzentration an der Rissspitze und eine niedrige Belastung im
restlichen Probenquerschnitt auf (hoher Spannungsgradient). Weiters erfolgt der
Bruchprozess im spannungsbasierenden Versuch auf Basis einer quasi-globalen
Schadensakkumulation (Einzelrisswachstum oder Vielfachrisswachstum), wahrend im
bruchmechanischen Versuch nur ein Hauptriss mit lediglich einer lokalen
Rissspitzenschadigungszone fir das Versagen verantwortlich ist.

In Anlehnung an [Zahnt 2003; Major and Lang 2006] sind in Abb. 3.15 die
Rissfortschrittskurve aus dem bruchmechanischen Ermidungsversuch und die Wohlerlinie
aus dem spannungsbasierenden Ermidungsversuch gegentibergestellt. Beide zeigen durch
eine Verschiebung nach rechts, zu héheren 4K-Werten bzw. héheren Lastspielzahlen N, ein
besseres Werkstoffverhalten. Auch eine geringere Steigung der Risskinetikkurve, welche ein
langsameres Risswachstum beschreibt, sowie eine steilere Wodhlerlinie haben positive
Auswirkungen auf das Schwingfestigkeitsverhalten. Da beide Konzepte das
ErmUdungsverhalten von Werkstoffen charakterisieren, misste eine mathematische
Beziehung zwischen den jeweiligen Bereichen der Kurven, durch bestimmte Rechenmodelle
nachweisbar sein. Im Weiteren wird das Umrechnungsmodell im Langzeitfestigkeitsbereich
als Modell 1 und jenes im Zeitfestigkeitsbereich als Modell 2 bezeichnet. Eine Abschatzung
der Langzeitfestigkeit kann durch den Schwellwert 4K, aus der Risskinetikkurve und einer
bekannten Fehlergrolle a erfolgen (Modell 1). Sind die Voraussetzungen flir die
Anwendbarkeit der LEBM gegeben (vgl. Abschnitt 3.1.4) und ist die Rissinitiierungsphase im
Verhaltnis zur Risswachstumsphase vernachlassigbar, so korreliert nach [Janzen and
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Ehrenstein 1991; Mandell 1991; Zahnt 2003; Balika, Guster et al. 2006; Ciavarella and
Monno 2006] auch die Paris-Gerade mit der Zeitfestigkeitsgeraden (Modell 2). Der Exponent
k, welcher die Neigung der Wohlerkurve beschreibt ist demnach proportional zum Wert des
Paris-Exponenten m, welcher die Steigung der Paris-Geraden beschreibt. Nach [Janzen and
Ehrenstein 1991] steht bei einem kgfv Polybuthylenterephtalat (PBT), & in einem konstanten
Verhaltnis von etwa 0,48 zu m.

) )

ko) i) N « Verbessertes
Z Modell © Werkstoffverhalten
2 I

)

o /

- /Verbessertes
Werkstoffverhalten

Modell 1—]
AK (log)
Abb. 3.15: Korrelation des Wohleransatzes und des bruchmechanischen Ansatzes

Durch gezielte Umrechnungen vom Rissfortschrittsversuch auf die Wohlerkurve kdnnen
ErmUdungsdaten mit relativ geringem Zeitaufwand generiert werden. Ziel ist die, wie in
Abb. 3.16 schematisch dargestellte, Erstellung einer synthetischen Wohlerlinie. Die
Datenpunkte fur die Wohler-Zeitfestigkeitsgerade werden bei hohen Spannungsamplituden
und daraus resultierenden niedrigen Schwingspielzahlen (N<10°) im klassischen
Woéhlerversuch  ermittelt.  Aufgrund der langen Versuchdauer bei niedrigen
Spannungsamplituden, wird versucht die Langzeitfestigkeit Uber den Schwellwert 4K, aus
dem Risskinetikversuch abzuschatzen. Durch Extrapolation der Wohlerdaten bis zur
Langzeitfestigkeit kann eine vollstandige Wohlerlinie generiert werden. [Balika, Guster et al.
2006; Major and Lang 2006]

A Daten aus dem Ft) —aA
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Abb. 3.16: Generierung einer versuchszeitoptimierten Wohlerlinie
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3.4.1. Rechnerische Abschatzung der Langzeitfestigkeit

Die in Abb. 3.15 und Abb. 3.16 nach Modell 1 schematisch dargestellte Abschatzung der
Langzeitfestigkeit durch den Schwellwert 4K, aus der Risskinetikkurve, kann durch
einsetzen des Schwellwertes 4K, und der bekannten FehlergroRe a in Glg. (3.7) ermittelt
werden. Je nach Art des Risses ergeben sich unterschiedliche Umrechnungsgleichungen
wie z.B. Glg. (3.23) fur einen schlanken Innenriss und Glg. (3.24) fur einen kreisférmigen
bzw. elliptischen Innenriss (Abb. 3.17). Es ist darauf zu achten, dass die einzusetzende
Risslange a aus der LEBM, nach Abb. 3.17 der halben Fehlergrofie entspricht. Um die im
Wohlerdiagramm aufgetragene Schwingfestigkeitsamplitude zu erhalten, muss die
Schwingbreite des zyklischen Spannungsintensitatsfaktors 4K wie in Glg. (3.23) und Glg.
(3.24) dargestellt, halbiert werden. Der Geometriefaktor ¥ wird in beiden Fallen auf Y =1
gesetzt. [Zahnt 2003; Balika, Guster et al. 2006; Gross and Seelig 2007; Leitgeb, Jan et al.
2007]

2la | 2a
‘TI \ -
a
Ac Ac
Abb. 3.17: Definition der FehlergroRe (links: Innenriss; rechts: kreisférmiger Innenriss)
[Radaj and Vormwald 2007]

AK,
o=t Glg. (3.23)
i 2-YArw-a
o = Oku 7 Glg. (3.24)

@ _4-Y\/7r-a

Ein praktisches Werkzeug =zur Beschreibung der Zusammenhange zwischen der
Langzeitfestigkeit und der FehlergrofRe, in Abhangigkeit des Schwellwertes aus der
Risskinetikkurve, ist das in Abb. 3.18 schematisch dargestellte Kitagawa-Diagramm. Nach
diesem Diagramm haben Fehlergrolten, welche kleiner als eine gewisse kritische
Fehlergrofie a, sind, keinen Einfluss auf die Langzeitfestigkeit. Sind die FehlergroRRen
hingegen groRer als die kritische FehlergrofRe ay, so ist die Langzeitfestigkeit bei konstantem
Schwellwert 4K, nach Glg. (3.23) bzw. Glg. (3.24) (je nach Art des Risses) von der
Ausgangsrisslange a; abhangig. [Leitgeb, Ganser et al. 2008]
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Abb. 3.18: Kitagawa-Diagramm in Anlehnung an [Radaj and Vormwald 2007]

3.4.2. Rechnerische Abschatzung der Zeitfestigkeitsgeraden

Zur rechnerischen Abschatzung der Zeitfestigkeitsgeraden aus der Risskinetikkurve, muss
zur Berechnung der ertragbaren Schwingspielzahlen, Glg. (3.20) bei unterschiedlichen
Belastungen gelost werden. Die Integration erfolgt zwischen den Grenzen der
Ausgangsrisslange a; und der kritischen Risslange a... Das Werkstoffmodell zur
Beschreibung  der  Rissgeschwindigkeit da/dN in  Abhangigkeit von  der
Rissspitzenbeanspruchung AK, wird aus der Risskinetikkurve ermittelt. Vorwiegend wird
hierfir die Exponentialbeziehung nach Paris (Glg. (3.18)) herangezogen. Weiters kénnen
Versuchsergebnisse aus dem bruchmechanischen Ermidungsversuch, auch durch andere
Gleichungen wie z.B. die Kohaut-Gleichung [Kohout 1999] gefittet werden. Fir eine
Abschatzung der Zeitfestigkeitsgeraden ist in diesem Fall eine numerische Integration
erforderlich. [Leitgeb, Jan et al. 2007; Leitgeb, Ganser et al. 2008] Die
Rissspitzenbeanspruchung AK in Abhangigkeit von der Risslange « ist durch Glg. (3.6)
gegeben. In der vorliegenden Arbeit wird zur Abschatzung der Zeitfestigkeitsgeraden
Glg. (3.22), welche eine vereinfachte Form von Glg. (3.21) (Losung von Glg. (3.20) mit
Exponentialbeziehung nach Paris Glg. (3.18)) darstellt, verwendet.
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4. Einflusse auf die Schwingfestigkeit von kgfv Kunststoffe

Die mechanischen Eigenschaften sowie die Schwingfestigkeit von kfv Kunststoffen, hangen
sehr stark von den verwendeten Ausgangsmaterialien und deren mechanischen
Eigenschaften ab (werkstoffabhéngige Faktoren). Weiters bestimmen noch bauteil- und
umgebungsabhangige Faktoren das mechanische Verhalten. In dieser Arbeit werden im
Weiteren nur der Temperatur- der Orientierungs- und der Kerbeinfluss diskutiert. Weiters
wird zu dieser Thematik auf [Mésenbacher 2008] und die darin vorwiegend zitierten
Literaturstellen [Reifsnider 1991; Ehrenstein 1992; Flemming, Ziegmann et al. 1995; Ludwig
1998; Nguyen-Chung 2001; Stelzer 2002; Thomason 2002; Moosbrugger, Wieland et al.
2005; Bernasconi, Davoli et al. 2007] verwiesen.

41. Temperatureinfluss

In [Handa, Kato et al. 1999] wird der Einfluss der Umgebungstemperatur auf das
Schwingfestigkeitsverhalten, anhand von spritzgegossenen Flachproben aus PA 66-GF33,
im einstufigen Wohlerversuch (R = 0) untersucht. Generell kann eine deutliche Abhangigkeit
der ertragbaren Spannungsamplitude ¢ und der Wohlerlinienneigung k& mit steigender
Temperatur beobachtet werden. Im Weiteren bezieht [Handa, Kato et al. 1999] die
Temperaturabhangigkeit auf die Glaslibergangstemperatur 7, = 57 °C. Unterhalb von T, zeigt
PA 66-GF33 mit steigender Temperatur eine annahernd lineare Schwingfestigkeitsabnahme
und flacher werdende Wohlerlinien. Oberhalb von 7, hingegen wird der Verlauf der
Woéhlerlinie nur unwesentlich von der Umgebungstemperatur beeinflusst. Auch [Noda,
Takahara et al. 2001] zeigt &hnliche Temperaturabhangigkeiten an PA 66-GF33.

Der Einfluss einer erhdhten Temperatur auf die Wohlerlinien, des in dieser Arbeit
untersuchten Werkstoffes HTV-5H1 (vgl. Abschnitt 5.2), wird in [Guster 2009] anhand von
speziell angefertigten ,BIAX-Proben® bei 23°C, 80°C und 120°C im einstufigen
Wohlerversuch (R =0,1) untersucht. Der Werkstoff zeigt eine lineare Abhangigkeit der
Schwingfestigkeit von der Temperatur, wobei alle Temperaturniveaus unterhalb von
T,= 130 °C liegen. Bei Belastungsrichtung langs zur Faser-Hauptorientierung nimmt die
Schwingfestigkeit bei N = 10" Lastwechsel bezogen auf jene bei 23 °C, um 22 % bei 80 °C,
bzw. um 48 % bei 120 °C ab. Noch hdhere EinbuRen der Schwingfestigkeit (36 % bei 80 °C,
bzw. 60 % bei 120 °C) zeigt der Werkstoff bei einer Belastung quer zur Faser-
Hauptorientierung. Die Neigung der Wohlerlinie bleibt in Abhangigkeit der Temperatur, bei
Belastungsrichtung quer sowie langs zur Faser-Hauptorientierung nahezu unverandert.

Die Temperaturabhangigkeit des Ermudungsrissausbreitungsverhaltens unverstarkter und
kurzglasfaserverstarkter amorphen und teilkristallinen technischer Thermoplaste wird in
[Novotny 1997] weitgehend untersucht. Fir diese Untersuchungen verwendet [Novotny
1997] CT-Priufkérper (W = 50) welche aus spritzgegossene Platten herausgefrast werden.
Die Belastungsaufbringung erfolgt quer zur Faser-Hauptorientierung mit einem
Spannungsverhaltnis von R=0,1. Generell kann bei den faserverstarkten teilkristallinen
Thermoplasten, speziell bei niedrigeren da/dN-Werten, ein besseres
Rissausbreitungsverhalten als bei den unverstarkten Werkstoffen beobachtet werde. Anhand
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von unversterktem und glasfaserverstarktem PEEK, PEKEEK, PA 6.6, und PA6 zeigt
[Novotny 1997], dass sich die Rissfortschrittskurve des unverstarkten Werkstoffes mit
steigender Temperatur von -40°C bis zum Erreichen eines Maximums, nach rechts zu einem
besseren Ermudungsrissausbreitungsverhalten verschiebt. Bei weiterer
Temperaturerhdhung zeigt das Ermidungsrissausbreitungsverhalten wieder einen Abfall zu
niedrigeren 4K-Werten. Im Gegensatz zu den unverstarkten Werkstoffen, wird bei den
glasfaserverstarkten, Uber den gesamten untersuchten Temperaturbereich von -40°C bis
250°C, eine kontinuierliche Verschiebung der Rissfortschrittskurve nach links zu niedrigeren
AK-Werten und somit eine Verschlechterung des Ermidungsrissausbreitungsverhalten
beobachtet.

4.2. Orientierungseinfluss

Bei faserverstarkten Kunststoffen hat die ausgebildete Faserorientierung einen sehr grof3en
Einfluss auf das Ermudungsverhalten des Werkstoffes. Der Einfluss auf die
Schwingfestigkeit wird im einstufigen Wohlerversuch bei zugschwellender Belastung
(R=0,1) anhand eines kgfv Polyamids PA 6-GF30 in [Bernasconi, Davoli et al. 2007]
untersucht. Die verwendeten Prifkorper werden aus spritzgegossenen Platten bei
unterschiedlichen Winkeln zur Faser-Hauptorientierung entnommen. Weiters untersucht
[Guster 2009] den Orientierungseinfluss anhand von kgfv Polyamiden wie PA 6T/6l-
GF40+MX25 und PA 6T/61-GF50. Die Schwingfestigkeit zeigt eine deutliche Abnahme mit
steigendem Winkel zwischen Hauptorientierung der Fasern und der
Beanspruchungsrichtung. Der Schwingfestigkeitsabfall (N =10") quer zur Faser-
Hauptorientierung im Bezug auf die Schwingfestigkeit in Faser-Hauptorientierung betragt je
nach Werkstoff und Prufkérperform zwischen 20 % (Kurzprufkérper, Wandstarke 4 mm,
PA 6T/61-GF40+MX25) und 65 % (BIAX-Probe, Wandstarke 2 mm, PA 6T/61-GF50). Die
Neigung der Wohlerlinie zeigt nur eine geringe Anderung in Abhangigkeit der
Faserorientierung. Wahrend in [Bernasconi, Davoli et al. 2007] die Wdhlerlinien auf die
Entnahmerichtung bezogen werden, stellt [Guster 2009] einen im einfach logarithmischen
MafRstab linearen Zusammenhang zwischen  Schwingfestigkeit und  mittlerer

Faserorientierung @, auf.

In [Lang, Manson et al. 1984] wird das Ermuadungsverhalten von PA 66-GF30 in
Abhangigkeit von der Faser-Hauptorientierung anhand von bruchmechanischen
Ermudungsversuchen untersucht. Aufgrund einer standigen Rissablenkung in Richtung zur
Faser-Hauptorientierung koénnen nur wenig aussagekraftige Effekte dargestellt werden.
Auffallig ist, dass sich die Rissgeschwindigkeit da/dN bei Beanspruchung quer zur Faser-
Hauptorientierung, erst mit héherem Fasergehalt, von jener, mit Beanspruchung in Faser-
Hauptorientierung, abhebt.
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4.3. Kerben

Der Einfluss von geometrisch bedingten Kerben auf die Wohlerlinien, des in dieser Arbeit
untersuchten Werkstoffes HTV-5H1 (vgl. Abschnitt 5.2), wird in [Guster 2009] anhand von
speziell angefertigten Umlaufbiege (UB)-Proben, wie sie auch in dieser Arbeit verwendet
werden (vgl. Abschnitt 5.3.1), anhand einer Umlaufbiegeprifung (R =-1) untersucht. Die
Formfaktoren K; liegen dabei im Bereich von K, = 1,0 bis K, = 2,52. Der kgfv Werkstoff zeigt
mit steigender Kerbscharfe einen Abfall der ertragbaren Nennspannungsamplitude S,,
welcher geringer ist als die jeweilige Spannungsiberhéhung im Kerbgrund X,. Er weist somit
eine ausgepragte Stutzwirkung » auf. In Bezug auf den lokalen Spannungsgradienten y ',
welcher nach [Eichlseder 2003] als Mal fir die Kerbscharfe geeignet ist, kann beim
Werkstoff HTV-5H1 nur ein Streubereich der ertragbaren Kerbspannungsamplitude o,,
welcher durch einen linearen Zusammenhang gefittet wird, dargestellt werden. Die Neigung &
der Wohlerlinie, welche bei Metallen mit zunehmender Kerbscharfe steiler verlauft bleibt
beim Werkstoff HTV-5H1 nahezu unverandert. Auch in [Moosbrugger, Wieland et al. 2005;
Sonsino and Moosbrugger 2008] ist der Kerbeinfluss anhand von Wéhleruntersuchungen an
gekerbten Flachproben aus einem kgfv Polyamid PA 66-GF35 dargestellt. Ahnlich wie der
Werkstoff HTV-5H1 zeigt PA 66-GF35 eine deutliche Stitzwirkung mit steigender
Kerbscharfe, bei nahezu unveranderter Neigung der Wohlerlinie. Untersuchungen bei einer
erhohten Temperatur von 130°C zeigen, dass die Stutzwirkung bei diesem
Temperaturniveau deutlich hoher ist als bei Raumtemperatur. In [Sonsino and Moosbrugger
2008] wird dieses Verhalten durch eine bei erhdhter Temperatur viel schneller stattfindenden
Relaxation der auftretenden Spannungskonzentrationen begriindet.
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5. Experimentelles

In diesem Abschnitt werden die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten experimentellen
Untersuchungen beschrieben. Er beinhaltet das Prifprogramm, eine Charakterisierung des
verwendeten Werkstoffes, die verwendeten Prufkérpergeometrien und deren Herstellung,
sowie die Versuchsdurchfihrung und Versuchsauswertung.

5.1. Prifprogramm

Im Prifprogramm der vorliegenden Arbeit ist die Aufnahme von Wohlerdaten (Tab. 5.1)
sowie auch die Aufnahme von monotonen K,c-Werten (Tab. 5.2) und
Ermudungsrissausbreitungskurven enthalten. Die Wohlerversuche anhand der speziell
angefertigten UB-Proben dienen zur Untersuchung und Charakterisierung des
Stutzwirkungsverhaltens bei geometrisch bedingten Kerben. Die Versuchsergebnisse aus
der Umlaufbiegeprifung sind bereits in [Mosenbacher 2008] bzw. in [Guster 2009] dargestellt
und diskutiert. In dieser Arbeit stehen daher die Ergebnisse der Zug/Druckversuche und
deren Vergleich mit den UB-Versuchen im Vordergrund.

Zur Charakterisierung des Einflusses einer erhdhten Temperatur von 120 °C auf die
Schwingfestigkeit, wird der Woéhlerversuch mit dem Normprifkorper herangezogen. Dieser
wird in dieser Arbeit mit dem in [Guster 2009] bei 23 C durchgeflihrten Wohlerversuch
vergleichend gegentlbergestellt.

Die monotonen K;~Versuche dienen zur Abschatzung jenes Spannungsintensitatsfaktors bei
dem eine spontane Rissausbreitung zu erwarten ist.

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt in den in Tab. 5.3 dargestellten Ermidungsriss-
ausbreitungsversuchen. Diese werden bei Raumtemperatur (T = 23 °C) sowie bei erhdhter
Temperatur (T=120°C) mit Belastungsrichtung langs und quer zur Faser-
Hauptorientierungsrichtung durchgefiihrt. Ziel dieser Versuche ist in erster Linie die
Abschatzung eines Schwellwertes des zyklischen Spannungsintensitatsfaktors 4K, unter
dem keine Rissinitiierung stattfindet, sowie die Aufzeichnung und Auswertung der Paris-
Geraden. Die Ubertragbarkeit dieser Daten in ein Wéhlerdiagramm wird in weiterer Folge
mittels eines Ubertragungsmodells untersucht.
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Wohlerversuche

Probenform: UB-Probe Werkstoff: HTV-5H1
Stegbreite [mm] Kerbform Temperatur Frequent R- Priifprinzip
[°C] [Hz] Verhaltnis
4 ungekerbt 23 20 -1 Umlaufbiegung
4 mild 23 20 -1 Umlaufbiegung
4 scharf 23 20 -1 Umlaufbiegung
4 ungekerbt 23 10 -1 Zug/Druck
4 mild 23 10 -1 Zug/Druck
4 scharf 23 10 -1 Zug/Druck
Probenform:  Normprifkérper Werkstoff: HTV-5H1
Faser-Hauptorientierung Temperatur Frequenz R- Priifprinzip
[°C] [Hz] Verhaltnis
langs 120 10 0,1 Zug-Schwellend

Tab. 5.1: Prifprogramm flr Woéhlerversuche

monotone Kc-Versuche

Probenform: CT-Prufkorper Werkstoff: HTV-5H1
Faser-

Hauptorientierung Temperatur [°C] Geschwindigkeit [mm/min] Priifprinzip
langs 23 10 monotoner Zug
langs 120 10 monotoner Zug
quer 23 10 monotoner Zug
quer 120 10 monotoner Zug

Tab. 5.2: Prifprogramm flir monotone K;~Versuche

Ermiidungsrissausbreitungsversuche

Probenform: CT-Prifkorper Werkstoff: HTV-5H1
Faser-

Hauptorientierung Temperatur [°C] Frequenz [Hz] | R-Verhiltnis Priifprinzip
langs 23 10 0,1 Zug-Schwellend
langs 120 10 0,1 Zug-Schwellend
quer 23 10 0,1 Zug-Schwellend
quer 120 10 0,1 Zug-Schwellend

Tab. 5.3: Prufprogramm fur Ermidungsrissausbreitungsversuche

Seite 35




Montanuniversitat Leoben
Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
Vorstand: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Wilfried Eichlseder

5.2. Werkstoff

Bei dem in dieser Arbeit untersuchten Werkstoff handelt es sich um ein mit 50 Gew.-%
Glasfasern verstarktes Polyamid des Herstellers EMS-Grivory (Domat/Ems, Ch) mit der
Bezeichnung Grivory HTV-5H1 (ISO-Bezeichnung PA 6T/61-GF50). Der Matrixwerkstoff ist
ein teilkristallines thermoplastisches, partiell aromatisches Polyamid (Polyphtalamid PPA). In
Tab. 5.4 sind die aus dem Datenblatt des Herstellers [EMS-Grivory 2006] enthommenen
mechanische Eigenschaften zusammengefasst.

E-Modul [MPa] 1715080(?<<§tnrgi(t:il:;?;rt)
Zugfestigkeit MPa] > 4(2)5(Ok(§:g|(t:||:)enlg )
Bruchdehnung [%] 2
Schlagzahigkeit [kd/m?] 80
Kerbschlagzahigkeit | [kJ/m?] 11
Dichte [g/cm?] 1,65

Tab. 5.4: Wichtige mechanische Eigenschaften Grivory HTV-5H1 [EMS-Grivory 2006]

Anwendung findet dieser Werkstoff im Maschinenbau, speziell fir steife und malRgenaue
Konstruktionen sowie im Automobil- und Elektrotechnikbereich. Weiters zeichnet sich
HTV-5H1 durch die hohe Dauergebrauchstemperatur von 150°C und durch die, aus seiner
geringen Feuchteaufnahme resultierenden, chemischen Bestandigkeit gegenuber typischen
Automobilmedien wie Ol, Benzin und Bremsflissigkeit aus. [EMS-Grivory 2006]

5.3. Priifkorpergeometrien und Prufkorperherstellung

In der vorliegenden Arbeit werden drei unterschiedliche Probengeometrien fur die
experimentellen Versuche verwendet. Alle verwendeten Proben werden aus dem selben
Werkstoff (HTV-5H1, vgl. Abschnitt 5.2) gefertigt.

5.3.1. Umlaufbiegeproben

Die in Abb. 5.1 ersichtlichen Umlaufbiegeproben (UB-Proben) aus dem Werkstoff HTV-5H1
(vgl. Abschnitt 5.2) werden speziell fir die Herstellung im Spritzgussprozess entwickelt. Sie
werden im Rahmen dieser Diplomarbeit fir Umlaufbiegeuntersuchungen sowie flr
wechselnde Zug/Druck-Beanspruchungen (R =-1) herangezogen. Durch den modularen
Aufbau des Spritzgusswerkzeuges der Firma EMS-Grivory (Domat/Ems, Ch) kdnnen
unterschiedliche Probengeometrien realisiert werden. Darunter sind die in Abb. 5.1
dargestellten drei verschiedene Kerbformen (ungekerbt, Kerbradius 4 mm und Kerbradius
1 mm) mit einer Stegbreite von 4 mm. Bei der Entwicklung dieser Probengeometrien wird
darauf geachtet, dass alle drei Kerbformen denselben Nennquerschnitt im Kerbgrund
aufweisen. Der Anspritzpunkt befindet sich wie in Abb. 5.2 ersichtlich stirnseitig der Probe.
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Abb. 5.1: Spritzgegossene UB-Proben (ungekerbt, mild gekerbt, scharf gekerbt)
aus HTV-5H1 mit einer Stegbreite von 4 mm

Abb. 5.2: Angussstelle am Beispiel der ungekerbten UB-Proben mit 4 mm Stegbreite

5.3.2. Normpriifkorper

Zur Charakterisierung des Schwingfestigkeitsverhaltens bei einer erhéhten Temperatur von
120 °C wird der in Abb. 5.3 dargestellte Normprifkérper, aus dem Werkstoff HTV-5H1,
verwendet. Die Prifkorperherstellung erfolgte im Spritzgussprozess durch ein stirnseitiges
Anspritzen der Probe. Durch den Fertigungsprozess ergibt sich nach [Guster 2009] eine sehr
hohe Faser-Hauptorientierung in Langsrichtung (Beanspruchungsrichtung) der Probe.

170
80
— : —" t=amn |
o N o
& - Foooo S -
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Abb. 5.3: Abmessungen des verwendeten Normprufkdrpers
in Anlehnung an [ISO-527-2, 1993]
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5.3.3. Compact-Type (CT-) Prufkorper

Die in dieser Arbeit zur Charakterisierung des Ermidungsrisswachstum bzw. zur Ermittlung
der Bruchzahigkeit verwendeten CT-Proben, werden wie in Abb. 5.4 ersichtlich aus den im
Spritzgussprozess hergestellten Platten (100x99x4 mm) aus dem Werkstoff HTV-5H1,
mittels Frasen hergestellt. Durch den Spritzgussprozess bildet sich in der Platte eine
schichtweise Vorzugsrichtung der Faserorientierungen aus (vgl. Abb. 2.2). Die uber die
gesamte Plattendicke gemittelte Faser-Hauptorientierung ist dabei kongruent mit der
FlieRrichtung der Kunststoffschmelze. Die Probenentnahme erfolgt so, dass die
Belastungsrichtung der Probe quer (vgl. Abb. 5.4 links) bzw. langs (vgl. Abb. 5.4 rechts) zur
Faser-Hauptorientierung steht. Dadurch lasst sich das bruchmechanische Verhalten in
Abhangigkeit der Entnahmerichtung zeigen.
Angussseite (Filmanguss) Angussseite (Filmanguss)

g Jd 4 48 @@@@@
U

O H EMS EMS

M FA

Faserhaupt- Faserhaupt-
() orientierung 7, orientierung
N

Abb. 5.4: Entnahmeplan der CT-Prifkdrper und Bezeichnungsschema; Probenzuordnung nach
Entnahmeplan (O1, U1, L1, R1); Definition der Priifbedingung in Bezug auf die Belastungsrichtung
und der Faser-Hauptorientierung (Quer, Langs)

Die Abmessung des in Anlehnung an [ISO 15850, 2002] verwendeten CT-Prifkérpers, mit
einer effektiven Weite von W=38mm, sind in Abb. 55 dargestellt. Die von
[ISO 15850, 2002] abweichende effektive Weite = 38 mm anstatt W =40 mm ergibt sich
Aufgrund der vorgegebenen PlattengréfRe (100x99x4 mm).
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Abb. 5.5: Abmessungen des Compact-Type (CT-) Prifkérpers W38 aus HTV-5H1
in Anlehnung an [ISO 15850, 2002]

5.3.4. Verarbeitungsparameter und Prufkorperkonditionierung

Um das Material HTV-5H1 mittels SpritzgieRen verarbeiten zu kdénnen, muss es
vorgetrocknet werden. Die Vortrocknung kann im Trockenumluftofen bei einer maximalen
Temperatur von 80°C flr die Dauer von 4 bis 12 Stunden oder im Vakuumofen bei ebenfalls
4 bis 12 Stunden stattfinden. Die Trocknungszeit hangt sehr stark vom Feuchtigkeitsgehalt
ab. Die Zylindertemperatur sollte wahrend der Verarbeitung zwischen 330°C und 350°C
liegen. Die empfohlene Werkzeugtemperatur betragt 140°C bis 160°C wobei zur Erzielung
einer guten Oberflache eher die hdhere Temperatur anzustreben ist. [EMS-Grivory 2006]

Nach der Verarbeitung werden die Proben beim Hersteller und Projektpartner EMS-Grivory
(Domat/Ems, Ch) konditioniert. Die Dauer der Konditionierung ist wesentlich von der
Wandstarke der Proben abhangig. Als Vorschlag fur die Konditionierung von Probenkorper
ist die Schnellkonditionierung nach ISO 1110 zu erwahnen. Die in dieser Arbeit untersuchten
Prifkérper werden nach sogenannten ,EMS-Standard“ ES-101 konditioniert. Diese Methode
weicht etwas von der Schnellkonditionierung ISO 1110 ab. Nach EMS-Standard werden die
Probenkdrper zuerst 6 Tage im Wasserbad (100% rel. Feucht) bei 80°C und anschlielend
weitere 14 Tage bei einer relativen Feuchte von 62% und bei 70°C ausgelagert. Durch die
Konditionierung wird wie in Abb. 5.6 ersichtlich, ein definierter Feuchtegehalt von 1,3 %
angestrebt. Dieser Feuchtigkeitsgehalt halt bei weiterer Lagerung im Normklima (23 ° und
50 % rel. Feucht) sein Niveau und wird somit als Gleichgewichtsfeuchte bezeichnet.
[Krumpschmid 2003; Guster 2009]
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Abb. 5.6: Konditionierung nach "ES101" vom Werkstoff HTV-5H1 (4 mm Platte),
Ausgangszustand trocken [Guster 2009]

Spritzgegossene Bauteile die sich nach der Fertigung im trockenen Zustand befinden,
quellen bei einer Feuchtigkeitsaufnahme auf. Dimensionsanderungen sind dabei abhangig
von der Faserorientierung. Die Konditionierung ist notwendig, um die im
Gleichgewichtszustand gewinschten Abmessungen des Bauteils zu erreicht. Weiters
werden durch die Konditionierung konstante Prifbedingungen eingestellt.

5.4. Versuchsdurchfiihrung

Im folgenden Abschnitt wird die Vorgehensweise bei den in dieser Arbeit durchgefuhrten
Versuchen erlautert. Weiters werden auch die verwendeten Prifmaschinen und die
Rahmenbedingungen beschrieben.

5.4.1. Wohlerversuche an der Umlaufbiegemaschine

Die Umlaufbiegemaschinen sind die kostenglnstigsten Alternativen zu den
Hydropulsanlagen im Bereich der wechselnden Biegebeanspruchung. Aus diesem Grund
werden die Untersuchungen zum Schwingfestigkeitsverhalten von gekerbten Proben
vorwiegend an einer Umlaufbiegemaschine des Lehrstuhls fiir Allgemeinen Maschinenbau
(AMB) unter Laborbedingungen (23° C, 50% relative Feuchte), bei rein wechselnder
Belastung (R = -1) durchgeflhrt.

Die Versuchsdurchfihrung erfolgt einstufig an unterschiedlichen Lastniveaus. Es wird darauf
geachtet, dass an mindestens drei Lastniveaus drei Versuche durchgefihrt werden. Als
Abbruchkriterium wird eine erreichte Zyklenzahl von N =5-10" gewéhlt. Der Einfluss der
Priffrequenz auf die Eigenerwarmung der Proben, in Abhangigkeit von der Probenbelastung,
wird in Vorversuchen, welche auch in [Guster 2009] dokumentiert sind, untersucht. Um eine
effiziente Prifung, ohne signifikanter Eigenerwarmung der Proben zu ermdglichen, wird die
Priffrequenz in Abhangigkeit des Biegemomentes mit 20 Hz, bzw. bei erwarteten
Lastwechselzahlen tiber 10" Lastwechseln mit 40 Hz, festgelegt.
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Abb. 5.7: Versuchsdurchfihrung an der Umlaufbiegemaschine
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Abb. 5.8: Vierpunkt-Biegeprinzip der Umlaufbiegemaschine [Winter 2004]
a-b G
M, = -—=0,25g(a—-b)-m Glg. (5.1)
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Das Funktionsprinzip des Umlaufbiegeversuchs ist in Abb. 5.8 schematisch dargestellt. Die
zur Erzeugung des Biegemomentes erforderliche Gewichtskraft G wird mittels Stahlgewichte
aufgebracht. Durch das Vierpunkt-Biegeprinzip wird der Querkraftanteil eliminiert und eine
unerwinschte Kombination der Beanspruchungen Querkraftschub und Biegung verhindert.
Das auf die Probe wirkende Biegemoment ist nach Glg. (5.1) nur von der Geometrie und der
aufgelegten Masse abhangig. Bei konstanten Geometriebedingungen, welche bei jedem
Versuch kontrolliert und notiert werden, ist somit die wirkende Biegespannungsamplitude o,
nach Glg. (5.2) durch die aufgelegte Masse m definiert. [Winter 2004]

5.4.2. Wohlerversuche an der servohydraulischen Priifmaschine

An der servohydraulischen Prifmaschine werden die Wohlerversuche mit unterschiedlichen
Probentypen durchgeflihrt. Diese sind der Normprufkorper (vgl. Abschnitt 5.3.2) und die UB-
Proben mit unterschiedlichen Kerbformen (vgl. Abschitt 5.3.1).

5.4.21. Zugschwellender Wohlerversuch am Normpriifkérper

Die Versuchsanordnung fir den Wohlerversuch am Normprifkérper ist in Abb. 5.9
dargestellt. Die sinusférmige Belastung erfolgt kraftkontrolliert Giber eine vertikal angeordnete
servohydraulische Prifmaschine (Typ: MTS Table Top System 858 der Firma MTS Systems
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GmbH, Berlin, D) bei einem Spannungsverhdltnis von R =0,1. Der Messbereich der
Kraftmessdose betagt + 15 kN. Zur Temperaturregelung dient eine Temperierkammer (Typ:
MTS 651.05¢-02 der Firma MTS Systems GmbH, Berlin, D). Die einzelnen Versuchspunkte
werden bei einer Temperatur von 120 °C und einer relativen Feuchte von ca. 1,4 % mit einer
Priffrequenz von 10 Hz ermittelt.
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Abb. 5.9: Versuchsanordnung des Wohlerversuches am Normpruifkorper

Die Versuchsdurchflihrung erfolgt einstufig an unterschiedlichen Lastniveaus. Es wird darauf
geachtet, dass an mindestens drei Lastniveaus drei Versuche durchgefluhrt werden. Als
Abbruchkriterium wird eine erreichte Zyklenzahl von N =5-10° gewahlt. Der Einfluss der
Pruffrequenz auf die Eigenerwarmung der Proben, in Abhangigkeit von der Probenbelastung,
wird in Vorversuchen, welche auch in [Guster 2009] dokumentiert sind, untersucht.

Die Einspannung der Probe erfolgt Uber die in Abb. 5.9 ersichtlichen mechanischen
Spannbacken. Um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, muss auf eine einheitliche
Einspannung der Proben geachtet werden. Anfangs befindet sich die Prifmaschine in der
Wegregelung und im Hochdruck (auftretende KraftstoRe beim Umschalten von Niederdruck
auf Hochdruck kdnnen zu einer Vorschadigung der Probe flhren). Zur vertikalen Ausrichtung
der Probe sowie zur Einhaltung einer konstanten Spannhohe wird ein bereits gebrochener
Normprufkdrper als Anschlag innerhalb der Spannbacken herangezogen. Nach dem
Festziehen der oberen Schraube an der unteren Spannbacke, kann der Anschlag entfernt
und die gesamte untere Spannbacke festgezogen werden. Anschliellend kann die Kraft auf
Null gesetzt werden. Nach dem Positionieren der oberen Spannbacke wird eine
Spannschraube leicht angezogen die Maschine auf Kraftregelung umgeschalten, der Weg
auf Null gesetzt und die weiteren Schrauben im kraftgeregelten Modus fest angezogen bzw.
nachgezogen. Nach Erreichen der Solltemperatur von 120 °C wird vor dem Versuchsstart die
Langenanderung durch die Erwarmung bzw. durch den Spannvorgang, welche ca. 0,2 mm
betragt, als Kontrolle notiert und der Kolbenweg nochmals auf Null gesetzt.

Wahrend des Versuches werden im Intervall von 1500 Zyklen kontinuierlich zwei Datensatze
aufgezeichnet. Im ersten Datensatz, dem sog. kontinuierlichen Kraftfile, werden die zur
jeweiligen Zyklenzahl entsprechenden Werte der maximalen- und minimalen Kraft
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aufgezeichnet. Im zweiten Datensatz, dem sog. kontinuierlichen Wedfile, werden die zur
jeweiligen Zyklenzahl entsprechenden Werte des maximalen- und minimalen Kolbenwegs
aufgezeichnet. Diese Datensatze dienen dazu, um Kraft-Weg-Hysteresen auswerten bzw.
um eventuelle Ausreil3er erklaren zu kénnen.

5.4.2.2. Zug/Druck-Wohlerversuch an der UB-Probe

W A EE——
®

ol
mTS 858 Table Top System

==Y

f—
’ .

Abb. 5.10: Versuchsanordnung des Wohlerversuches an der UB-Probe
bei Zug/Druck-Beanspruchung

Die Versuchsanordnung flr den an der UB-Probe unter Zug/Druck-Beanspruchung (R = -1)
durchgefuhrten Wohlerversuch ist in Abb. 5.10 dargestellt. Die sinusformige Belastung
erfolgt kraftkontrolliert Gber eine vertikal angeordnete servohydraulische Axial-Torsional
Prifmaschine (Typ: MTS Table Top System 858 a/t der Firma MTS Systems GmbH,
Berlin, D). Der Messbereich der Kraftmessdose betagt +25 kN. Die Versuchsdurchfiihrung
erfolgt unter Laborbedingungen (23 °C und 50 % relative Feucht) bei einer Pruffrequenz von
10 Hz.

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt einstufig an unterschiedlichen Lastniveaus. Es wird darauf
geachtet, dass an mindestens drei Lastniveaus drei Versuche durchgefuhrt werden. Als
Abbruchkriterium wird eine erreichte Zyklenzahl von N =5:-10° gewahlt. Der Einfluss der
Pruffrequenz auf die Eigenerwarmung der Proben, in Abhangigkeit von der Probenbelastung,
wird in Vorversuchen, welche in [Guster 2009] dokumentiert sind, untersucht.

Die Einspannung der Probe erfolgt Uber die in Abb. 5.10 ersichtlichen mechanischen
Ringspannsatze (Typ: Serie 1100, Durchmesser 16x24 der Firma E.Aschauer GmbH,
Traiskirchen, A). Um ein Rutschen der Probe in der Einspannung zu verhindern, wird die
Probe mit einem Kleber (Typ: Loctite 128467 der Firma Henkel Central Eastern Europe
GmbH, Wien, A) im Ringspannsatz zusatzlich gesichert.

Wahrend des Versuches werden analog zu dem Versuch am Normprufkérper im Intervall
von 1500 Zyklen zwei Datensatze kontinuierlich aufgezeichnet. Diese Datensatze dienen
dazu, um Kraft-Weg-Hysteresen auswerten bzw. um eventuelle Ausreiller erklaren zu
kdénnen.
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5.4.3. Bruchmechanische Versuche an der servohydraulischen Priifmaschine

Die bruchmechanischen Versuche werden an einer CT-Probe (vgl. Abschnitt 5.3.3)
durchgefihrt. Je nach Art der Risslangenerfassung (optisch oder analog) werden die
CT-Proben vor der Versuchsdurchfihrung unterschiedlich vorbereitet.

Probenvorbereitung bei optischer Risslangenmessung

Da es durch die Glasfaserverstarkung nicht moglich ist, einen scharfen Anriss mittels
Rasierklinge zu erzeugen, erfolgt die Anrisseinbringung durch Anschwingen an einer
servohydraulischen Prifmaschine (Typ: MTS Table Top System 858 der Firma MTS
Systems GmbH, Berlin, D) bei Raumtemperatur. Der zyklische Spannungsintensitatsfaktor
4K; zur Risseinbringung wird bei den quer zur Faser-Hauptorientierung belasteten Proben
mit 3,5 MPay/m und bei den langs zur Faser-Hauptorientierung belasteten Proben mit
4,3 MPay/m gewahlt. Die daraus resultierende Risswachstumsgeschwindigkeit da/dN betragt
ca. 10” mm/Zyklus. Bei den zyklischen Rissfortschrittversuchen wird teilweise auf die
Anrisseinbringung verzichtet und der Versuch aus der mechanisch bearbeiteten Kerbe
heraus gestartet.

Fir die zur ersten Abschatzung der da/dN-Kurve erforderlichen zyklischen
Ermudungsversuche, werden die CT-Proben, zur Erhdhung des Kontrastes bei der
Risslangenmessung, auf einer Seite mit einem Schleifpapier (Kérnung P2500) geschliffen
und anschlieBend mit einer dinnen Goldschicht besputtert (vlg. [Novotny 1997]). Diese
Methode fiihrt aber nicht zur gewlinschten Kontrastverbesserung.

Probenvorbereitung bei analogen Risslangenmessung liber Risslangenmessfolien

Die zur analogen Rissmessung erforderlichen Risslangenmessfolien (,Krak-Gages®, Typ:
Rumul Standardausfuhrung mit einem Messbereich von 10 mm der Firma Russenberger
Prifmaschinen AG, Neuhausen, Schweiz) werden wie in Abb. 5.11 ersichtlich auf die
CT-Probe aufgeklebt. Das Aufbringen der Risslangenmessfolie auf die Probe erfolgt
handisch wie bei Dehnmessstreifen (DMS). Besonders zu beachten ist das Reinigen und
Entfetten des Pruflings, das Aufbringen des Klebers auf den Prifling sowie die Platzierung
und das Anpressen der Rissmessfolie. Weiters ist das Ausharten des Klebers (Klebstoff Z70
der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, Darmstadt, D), sowie die korrekte
Auflétung der Drahte bei einer Lottemperatur von 300 °C erforderlich.

Abb. 5.11: CT-Prifkérper W38 aus HTV-5H1 mit Risslangenmessfolie bestlickt
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Vor der Versuchsdurchfiihrung muss die Probe am analogen Auswertegerat (Fractomat Typ:
Rumul Fractomat 2000 der Firma Russenberger Prifmaschinen AG, Neuhausen, Schweiz)
angeschlossen und kalibriert werden. Hierzu ist die angezeigte Risslange am Fractomaten
bei unbeschadigter Rissmessfolie auf Null zu setzen. Anschlielen muss die Rissmessfolie
mittels einer Rasierklinge bis in den Kerbgrund der CT-Probe eingeschnitten werden. Zur
korrekten Umrechnung der Risslange in der Risslangenmessfolie auf die Ligamentlange der
CT-Probe wahrend des Versuches, wird der Abstand zwischen Folienanfang (V-Kerbe der
metallischen Folie) und Probenriicken vor dem Einschneiden notiert.

Der Einsatzbereich der verwendeten Risslangenmessfolien liegt in einem Temperaturbereich
von -75 bis +150 °C. Weiters haben Risse welche maximal +/-5° von der Mittellinie der
Rissmessfolie abweichen praktisch bis 80% der Nominalrisslange keinen Einfluss auf die
Messgenauigkeit. [Rumul 1993]

5.4.3.1. Monotone K,c-Versuche

Die Versuchsanordnung fir den monotonen K;~Versuch am CT-Prifkérper ist in Abb. 5.12
dargestellt. Die Kraftaufbringung erfolgt vertikal Gber eine servohydraulische Prifmaschine
(Typ: MTS Table Top System 858 der Firma MTS Systems GmbH, Berlin, D). Der
Messbereich der Kraftmessdose betragt +15kN. Zur Wegmessung wird bei
Raumtemperatur (23 °C und 50 % relative Feuchte) ein Aufsetzextensometer (Typ: 632.13F-
20 der Firma MTS Systems GmbH, Berlin, D) mit einer Messlange von 10 mm und einem
Messbereich von +1,5 mm, sowie das Aufzeichnen des Kolbenwegs herangezogen. Der
Extensometer wird wie in Abb. 5.12 ersichtlich mittels Gummibandern stirnseitig der CT-
Proben befestigt. Um ein durchrutschen des Extensometers zu verhindern, werden in die
CT-Probe stirnseitig zwei Kerben zur Platzierung der Extensometerfinnen eingesagt. Bei
einer erhdhten Pruftemperatur von 120 °C (ca. 1,4 % relative Feuchte) wird aufgrund der
Verbrennungsgefahr beim aufsetzten des Extensometers, nur der zurtickgelegte Kolbenweg
zur Wegaufzeichnung verwendet. Da der Weg keinen Einfluss auf die K;~Auswertung (vgl.
Abschnitt 5.5.2) hat, kdénnen somit Zeit und Kosten, durch den Verzicht auf die
Kammerabkihlung, eingespart werden. Zur  Temperaturregelung dient eine
Temperierkammer (Typ: MTS 651.05¢-02 der Firma MTS Systems GmbH, Berlin, D).

Abb. 5.12: Versuchsanordnung der monotonen K;~Versuche
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Die Priufgeschwindigkeit betragt in Anlehnung an [ASTM D5045-93] 10 mm/min. Zum
Erzielen einer durchgangig gleichmaligen Temperatur im Priufkorper, wird der Prufling bei
erhdhter Temperatur (T = 120 °C), nach Erreichen der Solltemperatur in der Priifkammer, vor
Versuchsstart noch weitere 5 Minuten temperiert. Nach dem Versuchsstart werden der
Kolbenweg, der Extensometerweg sowie die aktuelle Kraft mit einer Aufnahmerate von
100 Punkten pro Sekunde kontinuierlich in einem Datensatz aufgezeichnet.

Die monotonen Kc-Versuche werden mit Belastungsrichtung langs und quer zur Faser-
Hauptorientierung (vgl. Abschnitt 5.3.3) bei Raumtemperatur und bei 120 °C durchgeflhrt.
Zur Absicherung der Ergebnisse erfolgen jeweils zwei Versuche pro Bedingung.

5.4.3.2. Zyklische Rissfortschrittsversuche

Die Versuchsanordnung fir den Ermidungsrissausbreitungsversuch am CT-Prifkorper ist in
Abb. 5.13 dargestellt. Zur Ermittlung der zyklischen Rissfortschrittskurve wird die
angeschwungene bzw. auch teilweise nicht angeschwungene CT-Probe in die Prifmaschine
eingespannt und mit einer konstanten sinusférmigen Kraft, mit einem Spannungsverhaltnis
von R = 0,1 belastet. Des Weiteren wird die Risslange a Uber die Ligamentlange (#-a), in
Abhangigkeit der Schwingspielzahl N, bei einer Frequenz von 10 Hz, ermittelt. Durch die
Geometrie des Prifkorpers steigt bei konstanter Kraftamplitude der zyklische
Spannungsintensitatsfaktor AK mit zunehmender Risslange a an. Somit kdnnen einzelne
Punkte der Kurve da/dN vs. AK aufgezeichnet werden. Die sinusformige Belastung erfolgt wie
bei dem in Abschnitt 5.4.2 erlauterten Wohlerversuch, kraftkontrolliert Gber eine vertikal

angeordnete servohydraulische Prifmaschine (Typ: MTS Table Top System 858 der Firma
MTS Systems GmbH, Berlin, D). Der Messbereich der Kraftmessdose betragt + 15 kN. Zur
Temperaturregelung dient eine Temperierkammer (Typ: MTS 651.05¢c-02 der Firma MTS
Systems GmbH, Berlin, D).

- ll-:'lll'—ﬂ

Abb. 5.13: Versuchsanordnung des Ermidungsrissausbreitungsversuches

Die Rissfortschrittsversuche werden mit Belastungsrichtung langs und quer zur Faser-
Hauptorientierung (vgl. Abschnitt 5.3.3) jeweils bei Raumtemperatur (50 % relative Feucht)
und bei 120 °C (ca. 1,4 % relative Feuchte) durchgefuhrt. Zur Messung der Risslange in
Abhangigkeit der Zykluszahl werden zwei unterschiedliche Methoden verfolgt. Zum Ersten
die optische Erfassung der Risslange Uber ein Zentriermikroskop (Typ: MA 121 der Firma

Seite 46



Montanuniversitat Leoben
Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
Vorstand: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Wilfried Eichlseder

Marcel Aubert SA, Bienne, Schweiz) welches auf einem Schiebetisch (Typ: ATT112-120F
der Firma Mitutoyo Corporation, Tokyo, Japan) angebracht ist. Zum Zweiten die analoge
Risslangenerfassung  Uber  Risslangenmessfolien  (,Krak-Gages®,  Typ: Rumul
Standardausfihrung mit einem Messbereich von 10 mm der Firma Russenberger
Prifmaschinen AG, Neuhausen, Schweiz). Teilweise wird auch Gber die in [Zahnt 2003] und
[Novotny 1997] beschriebene Methode der Kalibrierkurve, welche den Zusammenhang
zwischen aktueller Risslange und Nachgiebigkeit der Probe ausntitzt, auf weitere Risslangen
und dazugehorigen Zyklenzahlen zurtickgerechnet.

Optische Risslangenerfassung

Zur optischen Risslangenerfassung wird ein Zentriermikroskop (Typ: MA 121 der Firma
Marcel Aubert SA, Bienne, Schweiz) mit 20-facher VergréfRerung, welches auf einem
Schiebetisch mit induktiven Wegaufnehmer (Typ: ATT112-120F der Firma Mitutoyo
Corporation, Tokyo, Japan) angebracht ist, verwendet. Die Messgenauigkeit des optischen
Messvorgangs betragt 0,05 mm. Zur Ermittlung der Ligamentldnge wird der induktive
Wegaufnehmer bei Ubereinstimmung des Zentriermikroskops mit dem Probenriicken auf
Null gesetzt, und der Messwert bei Ubereinstimmung mit der Rissspitze abgelesen. Um den
durch die optische Messung entstehenden Messfehler gering zu halten wird darauf geachtet,
dass der Rissfortschritt bis zum nachsten Messpunkt mindestens 0,3 mm betragt.

Abb. 5.14: Ausbildung der Rissspitze im HTV-5H1 bei Belastung quer zum Faser-
Hauptorientierungsgrad bei einer Temperatur von 120°C

In Abb. 5.14 ist die Auspragung der Rissspitze bei einer Belastung quer zum Faser-
Hauptorientierungsgrad ersichtlich. Die Aufnahme erfolgt mit einem Auflichtmikroskop
(Typ: BX51M der Firma Olympus, Wien, A) und einer digitalen Farbmikroskopkamera (Typ:
Color View |, der Firma Olympus, Wien, A) unter 10-facher Vergrofterung. Aufgrund von
teilweise optischen Effekten durch die in der Prifmaschine angebrachte Beleuchtung und
aufgrund von Rissverzweigungen bzw. Rissablenkungen ist die klare Erkennbarkeit der
Rissspitze nicht immer gegeben. Weshalb der Riss an jener Stelle abgelesen wird, wo er mit
dem Zentriermikroskop eindeutig zu erkennen ist.

Um wie in [Zahnt 2003] und [Novotny 1997] beschrieben, Zwischenpunkte Uber die
Nachgiebigkeit der Probe (Kalibrierkurve) ermitteln zu koénnen, werden wahrend der
Versuchsdurchfiihrung zwei Datensatze aufgezeichnet. Der Erste wird kontinuierlich im
Intervall von 750 Zyklen aufgezeichnet. Er enthalt die aktuelle Zyklenzahl und die
dazugehoérigen Werte der maximalen und minimalen Kolbenkraft und jene des maximalen
und minimalen Kolbenwegs. Der Zweite Datensatz weist die gleiche Struktur wie der erste
auf. Die Eintragungen im zweiten Datensatz erflogen nicht kontinuierlich, sondern
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benutzerdefiniert an den jeweiligen Messmarken bei denen der Riss vermessen wird. Der
Zusammenhang zwischen Risslange und maximalem Kolbenweg kann somit durch den
zweiten Datensatz dargestellt werden (Kalibrierkurve). Uber diesen Zusammenhang kdnnen
in weiterer Folge durch den ersten Datensatz Zwischenpunkte generiert werden.

Analoge Risslangenerfassung tiber eine Risslangenmessfolie

Der prinzipielle Aufbau der analogen Messkette ist in Abb. 5.15 schematisch dargestellt. Um
die ermittelten Rissdaten fallweise kontrollieren zu konnen, wird die Probe so in die
Prifmaschine eingespannt, dass sich die Rissmessfolie auf der zum Maschinenbenutzer
abgewandten Seite befindet. Die Versuchsdurchfliihrung erfolgt anschliefiend auf gleicher

‘|- o

Abb. 5.15: Versuchsanordnung zur analogen Risslangenerfassung
(mit ,Krak-Gage*® bestlckte CT-Probe, Fractomat, Datenerfassungsgerat mit USB-Anschluss, Laptop)

Weise wie bei der optischen Risslangenmessung.

Die Rissmessfolien werden durch das analoge Auswertegerat (Typ: Rumul Fractomat 2000
der Firma Russenberger Prifmaschinen AG, Neuhausen, Schweiz) mit einem Konstantstrom
(von ca. 100 mA) gespeist. Durch die Formgebung der leitenden Metallfolie der
Rissmessfolie steigt die anliegende Spannung linear mit der Risslange in der Folie an. Diese
Spannungsanderung wird durch den Fractomat verstarkt und die Risslange wird am Display
angezeigt. Weiters wird die verstarkte Spannungsdifferenz welche bei den verwendeten
Rissmessfolien ident mit der Risslange ist, analog am Ausgang des Fractomaten
(Connector 1) ausgegeben. Diese wird mittels eines Datenerfassungsgerates (Typ:NI USB-
6009, der Firma National Instruments, Austin, Texas, USA) in einen separaten Messlaptop
eingelesen und zur Veranschaulichung und Aufzeichnung der Daten in einem speziell fir
diese Anwendung programmierten LabView-Programm (Version 8.0, vgl. Anhang A)
verarbeitet. Wahrend der Versuche wird die aktuelle Risslange in einem Intervall von einer
Sekunde in einen Datensatz geschrieben. Weiters berechnet das Programm nach jedem
Rissfortschritt von 0,2 mm den mittleren Spannungsintensitatsfaktor AK,... und die
Rissgeschwindigkeit da/dN. Diese Werte werden wahrend des Versuches in einem
kontinuierlich mitlaufenden Diagramm visualisiert und anschlieBend in einem separaten
Datensatz abgespeichert.
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5.4.4. Bruchflachenanalysen

Die Bruchflachenanalysen wird makroskopisch sowie mikroskopisch am Normprufkdrper bei
T=120 °C und an den CT-Prufkérpern bei 7= 23 °C und 7= 120 °C jeweils langs und quer
durchgeflhrt. Sie sollen Aufschluss Uber  die Werkstoffstrukturen und
Versagensmechanismen liefern. Die zur globalen Beurteilung herangezogenen
makroskopischen Aufnahmen werden mit einem Stereomikroskop (Typ: SZX12 der Firma
Olympus, Wien, A) aufgenommen.

Die mikroskopischen Untersuchungen erfolgen mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM,
Typ: EVO MA15 der Firma Zeiss, Oberkochen, D) an den in Abb. 5.16 dargestellten
Positionen. Die unterschiedlichen Zonen (Scherzone, Kernzone) in Abb. 5.16 stellen den
charakteristischen Schichtaufbau von spritzgegossenen Bauteilen dar (vgl. Abb. 2.2). Bei
beiden Prufkérperformen werden Bruchbilder mit unterschiedlichen VergréRerungen (1000-
fach und 4000-fach) in der Scherzone (Randbereich) und in der Kernzone (Mittenbereich)
aufgenommen. Die Bruchbilder am Normprufkorper erfolgen bei einer Spannungsamplitude
von 26 N/mm? (R = 0,1). An den CT-Proben erfolgen die Aufnahmen im Ermidungsbereich
ca. 1-2 mm nach der Kerbe bei einer Risswachstumsgeschwindigkeit da/dN von ca. 1-10” bis
3-10°. Im Bereich des Restbruches entstammen sie ca. 5-6 mm nach dem Ubergang vom
Ermudungs- in den Bruchbereich.

Ermidung (Scherzone) Bruch (Scherzone) Ermidung (Scherzone)

Ermudung (Kernzone) Bruch (Kernzone) Ermidung (Kernzone)

Normprifkorper CT-Prifkorper

Abb. 5.16: Schematische Darstellung der Aufnahmepositionen fir die mittels REM durchgefiihrten
mikroskopischen Bruchflachenanalysen am Normprifkérper (links) und CT-Prifkdrper (rechts)

Vor der mikroskopischen Untersuchung werden die Proben ca. 15min in einem
Ultraschallreiniger (Typ: RK 52 H der Firma Bandelin electronic GmbH & Co. Kg, Berlin, D)
mit Ethanol gereinigt. Zur Ableitung des Elektronenstroms miuissen die Proben vor den
Bruchflachenanalysen im REM mit einer ca. 20 nm dicken Goldschicht besputtert
(Sputtergerat Typ: AGAR Manual Sputter Coater B7340, der Firma Agar Scientific Ltd.,
Stansted, Essex, E) und damit elektrisch leitend gemacht werden. Die verwendete Kathode
ist eine LaBe6-Kathode, welche mit einer Beschleunigungsspannung von 5KkV im
Arbeitsabstand von 7-12 mm betrieben wird. Alle dargestellten Aufnahmen der CT-Probe
sind so angeordnet, dass die Rissausbreitung von rechts nach links erfolgt.

Seite 49



Montanuniversitat Leoben
Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
Vorstand: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Wilfried Eichlseder

5.5. Versuchsauswertung und Datenreduktion

5.5.1. Wohlerversuche

Zur Darstellung der Ergebnisse des Wohlerversuches werden Woéhlerdiagramme im
doppeltlogarithmischen Malfistab, wie im Abschnitt 3.2 beschrieben, herangezogen. In diesen
konnen die ausgewerteten Versuchsreihen als Gerade dargestellt werden. Auch die
Beschreibung der Versuchsreihe ist durch die Steigung k, Ecklastspielzahl N, und
Schwingfestigkeit bei der Ecklastspielzahl o, .. nach Glg. (3.11) relativ einfach mdglich.

Die Auswertung des Zeitfestigkeitsbereichs erfolgt nach einer Gaul3-Normalverteilung der die
logarithmisch aufgetragenen ertragenen Schwingspielzahlen zugrunde liegen. Es wird darauf
geachtet, dass an mindestens drei unterschiedlichen Spannungsniveaus drei
Versuchspunkte vorhanden sind. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit der ausgewerteten
Zeitfestigkeitsgeraden betragt 50 %. Als Abbruchkriterium wird bei den servohydraulischen
Maschinen eine erreichte Zyklenzahl von N = 5-10° und bei den Umlaufbiegemaschinen eine
erreichte Zyklenzahl von N =5:10" festgelegt. Da der in dieser Arbeit untersuchte kgfv
Kunststoff  (HTV-5H1)  keine  ausgepragte  Dauerfestigkeit im  untersuchten
Schwingspielbereich aufweist, wird keine Dauerfestigkeitsauswertung durchgefihrt. Anstatt
Ecklastspielzahl und Dauerfestigkeit wird als Bezugspunkt zur mathematischen
Beschreibung der Wohlerlinie nach Glg. (3.11), die ertragbare Spannungsamplitude bei 10’
Lastwechseln festgelegt. Die an den servohydraulischen Maschinen ermittelten Waohlerdaten
werden aufgrund des Abbruchkriteriums bei N =5:10° bis zu einer Zyklenzahl von N = 10’
extrapoliert. Fur Naheres bezuglich der Zeitfestigkeitsauswertung wird auf die Literatur
[Winter 2004; Haibach 2006; Radaj and Vormwald 2007] verwiesen.

Die Ermittlung der in Kerben auftretenden Stutzwirkung » erfolgt wie im Abschnitt 3.2.2
beschrieben nach Glg. (3.14). Als Bezugsfestigkeit o, zur Bestimmung der
Kerbwirkungszahl K, wird die Schwingfestigkeit bei N = 107 der ungekerbten UB-Probe unter
Zug/Druck-Beanspruchung herangezogen. Diese andert sich je nachdem ob bei der
Versuchsauswertung alle Probenbriche oder nur jene in der Probenmitte herangezogen
werden.

5.5.2. Kc-Versuche

Die Ermittlung der Bruchzahigkeitswerte K¢ erfolgt nach Glg. (5.3) und Glg. (5.4) Uber das
jeweilig auftretende Kolbenkraftmaximum F,,,. im aufgezeichneten Kraft-Weg-Diagramm des
monotonen Zugversuches. Die Bruchzahigkeitswerte K., der bei unterschiedlichen
Prufbedingungen durchgeflhrten Versuchswiederholungen, wird auf jeweils einen Wert pro
Bedingung gemittelt.

Glg. (5.3)
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p 2+%
17)- o
(1—Wj Glg. (5.4)

2 3 4
: 0,886+4,64-i—13,32-(ij +14,72-(ij —5,6-(£j
W w w W

5.5.3. Rissfortschrittsversuche

Die zur Versuchsauswertung erforderliche Rissgeschwindigkeit wird nach Glg. (5.5) als
Sekantengeschwindigkeit, aus Risslangenanderung Aa und dazugehoriger
Zyklenzahlanderung AN, berechnet. Analog zu der im oberen Abschnitt 5.5.2 beschriebenen
K,-Ermittlung, erfolgt die Ermittlung des zyklischen Spannungsintensitatsfatktors AK nach
Glg. (5.6). Anstelle der Maximalkraft F,, ist bei der Berechnung von AK die
Kraftschwingbreite AF malfigebend. Da die Rissgeschwindigkeit eine gemittelte Gréle Uber
den zwischen zwei Messpunkten liegenden AK-Bereich ist (vgl. Abb. 5.17), muss der zur
Rissgeschwindigkeit dazugehdrige AK-Wert, aus den bereichsabgrenzenden AK-Werten
(AK,; und AK,) nach Glg. (5.7) gemittelt werden (AK ).

o0 Messpunkt 1 Messpunkt 2

>
| | |
AKI AI<miuel AKz AK

Abb. 5.17: Ermittlung der Rissgeschwindigkeit und des dazugehorigen zyklischen
Spannungsintensitatsfaktors AK,,i;e:

j—]‘\*] = % Glg. (5.5)
AK = AF*— W/ Glg. (5.6)
B-/1000- W
AK, +AK
AK g = ; ? Glg. (5.7)
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Zur Ermittlung der Rissfortschrittskurve, werden die einzelnen Versuchspunkte der da/dN-
Messung, wie im Abschnitt 5.4.3.2 beschrieben, in ein doppeltlogarithmisches Diagramm
(da/dN vs. AK), aufgetragen (vgl. Abschnitt 3.3.1). Die Ermittlung der Paris-Geraden erfolgt
Uber einen linearen Fit aller technisch annehmbaren Messpunkte (Ausreiler vernachlassigt)
im doppeltlogarithmischen Malistab.

oA
o
=z Punkt 2
RS
(]
©
dafdNy e
’&de'
Punkt 1 _
N\
m
C _
da/dN; -

: >
AK, 1 AK, AK (log)

Abb. 5.18: Ermittlung der Pariskonstanten aus der Rissfortschrittskurve

_ log(da/dN), ~log(da/dN),

Glg. (5.8)
log(AK, ) - log(AK )
¢ = [daldN), Glg. (5.9)
AK,

Wie in Abb. 5.18 schematisch dargekstellt, erfolgt die Berechnung der Pariskonstanten Uber
zwei Punkte der Paris-Geraden (linearer Fit,) auf Basis des Parisgesetzes (Glg. (3.18)) nach
Glg. (5.8) und Glg. (5.9).
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6. FE-Simulation der UB-Probe mit 4mm Stegbreite

Die numerische Simulation dient zur rechnerischen Ermittlung der Spannungsverteilung an
den UB-Proben zufolge einer Zug- und Biegebeanspruchung. Hierzu wird das Softwarepaket
Abaqus CAE (Version 6.7-1) verwendet. Ziel der Simulation ist es, Spannungsverlaufe im
charakteristischen Querschnitt der einzelnen Probenformen zu berechnen, um daraus die
Kerbbeanspruchung bzw. spannungstechnische Kennzahlen wie den bezogenen
Spannungsgradienten y' und die Formzahl K, ermitteln zu kdénnen. Allen in dieser Arbeit
durchgeflihrten  Spannungssimulationen  liegt  ein  linear-elastisches, isotropes
Werkstoffmodell (E = 17500 MPa, v = 0,3) zugrunde.

6.1. Simulationsaufbau

Zur Modellierung der Einspannvorrichtung dienen wie in Abb. 6.1 ersichtlich zwei
unverformbare Rigidhllsen, welche mittels Tie-Kontakt an den UB-Proben beidseitig
befestigt sind. Die Krafteinleitung bzw. die Aufbringung der Randbedingungen erfolgt tber
jeweils einen Referenzpunkt welcher mit der jeweiligen Rigidhilse gekoppelt ist.

Rigidhilsen mit Tie-Kontakt

UB-Probe Referenzpunkte mit Rigid gekoppelt

Abb. 6.1: Modellierung der Einspannvorrichtung an der Umlaufbiegemaschine

6.1.1. Biegebeanspruchung

Abb. 6.2: Simulationsaufbau bei Biegebelastung

Der zur Simulation der Biegebeanspruchung erforderliche Simulationsaufbau ist in Abb. 6.2
dargestellt. Die Einspannung erfolgt am Referenzpunkt1 (RP 1) durch sperren von all
dessen Freiheitsgraden (U1=U2=U3=0, UR1=UR2=UR3=0). Der Referenzpunkt2 (RP 2)
weist drei bewegliche Freiheitsgrade auf. Dies sind die Verschiebungen in X- und Y-
Richtung, sowie die Verdrehung um die Z-Achse. Alle weiteren Freiheitsgrade sind gesperrt
(U3=0, UR1=UR2=0). Die Einleitung des Biegemomentes erfolgt tiber den Referenzpunkt 2.
Der Betrag des Biegemomentes M, entspricht dem axialen Widerstandsmoment W, der zu
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untersuchenden Querschnittsflache 4,. Dadurch kann die Spannungstiberhéhung direkt aus
der Legende im Ergebnisfile abgelesen werden.

6.1.2. Zugbeanspruchung

Der zur Simulation der Zugbeanspruchung erforderliche Simulationsaufbau ist in Abb. 6.3
dargestellt. Die Einspannung erfolgt am Referenzpunkt1 (RP 1) durch sperren von all
dessen Freiheitsgraden (U1=U2=U3=0, UR1=UR2=UR3=0). Der Referenzpunkt?2 (RP 2)
weist einen beweglichen Freiheitsgrad, die Verschiebung in X- Richtung, auf. Alle weiteren
Freiheitsgrade sind gesperrt (U2=U3=0, UR1=UR2=UR3=0). Die Einleitung der Zugkraft
erfolgt Uber den Referenzpunkt2. Der Betrag der Zugkraft F entspricht der zu
untersuchenden Querschnittsflache 4,. Dadurch kann die Spannungstiberhéhung direkt aus
der Legende im Ergebnisfile abgelesen werden.

S R TS R T

LI

Abb. 6.3: Simulationsaufbau bei Zugbealstung

6.1.3. Vernetzung

Um mit Hexaeder vernetzen zu kdnnen und um eine entsprechend gute Netzqualitat zu
erreichen, wird die UB-Probe in mehrere Partitionen unterteilt. Die Vernetzung erfolgt, wie in
Abb. 6.4 dargestellt, mit der Vernetzungstechnik ,Sweep®. Bei dieser Vernetzungstechnik
muss die Anzahl der Elemente, auf den Kanten einer bestimmten Flache, definiert werden.
Anschlielend ist die Anzahl der Elemente in die Sweepdirection anzugeben. Dieselbe
Elementstruktur, wie an der zuvor definierten Flache, wird auch in die Tiefe gezogen. Es ist
darauf zu achten, dass die Sweepdirection in allen Stegen gleichsinnig und quer zum Steg
definiert wird.

Sweepdirection

Flache an der die Anzahl der

Elemente definiert wurde Definition der Elementanzahl

in die Sweepdirection

Abb. 6.4: Prinzip der Vernetzungstechnik sweep
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Die Berechnung wird mit hexagonalen Kontinuumselementen mit quadratischen
Ansatzfunktionen und reduzierter Integration durchgefuhrt (Elementtyp: C3D20R). Durch die
quadratischen Ansatzfunktionen kénnen auch, durch Einflhrung eines weiteren Knotens an
jeder Elementkante (vgl. Abb. 6.5), Parabelfunktionen wie sie in der linear-elastischen
Biegelehre auftreten exakt dargestellt werden. Dies liefert sehr genaue Ergebnisse bei
allerdings im Vergleich zu linearen Ansatzfunktionen hoherem Rechenaufwand.

<> <>

{a) lineares Element b) quadratisches Element
8 Knoten, C3D8 20 Knoten, C3D20

Abb. 6.5: Vergleich der Knotenanzahl von einem
a) linearen und b) quadratischen Kontinuumselement [Abaqus_Manual 2008]

Um den Rechenaufwand in Grenzen zu halten, wird mit reduzierter Integration gerechnet.
Dabei wird, wie in Abb. 6.6 dargestellt, die Integration nicht in allen neun Integrationspunkten
des finiten Elements durchgefihrt, sondern nur in vier. Dies flihrt zu einem etwas
elastischeren Verhalten der FE-Struktur, was aber keine grolen Auswirkungen auf das
Ergebnis hat, da sich die FE-Struktur erfahrungsgemal} steifer verhalt als das reale Bauteil.
[Antretter 2007]

4 11 3
12 10
1 9 2
20 Knoten mit 20 Knoten mit
voller Integration reduzierter Integration

Abb. 6.6: Vergleich der Integrationspunkte bei voller (links) und reduzierter Integration (rechts)
[Abaqus_Manual 2008]

6.2. Datenreduktion

Die in der FE-Rechnung ermittelten Spannungsverteilungen werden zur Ermittlung der
Spannungsuberhdhung und des bezogenen Spannungsgradienten wie folgt aufbereitet und
ausgewertet.

6.2.1. Ermittlung und Beschreibung der Spannungsiiberh6hung

Zur Beschreibung der Spannungstberhéhung im Kerbgrund wird in der Betriebsfestigkeit die
Formzahl K,, welche nach Glg. (3.4) als Verhaltnis von maximaler im Kerbgrund auftretender
Spannung zur Nennspannung definiert ist, herangezogen.

Die Nennspannung S wird dabei analytisch nach den GesetzmaRigkeiten der Mechanik als
Verhaltnis von Biegemoment M, bzw. Zugkraft F zum axialen Widerstandsmoment W, bzw.
zur Querschnittsflache 4, berechnet (Glg. (6.1) bzw. Glg. (6.2)). Die Formzahl K, ist nach
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dieser Definition, bei einer isotropen, linear-elastischen, simulationstechnischen Berechnung
der maximalen Kerbspannungen, nur von der Geometrie abhangig und somit Belastungs-
und Werkstoffunabhangig. Die untersuchten Querschnittsflachen der UB-Proben weifl3en ein
axiales Widerstandsmoment von W,=97,5mm® und eine Querschnittsflaiche von
Ap=78,19 mm? auf.

M,

s =— Glg. (6.1
B,Nenn Wb g ( )
F
SZD,Nerm = Glg (62)
Ao
6.2.2. Ermittlung des bezogenen Spannungsgradienten
Knoten an denen ausgewertet wurde
Omax
Knotenpfad -
o}
kx- Ax

AC

Spannungsverlauf
entlang des Pfades

Randabstand x

Abb. 6.7: Ermittlung des bezogenen Spannungsgradienten

Zur Ermittlung des bezogenen Spannungsgradienten y~ wird ein Knotenpfad durch die
héchst beanspruchte Flache in der Probenmitte gelegt (Abb. 6.7). Mit Hilfe des
Spannungsverlaufes Uber den Probenquerschnitt, kann auf Basis der zwei hdchst
beanspruchten Knoten, an der Randschicht der Probe, der bezogene Gradient nach
Glg. (6.3) ausgewertet werden.

1 .AO'

= Glg. (6.3
X > A g. (6.3)

max

6.3. Ergebnisse der FE-Simulation der UB-Probengeomtrien

6.3.1. Hauptnormalspannungen bei Biegebeanspruchung

In Abb. 6.8 sind die Ergebnisse der Spannungssimulationen, der UB-Probe mit 4 mm
Stegbreite unter Biegebelastung in Form von Hauptnormalspannungen dargestellt. Es ist
eine deutliche Abhangigkeit der Spannungskonzentration vom Kerbradius erkennbar. Das
jeweilige Spannungsmaximum tritt stets im Kerbgrund genau in der Stegmitte auf. Die nach
Glg. (3.4) ermittelten Formzahlen sind zu den jeweiligen Kerbformen in der Abb. 6.8 notiert.
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ungekerbt mild gekerbt R=4 scharf gekerbt R=1

IEENE

Op.max=1,0 MPa

Hauptnormalspannung
S22

Gpmax—1,94 MPa

Gb.max=2,52 MPa

+2,520e+0

+2,100e+0.
+1.680e+00
+1.260e+00
+2,400e-01
+4,200e-01
+1.788e-07
-4, 200e-01

-8.400e-01

-1.260e+00
-1.680e+00
-2.100e+00
-2.320e+00

Abb. 6.8: Hauptnormalspannungen und Formzahlen K, der UB-Proben mit 4mm Stegbreite
unter Biegebelastung

In Abb. 6.9 sind die Spannungsverlaufe bei Biegebelastung tUber den Probenquerschnitt der
UB-Proben mit 4 mm Stegbreite dargestellt. Aus diesen Verldufen werden die relativen
Spannungsgradienten, welche der Legende fir die jeweilige Kerbform enthommen werden
konnen, nach Glg. (6.3) berechnet.

25
- —=— ungekerbt (v =0,18)
20 —— mild gekerbt ('=0,62)
A\ —4— scharf gekerbt (4" =1,70)
15
T 0l
g ’ ) wkﬂ&
Z 05 Pty
g’ A k‘k’%
s 00
= b.&s&_\
®© -05 —e]
T 10 .,
g \
— 4
2 -1,5 4 Normalspannungsverlauf
1| und relative Gradienten X
-2,0 4 UB-Proben
11_4mm Stegbreite
-2’5 T | T | T | T | T | T T | T | T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Randabstand x [mm]
Abb. 6.9: Spannungsverlaufe der UB-Proben mit 4 mm Stegbreite bei Biegebelastung

6.3.2. Hauptnormalspannungen bei Zugbeanspruchung

In Abb. 6.10 sind die Ergebnisse der Spannungssimulationen, der UB-Probe mit 4 mm
Stegbreite unter Zug-Belastung in Form von Hauptnormalspannungen dargestellt. Es ist eine
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deutliche Abhangigkeit der Spannungskonzentration vom Kerbradius erkennbar. Das
jeweilige Spannungsmaximum tritt stets im Kerbgrund genau in der Stegmitte auf. Die
gemal Glg. (3.4) ermittelten Formzahlen sind zu den jeweiligen Kerbformen in der Abb. 6.10
notiert.

ungekerbt mild gekerbt R=4 scharf gekerbt R=1

,,‘ O7D. max=3,05 MPa ,“,

Hauptnormalspannung
S22

+3.050:
+2.795:
+2.540e+00
+2,28%e+00
+2.030e+00
+1.775e+00
+1.51%e+00
+1.264e+00
+1,00%e+00
+7.542e-01

+4,992e-01

+2.441e-01

-1.100e-02

Abb. 6.10: Hauptnormalspannungen und Formzahlen K, der UB-Probe mit 4mm Stegbreite, unter
wechselnder Zug/Druck-Beanspruchung

In Abb. 6.11 sind die Spannungsverlaufe bei Zugbelastung tber den Probenquerschnitt der
UB-Proben mit 4 mm Stegbreite dargestellt. Aus diesen Verlaufen werden die relativen
Spannungsgradienten, welche fir die jeweilige Kerbform der Legende enthommen werden
kénnen, nach Glg. (6.3) berechnet.

3.0 —=—ungekerbt  (y' = 0,01) 1
4 —=—mild gekerbt (' =0,52)
—— scharf gekerbt (y'=1,63)

2,5
. i
£
£ 20
E \
=
S
215 \
o
© 4
o
= 1,0
4] s NG

‘\.\‘\

% | A 2Ter p—o—oo—o
P Normalspannungsverlauf

0.5 9| und relative Gradienten

1| UB-Proben
4mm Stegbreite
O’O | | | I |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Randabstand x [mm]
Abb. 6.11: Spannungsverlaufe der UB-Proben mit 4 mm Stegbreite bei Zugbelastung
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6.3.3. Zusammenfassung der wichtigsten Simulationsergebnisse

In Abb. 6.12 sind die Spannungsverlaufe tUber den Querschnitt der UB-Probe mit 4 mm
Stegbreite infolge einer Biege- und Zugbeanspruchung bezogen auf ein gleiches
Spannungsniveau dargestellt. In dieser Darstellung ist die Abhangigkeit des ortlichen
Spannungsgradienten von der Probengeometrie gut ersichtlich. Generell weisen die Proben
bei Biegebelastung einen hoéheren Gradienten auf als bei Zugbelastung, wobei diese mit
zunehmender Kerbscharfe immer &ahnlicher werden (vgl. auch Tab. 6.1). Weiters ist
ersichtlich, dass der Mittenbereich der Probe bei Zugbelastung, unabhangig von der
Kerbform héher belastet wird als bei einer Biegebelastung.

1,0
& 05 b"& — ‘M/
e N Ll
E 4 Mkk—gg Ala & Aala 4 A b
2 Mh&ﬁ
o
S o0 |
% Biegung  Zug
a ungekerbt ——
c—"; mild gekerbt ——  —=—
£ 05| scharfgekerbt —— ——
s I I I I
zZ Normalspannungsverlauf
und relative Gradienten
UB-Proben
-1,0 4L 4mm Stegbreite

Randabstand x [mm]

Abb. 6.12: Gegenlberstellung der Spannungsverlaufe der UB-Probe mit 4 mm Stegbreite bei Biege-
und Zugbeanspruchung, bezogen auf ein gleiches Spannungsniveau

In Tab. 6.1 sind die aus der Simulation ermittelten Formzahlen K; und die bezogenen
Spannungsgradienten y' zahlenmaRig zusammengefasst dargestellt. Generell weisen die
zugbeanspruchten Proben eine grélRere Spannungsiberhéhung K; auf als die
biegebeanspruchten. Die bezogenen Spannungsgradienten sind bei Biegebelastung héher
als bei Zugbelastung, wobei diese mit zunehmender Kerbscharfe immer ahnlicher werden.

Biegung Formzahl K; | bezogener Spannungsgradient
ungekerbt 1,00 0,18
mild gekerbt 1,54 0,62
scharf gekerbt 2,52 1,70
Zug
ungekerbt 1,00 0
mild gekerbt 1,80 0,52
scharf gekerbt 3,08 1,63

Tab. 6.1: Zusammenfassung der Simulationsergebnisse der UB-Probe mit 4 mm Stegbreite
bei Biege- und Zugbeanspruchung
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7. Ergebnisse und Diskussion der Wohlerversuche

7.1. Ermittelte Wohlerlinien anhand der UB-Probe

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Wdhlerversuche an den UB-Proben bei
Umlaufbiegebeanspruchung und Zug/Druck-Beanspruchung dar- sowie gegenlibergestellt.
Die an den UB-Proben durchgefiihrten Umlaufbiegeversuche bzw. deren Ergebnisse werden
bereits [Mdsenbacher 2008; Guster 2009] dargestellt und diskutiert, weshalb in dieser Arbeit
das Hauptaugenmerk auf dem Vergleich der Ergebnisse der unterschiedlichen
Prifmethoden gelegt wird.

7.1.1. Umlaufbiegeversuche an der UB-Probe mit 4mm Stegbreite

Die Umlaufbiegeversuche werden wie in Abschnitt 5.4.1 beschrieben durchgefihrt. Zur
Generierung der Wohlerlinien und zur Ermittlung der in der Betriebsfestigkeit relevanten
KenngréfRen, erfolgt die Auswertung nach der in Abschnitt 5.5.1 erlauterten Methode. Die
Ermittlung der jeweilig auftretenden maximalen Kerbspannungen erfolgt durch die in
Abschnitt 6 beschriebene numerische Simulation.

In Abb. 7.1 sind die Ergebnisse der Umlaufbiegeversuche ausgewertet nach den mittels
Simulation (isotropes Materialverhalten) ermittelten Kerbspannungen dargestellt. Der
Werkstoff HTV-5H1 zeigt eine deutliche Abhangigkeit der Schwingfestigkeit von der
Kerbschérfe. So ertragt bei N = 10" Lastwechsel die mild gekerbte Probe eine um ca. 20 %
hohere, und die scharf gekerbte Probe eine um ca. 185 % hdhere Kerbspannungsamplitude
als die ungekerbte Probe. Weiters weist der Werkstoff im untersuchten Lastwechselbereich
keine ausgepragte Dauerfestigkeit auf. Die Neigung der Wohlerlinien unterscheidet sich bei
den unterschiedlichen Kerbformen praktisch nicht und kann somit als konstant angesehen
werden.
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Abb. 7.1: Ergebnisse der Umlaufbiegeversuche, ausgewertet nach den auftretenden
Kerbspannungen
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Die zur mathematischen Beschreibung der Wohlerlinien erforderlichen Daten sind in Tab. 7.1
zusammengefasst. Anstatt Ecklastspielzahl und Dauerfestigkeit wurde als Bezugspunkt die
ertragbare Spannungsamplitude bei N = 10" Lastwechsel festgelegt.

Lastspielzahl | Spannung | Neigung
Kerbform N Gumas K []
ungekerbt K, =1,0 10’ 445 7.6
mild gekerbt K, = 1,54 10’ 53 8,3
scharf gekerbt K, = 2,52 10’ 85,6 8,8

Tab. 7.1: Daten zur mathematischen Beschreibung der Umlaufbiegewohlerlinen der UB-Proben mit
4 mm Stegbreite aus HTV-5H1

7.1.2. Zug/Druck-Versuche an der UB-Probe mit 4 mm Stegbreite

Die zyklischen Zug/Druck-Versuche an der UB-Probe mit 4mm Stegbreite werden wie in
Abschnitt 5.4.2.2 beschrieben durchgefiihrt. Zur Generierung der Wohlerlinien und zur
Ermittlung der in der Betriebsfestigkeit relevanten KenngrofRen, erfolgt die Auswertung nach
der in Abschnitt 5.5.1 erlauterten Methode. Die Ermittlung der jeweilig auftretenden
maximalen Kerbspannungen erfolgt durch die in Abschnitt 6 beschriebene numerische
Simulation.

Bei der ungekerbten UB-Probe kommt es unter zyklischer Zug/Druck-Beanspruchung haufig
zum Problem, dass die Probe wie in Abb. 7.2 dargestellt in den Einspannungen und nicht in
der Probenmitte versagt. Ursachen flr das Versagen in den Einspannstellen sind unter
anderem der Spanndruck, die Spannungsiiberhdhung am Ubergang, sowie das
Vorhandensein von Poren in den Materialanhdufungen, vgl. Abb. 7.2. Die Poren treten
sowohl in der Einspannung als auch in der Probenmitte auf, wobei die Porositat in der
Einspannung deutlich héher ist. Um die Anzahl der Probenbriiche in der Einspannung zu
minimieren, werden spezielle Spannsatze verwendet, welche die Spannkraft gleichmaRig auf
die Probe Ubertragen.

Bruch in der Probenmitte

Spannungsuberhéhung
in den Einspannungen

Bruch in der Einspannstelle Materialanh&ufungen

Abb. 7.2: Typische Bruchstellen bei der ungekerbten UB-Probe mit 4 mm Stegbreite unter
wechselnder Zug/Druck-Beanspruchung und maégliche Ursachen fiir Briiche in der Einspannung
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Die Ergebnisse der Wohlerversuche an der UB-Probe mit 4 mm Stegbreite unter
wechselnder Zug/Druck-Beanspruchung sind in Abb. 7.3 auf Basis der maximal auftretenden
Kerbspannungsamplituden dargestellt. Je nach Art der Auswertung (nur mittige oder
samtliche Briche, vgl. Abb. 7.2) kdénnen bei der ungekerbten UB-Probe zwei
unterschiedliche Wohlerlinien ausgewertet werden. Da der geprifte Probenquerschnitt in der
Probenmitte mindestens die Lebensdauer bis zum Bruch in der Einspannung aufweist,
charakterisiert jene Auswertung die samtliche Probenbriche beinhaltet (Verschiebung zu
hoheren  Schwingspielzahlen) den  Werkstoff  realitdtsnaher. Die  ertragbaren
Kerbspannungsamplituden bei N = 10" Lastwechsel zeigen eine deutliche Abhangigkeit von
der Kerbscharfe was auf eine ausgepragte Stltzwirkung hindeutet. Betrachtet man die
Neigung der Wohlerlinien, so bleibt diese mit steigender Kerbscharfe nahezu unverandert.
Da der Werkstoff HTV-5H1 bei den Umlaufbiegeuntersuchungen keine ausgepragte
Dauerfestigkeit zeigt, wird bei den wechselnden Zug/Druck-Versuchen das Abbruchkriterium
aus Zeit- und Kostengriinden mit N = 5:10° Lastwechsel festgelegt.
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Abb. 7.3: Ergebnisse der Wohlerversuche an der UB-Probe mit 4mm Stegbreite unter wechselnder
Zug/Druck-Beanspruchung

Die zur mathematischen Beschreibung der Wohlerlinien erforderlichen Daten sind in Tab. 7.2
zusammengefasst. Anstatt Ecklastspielzahl und Dauerfestigkeit wird wiederum als
Bezugspunkt die ertragbare Spannungsamplitude bei N =10" Lastwechsel festgelegt. Alle
Versuchsdaten des zyklischen Zug/Druck-Versuches weisen eine ertragene Lastspielzahl
unter N =5-10° auf. Aus diesem Grund werden die ausgewerteten Wohlerlinien bis zur
Lastspielzahl von N = 107 extrapoliert.
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Lastspielzahl | Spannung Neigung
Kerbform N[ Gamax K[
ungekerbt mittig K;= 1,0 10’ 34,5 7,2
ungekerbt alle K;=1,0 10’ 38,5 8,6
mild gekerbt K= 1,8 10’ 47,1 7,5
scharf gekerbt K; = 3,05 10’ 78,9 8,2

Tab. 7.2: Daten zur mathematischen Beschreibung der Wéhlerlinen der UB-Probe mit 4 mm
Stegbreite unter wechselnder Zug/Druck-Beanspruchung

7.1.3. Vergleich der Ergebnisse der Umlaufbiege- und Zug/Druckversuche

Die Ergebnisse der Wohlerversuche an der UB-Probe mit 4 mm Stegbreite sind in Abb. 7.4
vergleichend gegenubergestellt. Es ist ersichtlich, dass der Werkstoff HTV-5H1 bei einer
Umlaufbiegebeanspruchung eine héhere ertragbare Schwingspielzahl aufweist als bei einer
Zug/Druck-Beanspruchung. Die Neigung k& der Wohlerlinien zeigt keine Abhangigkeit von der
Kerbform bzw. Beanspruchungsart. Sie wird als konstant angenommen.
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Abb. 7.4: Vergleich der Ergebnisse der Wohlerversuche an der UB-Probe mit 4mm Stegbreite
unter wechselnder Zug/Druck- und Umlaufbiegebeanspruchung

In Tab. 7.3 sind die zur Untersuchung des Stitzwirkungsverhaltens erforderlichen
Versuchsergebnisse zusammengestellt. Die Ermittlung der Langzeitfestigkeiten, welche
bezuglich Nennspannungen S, ... und maximalen Kerbspannungen o,,.. dargestellt sind,
werden bei einer Zyklenzahl von N = 10" Lastwechsel ausgewertet. Zur Auswertung, des
aufgrund von Kerben auftretenden Festigkeitsabfalles bezlglich Nennspannungen K, im
Langzeitfestigkeitsbereich und der Stitzwirkung », werden Glg. (3.13) und Glg. (3.14)
herangezogen. Die Wohlerlinie der ungekerbten UB-Probe unter einer wechselnden
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Zug/Druck-Beanspruchung wird auf zwei unterschiedliche Weisen ausgewertet (nur mittige
Probenbriche bzw. alle Briche, vgl. Abb. 7.3). Daraufhin werden auch die Faktoren K, und n
mit beiden Auswertevarianten ermittelt. Da der geprifte Probenquerschnitt
Probenmitte mindestens die Lebensdauer bis zum Bruch in der Einspannung aufweist,
charakterisiert jene Auswertung die samtliche Probenbriiche beinhaltet (Verschiebung zu
héheren Schwingspielzahlen) den Werkstoff realitatsnaher. Generell weist der nach
Nennspannungen ermittelte Langzeitfestigkeitsabfall (beschrieben durch K))
geringeren Wert auf als die Spannungsiberhéhung in der Kerbe (beschrieben durch K;), was
auf eine ausgepragte Stutzwirkung » des Werkstoffes hindeutet, vgl. Tab. 7.3.

in der

einen

Umlaufbiegung R = -1; UB-Probe 4 mm Stegbreite

Kerbform K I4 Sa,nenn o-a,max K n
¢ x [MPa] [MPa] mittig | alle | mittig | alle
ohne 1,00 0,18 44,5 44,5 0,78 | 087 | 1,29 | 1,16
mild 1,54 0,62 34,4 53,0 1,00 | 1,12 | 1,54 | 1,38
scharf 2,52 1,70 34,0 85,6 1,02 | 1,13 | 248 | 2,22

Zug/Druck R = -1; UB-Probe 4 mm Stegbreite
Sa,nenn O-a,max

Kerbform K, e [MPa] [MPa] K, n
mittig | alle | mittig | alle | mittig | alle | mittig | alle
ohne 1,00 0 345 | 385 | 345 | 385 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
mild 1,80 0,52 26,1 471 1,32 | 147 | 1,36 | 1,22
scharf 3,08 1,63 25,9 78,9 1,33 | 149 | 229 | 2,05

Tab. 7.3: Ergebnisse der Wohlerversuche an der UB-Probe mit 4 mm Stegbreite

Basierend auf den in Tab. 7.3 zusammengefassten Ergebnissen, kann der Einfluss des
bezogenen Spannungsgradienten y’ auf die Schwingfestigkeit bei N=10" Lastwechsel
dargestellt werden, vgl. Abb. 7.5. Der bei Metallen zu beobachtende Exponentialverlauf nach
[Eichlseder 2003] kann bei dem hier untersuchten Material nicht festgestellt werden.
Stattdessen wird zur Beschreibung der Stitzwirkung in Abhangigkeit der Kerbscharfe, in
Anlehnung an [Guster 2009], ein nach Glg. (7.1) linearer Verlauf zwischen bezogenen
Spannungsgradienten und Kerbspannungsamplitude mit einem
Stitzwirkungsexponent K, =1 angenommen. Ein linearer Zusammenhang zwischen
Kerbscharfe und ertragbarer Kerbspannungsamplitude wirde bedeuten, dass unendlich

ertragbarer

scharfe Kerben eine unendlich hohe Kerbspannungsamplitude ertragen wirden. Dieses
Werkstoffverhalten ist somit nicht fir beliebig scharfe Kerben moglich. Mit zunehmender
Kerbscharfe muss die ertragbare Kerbspannungsamplitude einen Grenzwert erreichen.
Grund fir diesen linearen Zusammenhang kann die isotrope Spannungsberechnung sein.
Bilden sich in den Kerben unterschiedliche Orientierungen aus, so andert sich auch lokal der
Elastizitatsmodul des Werkstoffes, was zu einer Abweichung der realen Kerbbeanspruchung
von der isotrop simulierten Kerbbeanspruchung fuhren kann.
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Abb. 7.5: Einfluss des bezogenen Spannungsgradienten y " auf die Schwingfestigkeit bei N = 10’
Lastwechsel des Werkstoffes HTV-5H1
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Vergleicht man die unterschiedlichen Prifverfahren (Zug/Druck vs. Umlaufbiegung) an den
jeweils gleichen Probenformen (gleiche Kerbform und gleiche Orientierungszustande), so ist
ersichtlich, dass bei annahernd gleichem Spannungsgradienten die zug/druck-beanspruchte
Probe eine niedrigere Festigkeit aufweist als die umlaufbiegebeanspruchte. Daraus Iasst sich
schlielRen, dass der kurzfaserverstarkte Werkstoff HTV-5H1 durch seine in Abb. 2.2
erlauterten Schichtstruktur eine zusatzliche Abhangigkeit der Schwingfestigkeit von der
Belastung des im inneren liegenden Restquerschnittes zeigt. Demnach erfahren bei gleicher
Kerbform die zug/druck-beanspruchten UB-Proben eine héhere Beanspruchung Uber den
Restquerschnitt als die umlaufbiegebeanspruchten (vgl. Abb. 6.12), was zu diesem
Festigkeitsabfall fiihren kann.

Seite 65



Montanuniversitat Leoben
Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
Vorstand: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Wilfried Eichlseder

7.2. Wohlerversuche am Normpriifkorper

7.2.1. Ergebnisse der zugschwellenden Versuche am Normprufkorper

Die zugschwellenden Wohlerversuche (R = 0,1) am Normprufkdrper werden wie im Abschnitt
5.4.2 beschrieben bei einer Temperatur von 120 °C durchgeflihrt. Sie sind als Erganzung zu
den in [Guster 2009] erlauterten Wohlerversuchen, des Werkstoffes HTV-5H1 bei
Raumtemperatur (23 °C) zu sehen. Zur Auswertung der Woéhlerlinien und zur Ermittlung der
in der Betriebsfestigkeit relevanten KenngroRen, werden die im Abschnitt 5.5.1 erlauterten
Methoden herangezogen.

Die Ergebnisse der Wohlerversuche am Normprufkorper, bei einer
Uberlebenswahrscheinlichkeit von Py =50 %, sind in Abb. 7.6 dargestellt. Es ist ersichtlich,
dass die Schwingfestigkeit des kurzfaserverstarkten Werkstoffes HTV-5H1 bei einer
erhéhten Temperatur von 120 °C um ca. 50 % abnimmt. Die Wohlerlinie bei 120 °C ist mit
einer Neigung von k = 15, etwas steiler als bei Raumtemperatur (k = 18). Weiters zeigt der
Werkstoff im Zeitfestigkeitsbereich bei erhdhter Temperatur eine geringere Streuung der
Messpunkte als bei Raumtemperatur. Bei en Versuchsergebnissen bei 120 °C und einer
Spannungsamplitude von ca. 21 N/mm? ist ein Ubergangsgebiet vom Zeitfestigkeits- in den
Langzeitfestigkeitsbereich ersichtlich.

60 ———rrr — —

55 3 A —T=23°C |

o - A ——T=120°C |3
& ] =
£ 7 A A | k=18 E
£ 457 — 1
pd 3 - 3
= 40 T=3.1 A .
3 \
L 357 A A

g ] 1x

2 1

30
()
= k=15
Q 25
g )
S T,=1,33 A2
3 HTV-5H1 ]
% Normprobe —
o =10 Hz
n R=0,1

1000 10000 100000 1000000 1E7

Schwingspielzahl N (log.) [-]
Abb. 7.6: Ergebnisse der Wohlerversuche am Normprifkorper unter einer zugschwellenden

Beanspruchung (R=0,1), bei Raumtemperatur (23 °C) und erhdhter Temperatur (120 °C)

Die aus dem Wohlerversuch ermittelten Daten zur rechnerischen Beschreibung der
Wohlerlinie bei 23 °C und 120 °C nach Glg. (3.11), sind in Tab. 7.4 zusammengefasst. Da
der Werkstoff HTV-5H1 im untersuchten Schwingspielbereich keine ausgepragte
Dauerfestigkeit aufweist, wird keine Dauerfestigkeitsauswertung durchgefiihrt. Zur
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Beschreibung der Langzeitfestigkeit wird stattdessen die Schwingfestigkeit bei 10’
Lastwechsel angegeben.

Lo Neigung k Spannung bei 10’
Normprifkorper | "= Lastwechsel [N/mm?]
23 °C 18 36,0
120 °C 15 17,3

Tab. 7.4: Aus dem Wohlerversuch am Normprifkorper ermittelte Daten, zur rechnerischen
Beschreibung der Wohlerlinie nach Glg. (3.11), bei 23°C und 120°C

In Abb. 7.7 sind die makroskopischen Aufnahmen der Bruchoberflichen des
Normprufkdrpers nach einem Wohlerversuch bei 23 °C und 120 °C dargestellt. Die
Spannungsamplitude betragt bei 23 °C 47,5 MPa (N =80000) und bei 120 °C 26 MPa
(N = 30000). Die Scherzonen am Probenrand weisen eine sehr raue Bruchoberflache mit
vielen spitzen Faser-Matrix-Biindeln auf. In der Kernzone (Probenmitte) befindet sich ein
eher gleichmafiger Higel, welcher eine geringere Rauhigkeit aufweist als die Scherzone.
Allgemein zeigt die Bruchflache bei 23 °C eine etwas zerkliftetere und zackenférmigere
Struktur als bei 120 °C.

Abb. 7.7: Makroskopische Aufnahme der Bruchoberflache des Normprifkorpers nach einem
Wahlerversuch (R = 0,1) bei 23 °C und 120 °C

Die mikroskopischen Bruchbilder des Normprifkorpers bei einer Priftemperatur von 120 °C
und einer Spannungsamplitude von 26 N/mm? sind in Abb. 7.8 dargestellt. In den
Scherzonen wo die Fasern grofdteils normal zur Bruchflache angeordnet sind, ist vorwiegend
Faserauszug, welcher an den vorhandenen Léchern und den nackten Fasern zu erkennen
ist, der dominierende Versagensmechanismus. Hierbei 16st sich bei zyklischen Belastungen,
aufgrund unterschiedlicher Steifigkeiten zwischen Faser und Matrix und den daraus
resultierenden Schubspannungen, die Faser von der Matrix ab [Lang, Manson et al. 1987;
Friedrich and Karger-Kocsis 1989]. Ausgehend von einer Schwachstelle in der Faser-Matrix-
Haftung setzt sich der Riss durch die Matrix und um die Fasern herum so lange fort, bis die
Probe versagt. Im untergeordneten Malstab sind auch Faserbriiche vorzufinden, welche
zusammen mit den noch teilweise mit Matrix benetzten Fasern, auf eine gute Faser-Matrix-
Haftung hindeuten. Zufolge der erhéhten Temperatur sind an der gesamten Bruchflache sehr
hohe plastische Verformungen der Matrix ersichtlich. In der Kernzone spiegeln sich
dieselben Versagensmechanismen wider, wobei die Fasern vorwiegend parallel bzw. im
kleinen Winkel zur Bruchoberflache orientiert sind. Daher sind auch weniger Faserbriiche
vorzufinden.
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Abb. 7.8: Mikroskopische Aufnahmen der Bruchflachen des Normprifkorpers aus HTV-5H1 bei
120 °C und einer Spannungsamplitude von 26 N/mm?, mit zwei unterschiedlichen
Vergrofierungen am Probenrand (Scherzone) und in der Probenmitte (Kernzone)
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8. Ergebnisse und Diskussion der bruchmechanischen
Versuche

8.1. Ergebnisse der Kc-Versuche

Die Versuche zur Ermittlung des kritischen Spannungsintensitatsfaktors K,c werden in
Anlehnung an [ASTM D5045-93] wie im Abschnitt 5.4.3.1 beschrieben, durchgefihrt. Die
Berechnung der Kic-Werte erfolgt nach den im Abschnitt 5.5.2 erlduterten Gleichungen, Uber
die maximal auftretende Kolbenkraft im monotonen Zugversuch.

In Abb. 8.1 werden die Kraft-Weg-Kurven des Werkstoffes HTV-5H1 bei Raumtemperatur
und einer Belastung quer zur Faser-Hauptorientierung mit unterschiedlicher
Wegaufzeichnung (Kolbenweg und Extensometer) gegenibergestellt. Bei der Wegmessung
Uber den Kolbenweg ist ersichtlich, dass durch die Kompressibilitat der Hydraulikflissigkeit
bzw. durch die elastische Verformung der Kolbenstange sowie des Querhauptes eine
geringe Verschiebung der Kurve zu hoéheren Wegwerten zu vermerken ist. Auf die
Auswertung der Risszahigkeit K, hat die Art der Wegdatenerfassung keinen Einfluss, da
hierfir nur die Maximalkraft, welche Uber die Kraftmessdose ermittelt wird, erforderlich ist.
Eine Auswertung des Elastizitatsmoduls E bzw. der kritischen Energiefreisetzungsrate Gy, ist
aufgrund der durch die Prafmaschine hervorgerufenen scheinbar hoheren Nachgiebigkeit,
Uber die Kolbenwegmessung nicht zulassig.

1200

Messung tber Kolbenweg
Messung uber Extensometer

] / v HTV-5H1
/ quer
800

y T=23°C
A::#" v =10 mm/min
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Kraft [N]
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Abb. 8.1: Monotoner K,;~Versuch, Vergleich Kolbenweg- mit Extensometermessung
Aufgrund der schwierigen Handhabung des Extensometers bei erhéhter Temperatur (kurzer

Messbereich, Verbrennungsgefahr) werden in weiterer Folge nur noch Kraft-Weg-Kurven
dargestellt, die mittels der Kolbenwegmessung aufgezeichnet werden.

8.1.1. Belastung quer zur Faser-Hauptorientierung

In Abb. 8.2 sind die Versuchsergebnisse der monotonen K;~Versuche bei einer
Belastungsrichtung quer zur Faser-Hauptorientierung und einer Temperatur von 23 °C bzw.
120 °C gegenubergestellt. Bei 23 °C zeigt der Werkstoff HTV-5H1 ein sprodes
Werkstoffverhalten. Die Rissausbreitung erfolgt mit standigen ,Stop-and-Go-Effekten®,
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welche an den kleinen ansteigenden Kurvensticken nach dem Erreichen des
Kraftmaximums zu erkennen sind. Diese kdnnen durch ein Rissstoppen, welches durch
Auftreffen der Rissspitze auf eine Faser hervorgerufen werden kann, und anschlieRendem
Losreilen, auftreten. [Lang, Manson et al. 1987] Bei einer erhdhten Temperatur von 120 °C
zeigt der Werkstoff trotz des hohen Fasergehaltes von 50 Gew.-% ein scheinbar duktiles
Bruchverhalten, was wahrscheinlich auf ein langsames Risswachstum durch
Mikroduktilitadten zurickzufihren ist. In beiden Fallen ist eine sehr gute Wiederholbarkeit,
welche an der sehr geringen Streuung der jeweiligen Versuche zu erkennen ist, gegeben.

1200 : : 1200 : :
—— Probe O_14 1 —— Probe O_08
1000 —— Probe U_14 | 1000 —— Probe U_08 |4
I I
f HTV 5H1 I 1 HTV 5H1
800 Y quer I 800 e quer 1
= / T=23°C | = 1 T=120°C
= 600 v=10mm/minf = 600 / v =10 mm/min |H
& R =
© / 3 1 © ] / \
¥ 400 l X 400 / N\
200 e 200 N
. N A I I I
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Weg s [mm] Weg s [mm]
Abb. 8.2: Monotone K,~Versuche mit Belastungsrichtung quer zur Faser-Hauptorientierung
(links: 23 °C, rechts: 120 °C)

Die Rissausbreitung erfolgt wie in Abb. 8.3 ersichtlich geradlinig in der Sollbruchebene der
CT-Probe, d.h. in Richtung Faser-Hauptorientierung. An den Bruchflachen ist deutlich der
aus dem Spritzgussprozess resultierende Schichtaufbau (vgl. Abb. 2.2) zu erkennen. Die
hochorientierten oberflachennahen Scherzonen (Faser-Hauptorientierung in
Rissausbreitungsrichtung) weisen bei beiden Temperaturniveaus eine glatte Bruchflache auf.
In der hoch orientierten Kernzone (Faser-Hauptorientierung quer zur
Rissausbreitungsrichtung) unterscheiden sich jedoch die Bruchoberflachen. So bildet sich
bei einer Priftemperatur von 23 °C eine regelmalige zackenformige Bruchflache mit einer
Zackenhodhe von 1 bis 2 mm aus (vgl. Abb. 8.3 links). Bei einer Priftemperatur von 120 °C
bildet sich hingegen eine zerkluftet raue Oberflache aus. Weiters sind Unterschiede der
Bruchflachen hinsichtlich der Rissausbreitungsrichtung (in oder entlang der FlieRrichtung) zu
erkennen. Auf diese wird im Weiteren aber nicht ndher eingegangen.

Zacken Anriss glatte Bruchflachen Anriss

raue Bruchflachen

T =120 °C

Abb. 8.3: Ausbreitung des Risses durch die CT-Probe, bei Belastung quer zur Faser-
Hauptorientierung und Ausbildung der Rissoberflache bei 23 °C (links) bzw. 120 °C (rechts)
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8.1.2. Belastung langs zur Faser-Hauptorientierung

In Abb. 8.4 sind die Versuchsergebnisse der monotonen K,~Versuche bei einer
Belastungsrichtung langs zur Faser-Hauptorientierung und einer Temperatur von 23 °C bzw.
120 °C gegenubergestellt. Bei 23 °C zeigt der Werkstoff HTV-5H1 ein sprbdes
Werkstoffverhalten. Die Rissausbreitung erfolgte analog zu den oben beschriebenen
Versuchen mit standigen ,Stop-and-Go-Effekten® welche an den kleinen ansteigenden
Kurvensticken nach dem Erreichen des Kraftmaximums zu erkennen sind. Diese kdénnen
durch ein Rissstoppen, welches durch Auftreffen der Rissspitze an eine Faser hervorgerufen
werden kann, und anschlieRendem Losrei3en, auftreten [Lang, Manson et al. 1987]. Bei
einer erhdhten Temperatur von 120 °C zeigt der Werkstoff trotz des hohen Fasergehaltes
von 50 Gew.-% ein scheinbar duktiles Bruchverhalten, was wahrscheinlich auf ein
langsames Risswachstum durch Mikroduktilitdten zurlckzufuhren ist. In beiden Fallen ist
eine Streuung der Maximalkraft von ca. 100 N zu beobachten.

1200 : : 1200 : : —
I Probe L_11 1 Probe L_15
1000 /q Probe R_11 | 1000 Probe R_15 ||
HTV-5H1 1 HTV-5H1
800 /y léngs 800 TN Iangs i
= l 4 T=23°C — ] /“\\ T=120°c |
Z. 600 v=10mmmin] £ 600 v =10 mm/min ||
= &= | \ |
E N E \
¥ 400 ¥ 400
| = L/ N\
200 ‘\ 200 N\
0 / ‘\ 0 ] \
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Weg s [mm] Weg s [mm]

Abb. 8.4: Monotone K;~Versuche mit Belastungsrichtung l&ngs zur Faser-Hauptorientierung
(links: 23 °C, rechts: 120 °C)

Abb. 8.5 zeigt eine typische Rissausbreitung durch den CT-Prifkdrper bei Belastung langs
zur Faser-Hauptorientierung. Der Riss wandert im K;~Versuch direkt nach dem Anriss (vgl.
Abschnitt 5.3.3) in Richtung FlieRrichtung des Spritzgussprozesses, d.h. in Richtung Faser-
Hauptorientierung, ahnlich wie auch in [Lang, Manson et al. 1984] beschrieben. Dieses
Rissabbiegen flhrt dazu, dass die Versuche nach der Rissinitierung ungultig sind. Weiters
kénnen Rissablenkungen, welche durch Stoppen und anschlielendem Ausweichen der
Rissspitze an einer Faser hervorgerufen werden (,Stop-and-Go-Effekte®), an der Probe
beobachtet werden. In [Lang, Manson et al. 1987] werden diese Effekte Uber die
Bruchenergie, welche bei der Rissausbreitung um die Faser geringer ist als durch die Faser,
beschrieben.
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Abb. 8.5: Abbiegen des Risses in der CT-Probe bei Belastung langs zur Faser-Hauptorientierung

8.1.3. Zusammenfassung der Kc-Versuche

In Abb. 8.6 sind die aus den durchgeflihrten K;~Versuchen gemittelten Kraft-Weg-Kurven bei
unterschiedlichen Prifbedingungen gegentibergestellt. Diese werden jeweils aus den fir
jede Bedingung durchgeflhrten Kic-Versuchen gemittelt, vgl. Abschnitt 8.1.1 und 8.1.1.

1200 —_— N
i T=23°C T=120°C
Langs —_—
1000 + Quer —— —_— ]
] HTV-5H1
800 gemittelt 7
— E v =10 mm/min § -
Z. 600 ]
=
S i
X 4004 -
200+ E
0+ T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Weg s [mm]
Abb. 8.6: Gemittelte Kraft-Weg-Kurven der durchgefiihrten K;~Versuche

Wie in Abb. 8.6 ersichtlich, weist die CT-Probe aus HTV-5H1 bei Raumtemperatur
unabhangig von der Faser-Hauptorientierung gleiche Steifigkeiten auf. Die in Tab. 8.1 und
nach der in Abschnitt 5.5.2 beschriebenen Methode ermittelten Bruchzahigkeiten sind bei
Raumtemperatur erwartungsgemalf bei Belastung langs zur Faser-Hauptorientierung héher
als bei Belastung quer zur Faser-Hauptorientierung. Auffallig ist, dass die Abhangigkeit der
Risszahigkeit von der Faser-Hauptorientierung bei einer erhéhten Temperatur, umgekehrt zu
jener bei Raumtemperatur ist.
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B | - Foe | f K, .
Probe Bedingung W W-a N (a/W) e Kicmine
mm mm| mm | mm [1,00| N - MPaVm | MPaVm
14 0 38 | 4,0 | 25,10 | 12,90 | 0,34 | 994 | 6,22 7.9
= T23_quer 8,0
14_U 38 | 4,0 | 24,84 13,16 | 0,35 | 1002 | 6,33 8.1
1L | .. |38[40]2540]12,600,33] 1040 | 6,10 8.1 55
1R —1ang 38 | 4,0 |2528]12,72|0,33 | 1119 | 6,15 8.8 ’
080 | o |3840[2494[1306]/034] 810 | 629 6,5 65
08_U -9 38 | 4,0 | 2523 12,77 | 0,34 | 818 | 6,17 6.5 ’
15 L ) 38 | 4,0 | 25,37 | 12,63 | 0,33 | 748 | 6,11 5.9
15 R | 1120.18Ngs T 0 (2560 | 12,40 | 033 | 873 | 6,02 6.7 63

Tab. 8.1: Auswertung der fir jede Bedingung gemittelten Bruchzahigkeit K;ciser
nach der im Abschnitt 5.5.2 beschriebenen Methode

So weist bei 120 °C, der quer zur Faser-Hauptorientierte beanspruchte Prifling, eine hdhere
Steifigkeit sowie auch eine im Mittel geringfligig héhere Bruchzahigkeit auf, als der langs zur
Faser-Hauptorientierung beanspruchte. Eine mégliche Ursache fir dieses Phanomen, ist das
aus der mechanischen Kerbe heraus stattfindende Rissabbiegen, vgl. Abb. 8.5, was einen
direkten Vergleich der beiden Belastungsrichtungen nicht ermdglicht. Auch die Streuung der
Versuchsergebnisse ist bei Belastung langs zur Faser-Hauptorientierung durch das
Rissabbiegen grofer.

8.2. Rissfortschrittsversuche

8.2.1. Risslangenmessung uiber Rissmessfolien

Zur Risslangenmessung uUber Risslangenmessfolien muss die CT-Probe wie im Abschnitt
5.3.3 beschrieben vorbereitet werden. Die Versuchsdurchfihrung und Datenaufzeichnung
erfolgt nach den in Abschnitt 5.4.3.2 erlauterten Methoden.

Bei einer Pruftemperatur von 120 °C kdnnen aufgrund einer zu geringen Hitzebestandigkeit
des Klebers (Klebstoff Z70 der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, Darmstadt, D)
keine erfolgreichen Messungen mit Rissmessfolien durchgefuhrt werden. Die Rissmessfolie
I6st sich vom Probenkoérper wie Abb. 8.7 dargestellt. Der Riss in der Risslangenmessfolie
folgt nicht der tatsachlichen Rissausbreitung in der CT-Probe.

kiirveanfdrmine Riecaiichraitiing
KUNVEeNICIMmIgE ~ISSausSioreiiung

durch die abgeldste Rissmessfolie

Abb. 8.7: Rissausbreitung durch die abgeldste Risslangenmessfolie bei einer Temperatur von 120 °C
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Wie in Abb. 8.8 ersichtlich, haftet bei 23 °C die Risslangenmessfolie sehr gut an der CT-
Probe. Der Riss in der Folie folgt exakt dem Riss an der Probenoberflache. Weiters zeigt der
Werkstoff HTV-5H1 eine gute Bestandigkeit (keine Aufweichung oder sonstige
Auffalligkeiten) gegenliber dem verwendeten Klebstoff.

Exakte Ubereinstimmung der Rissausbreitung
in Rissmessfolie und Probenoberflache

Abb. 8.8: Rissausbreitung durch die Risslangenmessfolie bei einer Temperatur von 23 °C

Die bei Raumtemperatur mittels Rissmessfolie ermittelten Risskinetikkurven des Werkstoffes
HTV-5H1 sind in Abb. 8.9 mit optisch ermittelten Messwerten gegenubergestellt. Aufgrund
der geringen Anzahl von mit einer Rissmessfolie bestlickten CT-Proben, kénnen nur drei
Kurven aufgezeichnet werden, wobei wiederum nur bei zwei Proben (Probe 05_U und Probe
12_U) optisch ermittelte Daten vorliegen. In Anbetracht der unregelmafigen
Bruchoberflache, wie in Abb. 8.8 ersichtlich, korrelieren die optisch ermittelten Werte, sehr
gut mit den analogen Messwerten der Risslangenmessfolie.

0.01 3 . —
Probe optisch Rissmessfolie
] 55U —m— —0— il -
1E-3 12U —e— —0— —
i 12.0 - —A—
] ‘ Cn
1E-4 | | Lotstelle gebrochen | AAA ‘AA/Z/
x~
N
£ 1E-5 3
E,
= J
5 'E6 HTV-5H1
© 3 CT-Prufkorper
1 quer
1E-7 3 T=23°C
E f=10 Hz
| plétzlicher Sprédbruch innerhalb einer Sekunde | R=0,1

1E-8 ——
2 3 4 5 6 7 8

AK [MPam'?]

Abb. 8.9: Messergebnisse mittels Rissmessfolie und Vergleich
mit den optisch gemessenen Werten

Auffallig ist ein bei steigender Rissspitzenbeanspruchung vorkommendes Verlangsamen des
Risses in der Anfangsphase der Messungen, was mittels der Rissmessfolien verdeutlicht
werden kann. Grund hierflr kdnnen RissschlielReffekte, Rissbriickenverstarkungen durch die
Fasern, werkstoffliche Eigenheiten oder auch Einlaufeffekte, welche aus dem Risswachstum
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aus der mechanisch bearbeiteten Kerbe (ohne Anschwingen, kein sauberer scharfer Riss)
resultieren, sein. Nach [Sender 2008] kdnnen speziell bei Metallen kurze Risse, welche
kleiner als die ausbildende plastische Zone sind, haufig ein schnelleres Risswachstum
aufweisen als lange Risse. Bei Kunststoffen wurde dieses Verhalten bisher noch nicht so
genau untersucht.

Eine weitere interessante Beobachtung ist der spontane Sprédbruch der Probe 12_U bei
einer Risswachstumsgeschwindigkeit von da/dN = 8:107 mm/Zyklus und einem zyklischen
Spannungsintensitatsfaktors von AK = 2,8 MPavm. Ursachen fiir dieses unvorhergesehene
Versagen werden nicht vorgefunden. Da die Probe bis zum Bruch 7-10° Lastwechsel
aufweist, kdnnte der spontane Bruch auch auf einer werkstofflichen Ermudung im Ligament
basieren.

8.2.2. Rissfortschrittsversuche bei einer Belastung quer zur Faser-
Hauptorientierung

Zur  Ermittlung der Risskinetikkurve  (Paris-Gerade) werden die  zyklischen
Ermudungsversuche wie im Abschnitt 5.4.3.2 beschrieben, an 4 bis 5 CT-Proben je
Versuchbedingung durchgefihrt. Die Ermittlung der Paris-Geraden sowie die Bestimmung
deren Konstanten (Parisgesetz Glg. (3.18)) erfolgt nach der im Abschnitt 5.5.3 erlauterten
Vorgehensweise.

Die Ausbreitung des Risses erfolgt stets wie in Abb. 8.10 ersichtlich. Die Aufnahme wird mit
einem Auflichtmikroskop (Typ: BX51M der Firma Olympus, Wien, A) und einer digitalen
Farbmikroskopkamera (Typ: Color View I, der Firma Olympus, Wien, A) unter 10-facher
VergrolRerung aufgenommen. Typisch fir das Risswachstum sind zahlreiche
Rissablenkungen durch Fasern, sowie Rissabzweigungen an denen neben dem Hauptriss
kurze Mitlduferrisse wachsen. Weiters ist auch teilweise das Umwachsen der Fasern bzw.
das anschlieRende Ausziehen der Faser zu erkennen. In [Lang, Manson et al. 1987] wird an
einem kgfv Polyamid eine ahnliche zick-zack-férmige Rissausbreitung, bei Belastung quer

zur Faser-Hauptorlentlerung festgestellt.
; il N M:&A\‘E:vy-

Rls’sébzwelgung"'
und Mltlaufer

umwachsene Faser

’ RPN L S O ;
Abb. 8. 10 Typlsche Rissausbreitung durch den CT- Prufkorper mit Belastung quer zur Faser-
Hauptorientierung

In Abb. 8.11 sind die Ergebnisse des bruchmechanischen Ermudungsversuches bei einer
Belastungsrichtung quer zur Faser-Hauptorientierung in Abhangigkeit der Temperatur
dargestellt. Wie bereits oben (vgl. Abschnitt 8.2.1) erlautert, ist sowohl bei 23 °C als auch bei
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120 °C im Anfangsbereich, aus der mechanisch bearbeiteten Kerbe heraus, eine Abnahme
der Rissgeschwindigkeit bis hin zum Erreichen eines Gleichgewichtszustandes zu
beobachten. Aus diesem Grund werden flir jedes Temperaturniveau zwei Paris-Geraden
welche den Einlaufbereich, sowie den Gleichgewichtszustand beschreiben, ausgewertet.
Grundséatzlich zeigen die Risskinetikkurven im Anfangsbereich einen etwas flacheren Verlauf
als im Gleichgewichtszustand. Diese Steigungsanderung ist aber speziell bei 120 °C
aufgrund der geringen Anzahl der Messpunkte mit einer gewissen Unsicherheit verbunden.
Weiters weist der Werkstoff bei einer Temperatur von 120 °C ein deutlich schlechteres
Verhalten auf als bei 23 °C. Die Koeffizienten des Parisgesetzes sind in Abb. 8.11 zur
jeweiligen Paris-Geraden notiert.

0.01 5 : . —
3 —C*AK ™ e —e—T=23°C Gleichgewichtszustand
] da/dN=C AKI o —o—T=23°C Anfangswerte
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Abb. 8.11: Ergebnisse des bruchmechanischen Ermiidungsversuches mit Belastungsrichtung quer
zur Faser-Hauptorientierung bei 23 °C und 120 °C

Eine Schwellwertmessung des zyklischen Spannungsintensitatsfaktors AK,, wird aufgrund
der langen Prifzeiten im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt. Stattdessen wird der
Schwellwert aus den vorliegenden Risskinetikkurven (Anfangswerte) mit AK,, = 1,0 bei
7'=23°Cund AK,, = 0,4 bei T=120 °C abgeschatzt.

8.2.21. Einfluss der Trocknung auf die Risskinetikkurve von HTV-5H1

Wahrend eines Risskinetikversuches bei einem Startwert von AK = 0,95 wird Uber einen
Zeitraum von funf Tagen keine Rissausbreitung festgestellt. Stattdessen kommt es zu einer
Trocknung des Werkstoffes in der Prifkammer. Der Einfluss dieser 120 h langen Trocknung
des Werkstoffes HTV-5H1 bei einer Temperatur von 7'= 120 °C ist in Abb. 8.12 dargestellt.
Samtliche Daten der Paris-Geraden des getrockneten Werkstoffes werden mit einer Probe
(Probe 10_0O) bei unterschiedlichen Belastungen ermittelt. Der trockene Werkstoff weist mit
einer um den Faktor 10 niedrigeren Rissgeschwindigkeit da/dN (Verschiebung zu um ca.
40 % hohere AK-Werten), ein deutlich besseres Ermidungsverhalten auf als der
konditionierte. Die Steigung der Geraden bleibt bei einer Trocknung allerdings unverandert.
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Auch in [Guster 2009] ist speziell bei Beanspruchung langs zur Faser-Hauptorientierung ein
derartiges Verhalten anhand von Wdéhlerversuchen am Werkstoff HTV-5H1 nachgewiesen.
Die Festigkeitssteigerung betragt im Woéhlerversuch ca. 10 %. Bei Beanspruchung quer zur
Faser-Hauptorientierung kann in [Guster 2009] hingegen keine Festigkeitssteigerung durch
Trocknung vorgefunden werden.
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Abb. 8.12: Einfluss der Trocknung auf die Risskinetikkurve von HTV-5H1

8.2.2.2. Bruchflachenanalyse

In Abb. 8.13 sind die makroskopischen Aufnahmen der Bruchoberflachen des CT-
Prufkdrpers bei einer Belastung quer zur Faser-Hauptorientierung und einer Temperatur von
23 °C bzw. 120 °C dargestellt. In beiden Fallen ist der Ubergang vom Ermidungsbereich in
den Bruchbereich deutlich zu erkennen. Beim Ermidungsvorgang werden unter
Zugbelastung Fasern aus der Matrix gezogen, welche beim Rissschliefen unter
Druckbelastung, durch die Rissflanken gebrochen und zerrieben werden (vgl. [Lang, Manson
et al. 1987; Novotny 1997]). Dieser Faserstaub ist in den makroskopischen Bildern an den
weill schimmernden Bruchflachen zu erkennen. Weiters spiegelt sich der morphologische
Schichtaufbau in den Bruchflachen wider, wobei die hochorientierte Scherzone am Rand, bei
einer Belastung quer zur Faser-Hauptorientierung eine glatte, die Kernzone in der
Probenmitte eine raue Bruchoberflache aufweist. Die Restbruchflachen bilden die gleichen
Strukturen wie beim Risszahigkeitsversuch (vgl. Abschnitt 8.1.1) aus, wobei bei 23 °C ein
spontaner Sprodbruch mit zackenférmiger Bruchflache und bei 120 °C ein zaher Bruch mit
zerkliftet rauen Flachen zu erkennen ist. Ergdnzend zu den makroskopischen Aufnahmen
werden REM-Aufnahmen von den in Abb. 8.13 dargestellten Bruchflachen aufgenommen.
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Kerbe

Ermidung Kerbe Bruch Ermidung

T=23°C
Abb. 8.13: Makroskopische Aufnahmen der Bruchoberflachen des CT-Prifkérpers nach einem

Risskinetikversuch mit Belastung quer zur Faser-Hauptorientierung
bei 23 °C (links) und 120 °C (rechts)

In Abb. 8.14 und Abb. 8.15 sind die mit einem REM, an den in Abb. 5.16 dargestellten
Stellen der CT-Probe bei einer Belastungsrichtung quer zur Faser-Hauptorientierung, bei
23 °C und 120 °C ersichtlich. Die Bruchbilder stellen einen Vergleich bezilglich des
Bruchvorganges (Ermudungsbruch und Gewaltbruch) und der Lokalitat (Scherzone oder
Kernzone) bei zwei unterschiedlichen VergréRerungen dar.

Generell kann in Bezug auf den Bruchvorgang (Ermidungsbruch oder Gewaltbruch) bei
23 °C ein etwas sproderes Verhalten der Matrix vorgefunden werden als bei 120 °C. Die
Bruchflache ist bei 23 °C etwas feinstrukturierter, wahrend sie bei 120 °C etwas glatter und
verschmierter (mikroduktil) ist. Bei beiden Temperaturniveaus sind nur geringe plastische
Deformationen der Matrix zu erkennen sind. Weiters deuten die im Vergleich zu PA6-2-GF30
[Zahnt 2003] relativ kurzen und gebrochenen Faserenden an der Bruchoberflache, welche
noch teilweise mit Matrix benetzt sind, auf ein Brechen der Fasern wahrend des sog.
RissschlieRens, sowie auf eine relativ gute Faser-Matrix-Haftung hin.

Die Vorzugsrichtung der Faserorientierung wird in den Ubersichtsbildern verdeutlicht. In der
Scherzone sind die Glasfasern vorwiegend parallel zur Bruchflache angeordnet, was zur
Ausbildung einer ebenen Bruchoberflache fiihrt. Die Matrix zeigt durch die etwas glatter
ausgepragte Bruchflache beim instabilen Risswachstum ein spréderes Bruchverhalten als
bei zyklischer Ermidung. Wahrend beim stabilen Risswachstum eine durchgehende
Bruchflache vorzufinden ist, bilden sich beim instabilen Bruch zusatzlich Absatze und
clusterformige Faserblindel in der Bruchflache aus, welche speziell bei 120 °C deutlich zu
erkennen sind. In der Kernzone sind die Fasern grofteils normal zur Bruchoberflache
angeordnet. Die Bruchflache weist eine sehr unregelmaRige und zerkliftete Struktur auf.
Speziell bei 120 °C sind im Bereich der instabilen Rissausbreitung grofde Lécher und Klufte
in der Matrix vorzufinden.
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Ermiidung

Fasern parallel zur Rissebene

Fasern normal zur Rissebene

£

Fasern parallel zur Rissebene

Sty
Kernzone (Bruch) x 4000
Abb. 8.14: Mikroskopische Bruchflachen von HTV-5H1 bei Raumtemperatur und Belastung quer zur

Faser-Hauptorientierung, bei zwei unterschiedlichen Vergrofierungen mit stabiler (Ermidung; ca.
3-10-5 mm/Zyklus) und instabiler (Bruch) Rissausbreitung am Probenrand (Scherzone) und in der
Probenmitte (Kernzone)

Fasern normal zur Rissebene
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Ermiidung

Fasern parallel zur Rissebene

N

Fasern normal zur Rissebene

- | 100 um

=

Kernzone (Ermiidung) x 1000

Fasern parallel zur Rissebene

Fasern normal zur Rissebene

Kernzone (Bruch) x 4000 Kernzone (Ermidung) x 4000
Abb. 8.15: Mikroskopische Bruchflachen von HTV-5H1 bei 120 °C und Belastung quer zur Faser-
Hauptorientierung, bei zwei unterschiedlichen Vergrofierungen mit stabiler (Ermidung; ca. 10-5
mm/Zyklus) und instabiler (Bruch) Rissausbreitung am Probenrand (Scherzone) und in der
Probenmitte (Kernzone)
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Der auf der ganzen Bruchflache dominierende Versagensmechanismus ist das Ablésen der
Matrix von den Fasern bei anschlieRendem Faserauszug und Matrixbruch. Zu erkennen ist
dies an den teilweise ,nackten Fasern bzw. an den vorzufindenden LAchern in der Matrix.
Bei zyklischen Belastungen kommt es aufgrund von unterschiedlicher Steifigkeiten zwischen
Faser und Matrix, und den daraus resultierenden Schubspannungen in den Kontaktflachen,
zu einem Ablosen der Faser von der Matrix. Ausgehend von einer Schwachstelle in der
Faser-Matrix-Haftung wachst der Riss entlang der Faser und pflanzt sich durch die Matrix,
bis zum Auftreffen auf die nachste Faser fort. Weiters entstehen noch, speziell bei normal
zur Bruchoberflache orientierten Fasern, Mikroholrdume durch Crazeinitierung an den
Faserenden, welche mit zunehmender Zyklenzahl groRer werden und in weiterer Folge zu
makroskopischen Rissen zusammenwachsen. Diese Versagensmechanismen werden
bereits in [Lang, Manson et al. 1987; Friedrich and Karger-Kocsis 1989; Novotny 1997; Zahnt
2003] vorgefunden und sind typisch fur kgfv Kunststoffe.

8.2.3. Rissfortschrittsversuche bei einer Belastung langs zur Faser-
Hauptorientierung

Zur  Ermittlung der Risskinetikkurve  (Paris-Gerade) werden die  zyklischen
Ermudungsversuche, wie in Abschnitt 5.4.3.2 beschrieben, an 5 bis 6 CT-Proben je
Versuchbedingung direkt aus der mechanisch bearbeiteten Kerbe heraus durchgefiihrt. Die
Ermittlung der Paris-Geraden sowie die Bestimmung deren Konstanten (Parisgesetz Glg.
(3.18)) erfolgt nach der in Abschnitt 5.5.3 erlauterten Methode.

Die typische Ausbreitung des Risses an der Probenoberflache bei einer Belastungsrichtung
langs zur Faser-Hauptorientierung erfolgt wie in Abb. 8.16 dargestellt. Die Aufnahme wird mit
einem Auflichtmikroskop (Typ: BX51M der Firma Olympus, Wien, A) und einer digitalen
Farbmikroskopkamera (Typ: Color View I, der Firma Olympus, Wien, A) unter 10-facher
VergrélRerung aufgenommen. Typisch flr das Risswachstum sind ahnlich wie bei Belastung
quer zur Faser-Hauptorientierung (vgl. Abschnitt 8.2.2), Rissablenkungen zufolge Fasern
bzw. teilweise vom Riss umwachsene und ausgezogene Fasern. Messungen zur Ermittlung
der Risskinetikkurve sind nur in den ersten 1 bis 1,5 mm des Risswachstums madglich, da der
Riss bei weiterer Ausbreitung zur FlieRrichtung hin (Richtung Faser-Hauptorientierung)
abbiegt, vgl. Abb. 8.16. In der Probenmitte (Kernzone) biegt der Riss, wie in Abb. 8.18
ersichtlich, direkt nach der Kerbe in Richtung Faser-Hauptorientierung ab, was die Glltigkeit
der ermittelten Risskinetikdaten in Frage stellt.
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Abb. 8.16: Typische Rissausbreitung durch den CT-Prifkorper bei einer Belastung langs zur Faser-
Hauptorientierung

In Abb. 8.17 sind die Ergebnisse des bruchmechanischen Ermuidungsversuches bei
Belastungsrichtung langs zur Faser-Hauptorientierung und einer Temperatur von 23 °C bzw.
120 °C dargestellt. Aufgrund der zuvor beschriebenen Rissablenkung in Richtung Faser-
Hauptorientierung, kann keine durchgehende Risskinetikkurve aufgenommen werden.
Stattdessen werden mehrere Versuche (funf bei 7'=120 °C, sechs bei T'=23°C) bei
unterschiedlichen Startwerten des zyklischen Spannungsintensitatsfaktors AK durchgefihrt.

Wie bereits erlautert, zeigt der Werkstoff HTV-5H1 auch bei einer Belastung langs zur Faser-
Hauptorientierung bei beiden Temperaturniveaus eine Abnahme der Rissgeschwindigkeit.
Die da/dN-Abnahme erfolgt bis hin zum Abbiegen des Risses in Faser-Hauptorientierung,
ohne Erreichen eines Gleichgewichtszustandes wie er bei einer Belastung quer zur Faser-
Hauptorientierung vorzufinden ist. Bei einer erhéhten Temperatur von 7= 120 °C weist der
Werkstoff ein deutlich schlechteres Materialverhalten auf, was sich in einer Verschiebung
nach links zu ca. 50 % niedrigeren AK-Werten bemerkbar macht. Aufgrund der deutlich
héheren Steigung bei 7'= 120 °C, welche durch die geringe Anzahl der Messpunkte mit einer
gewissen Unsicherheit verbunden ist, nahert sich die Paris-Gerade bei langsamen
Rissgeschwindigkeiten jener an, die bei 7=23 °C ermittelt wird. Die Koeffizienten des
Parisgesetzes sind in Abb. 8.17 zur jeweiligen Paris-Geraden notiert.

Eine Schwellwertmessung, des zyklischen Spannungsintensitatsfaktors AK,, wird aufgrund
der langen Prifzeiten im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefuhrt. Stattdessen wird der
Schwellwert aus den vorliegenden Risskinetikkurven mit AK; =1,2 bei 7=23°C und
AK,;, = 0,8 bei T=120 °C abgeschatzt.
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Abb. 8.17: Ergebnisse des bruchmechanischen Ermidungsversuches bei einer Belastungsrichtung
langs zur Faser-Hauptorientierung bei 23 °C und 120 °C

8.2.3.1. Bruchflachenanalyse

2 —| Abbiegen direkt in der Kerbe

FlieRrichtung

T=120°C \7 & 5 mm
Abb. 8.18: Makroskopische Aufnahmen der CT-Prufkdrper nach einem Risskinetikversuch bei einer
Belastung langs zur Faser-Hauptorientierung bei 23 °C (links) und 120 °C (rechts)

In Abb. 8.18 sind die makroskopischen Bruchbilder der CT-Proben nach einem zyklischen
Risskinetikversuch bei einer Belastung langs zur Faser-Hauptorientierung und einer
Temperatur von 23 °C bzw. 120 °C dargestellt. Bei beiden Temperaturniveaus biegt der Riss
aus der Sollbruchebene, in Richtung der Faser-Hauptorientierung ab., weshalb keine
makroskopische Beurteilung der Bruchflache durchgefihrt werden kann. Anzumerken ist,
dass in den oberflachennahen Bereichen eine kurze (ca.1bis 2 mm) horizontale
Rissausbreitung stattfindet, auf deren Basis die Risskinetikdaten ermittelt werden. In der
Kernzone hingegen erfolgt keine horizontale Rissausbreitung, sondern eine Rissablenkung
direkt aus der Kerbe heraus.

In Abb. 8.19 sind die mit einem REM, an den in Abb. 5.16 dargestellten Stellen der CT-Probe
bei einer Belastungsrichtung ldngs zur Faser-Hauptorientierung, bei 23 °C (AK = 3,4 MPaVm)
und 120 °C (AK = 1,4 MPavm) ersichtlich. Die Bruchbilder stellen einen Vergleich beziiglich
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der Lokalitat (Scherzone oder Kernzone) bei zwei unterschiedlichen VergroRerungen dar.
Aufgrund des Rissabbiegens koénnen in der Kernzone keine Aufnahmen in der
Sollbruchebene gemacht werden (Schraglage des Bildes).

Die Vorzugsrichtung der Faserorientierung wird in den Ubersichtsbildern verdeutlicht. In der
Scherzone sind die Glasfasern vorwiegend normal zur Bruchflache ausgerichtet. Die
Kernzone weist eine Faser-Hauptorientierung parallel zur Bruchflache auf, wobei beachtet
werden muss, dass diese winkelig auf die Sollbruchebene steht. Auffallig ist die in der
Scherzone auftretende grofe plastische Verformung der Matrix bei 23 °C und einem
zyklischen Spannungsintensitatsfaktor von 3,4 MPaym. Dabei handelt es sich um lokale
Effekte welche in einer sehr zerkllfteten Struktur zu erkennen sind. Generell sind auch die
bei beiden Temperaturniveaus auftretenden plastischen Matrixverformungen in der
Scherzone etwas grofer als in der Kernzone. Das Werkstoffversagen erfolgt in der
Scherzone durch Faserauszug und anschlieRendem Matrixbruch, was an den teilweisen
»hackten“ herausragenden Fasern und an den Loéchern in der Matrix erkennbar ist. Die relativ
kurz herausragenden Fasern und die teilweise noch erkennbaren Faserbruchstlicke (speziell
in der Scherzone bei 120 °C und 1000-facher Vergrofierung), deuten auf ein Brechen der
Fasern nach ihrem Auszug durch das sog. Rissschlieen hin. Auch in der Kernzone versagt
der Werkstoff aufgrund des Ablésen der Matrix von der Faser.

Der Versagensmechanismus welcher zur Rissinitierung und zum Risswachstum fihrt ist
wiederum ein Ablésen der Matrix von den Fasern und ein anschlieRender Faserauszug und
Matrixbruch, wie auch in Abschnitt 8.2.2.2 bei Belastung quer zur Faser-Hauptorientierung
vorgefunden. Hierbei 16st sich bei zyklischen Belastungen, aufgrund unterschiedlicher
Steifigkeiten zwischen Faser und Matrix und den daraus resultierenden Schubspannungen in
den Kontaktflachen, die Faser von der Matrix ab. Ausgehend von einer Schwachstelle in der
Faser-Matrix-Haftung wachst der Riss entlang der Faser und pflanzt sich durch die Matrix,
bis zum Auftreffen auf die nachste Faser fort. Weiters entstehen noch, speziell bei normal
zur Bruchoberflache orientierten Fasern, Mikroholrdume durch Crazeinitierung an den
Faserenden, welche mit zunehmender Zyklenzahl groRer werden und in weiterer Folge zu
makroskopischen Rissen zusammenwachsen. Diese Versagensmechanismen werden
bereits in [Lang, Manson et al. 1987; Friedrich and Karger-Kocsis 1989; Novotny 1997; Zahnt
2003] vorgefunden und sind typisch fur kgfv Kunststoffe.

Seite 84



Montanuniversitat Leoben
Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
Vorstand: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Wilfried Eichlseder

Fasern normal zur Rissebene Fasern parallel zur Rissebene Fasern normal zur Rissebene

Fasern parallel zur Rissebene

s herzone Ermiidung 7

Kernzone (Ermiidung)
Abb. 8.19: Mikroskopische Bruchflachen von HTV-5H1 bei Raumtemperatur bzw. 120 °C und einer
Belastung langs zur Faser-Hauptorientierung, bei zwei unterschiedlichen Vergroflerungen mit stabiler
(Ermiudung; ca. 2:10-5 mm/Zyklus bei 23 C und 2:10-6 mm/Zyklus bei 120 C) Rissausbreitung am

Probenrand (Scherzone) und in der Probenmitte (Kernzone)
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8.2.4. Vergleich der Rissfortschrittsversuche langs und quer zur Faser-
Hauptorientierung

Der Verlauf der Rissausbreitung durch den CT-Prufkdrper im zyklischen Ermidungsversuch,
bei einer Belastung langs bzw. quer zur Faser-Hauptorientierung, ist in Abb. 8.20 dargestellt.
Wahrend der Riss bei einer zyklischen Belastung langs zur Faser-Hauptorientierung aus der
Sollbruchebene (normal zur Belastungsrichtung) in Richtung Faser-Hauptorientierung
abbiegt, wachst er bei einer Belastung quer zur Faser-Hauptorientierung nahezu geradlinig
durch die Sollbruchebene des CT-Prifkorpers. Durch das Rissabbiegen liegen bei einer
Belastung langs zur Faser-Hauptorientierung nur Messdaten im Anfangsbereich (aus der
mechanisch bearbeiteten Kerbe heraus) vor. Da dadurch bei den Messungen mit
Belastungsrichtung langs zur Faser-Hauptorientierung kein Gleichgewichtszustand erreicht
wird, kann kein Vergleich zwischen den beiden unterschiedlichen Orientierungszustanden
bei konstanten Verhaltnissen aufgestellt werden. Stattdessen kdnnen nur Vergleiche mit den
jeweiligen Anfangswerten aus der mechanisch bearbeiteten Kerbe durchgefiihrt werden.

Abb. 8.20: Darstellung der Rissausbreitung durch den CT-Prifkérper bei zyklischer Belastung langs
(links) und quer (rechts) zur Faser-Hauptorientierung

8.241. Vergleich der Paris-Geraden generiert durch die Anfangswerte

Abb. 8.21 zeigt die Risskinetikkurven, aus den Anfangswerten (ersten drei bis vier mm
Rissausbreitung, aus der mechanisch bearbeiteten Kerbe) der jeweiligen zyklischen
Versuche bei unterschiedlichen Prifbedingungen. Generell weist der Werkstoff bei erhdhter
Temperatur (7=120 °C) ein deutlich schlechteres Materialverhalten auf. Bei 7'=23 °C
verhalt sich der quer zur Faser-Hauptorientierung beanspruchte Werkstoff in Bezug auf die
Rissausbreitung etwas schlechter als der langs beanspruchte. Die Steigung bleibt bei 23 °C
hingegen unverandert. Bei erhdhter Temperatur (7= 120 °C) weist der langs beanspruchte
Werkstoff eine deutlich groRere Steigung auf. Somit kann gesagt werden, dass das
Risswachstumsverhalten des langs beanspruchten unter einer Rissgeschwindigkeit von
da/dN = 8-10° deutlich besser und dariiber deutlich schlechter ist als bei dem quer zur Faser-
Hauptorientierung beanspruchten Werkstoff. Aufgrund der speziell bei 120 °C geringen
Anzahl von Messpunkten, welche mittels einer optischen Rissldangenmessung erfasst werden
(vgl. Abschnitt 5.4.3), ist die Steigung der Paris-Geraden eher kritisch zu betrachten.
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Abb. 8.21: Vergleich der Paris-Geraden im Bereich der Einlaufphase aus der mechanisch
bearbeiteten Kerbe bei unterschiedlichen Versuchsbedingungen
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9. Korrelation zwischen spannungsbasierendem und
bruchmechanischem Ermiudungsansatz

Im folgenden Abschnitt wird die Korrelation zwischen dem spannungsbasierenden- und
bruchmechanischen Ermidungsansatzes untersucht, vgl. Abschnitt 3.4. Die Bereiche der
jeweiligen Ermudungscharakterisierung, welche in den Korrelationsuntersuchungen
miteinander verglichen werden, sind in Abb. 3.15 dargestellt. Zur Abschatzung der
Wohlerdaten und der Fehlergrolle im Werkstoff (Faserlangen) werden vorwiegend
Versuchsergebnisse aus [Guster 2009] herangezogen.

In Abb. 9.1 ist die Faserlangenverteilung an unterschiedlichen Positionen eines aus einer
spritzgegossenen Platte (100x100x4 mm) herausgefrasten Kurzprifkorpers dargestellt. Der
im Rahmen der Morphologieuntersuchungen in [Guster 2009] charakterisierte Werkstoff
PA 6T/61-GF40+MX25 hat den gleichen Matrixwerkstoff wie HTV-5H1, weist aber mit
40 Gew. % einen geringeren Faseranteil auf und ist zusatzlich mit 25 Gew. % Fullstoff
versehen. Aufgrund des gleichen Herstellungsprozesses und des sehr &hnlichen
Werkstoffes, wird fir den in dieser Arbeit untersuchten Werkstoff eine anndhernd gleiche
Faserlangenverteilung angenommen. Die maximale FehlergroRe in der Probenmitte wird
somit mit 0,4 bis 0,6 mm festgelegt.

18 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
16 4 i
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Abb. 9.1: Faserlangenverteilung an unterschiedlichen Positionen im Kurzprifkorper (Pos. 5
Probenmitte, Pos. 4 und Pos. 6 Ubergang Schaft-Einspannung), bei PA 6T/6l-GF40+MX25
[Guster 2009]

Die zur bruchmechanischen Charakterisierung verwendeten CT-Prifkérper werden aus
spritzgegossenen Platten gefrast, vgl. Abschnitt 5.3.3. Im Rahmen dieser Arbeit werden
keine Wohlerversuche mit Prifkdrpern aus derartigen Platten durchgefiihrt. Stattdessen
werden zur Abschatzung der Wohlerdaten Versuchsergebnisse aus [Guster 2009]
herangezogen. In [Guster 2009] werden zur Beschreibung der Schwingfestigkeit in

Abhangigkeit der mittleren Faserorientierung a . sog. Kurzprufkérper (KP) und sog. BIAX-
Proben aus PA 6T/61-GF40+MX25 verwendet. Die sog. Kurzprifkdrper entstammen aus
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spritzgegossenen Platten bei einer Belastungsrichtung langs und quer zur Faser-
Hauptorientierung, wobei die Entnahmeposition und somit die mittlere Faserorientierung
vergleichbar mit den in dieser Arbeit untersuchten CT-Proben ist. Die zur
Korrelationsuntersuchung notwendigen Schwingfestigkeitsdaten missen demnach mit
gleicher mittlerer Faserorientierung wie der sog. Kurzprufkdrper ermittelt werden.
Schwingfestigkeitsdaten fiir den in dieser Arbeit untersuchten Werkstoff HTV-5H1 werden in
[Guster 2009] nur anhand von sog. BIAX-Proben bei unterschiedlichen Prifbedingungen
(langs, quer, 23°C, 120°C) ermittelt. Zur Abschatzung der fur die
Korrelationsuntersuchtungen notwendigen Schwingfestigkeit (¥ = 10”), wird somit (iber den
in [Guster 2009] nachgewiesenen linearen Zusammenhang zwischen Schwingfestigkeit und

mittlerer Faserorientierung im einfach logarithmischen Malstab (log o, vs. a_ ), ein fiktiver

Kurzprufkorper eingefuhrt, vgl. Abb. 9.2.
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Abb. 9.2: Ermittlung der Schwingfestigkeitswerte (N = 107) fur den fiktiven Kurzprifkorper, Gber die
nach [Guster 2009] lineare Beziehung zwischen Spannungsamplitude und mittlerer Faserorientierung
im einfach logarithmischen Malstab

Da der Werkstoff HTV-5H1 bei allen Kerbformen der Umlaufbiegeversuche mit k = 8 bis 9,
vgl. Abb. 7.4 sowie bei den Versuchen mit der BIAX-Probe langs zur Faser-
Hauptorientierung mit k = 10 annahernd die gleiche Neigung der Wohlerlinie aufweist vgl.
[Guster 2009], wird in erster Naherung flr den fiktiven Kurzprifkérper die
Woéhlerlinienneigung der BIAX-Probe angenommen. Die aus den Versuchsdaten der BIAX-
Probe ([Guster 2009]) kalkulierten Wohlerlinien fir den fiktiven Kurzprifkérper, sind in Abb.
9.3 dargestellt.
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Abb. 9.3: Aus den Versuchsergebnissen der BIAX-Probe kalkulierte Wohlerlinien fir den fiktiven
Kurzprifkorper bei unterschiedlichen Versuchsbedingungen

9.1.

Die Umrechnung vom Schwellwert AK,;, aus den bruchmechanischen Ermidungsversuchen
auf die Langzeitfestigkeit des Wohlerversuches, soll der Generierung einer synthetischen
Wohlerlinie wie in Abb. 3.16 dargestellt, dienen. Dadurch kdnnte mittels des relativ schnell
durchfihrbaren zyklischen Risskinetikversuchs,
eingespart werden.

Umlegung vom Schwellwert AKy, auf die Langzeitfestigkeit

Prifstandszeiten und damit Kosten

Die Abschatzung des Schwellwertes erfolgt fur alle Risskinetikkurven in geometrisch
konstanten Abstanden links vom Schnittpunkt zwischen der Paris-Geraden und der Abszisse
bei da/dN = 10”7, vgl. Abb. 9.4. Bei den Risskinetikversuchen mit Belastungsrichtung quer zur
Faser-Hauptorientierung ergeben sich fir jedes Temperaturniveau zwei Paris-Geraden,
wobei jeweils eine aus den Anfangswerten und eine aus den Werten bei stabiler
Rissausbreitung generiert wird, vgl. Abschnitt 8.2. Die abgeschatzten Schwellwerte sind in
Abb. 9.4 zu den jeweiligen Pfeilen notiert.

1E-5 e —e—T=23°C Gleichgewichtszustand 1E-5 0 —o—T =23°C Anfangswerte
o —o—T=23°C Anfangswerte A —»—T=120°C Anfangswerte
4 —a—T=120°C Gleichgewichtszustand I
4 —a—T=120°C Anfangswerte ﬁ/
~— Fa A
[2] Ll A
E HTV-5H1 4 / % a HTV-5H1 /
= CT-Priifidrper / = CT-Prifksrper /
> quer 7 / 9 > léngs /
N 1E-6-*f=10HZ > a 9 N 1E-6-*f=10HZ i
= R=0,1 7 / g E R=0,1 4
£ / a/J1 E ZZ
& x °
P 1z
5 Ay v /. ¥
_g AK,~04 AK ~0, 6 ?K ~10 AK,~15 : g AK,~08 AK ~12
1E-7 : : :: J[ 1E-7 — [: ': ——
2 25 3 0.5 1 1.5 2 253

AK [MPam”z]

AK [MPam"?]

Abb. 9.4: Abschatzung der Schwellwerte AK,;, aus den Risskinetikversuchen mit Belastungsrichtung

quer (links) und langs (rechts) zur Faser-Hauptorientierung bei 23°C und 120°C
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Zur Umrechnung auf ein Langzeitfestigkeitsniveau werden eine elliptische und eine
rechteckige Fehlergrofie, vgl. Abb. 3.17, herangezogen. Die Lange der FehlergroRe kann
aus der Faserlangenverteilung in Abb. 9.1 mit 2a = 0,4 bis 0,6 mm abgeschatzt werden. Die
Umrechnung zwischen Spannungsintensitatsfaktor AK und Spannungsamplitude S, erfolgt
Uber die auf einem Energieansatz basierenden Umrechnungsgleichungen, Glg. (3.23) und
Glg. (3.24), wobei erstere flr eine rechteckige und zweitere fir eine elliptische Fehlergrolie
gultig ist.

Die aus der bruchmechanischen Umrechnung abgeschatzten Langzeitfestigkeiten sind flur
die jeweiligen Fehlerarten, FehlergroRen und Schwellwerte in Tab. 9.1 flr eine Belastung
quer und in Tab. 9.2 flr eine Belastungsrichtung langs zur Faser-Hauptorientierung
dargestellt. Anzumerken ist, dass mit Ausnahme von den in Tab. 9.1 mit den Schwellwerten
von AK, =0,6 (T=120 °C) und AK,, = 1,5 (T =23 °C) kalkulierten Festigkeitswerte, alle auf
Basis der Anfangswerte, aus der mechanisch bearbeiteten Kerbe heraus, ermittelt werden.
Interessant ist, dass die Schwellwerte welche Uber die Paris-Geraden der Anfangswerte
ermittelt werden, am besten mit den Langzeitfestigkeitswerten des spannungsbasierenden
Wohlerversuches Kkorrelieren. Dies kann dadurch begrindet werden, dass auch im
Wohlerversuch das Versagen ausgehend von der Rissinitierung und anschlieRendem
Wachstum eines kurzen Risses (a <4 mm) stattfindet. Weiters ist zu erkennen, dass die
schlanke rechteckige FehlergroRe welche der tatsachlichen Faserform am nachsten kommt,
besser korreliert als die elliptische Fehlergréfie. In weiterer Folge wird daher nur noch diese
Fehlerform betrachtet.

Schwellwert

0,4 0,6 1 1,5

. 0,4 12,5 18,8 31,3 47,0

~ 0,5 11,2 16,8 28.0 42,0

. 0,6 10,2 15,3 256 38,4
:8 1S
> E

S 0,4 8,0 12,0 19,9 29.9

E 0,5 7.1 10,7 17,8 26.8

0,6 6.5 9.8 16,3 24 4

Tab. 9.1: Umgerechnete Langzeitfestigkeiten bei Belastungsrichtung quer zur Faser-
Hauptorientierung, flr unterschiedliche Schwellwerte, Fehlerformen und FehlergroRen
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Schwellwert

0,8 1,2

] 0,4 25 1 37.6

o 0,5 224 33,6

8 0,6 20,5 30,7
:9 1=
o E

o 0,4 16,0 239

E 0,5 14,3 214

0,6 13,0 19,5

Tab. 9.2: Umgerechnete Langzeitfestigkeiten bei Belastungsrichtung I&ngs zur Faser-
Hauptorientierung, fir unterschiedliche Schwellwerte, Fehlerformen und FehlergroRen

Ein Vergleich der aus den bruchmechanischen Daten umgerechneten (FehlergréRe von 0,4
bis 0,6 mm) mit den fur einen fiktiven Kurzprifkorper kalkulierten Langfestigkeitswerten vgl.
Abb. 9.2, ist in Abb. 9.5 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die aus den Schwellwerten der
Anfangswerte umgerechneten Langfestigkeitswerte bei unterschiedlichen Prifbedingungen
sehr gut mit den Schwingfestigkeitswerten bei N = 10" Lastwechsel aus dem Wéhlerversuch
Ubereinstimmen. Lediglich die Schwingfestigkeit fur den langs zur Faser-Hauptorientierung
beanspruchten fiktiven Kurzprifkorper bei 23 °C wird Uber den Schwellwert deutlich zu tief
abgeschatzt.

40 3 —=— Biax-Probe 23 °C L 40
As 3 —m— Biax-Probe 120 °C as
o =9 3 = 99
E 303 - ' 30
£ 73 ==
Z 254 — 25 | 2a=0,4-0,6 mm
= = ! F | AKe = 1,2 MPaVm
2a=04-06mm | = = Pl " ro =20-24 MP
AKy = 1,0 MPavm | & = - W
=16-20MPa | & ° = : = 15 =94
Oup = = % ! - | AKy = 0,8 MPaVm
%- N=10" T i 6.0 = 13-16 MPa
E 10 ' 10
(2] 4 : I
2a=04-06mm | 2 : HTV 5H1 i
AKy = 0,4 MPavm | 2 : Biax-Probe .
_ c i konditioniert !
o0 = 6,5-8,0 MPa 5 : R=01 | L
8 54 N0 4 f=10Hz | 5
Q ‘ \ K‘=1 6 ‘
—F— — —f—
0,00 Biax 025 KP 0,50 KP 075 piax 1,00
quer 4mm 4mm lings
quer langs

mittlere Faserorientierung a_ [%]

Abb. 9.5: Vergleich der mit den Schwellwerten der Anfangswerte und einer Fehlergrée von 0,4-
0,6 mm umgerechneten Langfestigkeitswerten, mit jenen welche aus den Wohlerdaten der BIAX-
Probe und der linearen Beziehung zwischen (log) Spannungsamplitude und mittlerer
Faserorientierung aus [Guster 2009], fir den fiktiven Kurzprifkorper kalkuliert werden

In Abb. 9.6 sind die aus den Ermidungsversuchen generierten Kitagawa-Diagramme, vgl.
Abschnitt 3.4.1, des Werkstoffes HTV-5H1 fir unterschiedliche Priifbedingungen dargestelit.
Diese verdeutlichen den Zusammenhang zwischen FehlergroRe und der daraus
resultierenden Langzeitfestigkeit. Betrachtet man die kritischen Fehlergroen ay
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(vgl. Abb. 3.18) unter der nach der klassischen Bruchmechaniktheorie eine Fehlstelle keinen
Einfluss auf die Langzeitfestigkeit aufweist, so ist ersichtlich, dass diese sehr gut mit den
maximalen auftretenden Faserlangen im Werkstoff (vgl. Abb. 9.1) Ubereinstimmen.

& &
40 £ 407 ——7=5C Anan : =
e =, gswerte AK
E 353 ——-T=23°C Anfangswerte o, = —2Ka € 354 ——-1-120c Anfangswerte} o = £
——T=23°C Gleichgewicht Py yJr-a = 30 N 2-Yz-a
= 304 _ o0 N
=z T=120°C Anfangswerte = Z g Q2
= 253 ——T=120°C Gleichgewicht ﬁKh=15 Tttty = 25 S S Tttt
. i i < - =23° 7
= . B o D AK =1,2 "—_“
8 20 [4K,=1.0 [ a 1 & 204 ---s_T=120c| [ak,-08 5 ‘[‘" 4
g s==sa—mt = IS Renil I3 < 1.
0" 19 A I TN Ty
9 ---s_T=23C N 3 AENIE
2 104 -~ s,T=200) ik =os }ﬁ 4K, 206> 2 10 S
S - N g
=S " [ N i iy g AP gy B L ™M N
@®© HTV-5H1 / . N © HTV-5H1 S <
@ QUER T N a LANGS SRTTTY
c 54 =10 Hz Faserlange 2. ‘\\ c 54 gjg ;—lz | | Faserlange N A
é) R=0,1 ca. 0,4-0,6 mm \ N g =0, c?. 0,4-0,6 mm \_\
s " £ — A —
o 0.01 0.1 1 10 © 0,01 0,1 1 10
o o
w w

FehlergréRe 2a (log.) [mm] Fehlergrofie 2a (log.) [mm]

Abb. 9.6: Kitagawa-Diagramme des Werkstoffes HTV-5H1 bei Belastung quer (links) und langs
(rechts) zur Faser-Hauptorientierung und unterschiedlichen Temperaturniveaus von 23 °C und 120 °C

9.2. Umlegung von der Langzeitfestigkeit auf den Schwellwert AKy,

Zur Veranschaulichung der Schwellwerte der Risskinetikkurve, welche sich aus den
Langzeitfestigkeiten des Wohlerversuches ergeben, wird die im oberen Abschnitt erlauterte
Umrechnung umgekehrt, d.h. von den Wohlerdaten ausgehend, durchgefuhrt. In diesem
Abschnitt erfolgt die Schwellwertbestimmung aus den Langfestigkeiten tber die schmale
rechteckige Fehlergré3e nach Glg. (3.23), da diese Fehlerform wie oben bereits erlautert der
tatsachlichen Form einer Glasfaser entspricht.

Eehl 50 Langzeitfestigkeit
eNIerarote 1120 Quer | T120 Langs | T23 Quer | T23 Léngs
2a [mm)]
7,2 15 17 30
0,4 0,36 0,75 0,85 1,50
0,5 0,40 0,84 0,95 1,68
0,6 0,44 0,92 1,04 1,84

Tab. 9.3: Umgerechnete Schwellwerte AK,, aus den Langfestigkeitswerten bei unterschiedlichen
Prufbedingungen und einer rechteckigen Fehlerform unterschiedlicher Lange

Die aus den Langzeitfestigkeiten mit einer FehlergroRe von 0,4 bis 0,6 mm ermittelten
Schwellwerte der Risskinetikkurve sind in Tab. 9.3 zahlenmaRig zusammengefasst und in
Abb. 9.7 vergleichend mit den in Abschnitt 9.1 abgeschatzten Werten gegenibergestellt. Es
ist ersichtlich, dass die Schwellwerte sehr gut abgeschatzt werden. Weiters liegen alle
berechneten Schwellwerte links von den versuchstechnisch ermittelten Risskinetikdaten bei
niedrigeren Spannungsintensitatsfaktoren. Dies erscheint auch technisch sinnvoll, da der
Schwellwert die untere Grenze der Risskinetikkurve darstellt.
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Abb. 9.7: Darstellung der umgerechneten Schwellwerte AK;, aus den Langzeitfestigkeiten bei
unterschiedlichen Prufbedingungen und Vergleich mit den im Abschnitt 9.1 abgeschéatzten
Schwellwerten

9.3. Vergleich der Paris-Geraden mit der Zeitfestigkeitsgeraden

In diesem Abschnitt wird das Ubertragungsmodell 2 aus Abb. 3.15 untersucht. Ausgehend
von einer Spannungsamplitude wird Uber die im Werkstoff auftretende Fehlergrofie von
0,5 mm (abgeschatzt aus der Faserlangenverteilung, vgl. Abb. 9.1), der zyklische
Spannungsintensitatsfaktor AKX  nach  Glg. (3.23) und die dazugehdrige
Anfangsrissgeschwindigkeit da/dN, nach dem Paris-Gesetz (Glg. (3.18)) ermittelt. Die
Berechnung der Zyklenzahl bis zum Probenbruch erfolgt nach Glg. (3.22). Durch
wiederholtes berechnen der Zyklenzahlen an unterschiedlichen Belastungsniveaus lasst sich
eine Wohlerlinie ermitteln deren Neigung & dem Parisexponenten m entspricht (k = m).

In Abb. 9.8 sind die aus den Wohlerdaten der BIAX-Probe und der linearen Beziehung
zwischen logarithmischer Spannungsamplitude und mittlerer Faserorientierung aus [Guster
2009] kalkulierten Wohlerlinien fur den fiktiven Kurzprifkérper, vgl. Abb. 9.2 und Abb. 9.3,
mit den aus den bruchmechanischen Risskinetikversuchen umgerechneten Waéhlerlinien bei
Belastungsrichtung quer zur Faser-Hauptorientierung vergleichend gegentibergestellt. Es ist
ersichtlich, dass die Wohlerlinien welche aus den Paris-Geraden der Anfangswerte ermittelt
werden, gut mit den fiktiven Wohlerlinien des spannungsbasierenden Versuchs korrelieren.
Die fur kurze Risse aus den bruchmechanischen Anfangswerten ermittelten Wohlerlinien
sind etwas unter den aus spannungsbasierenden Daten ermittelten fiktiven Wohlerlinien.
Dies deutet auf eine kurze Rissinitiierungsphase im Wohlerversuch hin. Grund fur die relativ
kurze Rissinitierungsphase konnen die im Werkstoff befindlichen Glasfasern, welche nach
dem Ablosen der Faser von der Matrix kleine Risse im Werkstoff darstellen, sein. Jene
Woéhlerlinien, die aus den Paris-Geraden im Gleichgewicht umgerechnet werden, weisen
aufgrund der zu hoheren Spannungsintensitatsfaktoren tendierenden Lage der
Risskinetikkurve, eine deutlich hoéhere ertragbare Spannungsamplitude bei gleicher
ertragbaren Schwingspielzahl auf, als die fiktiven Wohlerlinien. Dieses Ergebnis deutet
wiederum darauf hin, dass zur Umlegung der Ergebnisse aus bruchmechanischen
Versuchen auf Wohlerlinien, die nicht im Gleichgewicht befindlichen Risskinetikdaten flr
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kurze Risse (Anfangswerte aus der mechanisch bearbeiteten Kerbe heraus) besser geeignet

sind.

fiktiver Kurzpriifkorper Umlegungen aus CT-Quer C m
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gg 3 —~—T=120°C k=50 --@-- Gleichgewicht T=23°C  8,9E-11 9,3
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Abb. 9.8: Vergleich der aus den Wohlerdaten der BIAX-Probe und der linearen Beziehung zwischen
(log) Spannungsamplitude und mittlerer Faserorientierung aus [Guster 2009] kalkulierten Wohlerlinien
fur den fiktiven Kurzprifkorper, mit den aus den bruchmechanischen Risskinetikversuchen
umgerechneten Wdhlerlinien bei Belastungsrichtung quer zur Faser-Hauptorientierung

In Abb. 9.9 sind die aus den Wohlerdaten der BIAX-Probe und der linearen Beziehung
zwischen logarithmischer Spannungsamplitude und mittlerer Faserorientierung aus [Guster
2009] kalkulierten Wohlerlinien fur den fiktiven Kurzprifkérper, vgl. Abb. 9.2 und Abb. 9.3,
mit den aus den bruchmechanischen Risskinetikversuchen umgerechneten Waohlerlinien bei
Belastungsrichtung langs zur Faser-Hauptorientierung vergleichend gegenubergestellt.
Besonders die umgerechnete Wohlerlinie bei einer erhéhten Temperatur von 7=120 °C
zeigt eine exakte Ubereinstimmung mit der auf Basis spannungsbasierender Daten
ermittelten Wohlerlinie. Die umgerechnete Wohlerlinie bei Raumtemperatur (7 = 23 °C) liegt
etwas unter jener die mit spannungsbasierenden Daten kalkuliert wird, was wiederum auf
eine nicht vernachlassigbare Rissinitierungsphase beim klassischen Wohlerversuch
hindeutet.
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Abb. 9.9: Vergleich der aus den Wohlerdaten der BIAX-Probe und der linearen Beziehung zwischen
(log) Spannungsamplitude und mittlerer Faserorientierung aus [Guster 2009] kalkulierten Wahlerlinien
fur den fiktiven Kurzprifkorper, mit den aus den bruchmechanischen Risskinetikversuchen
umgerechneten Wahlerlinien bei Belastungsrichtung langs zur Faser-Hauptorientierung

Bezuglich der Hohenlage der aus den bruchmechanischen Versuchen umgelegten
Woéhlerlinien ist zu beachten, dass diese sehr stark von der angenommen GroRe des
Anfangsrisses beeinflusst wird. Wird die Wohlerlinie beispielsweise mit einer Fehlergrofie
von 0,4 mm anstatt mit 0,6 mm berechnet, so verschiebt sich diese ca. um 25 % zu hoheren
ertragbaren Spannungsamplituden. Diese Verschiebung bewirkt mit einer angenommenen
Wohlerlinienneigung von k=10 eine ca. 9-fache Lebensdauer. Die Umrechnung von
bruchmechanischen Risskinetikkurven auf Wohlerlinien ist daher nur fur erste
Abschatzungen geeignet, bzw. muss flr genauere Umrechnungen die AnfangsdefektgroRe
bekannt sein. Vergleicht man die Schwingfestigkeit unterschiedlicher Prifkorper und
Prufverfahren (vgl. Normprifkérper Abb. 7.6, CT-Prufkorper Abb. 8.11 bzw. Abb. 8.17 und
BIAX-Probe Abb. 9.2) in Abhangigkeit der Temperatur, so nimmt diese bei T =120 °C von
jener bei T=23°C durchgehend um <ca. 50% ab. Daraus folgt, dass
Schwingfestigkeitstendenzen in Folge einer Temperaturerhdhnung sehr gut durch den
bruchmechanischen Risskinetikversuch abgeschatzt werden kénnen.

In Tab. 9.4 sind die Paris-Exponenten m mit den Wohlerlinienneigungen & der einzelnen
Versuchsreihen vergleichend gegenubergestellt. Es ist ersichtlich, dass eine Proportionalitat
zwischen den Werten gegeben ist. Das Verhaltnis von der Wohlerlinienneigung & zum Paris-
Exponenten m ergibt im Mittel den Wert 0,99 flr die mit den Anfangswerten ermittelten Paris-
Geraden, was einer direkten Ubertragbarkeit vom Exponenten m zur Neigung & entspricht.
Fir die Paris-Geraden im Gleichgewicht ergibt sich im Mittel ein Verhaltnis von 0,7. In
[Janzen and Ehrenstein 1991] wird ein konstantes Verhaltnis von k/m = 0,48 nachgewiesen.
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Als moglicher Grund fir die Unterschiede zwischen & und m wird in [Janzen and Ehrenstein
1991] die erzwungene Rissausbreitungsrichtung im  CT-Versuch bzw. ein
Mehrfachrisswachstum und eine dadurch resultierende teilweise Entlastung von
Rissspitzenbereichen im Woéhlerversuch angegeben.

. . m m k/m k/m
Bedingung Neigung k . ) ) .
Anfangswerte | Gleichgewicht | Anfangswerte | Gleichgewicht

T23 Quer 59 7,3 9,3 0,81 0,63

T120 Quer 5 5,3 6,5 0,94 0,77
T23 Langs 10 7,8 1,28
T120 Langs 11 11,8 0,93

Mittelwert 0,99 0,70

Tab. 9.4: Vergleich der Wohlerlinienneigungen & mit der Steigung der Paris-Geraden m bei
unterschiedlichen Prifbedingungen
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10. Zusammenfassung und Ausblick

Um sich im taglichen Wettbewerb behaupten zu kénnen, wird es immer wichtiger, Werkstoffe
gezielt fur bestimmte Anwendungen kostenglinstig einzusetzen. Mit der Ressourcen-
knappheit und mit steigendem Umweltbewusstsein ist es auch von Bedeutung den
eingesetzten Werkstoff (ber seine Lebensdauer bis hin an seine Einsatzgrenzen voll
auszunutzen. Durch speziell im Automobilbereich standig steigende Kundenanforderungen
bezlglich Dynamik und Energieeinsparung wird der Einsatz von Leichtbauwerkstoffen immer
popularer. Bauteile aus kgfv Kunststoffen, welche sich durch ihre sehr hohe spezifische
Festigkeit aufweisen, sind durch den fir die Serienfertigung geeigneten Spritzgussprozess
relativ einfach und kostengunstig verarbeitbar. Um Bauteile optimal bezuglich Masse und
Betriebsfestigkeit auslegen zu koénnen, ist das Wissen Uber die Schwingfestigkeit des
Werkstoffes und deren Beeinflussung durch die Geometrie, Fertigung und Umgebung,
erforderlich. Zur rechnerischen Ermittlung der Bauteillebensdauer haben sich bis heute
einige Berechnungskonzepte entwickelt. Die am weitest verbreiteten Konzepte sind das
spannungsbasierende Konzept nach Wohler und das im 20. Jahrhundert entwickelte
Rissfortschrittskonzept der linear-elastischen Bruchmechanik (LEBM).

Ziel dieser Arbeit ist die Ermittlung von Schwingfestigkeitsdaten eines kgfv Polyamids, in
Abhangigkeit von Temperatur und geometrischen Kerben, anhand von Wéhlerversuchen mit
unterschiedlichen Probenformen, sowie die Ermittlung von bruchmechanischen Kennwerten
in Abhangigkeit von Temperatur und Faser-Hauptorientierungsrichtung. Aufgrund der langen
Prifdauer im Langzeitfestigkeitsbereich des Wohlerversuches und der daraus resultierenden
hohen Kosten der Wohlerlinienermittlung, wird im Rahmen dieser Arbeit versucht, Daten flr
diesen Bereich aus dem aufgrund von geringeren Prifzeiten kostenglnstigeren
bruchmechanischen Versuch zu ermitteln und diese auf den Langfestigkeitsbereich der
Wodhlerlinie umzulegen.

Kerbeinfluss im Wéhlerversuch: Der Einfluss von geometrisch bedingten Kerben, auf die
Schwingfestigkeit von HTV-5H1 (PA 6T/61-GF50), wird durch einstufige Woéhlerversuche bei
einem Spannungsverhaltnis von R = -1 im Umlaufbiegeversuch sowie im Zug/Druck-Versuch,
anhand von speziell entwickelten UB-Proben untersucht. Der bei Metallen zu beobachtende
Exponentialverlauf nach [Eichlseder 2003] kann bei dem hier untersuchten Material nicht
festgestellt werden. Stattdessen wird zur Beschreibung der Stitzwirkung in Abhangigkeit der
Kerbschéarfe, in Anlehnung an [Guster 2009], ein nach Glg. (7.1) linearer Verlauf zwischen
bezogenen Spannungsgradienten und ertragbarer Kerbspannungsamplitude mit einem
Stutzwirkungsexponent K, =1 angenommen. Grinde fur einen nicht flr beliebig scharfe

Kerben mdglichen linearen Zusammenhang, zwischen Kerbscharfe und ertragbarer
Kerbspannungsamplitude, kénnen die isotrope  Spannungsberechnung sowie
Eigenspannungen sein.
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Weiters ist ersichtlich, dass die zug/druck-beanspruchten Proben, welche im inneren
Restquerschnitt hdher belastet werden als die biegebeanspruchten, auch eine niedrigere
Schwingfestigkeit aufweisen. Daraus lasst sich schlieen, dass der kgfv Werkstoff HTV-5H1
durch seine in Abb. 2.2 erlduterte Schichtstruktur eine zusatzliche Abhangigkeit der
Schwingfestigkeit von der Belastung des im Inneren liegenden Restquerschnittes zeigt.

Die Neigung der Wdhlerlinie bleibt bei allen Versuchsreihen an den UB-Proben unabhangig
von der Kerbform und Belastungsart annahernd konstant bei einem Wert von k= 8. Analog
zu [Guster 2009] weist auch der im Rahmen dieser Untersuchte Werkstoff HTV-5H1 im
untersuchten Schwingspielbereich keine Dauerfestigkeit aufweist.

Temperatureinfluss im Wahlerversuch: Der Einfluss einer erhdhten Temperatur von
7=120°C auf die Wohlerlinie des Werkstoffes HTV-5H1, wird durch einstufige
Wohlerversuche bei einem Spannungsverhaltnis von R = 0,1 auf einer servohydraulischen
Prifmaschine am Normprufkdrper, in Anlehnung an [ISO-527-2, 1993], untersucht. Die

Schwingfestigkeitsabnahme infolge einer Temperaturerhéhung von 23 °C auf 120 °C betragt
ca. 50 %. Die Neigung der Wdhlerlinie ist mit £ =15 bei 120 °C etwas steiler als bei 23 °
(k = 18). Weiters weist der Werkstoff bei erhéhter Temperatur eine sehr geringe Streuung im
Zeitfestigkeitsbereich auf, welche unter jener bei Raumtemperatur liegt.

Temperatureinfluss _im __Bruchzahigkeitsversuch: Die in dieser Arbeit durchgeflihrten
K;-Versuche werden in Anlehnung an [ASTM D5045-93] unter einer Mode-I-Belastung bei
Belastungsrichtung langs und quer zur Faser-Hauptorientierung, jeweils bei 23 °C und
120 °C durchgefihrt. Aufgrund eines Rissabbiegens bei den langs beanspruchten Proben

erfolgte die Rissausbreitung nur bei den quer zur Faser-Hauptorientierung belasteten Proben
in der Sollbruchebene des CT-Prifkorpers. Der Werkstoff HTV-5H1 zeigt bei 23 °C ein sehr
sprodes Bruchverhalten wobei ganze Faserbindel im gleichmaRigen Abstand aus der
Bruchflache herausgerissen werden. Bei 120 °C ist ein eher langsamer Rissfortschritt
welcher auf Mikroduktilitidten im Werkstoff zurlckzufihren ist zu beobachten. Die
Bruchzahigkeit ist bei 120 °C um ca. 20 % niedriger als bei 23 °C.

Einfluss der Faser-Hauptorientierung im Bruchzahigkeitsversuch: Bei 23 °C weist der

Werkstoff HTV-5H1 bei Beanspruchung langs zur Faserhauptorientierung eine etwas hdhere
Bruchzahigkeit bei annahernd gleicher Steifigkeit auf. Auffallig ist, dass die Abhangigkeit der
Risszahigkeit von der Faser-Hauptorientierung bei 120 °C, umgekehrt zu jener bei
Raumtemperatur ist. So weist bei 120 °C, der quer zur Faser-Hauptorientierte beanspruchte
Prifling, eine hdhere Steifigkeit sowie auch eine im Mittel geringflugig hdhere Bruchzahigkeit
auf, als der langs zur Faser-Hauptorientierung beanspruchte. Eine mdgliche Ursache flr
dieses Phanomen ist das aus der mechanischen Kerbe heraus stattfindende Rissabbiegen,
was zu niedrigeren Bruchzahigkeitswerten sowie zur Ungultigkeit dieser Versuche fiuhrt,
vgl. Abb. 8.5. Weiters ist die Streuung der Versuchsergebnisse bei Belastungsrichtung langs
groler als bei quer zur Faser-Hauptorientierung.

Temperaturabhdangigkeit im Risskinetikversuch: Die in dieser Arbeit durchgefuhrten
Risskinetikversuche werden unter einer Mode-I-Belastung bei Belastungsrichtung langs und
quer zur Faser-Hauptorientierung, jeweils bei 23 °C und 120 °C durchgefihrt. Bei 23 °C
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kénnen mittels einer analogen Risslangenerfassung Uber Rissmessfolien aufschlussreiche
Ergebnisse Uber die Risskinetik im Anfangsbereich der Messungen bei Belastung quer zur
Faser-Hauptorientierung dargestellt werden. So kann veranschaulicht werden, dass der Riss
aus der mechanisch bearbeiteten Kerbe heraus, in den ersten 4 mm eine Verzdégerung
erfahrt, bevor er bei eingestellten Gleichgewichtsbedingungen im Werkstoff wieder
beschleunigt. Daraufhin konnen zwei Paris-Geraden, wobei eine die Risskinetik im
Anfangsbereich und die andere die Risskinetik bei Gleichgewichtsbedingungen beschreibt,
ausgewertet werden. Bei einer erhohten Temperatur von 120 °C weist der Werkstoff
unabhangig von der Belastungsrichtung eine Verschiebung der Paris-Geraden zu ca. 50 %
niedrigeren AK-Werten und daher ein deutlich schlechteres Materialverhalten auf. Die
Steigungsanderung der Paris-Geraden zeigt keine eindeutigen Tendenzen. Ein interessanter
Aspekt ist der Einfluss der Materialtrocknung in der Temperaturkammer, eines zuvor
konditionierten Werkstoffes, bei 120 °C. So verbessert sich das Werkstoffverhalten durch
eine ca. 120 h lange Trocknung bei 120 °C, zu ca. 35 % hoéhere AK-Werten.

Einfluss der Faser-Hauptorientierung im Risskinetikversuch: Wahrend der Riss bei einer
zyklischen Belastung langs zur Faser-Hauptorientierung aus der Sollbruchebene (normal zur
Belastungsrichtung) in Richtung Faser-Hauptorientierung abbiegt, wachst er bei Belastung
quer zur Faser-Hauptorientierung nahezu geradlinig durch die Sollbruchebene des CT-
Prifkérpers. Durch das Rissabbiegen liegen bei einer Belastung langs zur Faser-
Hauptorientierung nur Messdaten im Anfangsbereich (aus der mechanisch bearbeiteten
Kerbe heraus) vor. Da dadurch bei den Messungen mit Belastungsrichtung langs zur Faser-
Hauptorientierung kein Gleichgewichtszustand erreicht wird, kann kein Vergleich zwischen
den beiden unterschiedlichen Orientierungszustanden bei konstanten Verhaltnissen
aufgestellt werden. Stattdessen kénnen nur Vergleiche mit den jeweiligen Anfangswerten
aus der mechanisch bearbeiteten Kerbe heraus durchgefiihrt werden, wobei der Werkstoff
bei Belastung langs zur Faser-Hauptorientierung ein deutlich besseres Materialverhalten
aufweist.

Bruchflachenanalyse: In den mittels Rasterelektronenmikroskop (REM) aufgenommenen
Bruchflachen kann der schichtweise Aufbau von spritzgegossenen kurzfvaserverstarkten
Kunststoffen wiedergegeben werden. Der dominierende Versagensmechanismus ist ein
Ablésen der Matrix von den Fasern und ein anschlieRender Faserauszug und Matrixbruch,
was an den freigelegten Fasern und an den vorzufindenden Léchern zu erkennen ist. Die
relativ kurzen und gebrochenen Faserenden an der Bruchoberflache welche noch teilweise

mit Matrix benetzt sind, deuten auf ein Brechen der Fasern nach ihrem Auszug, sowie auf
eine gute Faser-Matrix-Haftung hin.

Korrelation zwischen Wdéhlerversuch und Risskinetikversuch: Die Korrelation zwischen dem
spannungsbasierenden Wohlerversuch und dem bruchmechanischen Ermudungsversuch
wird mit den in dieser Arbeit ermittelten Risskinetikkurven und den Wdhlerdaten eines
fiktiven Kurzprifkorpers untersucht. Diese fiktiven Daten werden aus dem in [Guster 2009]
nachgewiesenen Zusammenhang zwischen Schwingfestigkeit und mittleren
Orientierungsgrad der Fasern kalkuliert. Flr eine schlanke rechteckige FehlergréRe in der
GroRenordnung von den maximal auftretenden Faserlangen konnen sehr gute
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Ubereinstimmungen zwischen dem abgeschatzten Schwellwert aus den Risskinetikkurven
der Anfangswerte und der fiktiven Langzeitfestigkeit aus dem Wohlerversuch nachgewiesen
werden. Auch die nach Glg. (3.22) erfolgte Umrechnung von der Paris-Geraden auf die
Wéhlerlinie, zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung wobei die Wéhlerlinienneigung & einen
proportionalen Zusammenhang mit dem Parisexponenten m zeigt. Generell wird gezeigt,
dass eine erste Abschatzung der Wohlerlinie durch den bruchmechanischen
Risskinetikversuch sehr kostenginstig mdglich ist. Vor allem zur Beschreibung von
Tendenzen hinsichtlich des Schwingfestigkeitsverhaltens zu Folge erhéhter Temperatur, ist
der Risskinetikversuch sehr gut geeignet. Jedoch liefert die Umrechnung aus dem
bruchmechanischen Ermidungsansatz, aufgrund der meist unbekannten Anfangs-
defektgroRe, keinen vollstandigen Ersatz zur herkdmmlichen Waohlerlinienermittlung.

Im Allgemeinen stellt die vorliegende Arbeit eine sehr gute Grundlage zur Charakterisierung
des Ermidungsverhaltens mittels des spannungsbasierenden Wdéhlerkonzepts sowie mittels
des bruchmechanischen Rissfortschrittskonzepts dar.

In der Beschreibung des  Stiutzwirkungsverhaltens Gber den  bezogenen
Spannungsgradienten, steckt auch in naher Zukunft noch Forschungspotential welches in
weiteren Folgeprojekten aufgearbeitet werden muss. So missen an den UB-Proben
Fallsimulationen zur Ermittlung der anisotropen Faserverteilung durchgefuhrt werden. Diese
kénnen Aufschluss Uber die im Kerbgrund auftretenden Faserorientierungen und deren
Auswirkung auf die Schwingfestigkeit geben. Damit die Lebensdauer an einem Bauteil, bei
dem die auftretenden Spannungen im Vorfeld anisotrop ermittelt wird, bestimmt werden
kann, missen die zugrundeliegenden Wohlerdaten auch nach anisotropen Spannungsdaten
ausgewertet werden. Dadurch ist eine anisotrope Spannungsberechnung der einzelnen
Probenformen und eine erneute Auswertung der Woéhlerdaten erforderlich. Im Rahmen der
anisotropen Spannungsauswertung sollte versucht werden das Stutzwirkungsverhalten zu
klaren. Ein zurzeit denkbarer Ansatz wéare eine zum bezogenen Spannungsgradienten
zusatzliche Abhangigkeit Uber einen Anisotropiefaktor, sowie eine Beschreibung der
Stutzwirkung Uber den gesamten Spannungsverlauf, welche die Beanspruchungsart
mitbertcksichtigen kdnnte.

Bei den Risskinetikversuchen konnte mittels der analogen Risslangenerfassung Uber
Rissmessfolien ein speziell im Anfangsbereich auftretendes abbremsen des Risses
veranschaulicht werden. Um auch in Zukunft solche Effekte mitberticksichtigen zu kdnnen,
sollte speziell bei kurzfaserverstarkten Kunststoffen bei allen durchgefihrten
Risskinetikversuchen die Risslangenerfassung analog erfolgen. Hinsichtlich der
Korrelationsuntersuchungen ist es unumganglich, dass die zurzeit von den Wohlerlinien der
BIAX-Probe aus [Guster 2009] kalkulierten Wohlerdaten fur den fiktiven Kurzprifkorper
pruftechnisch nachgewiesen werden.
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fa
Fs
FL
Fmax
Fr
fr
Fst
Fw

GIC

Ki

Kic
Ks

Symbole

Beschleunigung

Risslange

kritische Risslange fir spontane Rissausbreitung
Ausgangsrisslange

kritische Risslange fur wachstumsfahige Risse
mittler Faserorientierung bezogen auf die X-Achse
Flache

kritische Risslange

Breite der Biegeprobe

Breite der CT-Probe

Werkstoffkennwert fiir Paris-Gesetz
Stromungswiderstandskoeffitient
Faserdurchmesser

Gesamtschadigung

Teilschadigung

differentielle Rissausbreitung

differenzielle Zyklenzahl

differentielle Spannungsdifferenz
differentieller Abstand

Elastizitatsmodul

Kraft

Anisotropiefaktor

Beschleunigungswiderstand

Luftwiderstand

Maximalkraft

Reibungswiderstand

Rollreibungsbeiwert

Steigungswiderstand

Fahrwiderstand

Erdbeschleunigung (=9,81)

Kritische Energiefreisetzungsrate bei Modus | Belastung

Steigung der Wohlerlinie
Stutzwirkungsexponent
Spannungsintensitatsfaktor bei Mode |
Bruchzahigkeit bei Mode |

Kerbwirkungszahl im zyklischen Bereich

[m/s?]
[mm]

[mm]

[-]
[MPa]
[mm]
[MPa]
[N]
[-]
[N]
[N]
[N]
[N]
[-]
[N]
[N]
[m/s?]
[J/m?]
[1/MPa]
[-]
[MPavm]
[MPavm]
[-]
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Ki Formzahl [-]

Kia Spannungskonzentrationszahl [-]
AKc zyklische Risszahigkeit [MPavm]
AKi zyklischer Schwellwert flr Rissausbreitung [MPa\/m]
L Faserlange [mm]
m Masse [kal

m Werkstoffkennwert fir Paris-Gesetz [-]

Mot Rotierende Massenkraft [kg]
M Biegemoment [Nmm]
M Torsionsmoment [Nmm]
n Stitzziffer [-]

N Zyklenzahl []

Np Bruchlastspielzahl [-]

N; Schwingspielzahl bis zur Rissinitiierung [-]

N, Schwingspielzahl der Rissausbreitung von ag bis aci [-]

Neck Ecklastspielzahl [-]

n (n1, nz) Beanspruchungszyklen am Spannungsniveau i [-]

N; (N4, N,) Ertragbare Lastspielzahl am Spannungsniveau o; [-]

Pa Ausfallswahrscheinlichkeit [-]

Py Uberlebenswahrscheinlichkeit []

r Radius [mm]
Mo Radius der Plastischen Zone [mm]
R Radius des Ki-bestimmten Gebietes [mm]
R Spannungsverhaltnis [-]

Sa Nennspannungsamplitude [MPa]
Sap Schwingfestigkeit der ungekerbten Probe (Ki=1) [MPa]
Sapbnemn  Sap ausgewertet nach Nennspannungen [MPa]
Sapk Schwingfestigkeit der gekerbten Probe (Ki>1) [MPa]
Sapknenn Sapk ausgewertet nach Nennspannungen [MPa]
Sanenn  Spannungsamplitude nach Nennspannungen [MPa]
S Mittelspannung [MPa]
Shenn Nennspannung (Normalspannung) [MPa]
Se Spannungsobergrenze [MPa]
Sy Spannungsuntergrenze [MPa]
AS Spannungsschwingbreite [MPa]
T, GlasUbergangstemperatur [°C]

% Geschwindigkeit [m/s]
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w Ligamentlange der CT-Probe [mm]
Wy Widerstandsmoment der Biegung [mm3]
W, Widerstandsmoment bei Torsion [mm?3]
X x-Achse im kartesischen Koordinatensystem [mm]
y y-Achse im kartesischen Koordinatensystem [mm]
Y Geometriefaktor [-]
z z-Achse im kartesischen Koordinatensystem [mm]
o} Winkel [°]
[0} Winkel [°]

Radius der Prozesszone [mm]
Po Luftdichte [kg/m?3]
o Spannung [MPa]
Oa Spannungsamplitude [MPa]
CaB Langzeitfestigkeit bei Biegebeanspruchung [MPa]
Oapmax Oap @usgewertet nach den lokalen (maximalen) Spannungen [MPa]
Oapkmax Oapk @usgewertet nach den lokalen (maximalen) Spannungen [MPa]
Sas Langzeitfestigkeit bei Biegebeanspruchung [MPa]
Oaeck Ecklastspannung [MPa]
Oa (041, 0a2) ertragbare Spannungsamplitude am Lastniveau i [MPa]
Oamax  Spannungsamplitude nach maximalen Kerbspannungen [MPa]
Oanenn  SPannungsamplitude nach Nennspannungen [MPa]
Ga,zD Langzeitfestigkeit bei wechselnder Zug/Druck-Beanspruchung [MPa]
obmax lOkal maximale Biegespannung [MPa]
obnenn  Nennspannung bei Biegebelastung [MPa]
Ot kritische Rissspannung [MPa]
Omax lokal maximale Kerbspannung [MPa]
Oy Spannungskomponente in x-Richtung [MPa]
oy Spannungskomponente in y-Richtung [MPa]
Oys FlieRgrenze im uniaxialen Zugversuch [MPa]
Ozpmax lOkal maximale Spannung bei Zug/Druck-Belastung [MPa]
Ozpnenn  Nennspannung bei Zug/Druck-Belastung [MPa]
Thenn Nennspannung (Schubspannung) [MPa]
Txy Schubspannung in der xy-Ebene [MPa]
e bezogener Spannungsgradient [1/mm]
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Anhang

A. Funktionsweise des Datenerfassungs- und Auswertungsprogramm
in LAB-View Version 8.0

Die Benutzeroberflache des im Rahmen dieser Arbeit erstellten LAB-View-Programms ist in

Abb. 12.1 dargestellt. Grundsatzlich teilt sich die Oberflache in den Bereich der

Datenfileerstellung (Bereich 1) und in jenen der Versuchsdurchfihrung und —auswertung
(Bereich 2) auf.

A
Priiffrequenz [He] 10
Datenfile Erstellen  Datenfile OK
Speichername Versuchsnumrmer
| T23_Quer_0SU for | < . .) ‘ o
Snaicharnfac errar Messfile error dadh-File
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_S | k et 9
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Abb. 12.1: Benutzeroberflache des im Rahmen dieser Arbeit programmierten LAB-View-Programms
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Vor dem Versuchsstart missen alle Felder Bereich 1 ausgefillt, und zum erstellen der
Datenfiles der Button ,Datenfile Erstellen® gedriickt werden. Nach erfolgreichem Erstellen der
Datenfiles wird dies durch die Kontrollleuchte ,Datenfiles OK* visualisiert. In weiterer Folge
muissen die Prufparameter im Bereich 2 eingegeben werden. Damit das LAB-View-

Programm synchron mit der Prifmaschine lauft muss =zeitgleich mit dem Start der
Prifmaschine der Button ,Aufnahme Starten® gedriickt werden. Daraufhin werden die

aktuellen Messwerte und Diagramme Risslange a vs. Messpunkte und Rissgeschwindigkeit
da/dN vs. Mittleren Spannungsintensitatsfaktor AKpx, ausgegeben. Der in LAB-View
programmtechnisch umgesetzte Programmablauf ist in Abb. 12.2 schematisch dargestellt.

0. Initialisierung

1. Offnen der Datenfiles
- avs. N (Messfile)
- da/dN vs. AK (da/dN-File)

1.0 Deaktivieren der Eingabefelder

1.1 Zusammenstellen des Speichernamen und Speicherpfades
1.2 Erstellen der Kopfzeilen beider Datensatze

1.3 Offnen der Datenséize und schreiben der Kopfzeiien

1.4 Kontrolle ob Datensétze erfolgreich gedffnet wurden

2. Aufnahme und Auswertung
(Wiederholende Schleife bis Abbruchbedingung erfillt ist)

N
o
[w)
®
Q
o
=
<.
®
-
()]
=
(o
()]
=3
m
=
(@]
Q

1
m X
2

rmittlung der Zyklenzahl iber Frequenz und Zeit

2.1 Einlesen der Messwerte
2.2 Berechnung und visualisierung von aktuellen Messdaten
2.2.0 Durchfuihren folgender Aktionen
- Berechnen der aktuellen Risslange
- Erstellen des Diagramms a vs. N
2.2.1 Durchfiihren folgender Aktionen
- Berechnen von AK am Versuchsstart
- Abspeichern als AK der letzten Messung

2.3 Ermittlung der Messpunkte da/dN vs. AK
2.3.0 Berechnen des aktuellen AK-Wertes
2.3.1 Durchfuihren folgender Aktionen
- Berechnen von AK-Mittel
- Berechnen von da/dN
- Erstellung des Diagramms da/dN vs. AK
2.3.2 Abspeichern der aktuellen Messkerte als Werte der letzten Messung
2.3.3 Schreiben der Messwerte da/dN und AK-Mittel in das da/dN-File

>
N
=7
Q
=)
[0
=

3. Schliel3en der Datenfiles

Abb. 12.2: Ablaufschema des LAB-View-Programms zur Datenaufzeichnung und -visualisierung
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