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Kurzzusammenfassung

Kurzglasfaserverstirkte (kgfv) Kunststoffbauteile werden zunehmend hiufig im Kraftfluss von
Pkw-Lenksystemen verbaut. Dabei sind die Bauteile sowohl hohen quasistatischen Lasten als
auch einer Vielzahl von niedrigen, sich zyklisch wiederholenden Belastungen ausgesetzt. Die
Auslegung dieser Bauteile findet auf Basis von isotropen, linearelastischen numerischen Be-
rechnungen statt, obwohl heutzutage das nichtlineare, elastoplastische und anisotrope Werk-
stoffverhalten von kgfv Kunststoffen in der Simulation beriicksichtigt werden kann. Daraus
ergeben sich Potentiale insbesondere fiir Verbesserungen bei der Produktentwicklung, welche
diese Arbeit aufzeigt. Zudem werden diese Verbesserungen in den Produktentstehungsprozess

von Lenkungsbauteilen aus kgfv Kunststoff integriert.

In einer Gegeniiberstellung unterschiedlicher Modelle zur Beschreibung des quasistatischen,
mechanischen Werkstoffverhaltens von kgfv Kunstoffen findet in dieser Arbeit ein Vergleich
und eine Bewertung der Berechnungsergebnisse hinsichtlich der Abbildung der Beanspruchung
und der Beanspruchbarkeit statt. Zur Vorhersage der Lebensdauer der kgfv Kunststoffbauteile
unter zyklischer Belastung in Lenksystemen wird ein dehnungsbasierter Ansatz vorgestellt.

Dieser soll eine genauere Prognose als die momentane Auslegung der Bauteile ermoglichen.

Neben der Verbesserung der Berechnung des Verhaltens von kgfv Kunststoffen in Pkw-Lenk-
systemen miissen Einflussgroen beriicksichtigt werden, die Auswirkungen auf das mechani-
sche Werkstoffverhalten haben. Hier sind vor allem Einfliisse aus der Herstellung, dem Betrieb

des Lenksystems sowie die Umwelteinfliisse zu nennen.

Die Einfliisse aus der Herstellung der Bauteile und dem Betrieb des Lenksystems unterliegen
Streuungen und wirken sich dadurch unterschiedlich stark auf das mechanische Werkstoffver-
halten aus. Die vorliegende Arbeit beschreibt diese Streuungen und analysiert ihren Einfluss
sowohl auf das quasistatische als auch auf das zyklische, mechanische Werkstoffverhalten. Das
Ziel dieser Untersuchung ist es, eine zuverlidssige Vorhersage der Belastung, der Beanspru-

chung und Beanspruchbarkeit von kgfv Kunststoffen treffen zu konnen.



Abstract

Short glass fiber-reinforced plastic (sfrp) parts are increasingly used as structural parts bearing
mechanical loads in passenger car steering systems and thus subjected to quasistatic loads as
well as a large number of load cycles. The design of these parts is frequently based on isotropic,
linear elastic, numeric calculations, although it is possible to take into account the nonlinear,
elastoplastic and anisotropic material behavior for calculations of sfrp parts. This fact results in
potential improvements regarding product development, which are shown in this work. In ad-
dition, these improvements are part of the product development process of sfrp parts in passen-

ger car steering systems.

Different models for the description of quasistatic mechanical material behavior will be com-
pared within this document. Calculation results used for modelling the deformation are rated.
Regarding cyclic stress on sfrp within steering systems, a prediction for lifetime is introduced
as a strain-based design concept. This concept will enable a more exact prediction than the one

currently used for the design of parts.

Besides the calculation enhancement for sfrp materials for steering systems, all parameters hav-
ing an influence on the mechanical material behavior must be considered. Here, the influences
from the manufacturing and operation of the steering system should be taken into account, as

well as environmental influences.

Influences from parts manufacturing and the usage of steering systems show deviations and
therefore have a different effect on the mechanical material behavior. Within this paper, these
variations are described and the influence on quasistatic, as well as cyclic, mechanical material
behavior, is explored. The goal of this investigation is to reach a reliable prediction of loading

and durability of sfrp materials.
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Einleitung und Motivation

1 Einleitung und Motivation

Die Servo-Unterstiitzung moderner Pkw-Lenksysteme wird heutzutage iiber einen Elektromo-
tor realisiert. Daraus ergeben sich signifikante Vorteile in der Energieeffizienz gegeniiber hyd-
raulisch unterstiitzten Lenksystemen. Abbildung 1-1 zeigt ein elektrisch unterstiitztes Lenksys-
tem. Die Einsparung erfolgt, weil das System nur im Fall der Unterstiitzung Energie liefern
muss. Energie wird aulerdem eingespart, da weniger Komponenten benétigt werden, was zu
einer Gewichtsersparnis fiihrt. Aber nicht nur die Reduktion von Komponenten bedeutet eine
Gewichtsersparnis, sondern auch deren stindige Weiterentwicklung. Je nach Art der Belastung
und Funktionsanforderung an die Bauteile kommt bei solchen verbesserten Komponenten eine

Vielzahl von Werkstoffen zum Einsatz.

Abbildung 1-1 Elektrisch unterstiitztes PKW-Lenksystem [76].

Aufgrund ihrer vielfdltigen Einsatzmoglichkeiten stellen kurzglasfaserverstirkte (kgfv) Kunst-
stoffe eine bedeutende Werkstoffgruppe bei der Entwicklung neuer PKW-Lenksysteme dar.
Insbesondere im Bereich der Systemintegration von Bauteilen und durch die Substitution me-
tallischer Komponenten durch kgfv Kunststoffbauteile ergeben sich signifikante Gewichtser-
sparnisse. Zusitzlich kann durch den Einsatz von kgfv Kunststoffbauteilen ein wirtschaftlicher

Benefit entstehen, da diese kostengiinstiger sind.

Seite 4



Einleitung und Motivation

Es versteht sich, dass Bauteile aus kgfv Kunststoffen die an sie gestellten Anforderungen zu-
verlidssig erfiillen miissen. Aulerdem darf ihre Entwicklung im Vergleich zur Entwicklung me-
tallischer Bauteile keinen zeitlichen und finanziellen Mehraufwand bedeuten. Diese Kriterien
konnen mithilfe eines auf diesen Werkstoff zugeschnittenen Produktentstehungsprozesses
(PEP) erfiillt werden. Ein wichtiger Bestandteil dieses Prozesses ist der Einsatz von Simulatio-

nen, welche die Zahl der Bauteilerprobungen (Versuche) reduzieren.

Bei der Entwicklung vieler Lenkungsgenerationen bei der Robert Bosch Automotive Steering
GmbH hat sich jedoch gezeigt, dass sowohl die vorhanden Simulationsmethoden als auch der
zu Grunde gelegte PEP nicht geeignet waren, eine ausreichende Vorhersagegiite zu erzielen.
Sowohl im Deformationsverhalten unter quasistatischer Last als auch bei der Lebensdauer der
kgfv Kunststoffbauteile zeigten sich groBe Diskrepanzen zwischen Simulations- und Versuchs-
ergebnissen. Diese fiihrten dazu, dass die Simulation von kgfv Kunststoffbauteilen nur eine

untergeordnete Rolle bei der Produktentwicklung zugesprochen wurde.

Die vorliegende Arbeit befasst sich daher mit der Frage, wie der PEP fiir kgfv Kunststoffbau-
teile angepasst werden muss und wie die spezifischen Werkstoffeigenschaften sowie Randbe-

dingungen in der Simulation bestmoglich abgebildet werden konnen.

Der allgemeingiiltige PEP fiir Komponenten in PKW-Lenksystemen wird in Kapitel 2 beschrie-
ben und der Ist-Zustand des PEP fiir kgfv Kunststoffbauteile betrachtet. Bei einem simulations-
gestiitzten PEP fiir kgfv Kunststoffbauteile muss der Herstellprozess mitberiicksichtigt werden.
Dieser beeinflusst die spezifischen Werkstoffeigenschaften von kgfv Kunststoffen, die durch
den Verbund aus Glasfasern und einem Matrixwerkstoff entstehen. Fiir die in PKW-Lenk-
systemen vorherrschenden Belastungen wird das Werkstoffverhalten ebenfalls in Kapitel 2 er-

lautert.

Die bisherige Diskrepanz zwischen Simulations- und Versuchsergebnissen kann unter anderem
darauf zuriickgefiihrt werden, dass sowohl die Beanspruchung im Bauteil als auch die Grenzen
des Werkstoffes (die Beanspruchbarkeit) nicht hinreichend abgebildet wurden. Es werden da-
her Simulationsmethoden vorgestellt, die eine verbesserte Beschreibung der Beanspruchung
sowie der Beanspruchbarkeit der Werkstoffe ermdglichen. Die Simulation der Bauteile unter
quasistatischer Last wird in Kapitel 3 beschrieben. Kapitel 4 beschiftigt sich mit der Verbesse-

rung der Simulation des zyklischen Verhaltens.
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Einleitung und Motivation

Ein weiterer Grund fiir die bisherigen Abweichungen zwischen Simulations- und Versuchser-
gebnissen liegt in schwankenden Randbedingungen und Werkstoffkennwerten. Es gibt ver-
schiedene stochastische Einflussgroflen auf die Belastung, die Beanspruchung und die Bean-
spruchbarkeit von kgfv Kunststoffen. Woher diese Schwankungen kommen und wie gro8§ ihr

Einfluss auf die Simulation der Bauteile ist, wird in Kapitel 5 beschrieben.

Die verbesserte Abbildung der Beanspruchung in der Simulation der Bauteile muss fiir neu
entwickelte kgfv Kunststoffbauteile in den PEP integriert werden. Insbesondere gilt es dabei,
den Aufwand der Simulation mit dem Entwicklungsstand der Bauteile zu verkniipfen, woraus
sich auch die bendtigten Versuche ableiten sollen. Kapitel 6 zeigt, wie sich die Simulation in
den fiir kgfv Kunststoffbauteile zugeschnittenen PEP integrieren ldsst. Kapitel 7 schlieft die

Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick ab.
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Auslegung und Berechnung von kgfv Kunststoffbauteilen im Produktentstehungsprozess

2 Auslegung und Berechnung von kgfv Kunststoffbauteilen im Pro-
duktentstehungsprozess

Kapitel 2 beschreibt den allgemeingiiltigen PEP fiir Komponenten in Pkw-Lenksystemen und

stellt das aktuelle Vorgehen bei der Entwicklung neuer kgfv Kunststoffbauteile vor. Aufserdem

wird das Werkstoffverhalten von kgfv Kunstoffen erldutert, dessen Kenntnis fiir die Auslegung

der Bauteile notwendig ist. Einfiihrend werden die kgfv Kunststoffbauteile, welche in Lenksys-

temen verarbeitet sind, genauer beschrieben.
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Auslegung und Berechnung von kgfv Kunststoffbauteilen im Produktentstehungsprozess

Bei modernen Pkw-Lenksystemen wird mithilfe einer Sensoreinheit das benotigte Drehmoment
am Lenkrad ermittelt und dann iiber einen Elektromotor bereitgestellt. Grundsitzlich gibt es
drei Ausfithrungen von Pkw-Lenksystemen, die sich in der Art der Kraftiibertragung vom
Elektromotor zur Zahnstange unterscheiden. Alle Lenksysteme sind in Abbildung 2-1 darge-
stellt. Bei der sogenannten Electric Power Steering column (EPSc) und der sogenannten
Electric Power Steering dual pinion (EPSdp) wird sowohl die Lenkbewegung als auch die
elektrische Unterstiitzung iiber ein Ritzel realisiert, das sich im Eingriff der Zahnstange befin-
det. Die Zahnstange fiihrt schlieBlich die Bewegung der Fahrzeugrider aus. Die Kraftiibertra-
gung vom Elektromotor zur Zahnstange findet mithilfe eines Schraubradgetriebes statt. Hier
unterscheidet sich der dritte Lenkungstyp, die sogenannte Electric Power Steering axial paral-
lel (EPSapa), insofern von den beiden anderen, als dass die Kraftiibertragung vom Elektromotor
zur Zahnstange iiber eine Kugelumlaufspindel und einem Riementrieb realisiert wird. Die
EPSapa-Lenkung wird bei Oberklassefahrzeugen und jenen mit hohen Lenkachslasten einge-
setzt; die EPSdp-Lenkung bei Mittelklassefahrzeugen und die EPSc-Lenkung kommt bei klei-

nen Pkws zum Einsatz.

EPSapa EPSdp EPSc

& Anbindung Lenkséaule
+ Sensoreinheit

Schraubrad-
a getriebe

A

' \ Lenkungs-
R QN ..
Y /?\ gehause

Kugelumlaufspindel
mit Riementrieb

Abbildung 2-1  Elektrisch unterstiitzte Pkw-Lenksysteme [76].

In der EPSdp- und der EPSc-Lenkung sind mehrere Bauteile aus kgfv Kunststoff verbaut, ins-
besondere im Schraubradgetriebe und im Bereich der Sensoreinheit. Kgfv Kunststoffbauteile
im Schraubradgetriebe sind von besonderer Bedeutung, da sie unmittelbar im Kraftfluss des

Lenksystems stehen und somit nicht ausfallen diirfen. Aus diesem Grund stehen vor allem sie
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Auslegung und Berechnung von kgfv Kunststoffbauteilen im Produktentstehungsprozess

im Fokus dieser Arbeit. In Abbildung 2-2 sind die kgfv Kunststoffbauteile des Schraubradge-

triebes farblich hervorgehoben.

EPSdp EPSc

PAGT GF15

PAG66 GF30

%0

PBT GF30

Abbildung 2-2  Kgfv Kunststoffe verbaut im Kraftfluss der Lenkung [76].

2.1 Produktentstehungsprozess fiir Pkw-Lenksysteme

Der Entstehungsprozess industrieller Produkte erfordert aufgrund der Komplexitit der Ent-
wicklung und Herstellung eine Arbeitsteilung. Vor allem die Entwicklung eines Produkts findet
in mehreren Schritten statt, deren Inhalte genau festgelegt und deren Schnittstellen untereinan-
der exakt beschrieben sein miissen. Die Gesamtheit aller Schritte wird als ,,Produktentstehungs-
prozess‘‘ (PEP) bezeichnet [70]. Er beschreibt alle Arbeitsschritte von der Produktidee bis zum
fertigen Produkt.

Der PEP fiir Pkw-Lenksysteme bestimmt die Planung und Darstellung des Zeitverlaufs neuer
Lenkungsgenerationen, -funktionen und -komponenten um sicherzustellen, dass das Lenksys-
tem zum richtigen Zeitpunkt fiir den Fahrzeughersteller produziert werden kann. In Abbildung
2-3 ist dieser PEP als Schaubild dargestellt. Hier sind primér die Projektplanung bis zum Beginn
der Produktion des Lenksystems sowie die Kommunikation mit dem Kunden (Automobilher-
steller) definiert. Die zeitliche Planung zur Abarbeitung der einzelnen Entwicklungsschritte ist
iber die sogenannten Gates (Meilensteine), A-G, festgelegt. Bis Gate C findet die Konzepti-
onsphase statt, in der Ideen generiert und Machbarkeitsstudien durchgefiihrt werden. Anschlie-
Bend erfolgt die Beauftragung des Kunden und die eigentliche Entwicklung des Lenksystems
beginnt.
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Auslegung und Berechnung von kgfv Kunststoffbauteilen im Produktentstehungsprozess

Product Development Process for Customer Projects "¢@ @
ZF Lenksysteme
l AN Customer I
g 2 Change + claim management o E
E E ﬁi (Effective from project start for gate C or from early start) a %
4 | I - 213
\ 34 Detail
Targets, Project Concest \\  Rough Y\ development of Detail planning of i i Series
strategy preparation f fdevelopment, ,f‘r development f product and product and process Production preparation production
/ rocess
i i Al 20 ' P
Sty A A Y
OFF TOOL  OFF PROCESS | S0P
e Toclng minass Dedgn YCOMPONENTS ~ ASSEMBLIES |imemal
i — 2
Dl TR G,
Milastones A
or gates
Major Project . Early ; .

Project 0jec Quota : Production Build-up of fici Project
j?;.m.'ul T definition propasal Froject omer planning &ﬁ?:a?i‘l::; series producton e iunch conclusion
Commitas =} Project Reviews - Customer Projects (Cockpitchart + Gate Approval) 5
Raports

K30 K40 .
Drawing K20 K25 (only for planning) ; >
Design laval” K10 = Production (K40)
Pre-production assembly (K30) "
Development proto 20 Gae——————
Cpclmk e  Functional prototype (K10, K20) - = B‘bPD"tYPB[K} >
Line (plant)
Process | Acguisition or project group | Project team (project leader and SE team) |
owner |= ST =|
* ane FFNO04 (Basis VDAL, ZF-KR S 213, RE-QEPIN01, part of COG1408)
[140608_POE eris]

Abbildung 2-3  PEP bei Robert Bosch Automotive Steering GmbH [75].
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Auslegung und Berechnung von kgfv Kunststoffbauteilen im Produktentstehungsprozess

Die Konstruktionsstinde (K-Sténde) stellen die Verbindung zwischen dem Gate und dem Ent-
wicklungsstand des Lenksystems her. AuBBerdem wird dariiber festgelegt, wie weit die Entwick-
lung der einzelnen Bauteile bei dem jeweiligen Gate sein muss. Aus den K-Sténden leiten sich
wiederum die sogenannten Musterbauteile ab. Diese sind in Abbildung 2-4 dargestellt. Die
Musterbauteile werden von der Konzeptphase (Gate A / K10) bis zur Produktionsplanung
(Gate E / K20) in drei Reifegrade eingeteilt (Muster-A bis Muster-C). Jeder Reifegrad wird mit
Hilfe von Versuchen freigegeben, ehe die Entwicklung des darauffolgenden Musterbauteils be-

gonnen werden kann.

Drawing K20 K25 (only for planning) |
Design level* K10 —
Development prototype (K20)
i:srgﬂilsggtz:it ___Functional prototype (K10, K20) -
A-Muster
B-Muster
C-Muster
,poesign-Freeze®

Abbildung 2-4  Musterbauteilstinde im PEP [75].

Im Folgenden werden die einzelnen K-Stinde und Musterbauteile aus kgfv Kunststoff im Detail

beschrieben.
Basisentwicklung K10 Stand (A-Muster)

Dieser K-Stand wird vergeben, wenn die Freigabe fiir die Grobentwicklung von Produkt und
Prozess vorliegt. Dies entspricht dem erfolgreichen Durchschreiten von Gate B. Der PEP, dem
diese Bauteile zugehorig sind, befindet sich in der Grobentwicklungsphase. Nach der zugeord-
neten Stiickliste und/oder den zugeordneten Dokumenten diirfen Funktionsprototypen gefertigt
werden. Zur Prototypenherstellung ist noch kein Fertigungsverfahren festgelegt, sodass bei-

spielsweise die Stereolithographie oder ein 3D Druckverfahren zum Einsatz kommen kann.
Basisentwicklung K20 Stand Prototyp und Werkzeug (B-Muster)

Die Freigabe zur Detailentwicklung eines Produktes entspricht dem Konstruktionsstand K20
sowie dem erfolgreichen Passieren von Gate C. Im Sinne des PEP befinden sich die Bauteile in
der Detailentwicklungsphase. Nach der zugeordneten Stiickliste und/oder den zugeordneten
Dokumenten diirfen wiederum Entwicklungsprototypen gefertigt werden. Zur Fertigung der
Prototypen wird fiir kgfv Kunststoffbauteile ein Prototypenwerkzeug hergestellt, um die Bau-

teile im SpritzgieBprozess herzustellen [75].
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Auslegung und Berechnung von kgfv Kunststoffbauteilen im Produktentstehungsprozess

Leitkundenentwicklung K25 (C-Muster)

Dieser Entwicklungsstand steht fiir die Weiterentwicklung des Prototyps und die Fertigung der
Bauteile mit einem Vorserienwerkzeug. Das Werkzeug beinhaltet die gleiche Anzahl herge-
stellter Bauteile pro SpritzgieBwerkzeug (Nester) wie das Serienwerkzeug. Auflerdem werden

die Anspritzpunkte und die Anspritzkanile im SpritzgieBwerkzeug festgelegt.
K30 Serienbauteil (Design-Freeze)

Dieser K-Stand wird vergeben, wenn die Freigabe zur Serienproduktion vorliegt.

2.2 Zuverlassigkeitsgestaltung im Produktentstehungsprozess

Die zuverldssige Auslegung eines Bauteils verlangt die Kenntnis iiber die Hohe und den Um-
fang der Belastung und Beanspruchung des Designs. AuBerdem miissen die Belastungsgrenzen
sowie die Beanspruchbarkeit bekannt sein [4]. Im PEP von Pkw-Lenksystemen ist die Defini-
tion der Belastung, der Beanspruchung und der Beanspruchbarkeit ein wichtiger Faktor, um die

Bauteile richtig dimensionieren zu konnen.

Die Art der Belastung von kgfv Kunststoffen in Pkw-Lenksystemen kann in zwei Bereiche

unterteilt werden:

1. Hohe quasistatische Belastungen bei Missbrauchslastfillen sowie bei der Montage der Len-
kung.

2. Eine Vielzahl von niedrigen, sich zyklisch wiederholenden Belastungen wihrend des Fahr-
einsatzes.

Bei Missbrauchslastfillen wirken auf die Bauteile hohe Kréfte und Momente sowie gro3e Ver-
schiebungen ein, die allerdings in niedrigstelliger Wiederholung vorkommen. Beispiele hierfiir
sind Vollbremsungen bei stark beschiddigter Fahrbahn oder das Einlenken mit voller elektri-
scher Unterstiitzung parallel zur Bordsteinkante. Bei der Montage der Bauteile werden diese
stiarker belastet als im Fahreinsatz. Hierbei muss darauf geachtet werden, dass die plastischen
Deformationen nicht zu hoch sind, um Vorschidigungen der Bauteile zu vermeiden. Die zweite
Art der Belastung, die zyklischen Lasten, kann im Betrieb der Lenkung in der Hohe der
Schwingspiele, der Anzahl der Schwingspiele und in der mittleren Belastung (Mittelspannung
/ Mitteldehnung) variieren. Als Beispiel sind hier die sogenannten Parkier-Zyklen oder das 12-

Stufen Lastkollektiv zu nennen, welches alle Lenkbewegungen im Fahreinsatz abbildet.

Die Beanspruchung im Bauteil kann mit Hilfe der Simulation beschrieben werden. Hierbei

ist es insbesondere wichtig, dass das Werkstoffverhalten mit geeigneten phinomenologischen
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Auslegung und Berechnung von kgfv Kunststoffbauteilen im Produktentstehungsprozess

Modellen beschrieben wird, damit eine hinreichend genaue Darstellung der Beanspruchung und
Deformation realisiert werden kann. Dies ist insbesondere in einem frithen Entwicklungssta-
dium entscheidend, in welchem noch keine Versuche durchgefiihrt werden. Die Grenzen der
Beanspruchung werden durch die Beanspruchbarkeit des Werkstoffes festgelegt. Sowohl fiir
Versuche als auch fiir die Simulation muss die Beanspruchbarkeit der Bauteile fiir die quasista-
tischen und zyklischen Belastungen getrennt betrachtet werden. Zudem miissen die Schadens-
mechanismen bekannt sein. Ein simulationsgestiitzter PEP kann nur dann zuverlédssige Ergeb-

nisse liefern, wenn die Beanspruchbarkeit genau bekannt ist.

Sowohl die Belastung, die Beanspruchung als auch die Beanspruchbarkeit unterliegen Streu-
ungen. Das bedeutet, dass das Verhalten des Bauteils mit einer gewissen Unsicherheit behaftet
ist. Der Verlauf der Merkmale kann unterschiedliche, statistische Verteilungen haben. In der
Literatur wird die Interaktion zwischen normalverteilter Beanspruchung und Beanspruchbar-
keit beschrieben [85]. Der Uberdeckungsbereich beider Wahrscheinlichkeiten beschreibt ein

mogliches Versagen (sieh Abbildung 2-5).

Beanspruchung

Beanspruchbarkeit

Haufigkeit

Einwirkungs-

perzentil
DN

Widerstands-
perzentil
1

Spannungen ¢ / Dehnungen ¢

Abbildung 2-5 Beanspruchung und Beanspruchbarkeit unterliegen Streuungen.

Fiir eine Bauteilauslegung miissen die beiden Grenzen des Versagensbereichs der Belastung
entsprechend festgelegt werden. Kommt eine Belastung selten vor, kann die Uberdeckungsfli-
che groBer gewihlt werden als bei einer Belastung, die ein Bauteil beispielsweise mehrere Mil-
lionen Mal erféhrt. Eine weitere Option den Versagensbereich zu minimieren ist, das Ausmal}
der Streuung beider Merkmale zu verringern. Die Streuung der Beanspruchung kann bereits in

der Entwicklung durch enge Fertigungstoleranzen der Geometrie verkleinert werden. Bei der
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Beanspruchbarkeit ist es moglich, unter anderem durch die Prozessparameter bei der Herstel-
lung der Bauteile und durch eine geeignete Werkstoffauswahl eine geringere Streuung zu er-

zielen.

Die Streubreite der Belastung, der Beanspruchung und der Beanspruchbarkeit wird, wie bereits
oben erwihnt, durch Faktoren wie Umwelteinfliisse, den Herstellungsprozess und die Belas-
tungsart beeinflusst. Inwiefern diese Streuungen in der Simulation von kgfv Kunststoffbautei-

len mitberiicksichtigt werden miissen, wird in Kapitel 5 erortert.

2.3 Aktueller Produktentstehungsprozess von kgfv Kunststoffbauteilen

In der aktuellen Auslegung von kgfv Kunststoffbauteilen in Pkw-Lenksystemen werden alle
Bauteile Versuchen unterzogen, um die Freigabe eines neuen Bauteilmusters oder des Bauteils
fiir die Herstellung zu ermoglichen. Simulationen finden zwar in Form von Finite-Elemente-
Methode-Berechnungen (FEM-Berechnungen) statt, haben jedoch keine bedeutende Rolle im
PEP. Der Hintergrund ist dabei der, dass es grofle Unterschiede zwischen der Beanspruchbar-
keit in Simulation und Versuch gibt. Grundsitzlich halten die Bauteile in den Versuchen sehr
viel hoheren Belastungen Stand als in der Simulation vorhergesagt wird. Auf was diese Unter-
schiede zuriickzufiihren sind und wie eine Verbesserung der Simulation erzielt werden kann,

wird in den Kapiteln 3, 4 und 5 erarbeitet.

Fiir quasistatisch belastete Bauteile werden FEM-Berechnungen mit einem linearelastischen
Werkstoffverhalten ohne die Beriicksichtigung der Faserausrichtung (isotrop) durchgefiihrt und
die Ergebnisse geeigneten Dimensionierungsgrenzen gegeniibergestellt. Dass die Annahme ei-
nes linearelastischen und isotropen Werkstoffverhaltens zur Fehlinterpretationen beziiglich der

Beanspruchung und Beanspruchbarkeit fiihrt, wird in Kapitel 3.5 erldutert.

Beanspruchbarkeits-Kennwerte, die den Simulationsergebnissen gegeniibergestellt werden,
miissen weiterhin die klimatischen Einsatzbedingungen mitberiicksichtigen. Das Lenksystem
unterliegt Temperaturschwankungen von -40 °C bis 120 °C und die Luftfeuchtigkeit kann von
0 % bis 100 % variieren. Liegen keine Kennwerte vor, so gilt es, die Randbedingungen in Form

von Abminderungsfaktoren zu beriicksichtigen.

Die Auslegung fiir quasistatische Belastung ist in Abbildung 2-6 fiir alle Musterstéinde des PEP
dargestellt. Vor der Herstellung des A-Musterbauteils werden vier Simulationen zur Grobab-
schitzung der Beanspruchung durchgefiihrt: jeweils eine fiir die minimale- und maximale Be-
triebstemperatur sowie fiir die Luftfeuchtigkeit. Die Absicherung der Weiterentwicklung der

Musterbauteile findet ausschlieBlich iiber Versuche statt.
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Quasistatische o - K20 L LI Gl
Belastung Design level =
;S\:sn;‘:,l;f;stﬁﬁit __Functional prototype (K10, K20) y st pueh PRRhRSlE )
A-Muster B-Muster C-Muster ,Design-Freeze"
Prototypenwerkzeug Vorserienwerkzeug
— —
Simulation ! !
Beanspruchung isotrope, linearelastische isotrope, linearelastische
FEM-Berechnung FEM-Berechnung
Bei Bedarf
Beanspruchbarkeit Abminderungs- Abminderungs-
faktoren faktoren
! |
Versuche Bauteilerprobung | Bauteilerprobung Bauteilerprobung Bauteilerprobung

Abbildung 2-6 Aktuelles Vorgehen bei der Produktentwicklung von kgfv Kunststoffen beziiglich quasistatischen
Belastungen.

Ebenfalls erfolgt die Freigabe von Musterbauteilen beziiglich der Lebensdauer mit Hilfe von
Versuchen. Simulationen erfolgen hauptsichlich in Form von quasistatischen, linearelastischen
und isotropen FEM-Berechnungen und die Ergebnisse werden mit Dimensionierungskennwer-
ten verglichen, um die Beanspruchbarkeit zu bewerten. Zusétzlich besteht die Moglichkeit eine
Lebensdauerabschitzung durchzufiihren, in der eine Bruch-Lastzyklenzahl des Bauteils ermit-
telt wird. Die Abschidtzungen mittels FEM-Berechnungen sagen dabei meist eine zu geringe
Lebensdauer voraus. In Kapitel 4.6 wird dieses Vorgehen solchen Methoden zur Lebensdauer-
berechnungen gegeniibergestellt, welche die Lebensdauer kgfv Kunststoffe besser prognosti-

zieren konnen.

Zyk'iSChe Drawing X K10 K20 K25 (only for planning) :—
Belastung Design level <
iig‘,’ﬁ,f;@‘ﬂﬁit ”Functional prototype (K10, K20) Y B e L,
A-Muster B-Muster C-Muster ,Design-Freeze"
Prototypenwerkzeug Vorserienwerkzeug
— I
Simulation I !
Beanspruchung isotrope, linearelastische isotrope, linearelastische
FEM-Berechnung FEM-Berechnung
Bei Bedarf
Beanspruchbarkeit Abminderungs- Abschatzung der Lastzyklen
faktoren iber eine Wdhlerlinie
| |
Versuche Bauteilerprobung Bauteilerprobung Bauteilerprobung Bauteilerprobung

Abbildung 2-7 Aktuelles Vorgehen bei der Produktentwicklung von kgfv Kunststoffen beziiglich zyklischen Be-
lastungen.
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Die Auslegung im Rahmen des PEP fiir zyklische Belastungen ist in Abbildung 2-7 abgebildet.
Wie auch bei der Auslegung fiir quasistatische Belastungen, werden vor der Herstellung des A-
Musterbauteils vier FEM-Berechnungen durchgefiihrt, fiir den Temperaturbereich und die Luft-
feuchtigkeit. Wihrend der Weiterentwicklung wird der PEP zum Teil durch eine Lebensdauer-

abschitzung ergénzt.

2.4 Werkstoffverhalten von kgfv Kunststoffen

Kgfv Kunststoffe gehoren zur Werkstoffgruppe der thermoplastischen Polymere. Sie bestehen
aus einem thermoplastischen, teilkristallinen Matrixwerkstoff, in den Kurzglasfasern eingebet-
tet sind. Die Kurzglasfasern haben eine Lange zwischen 0,1 mm und 1 mm und das Langen- /
Dickenverhiltnis (Aspektverhiltnis) der Fasern betrdagt zwischen 20 und 30 [22]. Der Verbund-
werkstoff wird in einem Extrusionsverfahren zu Granulat verarbeitet. Uber das SpritzgieBver-

fahren wird das Granulat dann zu Bauteilen weiterverarbeitet.

In Pkw-Lenksysteme werden unterschiedliche kgfv Kunststoffe eingesetzt. Es kommen Mat-
rixwerkstoffe wie Polyamid 6 (PA6), Polyamid 66 (PA66), teilaromatisiertes Polyamid 6
(PA6T) und Polybutylenterephthalat (PBT) zum Einsatz. Generell variiert der Glasfaserge-
wichtsanteil von 15 % bis 35 %. In dieser Arbeit wird neben einem PA6T GF15 hauptséchlich

ein PA66 GF30 untersucht, da diese Werkstoffe weitverbreitete Anwendung finden.

2.4.1 Werkstoffverhalten unter kurzzeitiger und quasistatischer Belastung

Kgfv Kunststoffe weisen unter kurzzeitiger, quasistatischer Belastung ein elastoplastisches und
richtungsabhingiges Werkstoffverhalten auf. Das elastoplastische Verhalten ist auf den Mat-
rixwerkstoff zuriickzufiihren. Die Richtungsabhéngigkeit (Anisotropie) entsteht durch die lo-
kale Ausrichtung der Kurzglasfasern bei der Herstellung im SpritzgieBverfahren. Der Fiillvor-
gang der Spritzgieform richtet die Fasern primér in FlieBrichtung aus, wodurch sich das lokale,
anisotrope Verhalten einstellt. Abbildung 2-8 zeigt das quasistatische Werkstoffverhalten unter

uniaxialer Zugbelastung fiir PA66 GF30 mit unterschiedlichen Faserorientierungen.
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Richtungsabhangige Spannungs-Dehnungsverlaufe Faserorientierung
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Abbildung 2-8 PA66 GF30, elastoplastisches und anisotropes Werkstoffverhalten im konditionierten Zustand.

Eine weitere werkstoffspezifische Eigenschaft ist, dass kgfv Kunststoffe hohere Druckbelas-
tungen als Zugbelastungen ertragen konnen. In Abbildung 2-9 sind Zug- und Druckversuche
eines kgfv-PBT sowie eines kgfv-Polypropylen (PP) dargestellt. Die Druckversuche verlaufen

auf einem hoheren Niveau als die Zugversuche [49].

140
= 120 -
L
=, 100 L
2 =
S 80 4
c 2
(o= J
3 60 ] S g
" ] P —PBT-GF-Druck
£ 40 - ---PBT-GF Zug
L o0l £ --- PP-GF Druck
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0 . T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04

log. Dehnung [-]

Abbildung 2-9 Zug- und Druckversuche eines kgfv-PBT sowie eines kgfv-PP [49].

Wie bei unverstiarkten Thermoplasten auch, wirkt sich die Belastungsgeschwindigkeit auf das
mechanische Verhalten aus. Werden die Bauteile hochdynamisch [35, 82] oder langzeitig be-
lastet, weisen sie zusitzlich ein geschwindigkeitsabhédngiges (viskoelastisches) Verhalten auf.
Mit zunehmendem Fasergehalt wird die Geschwindigkeitsabhingigkeit reduziert [78] und kann
bei einem 50 % Fasergewichtsanteil vernachldssigt werden, wie von Hashemi et al. [44] gezeigt

wird.

Seite 17



Auslegung und Berechnung von kgfv Kunststoffbauteilen im Produktentstehungsprozess

Einflussfaktoren auf das Werkstoffverhalten unter kurzzeitiger, quasistatischer Belastung sind
vor allem Umwelteinfliisse sowie der Herstellungsprozess selbst. Im Vergleich zu metallischen
Werkstoffen miissen bei kgfv Kunststoffen die klimatischen Bedingungen sehr viel genauer
betrachtet werden. Das quasistatische Werkstoffverhalten wird stark durch die Umgebungstem-
peratur beeinflusst [44], [16]. Im Betrieb der Lenkung sind die Bauteile Temperaturen von
-40 °C bis 120 °C ausgesetzt. Bei niedrigen Temperaturen haben die kgfv Kunststoffe eine hohe
Bruchspannung und eine niedrige Bruchdehnung, wohingegen bei hohen Temperaturen die
Bruchdehnung zunimmt und eine geringere Bruchspannung zu erkennen ist. Der Feuchtegehalt
der Luft hat ebenfalls einen Einfluss auf das quasistatische Verhalten der Werkstoffe [29]. Ins-
besondere bei hygroskopischen (wasseraufnehmenden) Matrixmaterialien wie PA6 sowie
PAG6 ist dieser Einfluss stark ausgeprigt. Uberlagert werden diese Einfliisse durch das aniso-
trope Werkstoffverhalten der kgfv Kunststoffe. Fiir PA66 GF30 ist der Einfluss von Feuchte-
gehalt und Faserausrichtung in Abbildung 2-10 dargestellt. Es sind die Spannungs-Dehnungs-
kurven fiir 0°-, 30° und 90°-Faserorientierung und drei unterschiedliche Feuchtegehalte abge-
bildet: 0% Wassergehalt (trocken), 1,3% Wassergehalt (Raumklima) und 2,5% Wassergehalt
(konditioniert gemdl EN ISO 1110 [23]). Der Werkstoff weist im trockenen Zustand die
hochste Bruchspannung aber auch die geringste Bruchdehnung auf. Je hoher der eingelagerte
Wassergehalt, desto ausgeprégter ist das duktile Werkstoffverhalten. Das nichtlineare Verhal-

ten und die Bruchdehnung nehmen deutlich zu.

Spannungs-Dehnungverlaufe
180

160
140
120
100

0° trocken

-------- 0° Raumklima

= = = (°konditioniert

Wahre Spannung [N/mm?2]
3

0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20
Wahre Dehnung [ ]

Abbildung 2-10 PA66 GF30: Einfluss von Faserausrichtung und Feuchtegehalt.

Seite 18



Auslegung und Berechnung von kgfv Kunststoffbauteilen im Produktentstehungsprozess

Fertigungsbedingte Einfliisse auf das quasistatische Verhalten von kgfv Kunststoffen kénnen
unterschiedliche Ursachen haben. Zum einen weisen unterschiedliche Chargen des Werkstoff-
herstellers abweichende Spannungs-Dehnungsverldufe auf. Wie in Abbildung 2-11 ersichtlich

ist, kann der Einfluss bis zu 10 % in der Bruchspannung betragen.

Spannungs-Dehnungverlaufe
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Wahre Dehnung [ ]

Abbildung 2-11 PA66Gf 30: Einfluss von Hersteller-Chargen eines PA66 GF30. Die Streuungen in Spannung
und Dehnung von 10 Zugversuchen pro Charge sind hier mit abgebildet.

Zum anderen hat die Fertigung der Bauteile einen Einfluss auf das quasistatische Verhalten von

kgfv Kunststoffen [74], worauf in Kapitel 5.3 im Detail eingegangen wird.

2.4.2 Werkstoffverhalten unter zyklischer Belastung

Bei einer zyklischen Belastung wird im Allgemeinen von einer sinusformigen harmonischen
Kraft oder Verschiebung ausgegangen. Zur Beschreibung dieser Belastung sind in Abbildung
2-12 charakteristische Kennwerte einer sinusformigen Verschiebung dargestellt. Uber die ma-
ximale und minimale Belastung kann mit Gleichung (1) das Belastungsverhéltnis R ermittelt
werden. Fiir eine rein schwellende Belastung ergibt sich der Wert R = 0, fiir eine rein wech-
selnde Belastung ist R = —1. u, entspricht dem Minimalwert und u, dem Maximalwert der
Auslenkung. u, ist die Amplitude der Verschiebung und u,, die mittlere Verschiebung (Mit-

telwert).

R=- )
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Abbildung 2-12 Sinusformige, harmonische Belastung.

Kgfv Kunststoffe weisen bereits bei niedriger Belastung ein nichtlineares, irreversibles (plasti-
sches) Verformungsverhalten auf [16], [72]. Dies trifft auch unter zyklischer Last auf den Kraft-
Wegverlauf und den daraus resultierenden Spannungs-Dehnungsverlauf zu. Zudem ist das
Werkstoffverhalten richtungsabhéngig [60]. Es zeichnet sich durch unterschiedliche ertragbare
Lastzyklen aus, je nachdem welche lokale Faserorientierung zur Belastungsrichtung vor-

herrscht [14].

Das zyklische Verhalten von kgfv Kunststoffen kann mit Hilfe von kraft- oder weggesteuerten
Versuchen gut charakterisiert werden. Launaya et al. [60] beschreiben fiir kraftgesteuerte Ver-
suche einen Einklingvorgang iiber die ersten 20 Lz fiir PA66 GF35, in welchem der Weg bzw.
die Dehnung stark zunimmt (sieche Abbildung 2-13 links). Dies wird ebenfalls iiber die Ande-

rung der Hysterese-Fliche AW,y = |, o de ersichtlich (siehe Abbildung 2-13 rechts).
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Abbildung 2-13 Links: Dehnungsevolution wihrend des Einklingvorgangs, fiir eine spritzgegossenen Zugstab
aus PA66 GF35 [60]; rechts: Evolution der Hysterese-Fliche AW, .., (F=1Hz, R=0) [60].
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AuBerdem ist sowohl eine Verschiebung als auch eine Verkippung der Hystereseschleife wih-
rend des Einklingvorgangs zu erkennen (siehe Abbildung 2-14). Ferner zeigen Klimkeit et al.
[55] fir PBT+PET GF30, dass die Hystereseschleifen durch das Belastungsverhiltnis (R-Ver-
hiltnis) und durch die Faserausrichtung beeinflusst werden. Der Einklingvorgang ist bei einer
90°-Faserausrichtung (Abbildung 2-14 b und d) zur Belastungsrichtung stirker ausgeprigt als
in 0°-Faserausrichtung (Abbildung 2-14 b und d).

Nach dem Einklingvorgang stabilisieren sich die sich nur noch geringfiigig dndernden Hyste-
resen, was unter anderem von Bernasconi et al. gezeigt wird [3]. Klimkeit et al. [S5] sowie De
Monte et al. [15] belegen, dass die geringfiigige Anderung der Hysteresen auf eine Kopplung

zwischen viskoelastischen Effekten und Ermiidungseffekten zuriickgefiihrt werden kann.
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Abbildung 2-14 Abbildung 2-15 PBT+PET GF30. Oben: Hystereseschleifen: R = -1 fiir (a) Zugpriifstibe mit 0°-
Faserausrichtung und (b) mit 90°-Faserausrichtung, unten: R = 0.1 fiir (c) Zugpriifstibe mit 0°-Faserausrichtung
und (d) mit 90°-Faserausrichtung [55].

Im Sinne der Lebensdauerdauervorhersage von Bauteilen beginnt die Beschreibung des zykli-
schen Verhaltens ab 10.000 Lastwechsel [40]. Eine ganzheitliche Beschreibung des Werk-

stoffverhaltens ist nicht moglich, da die zu erfassenden Datenmengen in Versuchen und der
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Simulationsaufwand zu hoch sind. Deshalb wird das zyklische Werkstoffverhalten von

kgfv Kunststoffen hiaufig mit den ertragbaren Lastzyklen beschrieben.

Ein wichtiges Schaubild zur Bewertung der Lebensdauer ist das Wohlerdiagramm [40]. Hierfiir
werden hinreichend viele Zugpriifstibe bei konstantem R-Verhiltnis mit verschiedenen
Amplituden bis zum Bruch schwingend beansprucht. Die durch die Wertepaare von Belas-
tungsamplitude und Anzahl der Bruchlastzyklen N (im Folgeden Lastzyklen bzw. Lz) erstell-
bare Ausgleichsgerade wird als Wohlerlinie bezeichnet [22]. Als Belastungsamplitude kann
sowohl die Spannung als auch die Dehnung aufgetragen werden. Zur Erstellung von Span-
nungswohlerlinien sind kraftgesteuerte Versuche und fiir Dehnungswohlerlinien weggesteuerte
Versuche notwendig. Mit Hilfe des Wohlerdiagramms lésst sich der auslegungsrelevante Be-
reich fiir kgfv Kunststoffbauteile in Pkw-Lenksysteme beschreiben, der im zeitfesten Lebens-
dauerbereich (high cycle fatigue) [14], sprich zwischen 5-10* Lz und 5-10° Lz, liegt (sieche Ab-
bildung 2-16).

Wohlerlinie (Zeitfestigkeitsgerade)

4 / 1-10% Lz
& 5104 Lz
=
(7]
S
O
m
2:106 Lz
< >« >
Kurzzeit- Zeitfestigkeit Dauer-
festigkeit festigkeit
>

Lastzyklen N (log)

Abbildung 2-16 Auslegung von kgfv Kunststoffbauteilen im zeitfesten Bereich.

Das Verhalten von kgfv Kunststoffen unter zyklischer Last wird durch eine Vielzahl von Fak-
toren beeinflusst. Wie auch unter quasistatischer Belastung, resultiert eine zunehmende Tem-

peratur in einer Verringerung der Beanspruchbarkeit [14, 15]. In gleicher Weise beeinflusst der
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Feuchtegehalt im Matrixmaterial das Werkstoffverhalten [29]. Auch die Faserorientierung hat
Auswirkungen auf die Lebensdauer. Bei spannungsbasierten Versuchen nimmt die Lebens-
dauer von 0°-Faserausrichtung hin zu 90°-Faserausrichtung ab [3, 63], wie in Abbildung 2-17

verzeichnet.
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Abbildung 2-17 Faserrichtungsabhingige Wohlerlinien des Werkstoffes PA6 GF35, R=-1 [15].

Bei dehnungsbasierten Versuchen hingegen tritt der umgekehrte Effekt auf. Der Hintergrund
ist der, dass unter 90°-Faserorientierung primir das Matrixmaterial belastet wird und dieses
groflere Dehnungen ertragen kann. Dehnungsbasierte Wohlerlinien mit unterschiedlicher Fa-

serausrichtung des Werkstoffes PA66 GF30 sind in Kapitel 4.1.1, Abbildung 2-18 dargestellt.

\\
1 T
ol o \f‘»\
~_ ‘\\.
. h\h\\ \;I‘\
- L) d \\\
°\-; \\\,~~~: ) T
c o]
g 0\\\
o
[} o
(a)
- 90° W6hlerlinie
- 0° Wohlerlinie
0 | [1] I[ [ [T TTT]
1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

Lastzyklen N

Abbildung 2-18 Faserrichtungsabhingige, dehnungsbasierte Wohlerlinien (PA66 GF30).
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Ferner hat die Geometrie des Bauteils einen Einfluss auf die ertragbaren Lastzyklen, so etwa
aufgrund von Kerben, welche Spannungskonzentrationen nach sich ziehen [81]. Daneben be-
einflusst auch die Art der Belastung das zyklische Verhalten der kgfv Kunststoffe. Hierbei sind
die Belastungsfrequenz, mehraxiale Belastungen [86] und die Hohe der Mittelspannung [14,
62] zu nennen. AuBlerdem gibt es einen Zusammenhang zwischen den Relaxationseffekten

(viskoelastisches Verhalten) und der Lebensdauer [47].

Die genannten KenngréBen wirken sich auf die Lebensdauer kgfv Kunststoffe in Form einer
Parallelverschiebung der Wdohlerlinie aus. Ausgenommen sind die Querschnittsdnderungen
(Kerben) [81] und mehraxiale Belastungen [56]. Bei mehraxialen Belastungen ist dieser Effekt
darauf zuriickzufiihren, dass Schubspannungen einen groBeren Einfluss auf die Lebensdauer

als Zug-Druckspannungen haben [56].

Inwiefern Schwankungen im Herstellungsprozess Auswirkungen auf das zyklische Verhalten

von kgfv Kunststoffen zeigen, wird in Kapitel 5.4.4 erortert.

Zyklisch belastete kgfv Kunststoffe versagen durch unterschiedliche Mechanismen. Zum einen
kann das Matrixmaterial versagen. Horst und Spoormaker [47] haben herausgefunden, dass
diese Form von Matrixversagen an den Enden der Fasern beginnt. Zum anderen werden Fasern
aus der Matrix herausgezogen oder es findet ein Faserbruch statt [48]. Die Art des Versagens
steht mit der jeweiligen Faserausrichtung in Verbindung [28]. Diesbeziigliche Untersuchungen

werden in Kapitel 5.4.4 detailliert beschrieben.
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3 Beschreibung des quasistatischen Verhaltens mittels FEM

Kapitel 3 geht auf die Verbesserung der quasistatischen FEM-Berechnung von kgfv Kunststof-
fen ein. Hierzu wird zundichst der Stand der Technik zur quasistatischen FEM-Berechnung von
kgfv Kunststoffbauteilen beschrieben. Auferdem werden zwei verbesserte Modelle zur Be-
schreibung des Werkstoffverhaltens vorgestellt und in Bezug auf die Ergebnisqualitdt und die

Komplexitiit der Berechnungsmethode bewertet.
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3.1 Aktueller Stand der quasistatischen FEM-Berechnung

Bei der derzeit industriell angewandten quasistatischen FEM-Berechnung von Lenkungsbau-
teilen aus kgfv Kunststoffen, wird das Werkstoffverhalten als linearelastisch und isotrop be-
schrieben. Sowohl das elastoplastische als auch das lokale, faserrichtungsabhéngige Werkstoft-
verhalten wird hierbei nicht abgebildet. Die benotigten Kennwerte zur Beschreibung des Werk-
stoffverhaltens sind der E-Modul E, die Querkontraktionzahl y und die Dichte p, die entweder
aus der CAMPUS-Datenbank [7] entnommen oder vom jeweiligen Hersteller zur Verfiigung

gestellt werden.

Unterschiedliche Faserorientierungen werden insofern beriicksichtigt, als dass der E-Modul ab-
gemindert wird. Der Hintergrund dazu ist, dass die zur Verfiigung stchenden E-Module nach
DIN EN ISO 527-2 [19] mit Zugstdben (Typ 1A) erstellt werden, in denen die Fasern primér in
Zugrichtung (0°-Richtung) ausgerichtet sind. Daraus ergibt sich ein zu hoher Wert fiir kgfv
Kunststoffbauteile, da die Belastungsrichtung zur Faserausrichtung von 0° bis 90° variieren
kann. Folglich liegt der E-Modul zwischen den beiden Extremwerten. Die Abminderung des E-
Moduls basiert auf den Annahmen von Halpnin und Pagano [41] sowie denen von Tsai und
Pagano [89]. Ihnen zufolge muss zu dem E-Modul in Faserrichtung E| jener quer zur Faserrich-
tung E, bekannt sein. Folgende Gleichung beschreibt den Zusammenhang:

3 5
Ered = §E" +§EJ_ = 0,75 : E" (2)

Im Sinne der Beanspruchbarkeit der Bauteile wird eine Dimensionierungsgrenze festgelegt. Die
meisten technischen Bauteile werden aufgrund der wirkenden Belastungen durch einen mehr-
achsigen Spannungszustand / Dehnungszustand beansprucht. Ob diese Beanspruchung zum
Versagen der Bauteile fiihrt, beurteilt der Entwickler mittels eines geeigneten Versagenskrite-
riums (Hypothese). Uber dieses Kriterium kann eine Vergleichsspannung o, berechnet und der
Dimensionierungsgrenze gegeniibergestellt werden. Bei dem aktuell dominanten Vorgehen zur
Auswertung der FEM-Berechnung wird das Kriterium der grof3ten Gestaltdnderungsarbeit nach
Huber von Mises und Hencky (HMH) [37] verwendet. Die HMH-Vergleichsspannung, oder
auch die von Mises-Vergleichsspannung genannt, berechnet sich nach Gleichung (3). Die Span-
nungen g;; — 033 entsprechen den Normalspannungsanteilen des Spannungstensors ¢ und die

Werte fiir 0;,, 0,3 und 034 sind die Schubspannungsanteile.

1
oy = \/5[(011 — 022)% + (052 — 033)? + (033 — 011)?] + 3(0f; + 073 + 05) (3)

Seite 26



Beschreibung des quasistatischen Verhaltens mittels FEM

Diese Vergleichsspannung wird wiederum einem Spannungsgrenzwert nach Oberbach [69] und
Ehrenstein [22] gegeniibergestellt, der sich durch eine prozentuale Reduzierung der Bruchspan-
nung auszeichnet. In Abbildung 3-1 sind die Grenzwerte fiir einen PA66 GF30 Werkstoff ab-
gebildet. Oberbach unterteilt aufgrund langjéhriger Erfahrung bei der Auslegung von Kunst-
stoffbauteilen die Beanspruchung in kurzzeitige, langzeitige und dynamische Belastung. Die
kurzzeitige Belastung wird hierbei in eine einmalige und mehrmalige Beanspruchung geglie-
dert. Zusitzlich gibt es eine Unterscheidung zwischen den stirker duktilen teilkristallinen Ther-

moplasten, den weniger duktilen amorphen Thermoplasten und den kgfv Thermoplasten [37].

Der Grenzwert fiir eine kurzzeitige, einmalige Belastung ist im folgenden Schaubild dargestellt.
Hierbei kann der Grenzwert eines teilkristallinen, thermoplastischen Werkstoffs verwendet
werden, da die Beriicksichtigung lokal unterschiedlicher Faserausrichtungen bereits durch die
Abminderung des E-Moduls E,..; beriicksichtigt wird. Der Spannungsgrenzwert o, ist gleich
der Bruchspannung 0,4y, die Temperaturschwankungen im Lenksystem betragen zwischen -
40 °C und 120 °C und die Anderung der Luftfeuchtigkeit kann von 0 % bis 100 % durch die

Anderung des E-Moduls und des Spannungsgrenzwertes beriicksichtigt werden.

Bereiche der

Art der Belastung Abminderungsfaktoren
\ -= =
\\\ ”f’
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Ay \\ I’
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o [
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--------------------------------- S 0,6 1
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©
---------------------------------- : Q [
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4 ° I
ko) 0,4 i
L £ I
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Abbildung 3-1  Grenzwerte fiir einen kgfv Kunststoff am Beispiel PA66 GF30, gemill Oberbach [69].
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3.2 Isotrope und elastoplastische FEM-Berechnung

Eine verbesserte Beschreibung der Beanspruchung in der FEM-Berechnung wird durch die Be-
riicksichtigung des elastoplastischen Werkstoffverhaltens erreicht. Das Werkstoffverhalten
wird weiterhin als isotrop beschrieben. Lokale Faserausrichtungen werden durch eine Abmin-
derung des Spannungs-Dehnungsverhaltens beriicksichtigt, wie in Kapitel 3.1 bereits beschrie-
ben. Im Gegensatz dazu wird jedoch nicht nur der E-Modul nach der Gleichung 3.1, sondern
auch der Spannungs-Dehnungsverlauf reduziert [98]. In Abbildung 3-2 ist so ein abgeminderter
Spannungs-Dehnungsverlauf exemplarisch dargestellt. AuBlerdem ist der Spannungs-Deh-
nungsverlauf eines Zugversuchs mit 90°-Faserausrichtung zur Belastungsrichtung abgebildet.
Der abgeminderte Verlauf liegt in etwa zwischen den 0°- und 90°-Verldufe und bildet somit

eine gemittelte, lokale Faserorientierung ab.

120
‘€ 100 - /,/
£
£ 80 1
2
2 e{ [/
= ’
© /
Q Oy ideal plastisches Verhalten
(/) 40 n 77 ARSI EEL IR AR e
o Y c,= FlieBgrenze
G 20 - / ----0°-Faserausrichtung .
= —0°-Faserausrichtung abgemindert
90°-Faserausrichtung
O T T T T T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Wahre Dehnung [ ]

Abbildung 3-2 PA66 GF30: abgeminderter Spannungs-Dehnungsverlauf.

Das plastische Verhalten eines Werkstoffes wird iiber ein sogenanntes FlieBkriterium beschrie-
ben. Plastizitdt bedeutet im Allgemeinen, dass eine irreversible Verformung stattfindet. Das
FlieBkriterium legt fest, ab wann der Werkstoff sich plastisch verformt. Fiir kgfv Kunststoffe
gibt es mehrere verwendete Kriterien, unter anderem das von Mises-FlieBkriterium [91], das
Drucker-Prager-FlieBkriterium [20] oder das SAMP-FlieBkriterium [57]. Im folgenden Ab-

schnitt werden diese drei erldutert.

3.2.1 FlieBbedingungen

In Verallgemeinerung des einachsigen Hook'schen Gesetzes o0 = E - € sind bei einem linear
elastischen Material die Verzerrungen und Spannungen im dreiachsigen Fall wie folgt mitei-

nander verkniipft.
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O'l'j = l'jklgkl bzw. o=2C:¢ (4)

Dabei kennzeichnet der Doppelpunkt bei der symbolischen Schreibweise eine doppelte Uber-
schiebung zweier Tensoren. Die doppelte Uberschiebung ist eine tensoralgebraische Operation,
die zu einer zweifachen Reduzierung der Tensorstufe fiihrt. Der Elastizitidtstensor € charakte-

risiert die elastischen Eigenschaften des Materials [36].

Der Spannungstensor ¢ kann in einen volumetrischen (hydrostatischen) Anteil J und in einen

deviatorischen (gestaltandernden) Anteil K unterteilt werden.

Ev
J =0 = mgkk =p ®)

Die Unterteilung des Spannungstensors in volumetrischen und gestaltandernden Anteil ist not-

wendig zur Beschreibung einer plastischen Deformation.

Wird aufgrund einer dufleren Belastung eine Grenzspannung im Werkstoff {iberschritten, so
kommt es zum plastischen FlieBen, wodurch eine bleibende Deformation im entlasteten Zu-
stand entsteht. Bei der Beschreibung eines elastoplastischen Materialverhaltens wird angenom-
men, dass sich die Verzerrungen und damit auch die Verzerrungsinkremente additiv aus einem
elastischen und einem plastischen Anteil zusammensetzen [36].

e=¢g°+¢€P, de = de® + deP 7
Fiir den elastischen Anteil wird ein linearer Spannungs-Dehnungsverlauf angenommen. Mit

Gleichung (7) und Gleichung (4) lautet das Elastizititsgesetz:

c=C:e=C:(e—¢€P) (8)
Die Beschreibung des plastischen Anteils folgt unter der Annahme, dass keine plastischen Vo-
lumenénderungen auftreten: f, = 0 [36].
FlieBbedingung

Plastisches FlieBen wird mithilfe einer FlieBbedingung F beschrieben, die erfiillt ist, wenn ein
bestimmter Zustand vorliegt, der durch die Spannung o;; gegeben ist. Allgemein kann diese

Bedingung ausgedriickt werden durch:
F(o) =0 9)

Diese kann auch als eine Fliefliche im Hauptspannungsraum gy, gedeutet werden [17]. Liegt

ein Spannungszustand auf dieser FlieBflache (F = 0), tritt plastisches Flie3en auf, wohingegen
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ein Punkten innerhalb der Flief3fliche (F < 0) ein elastisches Verhalten zuzuordnen ist. Die
FlieBfldche kann in Lage und Form variieren. Spezialfille sind die isotrope und die kinemati-
sche Verfestigung. Bleibt die FlieBfliche unverindert, so wird das Material als idealplastisch

bezeichnet.

Die Fliebedingung (9) hingt bei einem isotropen Material nur von den Invarianten des Span-
nungstensors @ (I, I1,, I11;) bzw. des deviatorischen Spannungstensors d (I, I1,, I11;) ab.

Iy = 04y = 041 + 035 + 033

1
Iy = 5 9ij0i = 00 = — (011022 + 023033 + 033011) + 0f, + 035 + 03
10
011 012 013 o
11, = det(al-j) = [021 022 023
031 032 033
Id = 0
1 2 2 2 2 2
IId = Edijdl] = g [(0'11 - 0-22) + (0-22 - 0-33) + (0-33 - 0-11) ] + 012 + 033
1D

+ 02,
1
IIId = §dijdjkdki
Wird beriicksichtigt, dass bei thermoplastischen Werkstoffen der hydrostatische Anteil des

Spannungszustandes nur zu elastischer Volumenénderung fithrt und den FlieBvorgang nicht

beeinflusst, so folgt aus Formel (9) die FlieBbedingung:
F(llg Ill;) =0 (12)

Aus der entstehenden Vielzahl moglicher FlieBverldufen aus Gleichung (12) werden zwei
FlieBverldufe nidher betrachtet. Die erste FlieBbedingung F lautet von Mises-FlieBbedingung
[91]:

F =31l —0p =0, —0p=0 (13)

Mit Gleichung (11) ldsst sich diese ausdriicken durch:

1
F= \/E [(011 — 022)% + (022 — 033)% + (033 — 011)?] + 3(0f, + 053 + 03) —0p = 0 (14)

Demnach tritt FlieBen auf, wenn /311; (von Mises-Vergleichsspannung o.,) den gleichen
Wert besitzt wie or. Dieses Kriterium findet ebenfalls Anwendung bei der Beschreibung der

Beanspruchbarkeit von isotropen Werkstoffen mit Hilfe der von Mises-Vergleichsspannung
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(siehe Gleichung (3)). Gleichung (14) beschreibt eine Kreiszylinderfldache im dreidimensiona-
len Raum der Hauptspannungen, deren Mittelachse mit der hydrostatischen Geraden o; = 0, =
03 zusammenfillt und deren Radius V2 k betrigt (siche Abbildung 3-3 links). Im idealplasti-
schen Fall ist k konstant und kann mithilfe eines uniaxialen Zugversuches bestimmt werden.
Fiir die FlieBspannung gilt o = 0, und bei reiner Schubbelastung ist o = V3 7. Unter Be-

riicksichtigung einer Verfestigung ergibt sich folgende Gleichung fiir die FlieBbedingung F:
F = 0,q — 0r — R(€P) (15)

Die Variable R(&P) steht fiir eine Funktion, mit der eine Verfestigung in Abhzngigkeit von der
plastischen Dehnung P beschrieben werden kann. Ohne Beriicksichtigung einer Verfestigung
wiirde sich der Werkstoff ideal plastisch verhalten (vergleiche Abbildung 3-2). Bei kgfv Kunst-
stoffen wird jedoch im plastischen Bereich ein Ansteigen der Spannung in Form einer Verfes-

tigung beobachtet.

Durch Auftragen des von Mises-FlieBkriteriums in einem Diagramm, bei dem die Abszisse dem
hydrostatischen Anteil des Spannungstensors J und die Ordinate der von Mises-Vergleichs-
spannung d,, entspricht, ergibt sich eine Gerade parallel zur Ordinate (siche Abbildung 3-3
rechts). Hierbei erfolgt keine Differenzierung zwischen Druck- und Zugbelastung, auf welche
Polymere unterschiedlich reagieren [39] (siehe Kapitel 2.4.1). Das Drucker-Prager-Modell [20]
bringt diesbeziiglich eine Verbesserung der Beschreibung der plastischen Verformung von Po-
lymeren mit sich, da es das spiter einsetzende FlieBen unter Druckbelastung als unter Zugbe-

lastung abbildet (sieche Abbildung 3-3 rechts).

Drucker-Prager-Flief3flache

von Mises-Flieflache

o \\/

- Von Mises
-------- Drucker Prager]|
- = SAMP

Hydrostatische Achse p J(P)

Abbildung 3-3  Links: von Mises-FlieBkoper und Drucker-Prager-FlieBkorper, rechts: FleiBbedingungen im
O¢q-J Diagramm.
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Das Drucker-Prager-Modell hingt von der ersten Invariante I, des Spannungstensors ¢ und der

zweiten Invariante /1; des deviatorischen Spannungstensors d ab.

F=al,+1l;—K=0 (16)
a und K sind Materialkennwerte, die experimentell bestimmt werden miissen.

Eine weitere Verbesserung des plastischen Verhaltens von Polymeren unter Schubbelastung
bietet das sogenannte SAMP-Modell (Semi-Analytical Model for Polymeres) [51]. Hier wird
das Plastifizieren iiber ein Polynom im o, — J Diagramm beschrieben (sieche Abbildung 3-3
rechts). Eine Anwendung des Drucker-Prager- sowie des SAMP-Modells bedingt neben Zug-
versuchen auch die Durchfithrung von Druck- und Schubversuchen, wohingegen fiir das von
Mises-FlieBkriterium lediglich Zugversuche benotigt werden, deren Daten fiir die meisten kgfv
Kunststoffe vorliegen. Die numerische Implementierung dieser beiden FlieBkriterien fiir die
FEM-Berechnung wird in dieser Arbeit nicht erldutert. Fiir weitere Details sei auf die Arbeit

von Kaiser [49] verwiesen, der eine detaillierte Beschreibung bereitstellt.

Erginzend ist das FlieBkriterium nach Hill [45] zu nennen. Es handelt sich dabei um eine Er-
weiterung der von Mises Plastizitit, womit plastisches FlieBen eines anisotropen Werkstoffes
beschrieben werden kann. Hill [45] erweiterte die von Mises-Plastizititstheorie um sechs

Anisotropiekonstanten.

2
Oy = \/E [F(011 — 022)% + G(032 — 033)% + H(033 — 011)* + 2LU122 + 2MUZZ3 + 2NU321] (I7)
Die Parameter F, G und H konnen iiber uniaxiale Zugversuche mit 0°- und 90°- Faserausrich-
tung bestimmt werden. Auflerdem sind Schubversuche in diesen Richtungen nétig, um L, M

und N zu bestimmen.

In dieser Arbeit wird das von Mises-FlieBkriterium angewandt, aus Griinden der Verfiigbarkeit
von Werkstoffkennwerten und der breiten industriellen Anwendung. Mit Hilfe des Drucker-
Prager- sowie des SAMP-FlieBmodells kann das plastische Verhalten kgfv Kunststoffe zwar
besser abgebildet werden, jedoch muss fiir diese beiden Materialmodelle ein deutlich groBerer
Aufwand bei der Werkstoffpriifung aufgebracht werden [85]. Im Sinne eines simulationsunter-
stiitzten PEP, bei dem auch zu einem frithen Zeitpunkt Simulationen durchgefiihrt werden und
eine aufwendige Werkstoffcharakterisierung nicht immer gegeben ist, bietet die Beriicksichti-
gung des elastoplastischen Werkstoffverhaltens in der FEM-Berechnung grof3e Vorteile gegen-

iiber FEM-Berechnungen mit linear elastischem Werkstoffverhalten. Aus diesem Grund wird
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die Abweichung des FlieBbeginns zwischen dem von Mises-FlieBkriterium und dem Werkstoff-
verhalten kgfv Kunststoffe in Kauf genommen. Mit Hilfe der Gegeniiberstellung von Berech-
nungsergebnissen und experimentellen Versuchen wird in 3.4 aufgezeigt, dass unter der An-
wendung des von Mises-FlieBkriteriums gute Ergebnisse erzielt werden konnen und dieses Vor-

gehen eine deutliche Verbesserung zum derzeitigen Stand darstellt.

3.2.2 Einsatz des von Mises-FlieBkriteriums und geeigneter Dimensionierungskriterien

Zur Beschreibung des elastoplastischen Werkstoffverhaltens mit Hilfe des von Mises-FlieB3kri-
teriums ist ein Spannungs-Dehnungsverlauf in 0°-Faserausrichtung bzw. die eines Zugversuchs
mit spritzgegossenen Zugstiben (annidhernd gleiche Faserausrichtung) notwendig. Der Verlauf
ist meist in der technischen Spannung a; und der technischen Dehnung &; angegeben. Der elas-
tische Bereich wird durch den E-Modul E und die Querkontraktionszahl v beschrieben. Zur
Beschreibung des plastischen Anteils im FEM-Programm wird der Verlauf der wahren Span-

nung g, und plastischen Dehnung &, benotigt (siche Abbildung 3-4).

o o
c c
S S
c c
c c
© %]
o o
n n
o ©
3 ©
c =
<
3
= Gy

= E- Modul

—(°-Faserausrichtung abgemindert

Technische Dehnung Plastische Dehnung

Abbildung 3-4 Umrechnung von technischer Spannung — technischer Dehnung zu wahrer Spannung — plasti-
scher Dehnung.

Dieser Verlauf kann iiber folgende Zusammenhénge ermittelt werden.
& =1In(l—g)— %W (19)

Ein geeigneter Dimensionierungskennwert fiir die Beanspruchbarkeit ist das Spannungskrite-
rium der groBten Gestaltinderungsarbeit nach Huber, von Mises und Hencky (HMH) [37].

Ebenfalls verwendet werden kann die so genannte Normalspannungshypothese. Im Sinne von

Seite 33



Beschreibung des quasistatischen Verhaltens mittels FEM

mehraxialen Beanspruchungen empfehlen Stommel et al. [85] fiir eine einachsige- und zwei-
achsige Zugbeanspruchung sowie fiir eine reine Schubbeanspruchung die HMH-
Vergleichsspannung als Dimensionierungskennwert zu verwenden, und die Normalspannungs-
hypothese fiir eine hydrostatische Beanspruchung (o, = g, = g3) anzuwenden. Ferner miissen
die Normalspannungen betrachtet werden, woriiber eine Zugbeanspruchung oder Druckbean-
spruchung erkannt werden kann, um eine mogliche Uberdimensionierung bei Druckbean-

spruchten Bauteilen zu vermeiden.

Zur Bewertung der Beanspruchbarkeit wird die geeignete Spannungsgrofle einem Grenzwert
nach Oberbach [69] gegeniibergestellt, iiber die sich der Bezug zur Belastungsart ergibt (siehe
Abbildung 3-5). Eine zusitzliche Abminderung aufgrund der Betrachtung von kgfv Kunststof-
fen muss hierbei nicht durchgefiihrt werden, da unterschiedliche Faserausrichtungen bereits
durch die Abminderung des Spannungs-Dehnungsverlaufes vereinfacht beriicksichtigt werden
(siehe Kapitel 3.2, Abbildung 3-2). Es kann der Grenzwert fiir teilkristalline Thermoplaste unter

einer einmaligen, kurzzeitigen Belastung verwendet werden.

Bereiche der
Art der Belastung Abminderungsfaktoren
-— . -1 =
. , I
einmalig |
--------------- kurzzeitig -- 0,8 :
mehrmalig 1 o I
o |
1 g :
--------------------------------- c 0,6
langzeitig T+ G I
7l I
.................................. - (D
N N g I
4 S I
................................. P I
zyklisch (N < 107) T1) |
-------------------------------- 2) 0,2 i
1) teilkrist. kurzfaser- - —=-0°-Faserausrichtung |
2) amorphe Yl'ils:;rg;)?aste —— 0°-Faserausrichtung abgemindert :
0 S ——
teilkristalineg —— 0 0,02 0,04 0,06
amorphe
P Dehnung ¢

kurzfaserverstarkte Thermoplaste —

Abbildung 3-5 Grenzwerte fiir einen kgfv Kunststoff am Beispiel PA66 GF30, gemifl Oberbach [69].
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Ein Nachteil der Spannungsgrenzwerte ist, dass nicht direkt zwischen elastischer und plasti-
scher Beanspruchung differenziert werden kann. Dafiir ist eine Umrechnung des Spannungs-
wertes in den dazugehorigen Dehnungswert, mit Hilfe der Spanungs-Dehnungskurve, notwen-
dig. Bei Dehnungsgrenzwerten ist hingegen eine unmittelbare Differenzierung von elastischer-
und plastischer Beanspruchung méglich. Der plastische Dehnungsgrenzwert von 1% wird bei-
spielsweise als Belastungsgrenze fiir duktile Werkstoffe in Lenkungsbauteilen herangezogen
[98]. Erste Bauteilversuche bestitigen diesen Grenzwert auch fiir quasistatisch belastete Len-

kungsbauteile aus kgfv Kunststoff.

AuBerdem zeigen Kunze und Studer [58], [59] zudem auf, dass dehnungsbasierte Grenzwerte
fiir Kunststoffe besser geeignet sind als spannungsbasierte. Der Hintergrund hierfiir ist, dass
bei Betrachtung der Dehnung eines stark nichtlinearen Spannungs-Dehnungsverlaufes eine ho-
here Sicherheit besteht als bei der Betrachtung der zugehorigen Spannung. In Abbildung 3-6
ist ein exemplarischer Spannungs-Dehnungsverlauf eines kgfv Kunststoffs abgebildet, inklu-
sive der Sicherheiten, die sich bei einer spannungsbasierten und dehnungsbasierten Grenzwert-

betrachtung ergeben.

kgfv-Kunststoff

t Sicherheit .....................................
£ ..--"".\Grenzwert
g .
c
8 Sicherheit
»n - >
Dehnung

Abbildung 3-6  Sicherheiten bei spannungsbasierter und dehnungsbasierter Auslegung.

Ein weiteres Argument fiir die Verwendung dehnungsbasierter Grenzwerte liegt in der Tatsa-
che, dass die Bruchspannung sich bei variabler Temperatur sehr viel stirker @ndert als die

Bruchdehnung [22].

Als Dehnungsgrenzwert kann die Grotdehnungshypothese ¢, verwendet werden. Hierbei wird
Versagen durch eine maximale Hauptdehnung angenommen [36] [85]. Die Hypothese resultiert
in einem Spannungskegel im hydrostatischen Raum, was ebenfalls eine gute Beschreibung der

Beanspruchbarkeit von kgfv Kunststoffen ist [22].

g, = max( &, &, &3) (20)
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Temperaturschwankungen im Lenksystem von -40°C bis 120 °C sowie die Anderung der Luft-
feuchtigkeit von 0 % auf 100 % werden insofern beriicksichtigt, als dass unterschiedliche Span-
nungs-Dehnungsverldufe sowohl zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens als auch zur Be-

stimmung der Dimensionierungskennwerte verwendet werden.

3.3 Anisotrope und elastoplastische FEM-Berechnung

Eine ausreichend genaue Beschreibung des Werkstoffverhaltens von kgfv Kunststoffen setzt
voraus, dass neben dem elastoplastischen auch das anisotrope Verhalten in der FEM-Berech-
nung mitberiicksichtigt wird. Aufgrund des hohen Aufwands und der bendtigten Eingangsgro-
Ben ist dies die aufwendigste Methode zur Berechnung von kgfv Kunststoffen. Es ist ein hoher
Priifaufwand und eine gekoppelte Prozess-Struktursimulation notwendig. Im Folgenden wird
der Ansatz zur Beriicksichtigung des anisotropen und elastoplastischen Werkstoffverhaltens in
der FEM-Berechnung beschrieben und die Umsetzung der Methode fiir kgfv Kunststoftfbauteile
in Pkw-Lenksysteme aufgezeigt. In Abbildung 4-19 ist das prinzipielle Vorgehen einer gekop-
pelten Prozess-Struktursimulation dargestellt. Eine SpritzgieBsimulation wird durchgefiihrt, um
die lokale Ausrichtung der Fasern zu erhalten. Als nédchstes muss die Faserausrichtung aus der
Fiillsimulation fiir die Struktursimulation (FEM-Berechnung) bereitgestellt werden, was mit

Hilfe des sogenannten Mapping durchgefiihrt wird. Im letzten Schritt folgt die anisotrope und

elastoplastische FEM-Berechnung.

anisotrope,
Fillsimulation Mapping _ M clastoplastische
FEM-Berechnung
Grad der Orientierung y - o Logarithmische Dehnung
1% o l P ' | 1.0e-1
| TN P |
I ‘l_"“l s E "\‘_":1 |
/ Faserorientierung I
IO.S o T I
~a— —
 Z _—

“ws

Abbildung 3-7  Schematisches Vorgehen einer elastoplastischen und anisotropen FEM-Berechnung.

In der SpritzgieBsimulation wird die Faserausrichtung wihrend des Fiillens der Kavitét durch

einen zweistufigen Orientierungstensor a;; beschrieben. Die zeitliche Anderung des Tensors

lautet auf Basis der Annahmen von Folgar und Tucker [31] wie folgt:
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da;j 1 1. . . . .

5t - 32 (Wikaij — agewys) + 54 (Viraj + @V — 240 Via) + 2Ci7 (835 — aay)) (21)
Priméir werden damit die Fasern aufgrund des Deformationsgradienten y;; und des Wirbelten-
sors w;; ausgerichtet. C; ist der Faserinteraktionskoeffizient und A eine Konstante, die von der
Form der Partikel (Fasern) abhingt. AuBerdem wird der vierstufige Orientierungsfaktor a;jy;

bendtigt, der mithilfe einer Approximations-Methode [10] aus a;; berechnet werden kann.

Pflamm-Jonas [71] hat bei einer Gegeniiberstellung von Schliffbildern mit Simulationsergeb-
nissen nach dem Ansatz von Folgar und Tucker [31] gezeigt, dass die Fasern sich in der Simu-
lation stéirker ausrichten als in der Realitit. Wang et al. haben hierfiir das sogenannte Reduced
Strain Closure Modell (RSC-Modell) [93] entwickelt, das die Anpassung an die reale Faseraus-
richtung ermoglicht. Das RSC-Modell liegt folgender Gleichung zu Grunde:

% = —%(w,-kakj — agwy;) + %,1 (Vikarj + auvij — 2 Vialaijin + @ = 1) (Lijrr — MijmnQGmniar)]) 22

+ 2Cy(6;; — aay))

K ist ein empirischer Wert, der die Ausrichtung der Fasern in FlieBrichtung abmindert. Fiir den
Ansatz nach Folgar und Tucker ist k gleich 1, siehe Gleichung (22). Die Tensoren L;j;; und
M;jmn lassen sich aus dem Faserorientierungstensor a;; ermitteln. 8, ist der p-te Eigenvektor

von a;; und eip ist die i-te Komponente des p-ten Eigenvektor f3,,.

3
_ P_P_PP
Liji = Zﬁpei € €€ (23)
i=1
3
_ pP_P_PP
Mij = Z ;€ e (24)
i=1

Der zweistufige Orientierungstensor a;; beschreibt die Faserausrichtung und Faserverteilung
in jedem Element des Spritzgussnetzes. Aus dem Orientierungstensor konnen die Eigenwerte
und Eigenvektoren berechnet werden. Die Eigenvektoren weisen in die Hauptrichtungen der
Faserausrichtung und die Eigenwerte geben den statistischen Anteil der in dieser Richtung ori-
entierten Fasern an. Damit kann ein Orientierungsellipsoid fiir jedes Element definiert werden,
das vollstdandig die Faserorientierungsverteilung beschreibt (siehe Abbildung 3-8) [92]. Die Ei-
genvektoren des Ellipsoids zeigen in die Hauptrichtungen x; [29]. Je nach Betrag der dazuge-

horigen Eigenwerte ist das Ellipsoid in die jeweilige Richtung ausgepragt.
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Volumenbereich V

Abbildung 3-8 Orientierungsellipsoid / Schematische Darstellung des zweistufigen Orientierungstensors @;;.

Nach der Fiillsimulation folgt die Ubertragung / das Mapping der Faserorientierung auf das
vernetzte Bauteil der Strukturberechnung. In Abbildung 3-7 Mitte ist das Mapping der Fa-
serausrichtung von einer Platte auf einen Zugpriifstab dargestellt. Ubertragen wird der Orien-
tierungstensor von den Knotenpunkten des Spritzgussnetzes auf die ndchstgelegenen Knoten-
punkte des Strukturnetzes. Anschliefend kann eine FEM-Berechnung unter Beriicksichtigung

der lokalen Faserorientierungen durchgefiihrt werden.

Um das mechanische Werkstoffverhalten eines kgfv Kunststoffes makroskopisch zu beschrei-
ben, muss das Deformationsverhalten des Verbundes in einem Volumenelement unter Beriick-
sichtigung der Steifigkeit der Faser und des Matrixmaterials sowie der Faserausrichtung be-
schrieben werden. Eine Moglichkeit dies umzusetzen, bietet das Verfahren der analytischen

Homogenisierung.

Zur Homogenisierung von kgfv Kunststoffen existieren verschiedene Homogenisierungsmo-
delle, die zur Berechnung der makroskopischen Steifigkeit eingesetzt werden konnen. Eine Un-
tersuchung von Radtke [73] zeigt, dass die Modelle von Mori und Tanaka [65] und von Tandon
und Weng [87] die Anisotropie des Werkstoffes sehr gut abbilden.

Das in dieser Arbeit verwendete Modell besteht aus zwei Homogenisierungsstufen und basiert
auf den Ansdtzen von Mori-Tanaka [65] und von Voigt [74]. Letzterem liegt die Annahme
zugrunde, dass im Volumenbereich ein konstantes Spannungsfeld vorherrscht. Das Mori-
Tanaka-Modell beruht auf dem Modell nach Eshelby [25]. Er entwickelte eine Theorie iiber die
Verstiarkungswirkung ellipsoider Einschliisse (Prinzip der dquivalenten Einfliisse). Das Modell
von Eshelby ermoglicht die Transformation der Eigenschaften des Einschlusses auf das umge-
bene Medium mithilfe einer fiktiven Eigendehnung des Einschlusses [73]. Dem Mori-Tanaka-
Modell liegt die Annahme zugrunde, dass zwischen den Einschliissen ein nahezu konstantes

Feld vorliegt, und zwar die mittlere Matrix-Dehnung [73].
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Die zweistufige Homogenisierung hat das Ziel, die Gesamtsteifigkeitsbezichung (S) ; unter Be-
riicksichtigung unterschiedlicher Faserausrichtungen fiir einen Volumenbereich v; zu bestim-

men, in welchem m Fasern enthalten sind.

(0); =(8); : (&); (25)

Es sei erwihnt, dass (o) = vi fv_ o(x) und (&) = Vi fv_ £(x) gemittelte GroBen fiir einen Volu-

menbereich v; sind. Vereinfacht gilt, dass alle Fasern die gleiche Form, das gleiche Langen- /
Dickenverhiltnis und die gleichen mechanischen Eigenschaften haben. Ferner ermoglicht der

zweistufige Ansatz die Beriicksichtigung eines elastoplastischen Verhaltens der Matrix.

Vor der ersten Homogenisierungsstufe wird eine Einteilung der Faserorientierungen in Klassen
durchgefiihrt. Dies geschieht mithilfe des Faserorientierungstensors a;; und dem Ansatz von
Cintra und Tucker [31]. Jede Klasse steht fiir einen sogenannten ,,Pseudo-Einschluss®, der eine
bestimmte Ausrichtung hat. Fiir jede Klasse n kann die Steifigkeit C,, iiber den Ansatz von
Mori-Tanaka berechnet werden [52]. Das Werkstoffverhalten jeder Klasse ist transversal iso-

trop, jeweils in Abhédngigkeit der Orientierung des ,,Pseudo-Einschlusses®.

In der zweiten Homogenisierungsstufe werden die Steifigkeiten C,, aller Klassen gemittelt, um
eine Gesamtsteifigkeitsbeziehung (S); fiir einen Volumenbereich v; beschreiben zu konnen.

Die Mittelung liegt folgender Gleichung zu Grunde [49].
n
(8 = [ (€O w@dp ~ Y (€, v@ap 26
j=1

p und ¥;(p) konnen aus dem zweistufigen Orientierungstensor a;; aus Gleichung (22) ermit-
telt werden. p ist ein Einheitsvektor, der die Hauptausrichtung der Fasern in dem Volumenbe-
reich beschreibt. Wie die Fasern in Summe ausgerichtet sind, beschreibt die Faserverteilungs-
funktion y;(p). Gleichung (26) setzt voraus, dass in jeder Klasse n die gleiche Dehnung
herrscht. Das entspricht der Homogenisierungsmethode nach Voigt [74]. Fiir die makroskopi-

sche Dehnung gilt:
(€)i=(g&)j, Jj=1l.n (27)

Die makroskopische Spannung kann wie folgt beschrieben werden [49].

N
(0); = Z((%o)vo +(o,1)v") Y;(p) (28)
j=1
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Fiir jeden Knoten bzw. Integrationspunkt im FEM-Netz kann nun das anisotrope Werkstoffver-
halten, abhiingig von Faserausrichtung und Faserverteilung, beschrieben werden. In Abbildung

3-9 ist die zweistufige Homogenisierung grafisch dargestellt.

\ //?\\ //c:\\

Einteilung L\/ - /~ " J
in Klassen \_/ Ny \c" y Zweite Stuf
S | weite Stufe

Erste Stufe

Abbildung 3-9  Grafische Darstellung der in der vorliegenden Arbeit angewendeten zweistufigen Homogeni-
sierung.

Die zweistufige Homogenisierungsmethode ist ein Modell, das auch in kommerziell verfiigba-
ren Programmen wie beispielsweise Digimat [18] zum Einsatz kommt. Gemif Christensen [9]
ist dieser Ansatz zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens von kgfv Kunststoffen fiir Faser-

volumengehalte bis 30% gut geeignet.

Das in dieser Arbeit angewendete Materialmodell beschreibt das elastoplastische Verhalten von
kgfv Kunstoffen, in welchem sich der Matrixwerkstoff plastisch verformen kann. Als FlieBkri-
terium kommt das von Mises-Kriterium zum Einsatz. Das Werkstoffverhalten der Glasfasern

ist linearelastisch [6].

Das Materialmodell wurde von Kaiser [50] dahingehend weiterentwickelt, dass ein erstes Plas-
tifizieren des Matrixmaterials besser beriicksichtigt wird, was mit den auftretenden Spannungs-
und Dehnungserh6hungen an den Enden der Fasern einhergeht. Dadurch beginnt das Matrix-
material frither zu plastifizieren, was eine Verbesserung der Simulationsergebnisse im Ver-
gleich mit Versuchsergebnissen erzielt. In der Weiterentwicklung werden zwei Formzahlen [,

und [, eingefiihrt, die zur Kalibrierung der zweistufigen Homogenisierungsmethode dienen.
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LE, LE11
(Average-compute)

Abbildung 3-10 Reprisentatives Volumenelement: erhohte Dehnungen an den Enden der Fasern [83].

Mithilfe eines reprisentativen Volumenelements (RVE), das einem virtuellen Modell aus Fa-
sern und Matrix mit definiertem Volumengehalt und Aspektverhiltnis entspricht, kann dieser
Effekt gezeigt werden. In der Abbildung 3-10 ist ein RVE inklusive der Dehnungen in Ver-
schiebungsrichtung (U;) dargestellt. Dies ist notwendig, da bisher nur gemittelte Spannungen
und Dehnungen fiir jede Klasse n ermittelt werden und somit ein fritheres Plastifizieren nicht

erkennbar ist.

Der gro3e Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, dass alle benotigten Parameter mit wenigen Ver-
suchen (Zugversuche in 0°-, 30°- und 90°-Faserorientierung) bestimmt werden konnen. Als
Gegensatz hierzu ist das Vorgehen zu nennen, bei dem ein virtuelles Matrixmaterial verwendet
wird, das fiir Faserausrichtungen quer zur Belastung (90°) groBe Abweichungen zum Span-

nungs-Dehnungsverlauf im Zugversuch aufweist [50].

Die zweistufige Homogenisierungsmethode steht in Form eines Fortran Codes bzw. als User
Subroutine fiir die FEM-Berechnung zur Verfiigung. Eine detaillierte Beschreibung der Me-
thode und deren Implementierung in ein FEM-Werkstoffmodell kann in der Arbeit von Kaiser

[49] nachgelesen werden.

3.3.1 Kalibrierung des Materialmodells

Der Einsatz der zweistufigen Homogenisierungsmethode im FEM-Programm Abaqus bedingt
eine Kalibrierung von Werkstoffkennwerten des Faser- und Matrixwerkstoffs. Dies wird am

Beispiel eines PA66 GF30, mit einem Feuchtegehalt von 1,2 %, beschrieben.

Fiir beide Komponenten werden der E-Modul, die Querkontraktionszahl sowie die Dichte be-

notigt. Ferner miissen der Gewichtsanteil der Fasern und das Langen-Dickenverhiltnis bekannt
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sein. Fiir die erweiterte, zweite Momenten-Formulierung werden zwei weitere Grof3en bendotigt,
der Verfestigungsexponent [, und der sogenannte zweite Momenten Faktor [;. Die Bestim-
mung dieser Werte geschieht anhand von simulierten Zugversuchen mit unterschiedlichen Fa-
serausrichtungen und deren Gegeniiberstellung mit Versuchen. Auf die Ergebnisse wird in Ka-
pitel 3.4 ndher eingegangen. Alle Werte zur Beschreibung des Materialmodells sind in Abbil-

dung 3-11 dargestellt.

Gewichtsanteil der Fasern 30 [%] Matrixmaterial PA66
Langen — Dickenverhéltnis Id o3 (-] g 120 4
der Fasern £ o+

Parameter des Fasermaterials Z 804 T
E-Modul E, | 72000 [ N/mm2 2 601,
Querkontraktionszahl Vi 0,2 % 40 4/
Dichte P 2,5 g/cm3 & 20 1

Parameter des Matrixmaterials 0 T T r
E-Modul E. | 3200 | N/mm2 0 0,04 008 012
Querkontraktionszahl Vi 0,4 [-] plastische Dehnung ep []
Dichte Pm 1,3 g/cms3

Zweite Momenten Formulierung
Verfestigungsexponent I 0,8 [-]
Zweiter Momenten Faktor o 1,2 [-]

Abbildung 3-11 Links: Werkstoffkennwerte fiir das Faser- und Matrixmaterial, rechts: Plastische Spannungs-
Dehnungskurve des Matrixmaterials PA66 bei einem Feuchtegehalt von 1.2 %.

AuBerdem muss der plastische Spannungs-Dehnungsverlauf fiir das Matrixmaterial angegeben
werden, der iiber Versuche bestimmt werden kann (siehe Abbildung 3-11 rechts). Die plasti-
sche Dehnung ergibt sich aus Gleichung (19). Da der Spannungs-Dehnungsverlauf des Mat-
rixmaterials fiir einen Feuchtegehalt von 1,2 % nicht zu Verfiigung steht, wird in Anlehnung
an das Vorgehen von [24] die Spannungs-Dehnungskurve mithilfe eines kombinierten Extra-

polationsmodells nach Gerlach und Kessler [53], an 0°-, 30°- und 90°-Zugversuche angepasst.

Oop = & kf,Voce + kf,Hollomon(l - a) (29)

Das Extrapolationsmodell ist eine Linearkombination (Parameter «) aus den Modellen von
Voce [90] und Hollomon [46] und wird vor allem eingesetzt, um FlieBkurven zu beschreiben.
Die Linearkombination wurde von Gerlach und Kessler [53] entwickelt, da mit Hilfe des Voce-
Modells eine leichte Unterschitzung und durch das Hollomon-Modell eine leichte Uberschiit-
zung des Spannungs-Dehnungsverlaufs stattfindet. Den Modellen liegen folgenden Gleichun-

gen zu Grunde:

kf,Voce = Omax — (Omax + O-y)emsp (30)
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kf,Hollomon =Ce" (31

Die Variablen m und n sind zwei Verfestigungsexponente, C ist ein Multiplikator, &, ist die
plastische Dehnung, o, entspricht der FlieBspannung und 0,4, steht fiir die maximale Span-

nung. Der extrapolierte Spannungs-Dehnungsverlauf ist in Abbildung 3-12 dargestellt.

Anpassung des Matrixmaterials an 1,2% Wassergehalt FlieBspannung oy 34 ([ N/mm2]
100

. Max. Spannung | G, 66 ([ N/mm2]
£
£ 80 Exponent 1 n 20 [ 1
Z
= Exponent 2 m 232
g 60 p []
% Multiplikator C 200 [ 1]
Q
@ 40 Parameter o 1,23 [1
(<] 1 7 | == --PABB, spritztrocken
S I/ |~~~ PA66, konditioniert
= 209) /7 e PAB6 GF30 90 Faserorientierung, Raumklima

I} /’ Angepasster Verlauf

Iy angepasster Verlauf (wahre Spannung - plastische Dehnung)

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2

wahre Dehnung [ ]

Abbildung 3-12 FlieBkurven, berechnet mit einem Extrapolationsmodell, und die dazugehorigen Parameter.

Spitztrockene und konditionierte Versuchsergebnisse des Matrixmaterials sind zusétzlich ab-
gebildet. AuBBerdem ist das Versuchsergebnis mit 90°-Faserausrichtung und bei 1,2 % Wasser-
gehalt dargestellt. Diese Art von Belastung weist den niedrigsten Spannungs-Dehnungsverlauf
auf und entspricht anndhernd jener aus reinem Matrixmaterial. Die erste FlieBkurve wird dieser
,90°-Kurve* angepasst. Die Werte des Extrapolationsmodells werden dementsprechend vari-
iert, sodass die Berechnungsergebnisse die Versuchsergebnisse bestmdoglich abbilden. Mit den
in Abbildung 3-12 dargestellten Werten des Extrapolationsmodells kénnen die richtungsabhén-
gigen Zugversuche ausreichend genau dargestellt werden. Die FEM-Berechnungsergebnisse

werden im folgenden Abschnitt préisentiert.

Bei der Anwendung des anisotropen und elastoplastischen Materialmodells in der FEM-
Berechnung ist es notwendig, eine Mindestanzahl von finiten Elementen iiber die Dicke des
Bauteils (quer zu FlieBrichtung) zu beriicksichtigen. Gegeniiberstellungen von Simulation und
CT-Messungen haben gezeigt, dass mit 20 Stiitzstellen (Kontenpunkte) iiber die Dicke die Fa-

serausrichtung ausreichend genau abgebildet werden kann [71].

Ebenfalls miissen fiir die anisotrope, elastoplastische FEM-Berechnung die unterschiedlichen
Temperaturen und Luftfeuchtigkeitsgrade mitberiicksichtigt werden, die in Pkw-Lenksysteme
vorkommen. Dabei konnen zwei Strategien verfolgt werden. Zum einen kann der Spannungs-
Dehnungsverlauf des Matrixmaterials fiir unterschiedliche Temperaturen und Feuchtgehalte

bestimmt werden. Zum anderen besteht die Moglichkeit, den Verlauf des Matrixmaterials mit
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Hilfe des kombinierten Extrapolationsmodells nach Gerlach und Kessler [53] zu ermitteln, wie

bereits beschrieben (siehe Abbildung 3-12).

3.3.2 Beschreibung der Beanspruchbarkeit

Zur Beschreibung der Beanspruchbarkeit hinsichtlich einer kurzzeitigen quasistatischen Belas-
tung wird einem geeigneten Dimensionierungskennwert ein Grenzwert nach Oberbach [69] ge-
geniibergestellt. Das Vorgehen ist in Kapitel 3.3.2 beschrieben. Dabei kann der Grenzwert fiir
einen unverstiarkten Thermoplast verwendet werden, da die lokale Faserausrichtung bereits im

Materialmodell beriicksichtigt wird.

Kaiser [49] untersucht in seiner Arbeit unterschiedliche Kriterien zur Ermittlung der Beans-
pruchbarkeit (des Versagens) der anisotropen und elastoplastischen kgfv Kunststoffe. Die zur
Beschreibung der Beanspruchung verwendete zweistufige Homogenisierung ermoglicht, das
Versagen mit zwei Methoden zu ermitteln. Erstens konnen quadratische Versagens-Kriterien
fiir den mikroskopischen, transversalisotropen Verbund angewandt werden. Zweitens kann der
makroskopische Verbund unter der Anwendung von linearen Kriterien, die das Versagen des
Matrixwerkstoffes beschreiben, nach der zweiten Stufe bewertet werden. Die letztere Methode
hat insofern einen Vorteil, als dass hierfiir lediglich ein Versuch mit dem Matrixwerkstoff not-
wendig ist. Aus diesem Grund ist ein Einsatz fiir die industrielle Anwendung zur Berechnung
kgfv Kunststoffe sehr gut moglich, insbesondere bei Verwendung des von Mises-Kriteriums
(Gleichung (3)). Es tritt dann Versagen auf, wenn das Verhiltnis der von Mises-Vergleichs-
spannung o, und dem nach Oberbach ermittelten Grenzwert a;;;,, groler eins ist:

o, (keinVersagen, f, <1
fo, = Tlim Versagen, f5 =1’ (32)

Aufgrund der Vorteile eines Dehnungs-Dimensionskennwerts (siehe Kapitel 3.2.2), wird er-
ginzend das maximale Dehnungs-Kriterium (GroBtdehnungshypothese, Gleichung (20)) als
Versagenskriterium fiir kgfv Kunststoffbauteile in Pkw-Lenksystemen untersucht. Die Defini-
tion des Versagens gemall dem maximalen Dehnungs-Kriterium liegt folgender Gleichung zu-
grunde:

& = max( &, &, €3 ), fe,, = i

. {kein Versagen, f; <1

Versagen, f, =1 (33)

Es bedeuten g, die maximal vorkommende Dehnung in Normalenrichtung und &;;,,, die zur
Grenzspannung 0y;,, gehorige Dehnung. Beide Versagenskriterien werden im folgenden Kapi-

tel angewandt und bewertet.
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3.4 Anwendung der unterschiedlichen Materialmodelle bei Lenkungsbauteilen

Im Folgenden werden die in Abschnitt 3.1, 3.2 und 3.3 beschriebenen Materialmodelle evalu-
iert, indem die FEM-Berechnungsergebnisse unterschiedlichen Versuchsergebnissen gegen-
ibergestellt werden. Den Anfang machen richtungsabhéngige Zugversuche und Simulationen.
Ferner werden zwei Versuchsergebnisse von Lenkungsbauteilen betrachtet. Die Gegeniiberge-
stellung von Versuch und Simulation einer sogenannten Loslagerbuchse soll die Ergebnisqua-
litdt der unterschiedlichen Simulationen beziiglich der Beanspruchung néher beleuchten. Der
zweite Vergleich hat das Ziel, die Vorhersagegiite der Beanspruchbarkeit in der Simulation zu

bewerten. Hier wird eine kgfv Kunststoffkomponente eines Schraubradgetriebes untersucht.

In Abbildung 3-13 sind Versuchsergebnisse von Zugversuchen unter 0°-, 30°- und 90°-Faser-
orientierung den FEM-Berechnungsergebnissen gegeniibergestellt. Zugversuche unter 30° wer-
den durchgefiihrt, da eine 45°-Spannungs-Dehnungskurve zu nahe an der 90°-Kurve liegt und
somit die Gegeniiberstellung uniibersichtlich wire. Mit dem derzeit iiblichen Vorgehen zur
FEM-Berechnung von kgfv Kunststoffbauteilen in Pkw-Lenksysteme, bei dem ein isotropes,
linearelastisches Werkstoffverhalten (a) beschrieben wird, kann lediglich der linearelastische
Bereich des Zugversuchs mit 30°-Faserausrichtung hinreichend genau abgebildet werden. Die
Berticksichtigung des elastoplastischen Materialverhaltens (b) ermoglicht die Beschreibung des
nichtlinearen Spannungs-Dehnungsverhaltens, jedoch nicht die Anisotropie aufgrund unter-
schiedlicher Faserorientierungen (siehe Abbildung 3-13, Verlauf b). Hingegen kann mit dem in
Kapitel 3.3 vorgestellten Berechnungsansatz (c¢) sowohl das anisotrope als auch elastoplastische

Werkstoffverhalten eines untersuchten PA66 GF30 in guter Niherung abgebildet werden.

Richtungsabhangige Zugversuche PA66 GF30

160
—_— a - C a = linearelastisch isotrop
& 140 - ,”’ ; i
& ” b = elastoplastisch isotrop
”
E 120 A ,” b ¢ = elastoplastisch anisotrop
Z " ..........
o 100 - J 2t ) c
c ,/ -..-‘
> 2, o
< 80 - ’ > [
% /’ Y 4 Py -
' o

Q60 A N
(D / >
&J 40 - ,’ 0°FO Versuch = =e==. 0° FO Simulation
< Y, 90° FO Versuch ~ =====-= 30° FO Simulation
= 20 - ————30°FO Versuch === 90° FO Simulation

linarelastisch isotrop ~ eseeeeee elastoplastisch isotrop

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

wahre Dehnung [ ]

Abbildung 3-13 Richtungsabhingige Zugversuche in 0°-, 30°- und 90°-Faserorientierung gegeniibergestellt mit
Simulationsergebnissen.
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Fiir die Qualitédtskontrolle des in Abbildung 3-14 links dargestellten Lenkungsbauteils (Lager-
buchse), wird ein Kraft-Weg-Verlauf ermittelt, indem der Innenring gegeniiber dem Auflenring

verschoben wird. Der Kraft-Weg-Verlauf ist in Abbildung 3-14 rechts dargestellt.

Steifigkeitsmessung zur

Qualitatskontrolle KraRt-WVeg-Vierlaut

60

50 -

S
40 - 66\35\
30 -

20 -

i A
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7]
o
[}
m

Kraft [N]

10 -

0

00 0,2 0.4 06 08 1,0 1.2

AuRenring Weg [mm]

Innenring

Verbindungssteg

Abbildung 3-14 Steifigkeitsmessung zur Qualititskontrolle der Lagerbuchse und der dazugehorige Kraft-Weg-
verlauf.

Die Belastung wird mit den beschriebenen FEM-Ansitzen simuliert und es wird untersucht, ob
die Beanspruchung dieses kgfv Kunststoffbauteils abgebildet werden kann. Die Lagerbuchse
besteht aus einem PA6T GF15. Bei einem teilaromatisierten Polyamid 6 (PA6T) als Mat-
rixwerkstoff ist der Einfluss des Feuchtegehalts gering und alle Werkstoffkennwerte konnen

vom Materialhersteller bereitgestellt werden.

Die Ergebnisse werden in Abbildung 3-15 mit den Versuchsergebnissen verglichen. Mit dem
isotropen, linearelastischen Ansatz kann der Kraft-Wegverlauf nicht abgebildet werden. Au-
Berdem wird die Steifigkeit des Bauteils iiberschitzt. Durch Beriicksichtigung des elastoplasti-
schen Werkstoffverhaltens wird eine Verbesserung beziiglich des nichtlinearen Kraft-Weg-
Verlauf erzielt, wohingegen mit dem anisotropen, elastoplastischen Ansatz sowohl der Verlauf

als auch die Steifigkeit hinreichend genau abgebildet werden kann.
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Abbildung 3-15 Vergleich der Kraft-Wegverldufe von Versuch und verschiedenen Simulationen.

Fiir das bisher betrachtete Bauteil kann eine Verbesserung des Verformungsverhaltens durch
die Beriicksichtigung des anisotropen und elastoplastischen Werkstoffverhaltens erzielt wer-
den. Uberdies ist es notwendig die lokale Beanspruchung im Bauteil in der Simulation hinrei-
chend abzubilden, um dieser Grenzwerte gegeniiberstellen zu konnen. Am Beispiel eines
Schraubradgetriebes, das in der Servoeinheit einer Elektrolenkung verbaut ist, sollen die Mate-

rialmodell und Dimensionierungsgrenzen bewertet werden.

In Abbildung 3-16 ist der Aufbau des Getriebes zu sehen. Im Fokus steht der Grundkorper des
Schraubrads, der aus einem PA66 GF30 besteht. Hierfiir konnen der plastische Spannungs-
Dehnungsverlauf fiir einen Feuchtegehalt von 1,2 % (Raumklima) und die skalaren Gro3en zur

Beschreibung des Werkstoffes aus Kapitel 3.3.1 verwendet werden (siche Abbildung 3-11).

Schraubradgetriebe Grundkérper (PA66 GF30)

Drehmoment

Schnecke

Schraubrad-
Verzahnung

Schraubrad-
Grundkorper

Fix: x=y=z=0

Abbildung 3-16 Grundkérper eines Schraubradgetriebes, verbaut in der Servoeinheit einer Elektrolenkung.

Die Verzahnung des Schraubrads besteht aus unverstiarktem PA66 und wird im SpritzgieBver-
fahren auf den Grundkorper aufgebracht. In der FEM-Berechnung wird diese Komponente mit

einem elastoplastischen Werkstoffverhalten beschrieben. Im Lenkeinsatz wird, ausgehend vom
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Elektromotor, ein Drehmoment auf die Stahl-Schnecke beaufschlagt und iiber das Schnecken-
rad an die Zahnstange der Lenkung weitergeleitet. Der Lastfall ist in Abbildung 3-16 rechts
dargestellt. Die dabei entstehenden Belastungen auf den Grundkorper sind Gegenstand des Ver-
gleichs der unterschiedlichen Werkstoffmodelle. Als Mal3 der Beanspruchung gilt die von Mi-
ses-Vergleichsspannung und die maximale Dehnung in Normalenrichtung. Beide Dimensionie-

rungskennwerte konnen zur Beurteilung der Beanspruchbarkeit eingesetzt werden.

In quasistatischen Versuchen wird das Getriebe bis zum Versagen des Schraubrads belastet.
Dabei ist die Belastung der Mittelwert des maximal ertragbaren Drehmoments von 10 Versu-
chen in der Simulation. Als Dimensionierungskennwerte (Grenzwerte) fiir die jeweilige Simu-

lation ergeben sich folgende Werte (siehe Tabelle 3-1).

Materialmodell : isotrop —_ : isotrop — : aniSOtrOP -
T lastisch | el lastisch | elastoplastisch
Dimensionierungskennwerte , nearelastisch - elastoplastisch | 1o 4 erkstoff)
Von Mises Vergleichsspannung [N/mm?] : 125 : 125 : 60
1 1 1
Dehnung in normalen Richtung [%] i 5,8 i 5,8 i 9,5

Tabelle 3-1 Grenzwerte fiir jedes Materialmodell zur Beschreibung der Beanspruchbarkeit.

Die Simulationsergebnisse der drei untersuchten Materialmodelle sind fiir Spannungs-Grenz-
werte in Abbildung 3-17 und fiir Dehnungs-Grenzwerte in Abbildung 3-18 dargestellt. Fiir die

Spannungsergebnisse wird eine Schiddigung f; nach Gleichung (32) und fiir die Dehnungser-
gebnisse ein Schidigung f; gemiB Gleichung (33) ermittelt. Somit konnen alle FEM-

Ergebnisse miteinander verglichen werden, unabhiingig von der Art des Grenzwertes und der

unterschiedlichen Annahmen bei der Materialmodellierung.

Ein isotropes und linearelastisches Materialmodell, unter der Verwendung des von Mises-Ver-
gleichsspannung als Dimensionierungskennwert, fiihrt zu einer zu hohen Schiadigung im Bau-
teil (siehe Abbildung 3-17 links). Alle grau eingeféirbten Bereiche haben den Grenzwert iiber-
schritten. Das Bauteil wiirde bereits bei einem geringeren Drehmoment versagen. Ebenfalls tritt
zu frithes Versagen bei einer isotropen und elastoplastischen FEM-Berechnung auf. In Abbil-
dung 3-17 rechts ist das Simulationsergebnis einer anisotropen, elastoplastischen FEM-
Berechnung dargestellt. Eine Schidigung ist hier sehr lokal entstanden und die maximale Sché-

digung von 1,14 kann das in den Versuchen aufgetretene Versagen gut beschreiben.
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Abbildung 3-17 Spanungsgrenzwerte: FEM-Berechnungen des Grundkorpers eines Schraubrades mit unter-
schiedlichen Annahmen bei der Materialmodellierung.

Simulationsergebnisse mit Dehnungsgrenzwerten zeigen einen anderen Beanspruchungsver-
lauf, siehe Abbildung 3-18. Wird das Werkstoffverhalten des Grundkorpers als isotrop und li-
nearelastisch angenommen, so gibt es geringe lokale Dehnungen im Bauteil. Wird das elasto-
plastische Werkstoffverhalten dariiber hinaus mitberiicksichtigt, so entsteht eine geringfiigige
Zunahme der Dehnung im hochbelasteten Bereich. Unter Beriicksichtigung der herstellungsbe-
dingten, lokalen Faserausrichtungen unterscheiden sich die Dehnungen im Bauteil deutlich von
den beiden anderen Berechnungsergebnissen. AuBlerdem kann die Beanspruchbarkeit fiir die

quasistatische Belastung gut beschrieben werden.
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Abbildung 3-18 Dehnungsgrenzwerte: FEM-Berechnungen des Grundkorpers eines Schraubrades mit unter-
schiedlichen Annahmen bei der Materialmodellierung.

3.5 Zusammenfassung und Bewertung der Berechnungsansiitze

In diesem Kapitel wurden unterschiedliche Materialmodelle zur Berechnung von kgfv Kunst-
stoffbauteilen vorgestellt. Eine Gegeniiberstellung von Versuchsergebnissen und FEM-
Berechnungen von Lenkungsbauteilen weist dabei auf die Vorteile der FEM-Berechnung unter
Beriicksichtigung der lokalen Faserausrichtung und des elastoplastischen Werkstoffverhaltens
hin. Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass ohne Beriicksichtigung der Faserorientierung und
des elastoplastischen Materialverhaltens die Deformation von kgfv Kunststoffbauteilen in
Lenksystemen nicht hinreichend genau abgebildet werden kann. Daraus ergibt sich unmittelbar
eine Fehlinterpretation der Belastung und das Versagen der Bauteile kann nicht zuverléssig

vorhergesagt werden.

Der Einsatz der anisotropen, elastoplastischen FEM-Berechnung fiir Lenkungsbauteile in der
industriellen Anwendung setzt die Wirtschaftlichkeit der angewandten Methode voraus. Daher
werden die Ergebnisse der Lagerbuchse und des Schraubrads in Tabelle 3-2 unter Beriicksich-
tigung der Qualitédt der Berechnungsergebnisse und des zeitlichen Aufwands vergleichend be-
trachtet. Die Gegeniiberstellung der unterschiedlichen FEM-Berechnungen zeigt fiir die Lager-
buchse, dass die Versuchsergebnisse durch die realitidtsnahe Beschreibung der Beanspruchung
hinreichend genau abgebildet werden konnen. Bei dem Schraubradkorper kann das Versagen
des Bauteils mit der maximalen Dehnung in Normalenrichtung als Dimensionierungskennwert
und einem elastoplastischen, anisotropen Werkstoffverhalten am besten beschrieben werden.

Mit einem linearelastischen, isotropen Werkstoffverhalten in der FEM-Berechnung wird die

Seite 50



Beschreibung des quasistatischen Verhaltens mittels FEM

Beanspruchbarkeit entweder stark unter- oder stark iiberschitzt; je nachdem, welcher Dimensi-

onierungskennwert verwendet wird.

FEM-Berechnung, isotrop- ,  isotrop- , anisotrop-
Kriterium ! linearelastisch ! elastoplastisch ! elastoplastisch
Lagerbuchse
I I I
g Fiillsimulation und Mapping [h] - ! - ! 4
E T T T
z FEM-Berechnungszeit [h] I 0,4 I 0,65 I 2.5
1 1 1
I I I
E = Abweichung der Kraft [%] ! 185 ! 25 ! 3
X ; ; |
g < Abbildung der Anisotropie I Nein I Nein I Ja
| | |
Schraubrad
] ] ]
E Fiillsimulation und Mapping [h] | - | - | 8
s ; ;
(38}
E FEM-Berechnungszeit [h] : 2,1 : 2,3 : 12,2
I I I
I I I
=  Abweichung zwischen Versuch und ! ! !
-‘C;:' Simulation [%] | +58 I +32 | +8
% / von Mises-Vergleichsspannung | : :
,§ Abweichung zwischen Versuch und : : :
50 Simulation [%] | 21 | -17 | +5
/ max. Dehnung ! ! !
Tabelle 3-2 Ubersicht iiber den Aufwand und die Ergebnisqualitiit unterschiedlicher Berechnungsansiitze.
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4 Beschreibung des zyklischen Verhaltens kgfv Kunststoffe

In diesem Kapitel geht es um die Lebensdauerberechnung von kgfv Kunststoffbauteilen. Zu-
ndchst wird auf den zur Versuchsdurchfiihrung verwendeten Priifstand eingegangen. Anschlie-
Pend erfolgt eine Beschreibung der in der Literatur bestehenden Ansdtze zur Lebensdauerbe-
rechnung. Den letzten Teil dieses Kapitels umfasst die Vorstellung der derzeit industriell ange-
wandten Auslegung der Bauteile, sowie eines Ansatzes, der eine verbesserte Lebensdauervor-
hersage fiir kgfv Kunststoffe ermoglichen soll. Dabei handelt es sich um einen dehnungsbasier-

ten Ansatz, der die lokale Faserausrichtung mitberiicksichtigt.
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Neben der untersuchten quasistatischen Belastung von kgfv Kunststoffbauteilen in Lenksyste-
men, spielt die Auslegung hinsichtlich der Lebensdauer eine wichtige Rolle, da die Bauteile
einer hohen Anzahl von Lastzyklen ausgesetzt werden. In diesem Kapitel werden zum einen
Lebensdauerversuche vorgestellt, um das Werkstoffverhalten unter zyklischer Last zur charak-
terisieren. Zum anderen wird ein Auslegungskonzept zur Lebensdauerberechnung von kgfv
Kunststoffen vorgestellt, mit dem das anisotrope, elastoplastische Werkstoffverhalten abgebil-
det werden kann. Die Gegeniiberstellung von Versuchs- und Simulationsergebnissen sollen die
Vorteile dieses Auslegungskonzeptes aufzeigen. Ferner wird dieser Ansatz speziell fiir den zeit-
festen Lebensdauerbereich (high cycle fatigue) [14] zwischen 5-10* Lz und 5-10° Lz entwickelt
(siche Abbildung 2-16). In diesem Bereich werden kgfv Kunststoffbauteile zyklisch bean-
sprucht.

4.1 Priifstand fiir zyklische Last

Zur Charakterisierung des zyklischen Verhaltens von kgfv Kunststoffen und zur Evaluierung
von Auslegungskonzepten, wird ein hydraulisch angetriebener Priifstand entwickelt. In Abbil-
dung 4-1 ist der Priifstand dargestellt. Zugpriifstabe und Lenkungsbauteile werden mit einer
harmonischen, sinusformigen Verschiebung beaufschlagt. Uber die Hubvorrichtung konnen bis
zu fiinf Bauteile gleichzeitig gepriift werden, wodurch sich die gesamte Priifzeit reduziert. Die
Regelung des Priifstands findet iiber einen externen Wegmessaufnehmer statt (Messtaster ,,R*).
Mithilfe des Messtasters ,,L.*“ wird der Testlauf iiberpriift. Dieser Messtaster ist insofern von
Bedeutung, da gewihrleistet sein muss, dass das Versagen einer Probe keinen Einfluss auf die
benachbarten Proben hat. Um den Kraft-Wegverlauf wihrend des Priiflaufes fiir jede Probe
aufzeichnen zu konnen, sind an der rechten Seite der Spannvorrichtungen fiinf Kraftmessdosen
verbaut. Aulerdem werden wihrend des Versuchs die Oberflichentemperatur einer Probe und
die Raumtemperatur aufgezeichnet. Dadurch kann die Art des Versagens genauer analysiert

werden.
Durch folgende MaBBnahmen werden konstante Randbedingungen gesichert:

¢ Die konstante Raumtemperatur wird durch ein Beliiftungssystem sichergestellt.
¢ Die Regelung des Zylinders erfolgt iiber einen externen Wegmessaufnehmer, der direkt
an der Hubvorrichtung angebracht ist. Dadurch ist eine hohe Wiederholgenauigkeit ge-

geben, da es keine weiteren Bauteile zwischen Regelglied und Zugproben gibt.
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e  Der Feuchtegehalt der Proben (Pa66 GF30) wird mehrfach iiberpriift, um mogliche Ein-

fliisse auf die Lastzyklen ausschlieBen zu konnen. Er wurde iiber die Versuchsdauer an

drei Proben ermittelt und liegt zwischen 1,25 % und 1,32 % Gewichtsanteil.

Kraftsensoren

I Kraftsensbr
des Zylinders

Abbildung 4-1  Hydraulikpriifstand fiir zyklische Belastungen.

Sonsino et al. [43, 81] haben fiir PA66 GF30 aufgezeigt, dass eine Eigenerwdrmung in Proben
durch innere Reibung ab 5 Hz auftritt, die zur Schidigung des Werkstoffs fithren kann. Auf3er-
dem geben sie an, dass die durch Eigenerwirmung entstehende Oberflachentemperatur unter
35 °C liegen sollte, da bei Uberschreitung dieser Temperatur ein Versagen durch Eigenerwiir-
mung auftritt. Dieser Grenzwert wird fiir die Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden
Arbeit iiberpriift, indem die Oberfldchentemperatur der Zugpriifstibe bei unterschiedlichen Fre-
quenzen gemessen wird. In Abbildung 4-2 sind die Temperaturverlidufe zu sehen. Die Proben
erwirmen sich bei 5 Hz auf bis zu 34 °C. Um eine Eigenerwidrmung der Zugpriifstibe aus-

schlieen zu kdnnen, wird die Priiffrequenz von 5 Hz auf 4 Hz reduziert.

35 !
.30 Probentemberatur bei 5 Hz Priiffrequenz MVMA\ i
O . ;
§25 """""" AW - Ende der Messung i
(0]
" 20

Raumtemperatur
150 : at /
Zyklenzahl N £ 10°

Abbildung 4-2  Temperaturverlauf auf der Oberfliche der Zugpriifstibe bei unterschiedlichen Priiffrequenzen.

Seite 54



Beschreibung des zyklischen Verhaltens kgfv Kunststoffe

Wihrend eines Priiflaufs werden alle Messsignale (Wege, Krifte und Temperaturen) mit einer

Abtastrate von 1000 Hz aufgezeichnet. Aufgrund der sehr groBen Datenmenge werden die Sig-

nale alle 60 Sekunden jeweils eine Sekunde lang abgespeichert. Die Randbedingungen fiir den

Priiflauf sind in Abbildung 4-3 zusammengefasst.

A

u

\4 Uy

Zeit

intervall

Priifbedingungen
A A
Frequenz [Hz] 4
ua

Amplitude mm ariabel
o Au plitude u, [mm] | vari
2 Y- Mittelwert u,, [mm] | variabel
© Uo
‘_3” Abtastrate [Hz] 1000
< Um .

Aufzeichnungs- [s] 60

dauer

Aufzeichnungs-

[s]

Abbildung 4-3  Priifbedingungen bei zyklischer Belastung.

Aus den aufgezeichneten Daten konnen die Maxima, Minima, Mittelwerte und Standardabwei-

chungen ermittelt werden. Alle ausgewerteten Signale sind in Abbildung 4-4 exemplarisch dar-

gestellt. Im oberen Bereich der Abbildung sind die Kraftverldaufe von drei Priifstdben iiber den

Lastzyklen zu sehen. Auerdem ist die Gesamtkraft des Zylinders, die Wege der Messtaster

links und rechts sowie die Raum- und die Oberfldchentemperatur einer Probe abgebildet.
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Abbildung 4-4  Auswertung der aufgezeichneten Signale. Bei gleicher Verschiebungsamplitude versagt der
Priifstab A bei 3,5-10% Lz, der Priifstab B bei 2-10* Lz und der Priifstab C bei 4:10*Lz.
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Ferner werden die Messwerte der letzten 60 Sekunden fortlaufend in einem Ringspeicher auf-
gezeichnet. Dies ermdglicht die komplette Erfassung der Kraft-Wegverldufe unmittelbar vor
dem Bruch der Proben. Die Briiche der Proben konnen in den Kraftsignalen erkannt werden.
Mit dem aufgezeichneten Kraft-Wegverlauf und der daraus resultierenden Kraft-Weg-Hyste-
rese konnen zwei weitere Kennwerte ermittelt werden: die dynamische Steifigkeit und die dis-
sipierte Energie. Diese Kenngréf3en kommen unter anderem als Versagensindikatoren zum Ein-
satz [56, 61]. Die dissipierte Energie W entspricht der von der Kraft-Weg-Hysterese einge-

schlossenen Flidche. Der Berechnung liegt folgende Formel zugrunde.
T
W = f F-s dt (34)
0

F steht fiir das Kraftsignal und s ist die Ableitung des Wegsignals. Das Integral wird iiber die
Periodendauer T gebildet. Exemplarisch ist fiir eine Zugprobe (PA66 GF30) mit 30°-Faseraus-
richtung der Verlauf der dynamischen Steifigkeit S und der dissipierten Energie W in Abbil-
dung 4-5 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass zwischen dem Einklingvorgang und dem Bruch
der Proben beide GroBen nahezu konstant bleiben. Erst unmittelbar vor dem Bruch nimmt die
dynamische Steifigkeit ab und die dissipierte Energie zu. Dies ist auf das Entstehen und An-
wachsen von Mikrorissen zuriickzufithren, die verteilt im Bauteil vorkommen und kontinuier-
lich wachsen [68]. Die dynamische Steifigkeit und die dissipierte Energie werden in Kapitel

5.4.4 nochmal aufgegriffen.

Steigung der Hysterese

g 3000 )
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Abbildung 4-5  Steigung der Hysterese (dynamische Steifigkeit) und Flache der Hysterese (dissipierte Energie)
eines Zugstabes mit 30°-Faserausrichtung (PA66 GF30).
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4.1.1 Versuche zur Werkstoffcharakterisierung unter zyklischer Belastungen

Die Nichtlinearitit der Verformung nimmt mit der Hohe der Belastung bzw. der Zahl der er-
tragbaren Lastzyklen zu. Auflerdem hat eine hohere Belastung eine Verringerung der ertragba-
ren Lastzyklen zur Folge. In Abbildung 4-6 sind drei Kraft-Weg-Hysteresen von zyklischen
Zugversuchen mit unterschiedlich hoher Belastung dargestellt. Das gleiche Verhalten ist auch

bei kraftbasierten, zyklischen Versuchen zu erkennen, wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben ist.

ertragbare Lastzyklenzahlen

500.000 100.000 50.000

Kraft

Weg

Abbildung 4-6 Kraft-Weghysteresen fiir unterschiedlich hohe Belastungen.

Zur weiteren Charakterisierung des zyklischen Verhaltens von kgfv Kunststoffen werden Ver-
suche mit PA66 GF30 durchgefiihrt. Das Ziel ist, plastische Anteile im nichtlinearen Verfor-
mungsbereich zu untersuchen. Hierfiir werden jeweils drei Versuchsreihen mit Zugpriifstiben
mit unterschiedlich gro3en Verschiebungsamplituden durchgefiihrt. Die Zugpriifstibe werden
so belastet, dass sie Lastzyklen von ca. 5-10* (entspricht &.ocpniscn = 0,011), von ca. 2:10° Lz
(Etechniscn = 0,016) sowie von ca. 5-10° Lz (g;ocnniscn = 0,016) ertragen konnen, entspre-
chend jeder Versuchsreihe. Die technische Dehnung €;ocnniscn Wird vorab iiber eine Wohlerli-
nie bestimmt. Daraus ergeben sich dann die Verschiebungsamplituden. Die Fasern sind in den
Priifstaben in 30° zur Belastungsrichtung orientiert, was das Ziel hat, eine anwendungsnahe,
mehraxiale Beanspruchung im Werkstoff bei einer uniaxialen Bauteilbelastung zu erhalten. Die
Belastung ist rein schwellend (R = 0) und jede Versuchsreihe beinhaltet 20 zyklische Versu-

che.

Die Linge der Priitkoper wird vor und nach dem Priiflauf mit Hilfe eines optischen Messge-
rits [8] ermittelt. Dafiir werden zwei Linien auf der Oberfldache der Proben angebracht (siehe
Abbildung 4-7). Alle Versuche werden nicht bis zum Versagen der Proben ausgefiihrt, sondern
nach 100 Schwingspielen gestoppt. Dariiber hinaus werden die Priifkorper erst nach 72 Stunden
vermessen. Sowohl durch die geringen Lastzyklen als auch durch das Einlagern der Priifkorper

kann sichergestellt werden, dass eine mogliche Liangendnderung ausschlieBlich auf plastische

Seite 57



Beschreibung des zyklischen Verhaltens kgfv Kunststoffe

Anteile zuriickzufiihren ist. Relaxationseffekte konnen somit ausgeschlossen werden. Die Er-

gebnisse der Untersuchung sind als Mittelwerte in Tabelle 4-1 dargestellt.

Gemessene Lange

Abbildung 4-7  Vermessung der Zugpriifstibe mit einem optischen Messsystem (Zeiss OI-322) [8].

Bei einer Ziel-Lastzyklenzahl von 5-10* Lz und 2-10° Lz sind plastische Anteile zu erkennen.
Bei 5-10* Lz betriigt beispielswiese der plastische Anteil der Gesamtdehnung 16,4%. Im Ge-
gensatz dazu konnen bei 5-10° Lz keine bleibende Lingensinderung gemessen werden, was auf

eine rein elastische Beanspruchung schlielen ldsst.

Eingangsgrofien Ergebnis
Abgeschitzte Belastung Plastischer Anteil [%]
Lastzyklen Technische Dehnung [ ] (Mittelwert)
5-104 0,016 16,4
1-10 0,013 1,5
5-10° 0,011 0
Tabelle 4-1 Ergebnisse der Lingenmessung von zyklisch belasteten Priifstiben.

Nach der bisherigen Betrachtung der Kraft-Weg-Hysterese von weggesteuerten, zyklischen
Versuchen, ist es auBBerdem wichtig, das Werkstoffverhalten iiber die gesamten Lastzyklen zu

kennen, um die Lebensdauer von kgfv Kunststoffen abschitzen zu kénnen.

500 i 500
0 1 0 o A A
Y d= e [Viskose Effekte|
E -500 __|zunenmenae E -500
— Zyklenzahl oy
% %
< -1000 < -1000
-1500 1500 == e S
-200 -2000
-8, 8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0 1 2 3 4
Weg [mm] Lastwechsel X 10°

Abbildung 4-8  Links: Kraftweghysterese mit zunehmenden Lastzyklen, rechts: Min.- Max.- Krifte wihrend
eines verschiebungskontrollierten Dauerlaufs.
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Wie auch bei kraftgesteuerten Versuchen [61] ist bei weggesteuerten Versuchen ein Einkling-
vorgang zu erkennen, der wihrend der ersten 50 Zyklen abléduft. In Abbildung 4-8 links sind
die Zyklen des Einklingvorgangs eines weggesteuerten Dauerlaufs dargestellt, in der eine Ab-
nahme der Kraft zu erkennen ist. Zugkrifte sind mit einem negativen Vorzeichen gekennzeich-
net. Nach dem Einklingvorgang dndert sich die Kraft-Weg-Hysterese nur noch geringfiigig.
Diese Anderung ist durch eine konstante Steigung in Abbildung 4-8 links zu sehen, in der die
Maximal- und Minimalwerte jeder Schwingung iiber die Lastzyklen dargestellt sind. Das
viskoelastische Verhalten (Relaxationseffekte) der kgfv Kunststoffe ist Grund dieser geringen,
konstanten Abnahme der Kraft [43]. Der Einklingvorgang und das viskose Verhalten sind zu-
dem abhéngig von der Faserausrichtung (siche Abbildung 4-9). In Faserrichtung ist das Relaxa-
tionsverhalten weniger stark ausgeprigt als bei einer 90°-Faserausrichtung. Au3erdem nehmen
die Relaxationseffekte mit zunehmendem Glasfasergehalt ab. Bei zyklischen Zugversuchen ei-
nes PA66 GF mit 50% Glasfaseranteil und 0°-Faserausrichtung kann keine Steigung mehr er-

kannt werden.

0 0°-Faserausrichtung 30°-Faserausrichtung 90°-Faserausrichtung
-500
— Mittelwert
Z i
"é -1000
A4
B oot e ) e
-1500
Max. Wert konstante Abnahme der Kraft
(Zugbelastung)
-2000
0 0.5 1 1.5 2 25 30 2 4 60 1 2 3 4 5 6
Lastwechsel %10° Lastwechsel %10% Lastwechsel x10%

Abbildung 4-9 PA66 GF30: Einfluss der Faserausrichtung auf das viskose Verhalten.

Das Versagen von kgfv Kunststoffen ist abhéngig von der Faserausrichtung und Faservertei-
lung. Kabir et al. [48] zeigen auf, dass bei 0°- und 90°-Belastung zwei unterschiedliche Versa-
gensmechanismen auftreten: Faserbruch und Versagen des Matrix-Faser-Verbunds. Bei einer
0°-Belastung iiberwiegt der Faserbruch, wohingegen bei einer 90°-Belastung primér ein Ablo-
sen des Matrix-Faser-Verbunds ursidchlich ist. Rasterelektronenmikroskop- (REM-) Aufnah-
men der Bruchfldachen von 0°- und 90°-Zugstiben bestitigen diese Erkenntnis (siehe Abbildung
4-10). Demzufolge miissen beide Mechanismen miteinbezogen werden, jedoch stets mit der
entsprechenden Gewichtung aufgrund der Faserverteilung. Die Unterschiede in der Art des
Versagens sind an den Bruchfldchen der REM-Aufnahmen gut ersichtlich. Die quantitative Be-

wertung ergibt sich aus dem Zihlen der Fasern und der Bestimmung der Art des Versagens.
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Fiir das abgebildete Beispiel liegen im 0°-Zugstab 13 % der Fasern quer zur Belastungsrichtung
und versagen durch Faser-Matrix Ablosung; 87 % versagen durch Faserbruch. Beim 90° Zug-
stab liegen 9 % der Fasern nicht in der angenommenen Richtung und weisen Faserbriiche auf.

Abweichend ausgerichtete Fasern sind in Abbildung 4-10 oben farblich markiert.

Eine weitere Erkenntnis ist, dass die prozentualen Anteile der Versagensarten mit den Eigen-
werten des Faserorientierungstensors a;; korrelieren. In Abbildung 4-10 unten ist die iiber die
Dicke der Priifstibe gemittelte Faserorientierung eines Wiirfels mit 2mm Kantenldnge darge-
stellt. Die Faserausrichtungen in a;; entsprechen annidhernd den prozentualen Anteilen der Ver-
sagensarten. Der Wert des Eintrages a,; (Fasern in Belastungsrichtung) ist annihernd gleich
dem Anteil der Versagensart Faserbruch und die Summe aus a,, + as3 entspricht dem Anteil

des Faser-Matrix-Versagens.

REM Aufnahme einer 0°-Bruchflache
P “ :-.f!, e Nt o, i Yo

Faserbruch
Faser-Matrix Versagen

gemittelte Faserorientierung uber die Dicke

0,8822 0 0
a; = 0 0,0926 0
0 0 0,0350

Abbildung 4-10 REM Aufnahme der Bruchfliche einer 0°-Zugprobe und einer 90°-Zugprobe sowie die gemit-
telte Faserorientierung in diesem Bereich.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Ansatz zur Abschitzung der Lebensdauer entwickelt. Die-
ser wird in Kapitel 4.4 beschrieben. Die Grundlage fiir diesen Ansatz bilden dehnungsbasierte

Wohlerlinien von Zugstidben mit 0°-Faserorientierung (0°) und 90°-Faserorientierung (90°).

Des Weiteren wird eine Wohlerlinie mit 30°-Zugstiben erstellt, um den Ansatz zu evaluieren.
In Abbildung 4-11 sind die dehnungsbasierten Wohlerlinien von Zugpriifstében fiir 0°, 30° und
90° dargestellt. Die Belastung ist rein schwellend (R=0). Die Faserausrichtung hat eine Paral-
lelverschiebung der Wohlerlinie in doppellogarithmischer Darstellung zur Folge. Dieser Effekt

ist ebenfalls bei spannungsbasierten Wohlerlinien zu erkennen [15].
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Dehnung [%]

— 90° Wéhlerlinie
=== 30° Wéhlerlinie
—— 0° Wohlerlinie

5E+03 5E+04 5E+05 5E+06
Lastzyklen N

Abbildung 4-11 Dehnungsbasierte Wohlerlinie mit 0°-, 30° und 90°-Faserorientierung (PA66 GF30).

4.1.2 Bauteilbezogene Lebensdauerversuche von kgfv Kunststoffen

Es werden ebenfalls Wohlerlinien eines Lenkungsbauteils erstellt, um den in dieser Arbeit vor-
gestellten Lebensdaueransatzes zu evaluieren und diesen mit der bisherigen Lebensdauerab-
schitzung von kgfv Kunststoffbauteilen in Pkw-Lenksystemen vergleichen zu konnen. Hierbei
findet die Lagerbuchse Verwendung (siehe Kapitel 3.4, Abbildung 3-14). Die Lagerbuchse be-
steht aus einem Innenring und einem Auflenring, die iiber einen Steg miteinander verbunden
sind. Dieses Bauteil wird deswegen untersucht, da unterschiedliche Beanspruchungen erzeugt
werden, je nachdem wie der Verbindungssteg zur Verschiebungsrichtung positioniert ist (siche
Abbildung 4-13 und Abbildung 4-14). Als Werkstoff der Lagerbuchse kommt PA66 GF30 zum

Einsatz.

Das Versagen unter Zug-Druckbelastung sowie unter Biegebelastung der Lagerbuchse unter-
scheidet sich von den Zugpriifstaben insofern, als dass die Kraft kontinuierlich abnimmt und
bis zum Bruch der Proben gegen Null geht. Aufnahmen des Stegbereichs wéhrend der Priifun-
gen weisen auf einen Anriss hin, der mit fortlaufender Versuchsdauer wéchst und letztendlich
zum Versagen fiihrt, wie Abbildung 4-12 unten zeigt. Aufgrund des Relaxationsverhaltens des
Werkstoffes ist bei den Zugpriifstiben zwar ebenfalls eine Kraftabnahme zu erkennen, jedoch
ist das Versagen der Proben stark ausgeprédgt und hat die Form eines gro3en, schnellen Kraft-
abfalls. Die Kraft in allen dehnungsbasierten Versuchen mit Zugpriifstiben nimmt bis kurz vor
dem Bruch der Proben nicht mehr als 30% ab (siehe Abbildung 4-4, Abbildung 4-8 und Abbil-
dung 4-9). Um insbesondere den Beginn eines Ortlichen Versagens von kgfv Kunststoffbautei-

len bewerten zu konnen, wird der Kraftabfall von 30% als Grenzwert bei den Bauteilversuchen
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definiert. Dadurch findet eine Differenzierung zwischen den Relaxationseffekten und dem Riss-
wachstum statt. In Abbildung 4-12 oben ist der Kraftabfall einer zyklisch Zug-Druck belasteten
Loslagerbuchse dargestellt.

| _A_nLis_s_=_ \_/grsuchsende
N, = 59.836

1T a=30%

€

£

(%]

g

=

0 20000 40000 60000
Schwingspielzahl N []
Versagen bei Zug-Druckbelastung Versagen bei Biegebelastung
Anriss Bruch Anriss Bruch

Schliffbild

Abbildung 4-12 Anriss und Bruch unter zyklischer Last. Links: Bei einer Zug-Druckbelastung, rechts: Bei einer
Biegebelastung.

In Abbildung 4-13 sind zwei Wohlerlinien fiir Lagerbuchsen abgebildet, bei denen der Verbin-
dungssteg zwischen Innenring und AuBenring auf Zug und Druck belastet wird. Fiir R = 0 wird
der Steg rein auf Zug belastet, wohingegen bei einem R-Verhiltnis von R = —0,3 eine Zug-
Druckbelastung herrscht. Dieses R-Verhiltnis wird untersucht, da bei einer Richtungsinderung
der Lenkbewegung diese Art der Belastung im Stegbereich der Lagerbuchse wirkt. In Abbil-
dung 4-13 wird ersichtlich, dass die Anderung des R-Verhiltnisses im Wesentlichen eine Pa-

rallelverschiebung der Wohlerlinien zur Folge hat.
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Zug-Druckbelastung
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Abbildung 4-13 Bauteilwohlerlinie der Lagerbuchse (PA66 GF30) mit Zugdruckbelastung im Stegbereich.

In Abbildung 4-14 sind Versuchsergebnisse der Lagerbuchse unter Biegebelastung mit einem
Belastungsverhiltnis von R = —0,3 dargestellt. Diese Wohlerlinie wird ebenfalls zur Evaluie-
rung von Lebensdauerabschitzungen verwendet, um einen weiteren Beanspruchungszustand

zu untersuchen.

Biegebelastung
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Abbildung 4-14 Bauteilwohlerlinie der Lagerbuchse (PA66 GF30) mit Biegebelastung im Stegbereich.
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4.2 Bestehende Ansiitze zur Lebensdauerberechnung

Eine Beschreibung aller Faktoren, die das zyklische, mechanische Werkstoffverhalten von kgfv
Kunststoffen beeinflussen, ist bislang nicht gelungen. Jedoch gibt es in der Literatur mehrere
Ansitze, die einzelne Faktoren gut erfassen. Die lokale Faserausrichtung und Faserverteilung,
die Temperatur, der Feuchtegehalt, die Frequenz, die Mittelspannung und der Beanspruchungs-
zustand sind unter anderem EinflussgroBen, die in der Simulation beschrieben werden miissen
(vergleiche Kapitel 2.4.2.). Im folgenden Unterkapitel werden verschiedene Ansitze zur Be-

schreibung des zyklischen Werkstoffverhaltens erldutert.

Zur Berechnung der Lebensdauer von kgfv Kunststoffbauteilen konnen unterschiedliche An-
sdtze angewandt werden, je nachdem welche physikalische Grof3e zur Berechnung der Schidi-
gung / Lebensdauer eingesetzt wird. Zago und Springer [97], Bernasconi et al. [3], De Monteet
al. [15] sowie Gaier et al. [32, 34] berechnen die Schiadigung iiber den Spannungstensor. Bei
Nouri et al. [68] wird die Schddigung iiber den Dehnungstensor berechnet. Launay et al. [61]
beschreiben die Schidigung iiber die dissipierte Energie. Klimkeit et al. [S6] untersuchen meh-

rere physikalische Groflen zur Bewertung der Lebensdauer von kgfv Kunstoffen.

Zago und Springer [97] haben einen Ansatz entwickelt, der sich auf den Spannungstensor unter
Berticksichtigung der lokalen Faserorientierung und dem daraus resultierenden anisotropen
Werkstoffverhalten bezieht. Dieser Ansatz wird ebenfalls von Gaier et al. [33, 34] verwendet
und in dem kommerziell verfiigbaren Lebensdauerberechnungsprogramm FEMFAT [26] ein-
gesetzt. Zur Beschreibung von spannungsbasierten, richtungsabhéngigen Wohlerlinien findet
bei Bernasconi et al. [3] und De Monte et al. [15] ein modifiziertes Tsai-Hill-Kriterium [88]
Verwendung, jedoch ohne Beriicksichtigung der Mittelspannungsempfindlichkeit und mehr-

axialer Belastungen.

Klimkeit et al. [56] stellen einen Ansatz zur Lebensdauerberechnung mit Beriicksichtigung des
anisotropen Werkstoffverhaltens kgfv Kunststoffe vor, der von der Belastungsart und dem Be-
lastungsverhiltnis abhédngig ist. Sie wenden eine zweistufige Homogenisierungsmethode zur
Beschreibung eines anisotropen, linearelastischen Werkstoffverhaltens in der FEM-Berech-
nung an. Zur Abschidtzung der Lebensdauer kommen Spannungen und die elastische Span-
nungsenergie (potenzielle Energie) als Grenzwerte zum Einsatz. Auerdem werden virtuelle
Wohlerlinien fiir unterschiedliche Faserausrichtungen auf Basis einer realen Wohlerlinie er-
rechnet. Klimkeit et al. [56] beschreiben zudem eine gute Korrelation zwischen der potenziellen
Energie pro Zyklus und dem Versagen von kgfv Kunststoffen bei mehraxialer Beanspruchung.

Die potenzielle Energie ist beispielhaft fiir einen Zyklus in Abbildung 4-15 dargestellt.
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Abbildung 4-15 Potenziellen Energie AW, [13].

Die maximale Hauptspannung und die von Mises Vergleichsspannung konnen die Lebensdauer
von kgfv Kunststoffe hingegen nicht hinreichend vorhersagen. Auf Basis der Arbeit von Ku-

jawski und Ellyin [13] wird von Klimkeit et al. [56] der Mittelspannungseinfluss beriicksichtigt.

Alle bisher beschriebenen Ansitze ermitteln eine Lebensdauer auf Basis einer FEM-
Berechnung eines Zyklus und der Gegeniiberstellung der Beanspruchung mit Dimensionie-
rungskennwerten. Die Ansitze von Nouri et al. [68] und Launay et al. [61] beschreiben im
Gegensatz dazu das gesamte Werkstoffverhalten fiir jeden Zyklus, inklusive des Einklingvor-
gangs, einer Degradation und des Versagens. Launay et al. [61] entwickeln einen Ansatz zur
Beschreibung des zyklischen Verhaltens unter Beriicksichtigung des viskoelastischen-visko-
plastischen Werkstoffverhaltens von kgfv Kunststoffen. Aulerdem wird das anisotrope Werk-
stoffverhalten mit beriicksichtigt. Sie beschreiben das zyklische Verhalten entkoppelt von der
zyklischen Schiadigung. Das bedeutet, dass die kompletten Spannungsdehnungs-Hysteresen si-
muliert werden konnen, jedoch nicht fiir beliebig hohe Lastzyklen. Fiir die ersten 20 Lz kann
das zyklische Verhalten gut abgebildet werden. Aullerdem zeigen sie auf, dass sich nach 20 Lz
die Spannungs-Dehnungs-Hysterese nicht mehr @ndert und als eingeschwungen gilt. Zur Be-
rechnung der Lastzyklen kommt als physikalische GroB3e die dissipierte Energie pro Zyklus

zum Einsatz.
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In den kommerziellen Berechnungsprogrammen FEMFAT [26] und NCode [67] stehen span-
nungsbasierte Ansétze zur Lebensdauerberechnung von kgfv Kunststoffen zur Verfiigung, wel-
che die lokale Faserorientierung und die Faserverteilung (Anisotropie) beriicksichtigen konnen.
Beide Programme verwenden denselben Ansatz, bei dem die Lebensdauer auf Basis von line-
arelastischen, anisotropen FEM-Berechnungen und mithilfe von spannungsbasierten, rich-
tungsabhédngigen Wohlerlinien berechnet wird. Gaier et al. [33, 34] beschreiben eine Methode
zur virtuellen Ermittlung von richtungsabhingigen Wohlerlinien, die in FEMFAT eingesetzt
wird. Hierbei wird das kritische Schnittebenenprinzip [40] fiir kgfv Kunststoffe erweitert, in-
dem Wohlerlinien fiir unterschiedliche Faserorientierungen beriicksichtigt werden. Die Werk-
stoffkennwerte werden zwischen 0° und 90° linear interpoliert. Als Belastungsgro3e wird eine
vorzeichenbehaftete Vergleichsspannung verwendet, was eine Unterscheidung zwischen Zug-
und Druckbelastungen ermoglicht und die daraus ermittelten Schiadigungen zédhlt und aufad-

diert [34].

Ferner sind in kommerziellen Berechnungsprogrammen Methoden implementiert, um Lastkol-
lektive mit unterschiedlichen Amplituden und Belastungsverhéltnissen (R-Verhiltnis) mit Hilfe
einer Gesamtschadigung bewerten zu konnen. Der Einsatz dieser Methoden setzt die Verwen-
dung eines Rainflow-Zihlverfahrens, auch zweiparametriges Zihlverfahren genannt [40], vo-
raus. Jeder Block besteht aus einer Anzahl von zyklischen Belastungen mit gleicher Amplitude
und gleichem R-Verhiltnis. Fiir jeden dieser Blocke wird eine Schidigungsrechnung durchge-
fiihrt. Die Addition der Schadigungen ergibt die Gesamtschadigung fiir das Lastkollektiv. Das
schematische Vorgehen bei diesem Zihlverfahren ist in Abbildung 4-16 dargestellt.

Lastfolge im Klassenraster Zahl der Ubergénge

(Zghlen der Ubergénge "nach oben”) | #———nach——|
1,23 456,78

8 b 1) 3

’ 2) 11

6 3| 2|1

> 54 1]1]1

4 >5] 1

3 6

2 71 Ubergéange

1 — Zeitt 1 8L nech unten” ]

Abbildung 4-16 Zweiparametriges Klassierverfahren, Zuordnung der Umkehrpunkte der Last-Zeit-Funktion zu
Ausgangs- und Zielklassen, Zihlung der Ubergangshiufigkeiten und Darstellung in einer Matrix [72].

Hierbei werden die Umkehrpunkte der Last-Zeit-Funktion zu Ausgangs- und Zielklassen zug-

ordnet und die Anzahl der Ubergangshiufigkeiten in eine Matrix eingetragen [72]. Aus dieser
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Matrix kann dann die Héaufigkeit der Zyklen jeder Belastungsamplitude und das dazugehorige

R-Verhiltnis entnommen werden.

4.3 Aktueller Stand der Lebensdauerberechnung

Im PEP von Pkw-Lenksysteme wird heute iiblicherweise eine Lebensdauerabschéitzung von
kgfv Kunststoffbauteilen auf Basis von quasistatischen FEM-Berechnungen durchgefiihrt. Das
Werkstoffverhalten wird als linearelastisch und isotrop angenommen. Unterschiedliche Fa-
serausrichtungen werden beriicksichtigt, indem der E-Modul gemifl der Annahmen von

Halpnin und Pagano [41] sowie von Tsai und Pagano [89] abgemindert wird (siehe Kapitel 3.1).

Bereiche der

Art der Belastung Abminderungsfaktoren
1 | |
. . L Opax (O = 23°) = 125 N/mm?
einmalig
--------------- kurzzeitig -~ f—— N 0,8
mehrmali 3
g o
I 2
---------------------------------- s 06 renzwert fir 6:104Lz~ ——
langzeitig +
]
__________________________________ ] <
. )
1 &
o 0.4
4 E ;
--------------------------------------- To=T==== 2 ====1P® Grenzwert fir 5:105Lz
zyklisch (N < 107) T1) FH |
""""""""""""""""""""""" [ 2) 0,2 13 : ] veveees E-Modul 7]
1) teilkrist. | Kurzfaser- I
2) amorphe verstarkte : ——— E-Modul abgemindert
Thermoplaste i
0 - . ! . !
teilkristalline ——— 0 0,02 0,04 0,06
amorphe Dehnung ¢

kurzfaserverstarkte Thermoplaste —

Abbildung 4-17 Grenzwerte fiir zyklische Belastung gemiB Oberbach [69] fiir 6:10* Lz und 5-10° Lz.

Als Dimensionierungskennwert kommt die von Mises-Vergleichsspannung zum Einsatz, um
die Belastbarkeit fiir eine zyklische Belastung bewerten zu konnen. Fiir diese Bewertung gibt
es zweil Vorgehensweisen. Zum einen kann die maximal vorkommende von Mises-Vergleichs-
spannung einem Grenzwert nach Oberbach [69] gegeniiberstellt werden, der iiber den Span-
nungs-Dehnungsverlauf eines quasistatischen, uniaxialen Zugversuchs bestimmt wird. Fiir den
auslegungsrelevanten Bereich der kgfv Kunststoffbauteile in Lenksystemen von 6:10* Lz und

5-10° Lz sind zwei Grenzwerte in Abbildung 4-17 dargestellt.
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Zum anderen kann die Lebensdauer bewertet werden, indem die maximale von Mises-Ver-
gleichsspannung einer spannungsbasierten Wohlerlinie gegeniibergestellt wird. Mit dieser Me-
thode ist es moglich, die Lastzyklen fiir unterschiedliche Belastungs-Amplituden eines R-Ver-
hiltnisses zu ermitteln. Eine Bewertung der Lebensdauer durch Belastung eines Kollektivs ist
damit jedoch nicht durchfiihrbar. Spannungsbasierte Wohlerlinien liegen zudem meist nur fiir
ein R-Verhiltnis vor. Das Vorgehen bei dieser Methode wird nun an einem kgfv Kunststoff-
bauteil (Loslagerbuchse) fiir den auslegungsrelevanten Bereich von Lenkungsbauteilen niher

erldutert.

In der quasistatischen FEM-Berechnung wird der Innenring der Loslagerbuchse mit einer Ver-
schiebungs-Amplitude belastet, was eine reine Zugbelastung auf den Stegbereich zur Folge hat.
Im Sinne einer zyklischen Belastung entspricht dies einem Belastungsverhéltnis von
R = 0 (sieche Abbildung 4-13). Die Belastung in der FEM-Berechnung ist in Abbildung 4-18
links dargestellt. Zwei Verschiebungs-Amplituden werden untersucht, die mit Hilfe der in Ab-
bildung 4-18 rechts dargestellten Wohlerlinien ermittelt werden und einer Zyklenzahl im Ver-

such von 6:10* Lz und 5-10° Lz entsprechen.

Die zur Gegeniiberstellung der von Mises-Vergleichsspannung notwendigen spannungsbasier-
ten Wohlerlinie wird mit spritzgegossenen Zugpriifstdben erstellt, deren Fasern vorrangig in
Belastungsrichtung orientiert sind. In Abbildung 4-18 ist diese Gegeniiberstellung fiir die zwei

Verschiebungen zu sehen.

Spannung v. Mises Uy,=0.38 m 140 }

= Temperature 23 °C
= Specimens 1SO1110 cond tioned

= Moulded bars acc. to ISO¢ 27 1A
= Frequency 5 Hz (Sinus)
= Stressratio R=0

= Tensile test velocity 1 mm m m:____
0 + t —

10E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 10E+04 10E+05 1,0E+06 1,0E+07

Spannung [N/mm?]

Lastzyklen N

Abbildung 4-18 Links: Ergebnisse einer linearelastischen und isotropen FEM-Berechnung,
rechts: Spannungsbasierte Wohlerlinie eines PA66 GF30 [21].

Mit diesem Ansatz wird die Lebensdauer des Bauteils deutlich unterschitzt. Anstatt 6-10* Lz
im Versuch werden ca. 950 Lz abgeschiitzt und bei 5-10° Lastzyklen konnen ca. 2,2-10° Last-

zyklen vorhergesagt werden.
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4.4 Entwicklung eines Ansatzes zur Lebensdauerberechnung

Die Diskrepanz zwischen Versuchsergebnissen zyklisch belasteter kgfv Kunststoffbauteile und
der bisherigen Abschitzung ihrer Lebensdauer sind die Motivation fiir die Entwicklung einer
neuen Lebensdauerabschitzung, bei der die Beschreibung des charakteristischen Werkstoffver-
haltens von kgfv Kunststoffen unter zyklischer Belastung verbessert werden soll. Dazu sind
zwel wichtige Charakteristika zu beachten, und zwar das lokal richtungsabhingige (anisotrope)
und das elastoplastische Werkstoffverhalten. Diese Eigenschaften sind in Kapitel 2.4.2 und Ka-
pitel 4.1.1 beschrieben. Das elastoplastische Werkstoffverhalten ist insofern von Bedeutung,
als dass Lenkungsbauteile aus kgfv Kunststoffen auf Zeitfestigkeit (6-10* Lz bis 5-10° Lz) aus-
gelegt werden und nicht auf die im Sinne der klassischen Lebensdauerberechnung betrachtete
Dauerfestigkeit (2:10° Lz) [40]. Bei dem neuen Ansatz sollen zudem unterschiedliche Belas-

tungsverhiltnisse beriicksichtigt werden konnen.

Vor diesem Anforderungs-Hintergrund wird ein Auslegungskonzept zur Lebensdauerabschiit-
zung von kgfv Kunststoffen vorgestellt, das die Anisotropie und das elastoplastische Werk-
stoffverhalten abbilden kann. Das Ziel dieses Ansatzes ist es, mit einem im Entwicklungspro-
zess realisierbaren Versuchsumfang und einer wirtschaftlich effizienten Berechnungszeit eine

hinreichende Aussage iiber die Lebensdauer von Lenkungsbauteilen treffen zu konnen.

Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, konnen verschiedene physikalische Gro3en wie Spannungen,
Dehnungen oder Energien zur Abschitzung der Lastzyklen verwendet werden. Im hier vorge-
stellten Ansatz kommen dehnungsbasierte Gro3en zum Einsatz, was verschiedene Vorteile hat.
Kunze und Studer [58], [59] sowie Ehrenstein [22] zeigen, dass dehnungsbasierte Grenzwerte
fiir Kunststoffe besser geeignet sind als spannungsbasierte. Ferner zeigt Mourglia Seignobos
[66], dass die Lastzyklen iiber eine Vergleichsdehnung pro Amplitude gut beschrieben werden
kann. AuBlerdem kann bei einem dehnungsbasierten Ansatz zwischen elastischer und plasti-
scher Beanspruchung differenziert werden, ohne zusitzliche Umrechnung, die bei einem span-
nungsbasierten Ansatz notwendig ist. Die plastische Dehnung wird beispielsweise als Grenz-
wert fiir die Dauerfestigkeit bei duktilen, metallischen Werkstoffe in Lenkungsbauteilen heran-
gezogen [98]. Dies ist insofern fiir kgfv Kunststoffbauteile von Bedeutung, als dass ab einer
Zyklenzahl von 5-10° Lz bei PA66 GF30 keine plastischen Dehnungsanteile mehr auftreten
(siehe Kapitel 4.1.1). Auch hier kann die plastische Dehnung im Simulationsergebnis darge-

stellt und als Dimensionierungskennwert fiir 5-10° Lz eingesetzt werden.

Ein weiterer Grund dafiir einen dehnungsbasierten Ansatz zu verwenden, liegt in der Art der

Belastung von kgfv Lenkungsbauteilen, die primér durch Verschiebungen verursacht werden.
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Als Beispiel ist hier die Lagerbuchse zu nennen, die eine definierte, radiale Auslenkung eines

Kugellagers fiir eine hohe Zyklenzahl gewihrleisten muss.

Die Simulationsschritte des Ansatzes sind in Abbildung 4-19 schematisch dargestellt. Es wird
im ersten Schritt eine Fiillsimulation zur Beschreibung der Faserausrichtung und Faservertei-
lung durchgefiihrt, gefolgt von einem Mapping (Ubertragung der Orientierungstensoren auf das
FEM-Netz). AnschlieBend folgt eine quasistatische und anisotrope, elastoplastische FEM-
Berechnung mit der Verschiebung in Hohe einer Schwingungsamplitude. Diese Ergebnisse bil-
den die Grundlage fiir die Berechnung der Schidigungen aufgrund der zyklischen Belastung,

die im Bauteil visuell dargestellt werden kdnnen [28].

. - SERCRESIERS Lebensdauer-
Fiillsimulation

Mapping anisotrope

FE-Berechnung abschatzung

Fiillzeit [s] Grad der Orientierung Logarithmische Dehnung Schadigung
K jos § —

Abbildung 4-19 Schematisches Vorgehen des dehnungsbasierten Ansatzes zur Lebensdauerabschitzung.

4.4.1 Beriicksichtigung der lokalen Faserausrichtung und Faserverteilung

Mithilfe der quasistatischen FEM-Berechnung wird die Beanspruchung des Matrix-Faserver-
bunds an jedem Integrationspunkt des FEM-Netzes bestimmt. Dabei kommt das in Kapitel 3.3
beschriebene anisotrope Materialmodell zum Einsatz. Die Dehnung im Matrix-Faserverbund
dient als BeanspruchungsgroBe. Uber den Dehnungstensor sicj und die Hauptausrichtung der
Fasern (Vektor r) kann die Dehnung in Faserrichtung (€,) mit Gleichung (35) sowie quer zur
Faser (y,) mit Gleichung (36) bestimmt werden. In Abbildung 4-20 links sind die Dehnungen

in einem Matrix-Faser-Verbund dargestellt.

811
Matrix vy, A
; € r

Dehnung & [%]

LastzyklenN Np

Abbildung 4-20 [inks: Faser-Matrixmodel, mit Dehnung in Faserrichtung und quer zur Faserrichtung, rechts:
Wohlerkurve gemdfl Basquin [40].
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£7 =T & (35)

Yn = /fji &ij — &n? (36)

Den Dehnungen €, und y,, miissen Grenzwerte in 0°- und 90°-Faserrichtung gegeniibergestellt
werden, um eine Schadigung aufgrund zyklischer Belastungen in beiden Richtungen bestim-
men zu konnen. Mithilfe der Wohlerlinie nach Basquin [40] (siehe Abbildung 4-20 rechts),
kann eine Grenzdehnung g);,, fiir eine vorgegebene Lastzyklenzahl n berechnet werden.

npy (&)
cim =0 - (2) @)
k ist die Steigung der Wohlerlinie. ep und np beschreiben den Stiitzpunkt der Geraden, der bei
np = 5-10° Lz liegt. Als Grenzwerte kommen die beiden dehnungsbasierten Wohlerlinien in
0°- und 90°-Faserausrichtung zum Einsatz, die in Kapitel 4.1.1, Abbildung 4-11 dargestellt

sind.

Die aus Gleichung (37) berechneten Grenzdehnungen in 0° und 90° (g };, und £q j;m) Werden
den Dehnungen im Bauteil gegeniibergestellt und daraus eine Schadigung an jedem Integrati-

onspunkt i des FEM-Netzes ermittelt. D; ist die Schidigung in Faserrichtung (0°) und D, quer

zur Faserrichtung (90°). Bei D;, Dy = 1 versagt das Bauteil.

Do 10) {kein Versagen, Dipn <1 (38)
1O i Versagen, Dipy=1"
D = &) [ keinVersagen, Doy <1 39)
O ey im Versagen, Dy =1

Die Ermittlung der Dehnungen in 0° und 90° beriicksichtigt die Lage der Fasern. In Addition
dazu muss die Faserverteilung in die Berechnung der Schidigung miteinflieBen. Die Art des
Versagens unter zyklischer Last steht mit der Faserverteilung in Zusammenhang. Dies geht aus
einer Untersuchung hervor, deren Ergebnisse in Kapitel 4.1.1, Abbildung 4-10 dargestellt sind.
Welche Anteile an Fasern in der oder quer zur Hauptorientierungsrichtung liegen, wird mit
Hilfe der Eigenwerte A; des dreistufigen Orientierungstensors a;; beschrieben.
a1 A1z Ag3
ajj = [a21 az2 azs] (40)

asz; a4z dsz

100
det(a;; — 4 -E),E= |0 1 o] (41)
0 0 1
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Die Schéadigung in Faserrichtung und quer zur Faserrichtung wird mit den Eigenwerten A; ge-

wichtet, und zwar fiir jeden Integrationspunkt i des FEM-Netzes (siehe Gleichung (42)).
Digay = D1yt 5 Dogy = Dow = (A + Asm) (42)

AnschlieBend werden mit Gleichung (43) beide Schiddigungen zu einer Gesamtschiddigung D ;)
summiert. Diese wird eingefiihrt, um zu einem beliebigen Beanspruchungszustand eine dqui-
valente skalare Schidigung zur Abschitzung der Lebensdauer zu erhalten. Da fiir eine Uberla-
gerung der Schidigung in Faserrichtung und quer zur Fasserrichtung fiir dehnungsbasierte
Grenzwerte in der Literatur kein Vorgehen beschrieben ist, wird in dieser Arbeit eine phino-
menologische Hypothese fiir eine solche Gesamtschadigung eingefiihrt. Dieser Hypothese liegt
die Annahme zugrunde, dass die Schiadigungsmechanismen in Faserrichtung und quer zur Fa-
serrichtung gleich sind und damit superponiert werden konnen. Dazu werden die beiden Anteile

als Komponenten eines Schidigungsvektors aufgefasst und der Betrag des Vektors als Gesamt-

_ / 2 2
D = Dlg (@) + DQg O] (43)

Die Gesamtschddigung D ;) ldsst sich fiir eine Lastzyklenzahl n grafisch darstellen. In Abbil-

schidigung definiert:

dung 4-21 ist D ;) Uber die Schiddigung in Faserrichtung (D;4(;)) und jene quer zur Faserrichtung
(Dgg(i)) aufgetragen. Nach Gleichung (43) ergibt sich fiir D;) = 1 ein Viertelkreis. Liegt der

Schiadigungswert auf dieser Kurve, so tritt Versagen aufgrund zyklischer Belastung auf.

1

09t

0.8

o
3
:

06

05¢

04r

Schadigung DQg

0.3r

02r

017}

Diggi

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Schadigung DIg

Abbildung 4-21 Gesamtschédigung D ;) aufgetragen iiber die Schédigung in Faserrichtung (D;4(;)) und jene
quer zur Faserrichtung (D g4 ;).
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Nach Gleichung (37) verringert sich die zuldssige Dehnung &;;,,, bei einer Erhohung der Ziel-
lastzyklenzahl n. Demzufolge tritt ein fritheres Versagen auf, das iiber die Beziehung in Glei-
chung (38) sowie Gleichung (39) beschrieben ist. Folglich verkleinert sich die Schadigungs-
kurve mit Erh6hung der gewiinschten Lastzyklenzahl n. Dieser Zusammenhang wird deutlich,
wenn man die Schiadigungskurve iiber die zunehmenden Lastzyklenzahl n in einem Schaubild
auftrdgt, woraus sich eine Grenzfldche ergibt. Fiir den in dieser Arbeit untersuchten PA66 GF30
ist die Grenzfliche in Abbildung 4-22 dargestellt. Als Referenz-Zyklenzahl istn = 5 - 10* Lz
definiert. Die Grenzfldche bildet den auslegungsrelevanten Bereich fiir Lenkungsbauteile von

n=5-10%*Lzbisn =5-10%Lz ab.

%10°
5~

4.5~

Zyklenzahl

0.4

0.8

Schadigung DQg
Schadigung DIg 1

Abbildung 4-22 Grenzfliche der Gesamtschddigung mit zunehmender Lastzyklenzahl.

Mit Hilfe der Gesamtschiddigungen konnen simulierte Wohlerlinien erzeugt und diese den Ver-
suchswohlerlinien mit 0°- und 90°-Zugpriifstiben aus Kapitel 4.1.1 gegeniibergestellt werden
(siehe Abbildung 4-23). In beiden Fillen ist eine Abweichung zwischen Simulation und Ver-
suchsergebnissen zu erkennen. Die Versuchswohlerlinie mit 0°-Zugstiben wird leicht {iber-

schitzt und die 90°-Versuchswohlerlinie wird leicht unterschétzt.
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0° - Faserausrichtung 90° - Faserausrichtung
1
1 4
¥ &
o o
c =
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c c
s 5
[a] === 0° Versuchs-Wohlerlinie [a] = 90° Versuchs-Wohlerlinie
== Gesamtschadigung D == Gesamtschadigung D
0 T T T 0 T T T
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07
Lastzyklen N Lastzyklen N

Abbildung 4-23 Wohlerlinien fiir 0°- und 90°-Faserorientierung: Methode 2 zur Beriicksichtigung der Faserver-
teilung.

Das ist darauf zuriickzufiihren, dass die Fasern in den Zugpriifstiben nicht ideal in 0° und 90°
ausgerichtet sind und somit die Schiadigung unter zyklischer Belastung fiir diese Ausrichtungen
nicht ideal abgebildet wird. CT-Aufnahmen und REM-Aufnahmen zeigen eine charakteristi-
sche Randschicht und Mittelschicht, in denen die Fasern eine andere Orientierung aufweisen
[71, 73]. Die Schichten sind auf den Fiillvorgang im SpritzgieBprozess zuriickzufiihren. Der
dehnungsbasierte Ansatz stellt die Versuchsergebnisse der 0°- und 90°-Zugpriifstibe der loka-
len Faserausrichtung in der FEM-Berechnung gegeniiber. Dabei wird davon ausgegangen, dass

die Ausrichtung ideal ist. Abbildung 4-24 soll diese Diskrepanz veranschaulichen.

Reale Faserausrichtung Ideale Faserausrichtung

Schnitt A- A

Randschicht

Matrix Ya

COMPO 200KV X410 WD 10

Abbildung 4-24 Unterschied zwischen realer [83] und idealer Faserausrichtung in Zugpriifstiben.

Die in dieser Arbeit zur Verfiigung stehenden Wohlerlinien in 0°- und 90°-Faserausrichtung
werden mit Hilfe eines iterativen Prozesses an die ideale Ausrichtung angepasst. Dabei wird
zuerst die 0°~-Wohlerlinie, die als Grenzwert in der Simulation verwendet wird, parallel ver-
schoben, sodass die Versuchs-Wohlerlinie gut abgebildet werden kann. Danach werden die Si-
mulationsergebnisse an die 90°-Wohlerlinie angepasst. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-25

dargestellt. Fiir beide Ausrichtungen kann sowohl die Steigung der Versuchswohlerlinie als
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auch das Niveau gut beschrieben werden. Ergénzend ist das Ergebnis einer Lebensdauervor-

hersage fiir 30°-Faserausrichtung abgebildet. Die Lebensdauer kann auch hier gut beschrieben

werden.
0° - Faserausrichtung 90° - Faserausrichtung
-—-1 1 ] =r = 1 ::'- Bm
= M x =i S —-— — r-
°; LIEeE SSSEE E R TEs
13 T nus CRRRS o e R
=] =g 5 | T°rF
c i 2 SR c | \
£ f c -
8 || = 0° Versuchs-Wohlerlinie 7] — 90° Versuchs-Wéhlerlinie
==+ 0° Simulation - Schadigung in Faserr. o ==+ 90° Simulation - Schadigung quer zur Faserr. | |
—-=- Gesamtschadigung D neu ==+ Gesamtschadigung D neu
0 e e 0 e e
5E+03 5E+04 5E+05 5E+06 5E+03 5E+04 5E+05 5E+06
Lastzyklen N Lastzyklen N
30° - Faserausrichtung
i ‘
1 SEreadl)
_ =
9 =Y _
o T
c
2
< \
O  ||— 30° Versuchs-Wohlerlinie
==+ Gesamtschadigung D neu
0 I I T TTTT \; I I T T IT1T
5E+03 5E+04 S5E+05 5E+06
Lastzyklen N

Abbildung 4-25 Wahlerlinien fiir 0°-, 30°-, und 90°-Faserorientierung: Methode 2 zur Beriicksichtigung der
Faserverteilung mit angepassten Grenzwerten.

Durch den Einsatz eines sogenannten Rohrpriifkorpers ist die beschriebene Anpassung der
Wohlerlinie fiir die 0°-Faserausrichtung nicht notwendig, da dieser eine ideale Faserausrich-
tung aufweist. Der Rohrpriifkorper wird unter anderem von Schoneich et al. [84] und von Lau-
naya et al. [60] vorgestellt. Zyklische Versuchsergebnisse des Rohrprobekorpers stehen fiir
diese Arbeit jedoch nicht zur Verfiigung.

4.4.2 Beriicksichtigung unterschiedlicher Belastungsverhéltnisse und Lastkollektive

Unterschiedliche Belastungsverhiltnisse (R-Verhéltnisse) miissen in der Schadigungsrechnung
mitberiicksichtigt werden, da diese einen signifikanten Einfluss auf die Beanspruchbarkeit ha-
ben. Dieser Einfluss wird auch als Mittelspannungsempfindlichkeit bezeichnet und ist in der
Literatur von De Monte et al. [15], von Mallick et al. [62] oder von Susmel et al. [86] beschrie-
ben. Da die Schadigungen im hier vorgestellten Ansatz iiber die Dehnungen berechnet werden,
wird der Begriff der Mitteldehnungsempfindlichkeit eingefiihrt. Der Einfluss wird iiber eine

Goodman-Gerade im Haigh-Diagramm [40] beschrieben. In Abbildung 4-26 ist ein solches
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Haigh-Diagramm dargestellt, das den Zusammenhang zwischen Amplitudendehnung und Mit-
teldehnung beschreibt. Auf der Ordinate stehen die Amplitudenwerte von rein wechselnden

Belastungen (R = 0) und auf der Abszisse ist die Mitteldehnung abgetragen.

Haigh-Diagramm

€, Amplitudendehnung

A
¢ Goodman-Gerade

)
S
&
,

/
,
,
/
/
-~
,
,
/
’ o
.
»

€, Mitteldehnung

Abbildung 4-26 Haigh-Diagramm mit Goodman-Gerade, die die Mitteldehnungsempfindlichkeit beschreibt.

Alle rein schwellenden Belastungen liegen auf der Winkelhalbierenden. Sie gibt die Grenz-
werte fiir diese Belastungen (R = 0) an. R-Verhiltnisse, die zwischen diesen beiden Belas-
tungsarten liegen, sollen in diesem Ansatz iiber einen linearen Zusammenhang, und zwar der

Steigung M, beschrieben werden.

€4,R=—1
M == -1
€4,R=0 (44)
€4 p=—1 18t die Amplitudendehnung mit R = —1 und &4 g—¢ die Amplitudendehnung fiir R =

0. Auf Basis der FKM-Richtlinie [42] und Haibach et al. [40] kann die Spannungsamplitude
fiir beliebige R-Verhiltnisse errechnet werden. Hierbei wird die Spannungsamplitude fiir R =
—1 iiber folgenden Zusammenhang ermittelt.

1+R,

Op=——1= 0" 1+M.1—R-
l

(45)

R; steht fiir das R-Verhiltnis der Spannungsamplitude ;. Mit o; p—_; kann eine neue Span-

nungsamplitude g, fiir ein beliebiges Belastungsverhiltnis R errechnet werden.

1

Oq = OpR=—1"""___"71p 46
14y LER (46)

1-R
Fiir den dehnungsbasierten Ansatz wird dieses Vorgehen zur Umrechnung der Amplituden-

werte iibernommen.
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~ 1+ R,
Ep=—q1 = E€° 1+M-1 m 47)
-y
1
P R — 48
1+m-1 2R (%)

Die Amplitudendehnung &, wird in Gleichung (37) fiir die Grenzdehnung &;;,,, eingesetzt. Zur
Berticksichtigung der Schiddigung in 0° und 90° miissen zwei Amplitudenwerte ermittelt wer-

den: &4, in Faserrichtung (0°) und &, quer zur Faserrichtung (90°).

De Monte et al. [15] erarbeiten spannungsbasierte Wohlerlinien en 0° und 90° bei unterschie-

dlichen R-Verhiltnissen. Das Ergebnis ist in Abbildung 4-27 dargestellt.

70 T T - 70
65 E = 4 ] | t=1mm, R=0, RT I_ 65
60 i { To= 149 ] : 60 or
56 fou : : 55 [-oc
50 = 50
45} 45

40 |- 40

[MPa]

35

35

an

a,, [MPa]

o

sk

30

25 H

25

20 S . 20 H H
10 10 10° 10* 10° 10° 10’

N [cycles] N [cycles]

Abbildung 4-27 Links: richtungsabhéngige spannungsbasierte Wohlerlinien bei R=0 [15],
rechts: richtungsabhingige spannungsbasierte Wohlerlinien bei R=-1 [15].

Aus den Ergebnissen von De Monte et al. kann die Mittelspannungsempfindlichkeit M fiir die
Belastung in beiden Richtungen ermittelt werden (siehe Tabelle 4-2). My. und Mgy. wird fiir

drei Lastzyklen bestimmt und daraus ein Mittelwert gebildet.

10* Lz 10° Lz 10° Lz Mittelwert
Mge 0,383 0,332 0,282 0,333
Moge 0,632 0,529 0,432 0,531

Tabelle 4-2 Mittelspannungsempfindlichkeit M fiir 0°- und 90°- Faserorientierung.

Die Mittelwerte M. und Mgy. werden fiir die Mitteldehnungsempfindlichkeit iibernommen, da
hierfiir keine Messdaten zur Verfiigung stehen und aus der Literatur keine Werte bekannt sind.
Auf Basis dieser Annahme werden die dehnungsbasierten Wohlerlinien durch unterschiedliche

R-Verhiltnisse entsprechend Abbildung 4-28 verschoben.
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Mitteldehnungsempfindlichkeit
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Abbildung 4-28 Dehnungsbasierte 0°~-Wo6hlerlinie und 90°-Waohlerlinie mit unterschiedlichen R-Verhéltnissen.

Lastkollektive mit unterschiedlichen Amplituden und Belastungsverhiltnissen konnen im deh-
nungsbasierten Ansatz beriicksichtigt werden, indem die aufgebrachten zyklischen Belastungen
mithilfe des Rainflow-Zihlverfahrens [40] in Blocke eingeteilt werden (siehe Kapitel 4.3). Je-
der Block besteht aus einer Anzahl von zyklischen Belastungen mit gleicher Amplitude und
gleichem R-Verhiltnis. Fiir jeden dieser Blocke wird eine Schiadigungsrechnung durchgefiihrt.

Die Addition der Schidigungen ergibt die Gesamtschadigung fiir das Lastkollektiv.

4.5 Gegeniiberstellung der Simulations- und Versuchsergebnisse

In Kapitel 4.2 wurde der im PEP angewandte Ansatz zur Lebensdauerabschitzung von kgfv
kunststoffbauteilen beschrieben. Dieser Ansatz wird im aktuellen Abschnitt dem in Kapitel 4.4
erorterten dehnungsbasierten Ansatz sowie Versuchsergebnissen gegeniiberstellt. Hierbei fin-
det eine Untersuchung unterschiedlicher Belastungsarten statt, sowohl Zug-Druck-Belastungen
als auch Biegebelastungen. Auflerdem werden rein schwellende (R = 0) und wechselnde (R =
—0,3) Belastungsverhiltnisse betrachtet. Die zugehorigen Versuche des Lenkungsbauteils (La-

gerbuchse) sind in Kapitel 4.1.1 beschrieben.

Abbildung 4-29 zeigt die Ergebnisse einer schwellenden Zugbelastung. Mit dem bestehenden
Ansatz wird die Lebensdauer deutlich unterschitzt. Dies kann zum einen auf das Nichtberiick-
sichtigen der lokalen Faserausrichtung zuriickgefiihrt werden. Zum anderen passiert dies
dadurch, dass das elastoplastische Werkstoffverhalten nicht abgebildet wird. Dies fiihrt zu einer
sehr starken Unterschitzung der Lebensdauer im niedrigen Lastwechselbereich. Im Gegensatz
dazu kann mit Hilfe des in dieser Arbeit vorgestellten, dehnungsbasierten Ansatzes die Steigung
der Wohlerlinie aus dem Versuch gut beschrieben werden. Die Lebensdauer wird lediglich

leicht unterschitzt. Dabei liegt die simulierte Wohlerlinie jedoch im Streubereich der Versuche.
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Zugschwellende Belastung (R = 0)
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Abbildung 4-29 Gegeniiberstellung von Versuchsergebnissen und Simulationsergebnissen mit Zugschwellender
Belastung (R = 0).

Mit dem dehnungsbasierten Ansatz kann die Schiadigung visualisiert und somit im Bauteil lo-
kalisiert werden (sieche Abbildung 4-30). Die groBten Schadigungen in der Simulation treten
ebenso im Versagensbereich der Versuche auf. Das Schiddigungsbild kann mit dem dehnungs-

basierten Ansatz abgebildet werden.

Versuch Simulation Schadigung

SDV1976

(Avg: 75%)
+1.009e+00
+9.250e-01
+8.409e-01
+7.568e-01
+6.728e-01
+5.887e-01
+5.046e-01
+4.205e-01
+3.364e-01
+2.523e-01
+1.682e-01
+8.409e-02
+0.000e+00

Abbildung 4-30 Bruch der Probe unter Zugbelastung und der simulierte Versagensbereich.

Bei einer wechselnden Zug-Druckbelastung mit R = —0,3 wird die Lebensdauer mit dem deh-
nungsbasierten Ansatz ebenfalls gut prognostiziert, siche Abbildung 4-31. Wiederum ist nur
eine geringe Unterschitzung der Lebensdauer zu erkennen. Die Steigungen der Wohlerlinien
von Versuch und Simulation stimmen jedoch gut iiberein. Unter Verwendung des herkdmmli-
chen Ansatzes wird hingegen die Lebensdauer stark unterschitzt und die Steigung der Wohler-
linie ist sehr viel geringer als die der Versuchswohlerlinien. Der Abstand zur Versuchswohler-
linie ist bei R = —0,3 groBer als bei R = 0. Dies liegt daran, dass fiir den bestehenden Ansatz
eine spannungsbasierte Wohlerlinie von Zugpriifstaben mit einem Belastungsverhiltnis R = 0

zur Bewertung der Beanspruchbarkeit verwendet wird (siehe Kapitel 4.2).
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Zug-Druck Belastung (R = -0,3)
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Abbildung 4-31 Gegeniiberstellung von Versuchsergebnissen und Simulationsergebnissen mit Zug-Druck
Belastung (R = -0,3).

Als weiterer Belastungszustand wird eine wechselnde Biegung mit R = —0,3 betrachtet, siche
Abbildung 4-32. Hier ist ein sehr groer Abstand zwischen dem Simulationsergebnis des be-
stehenden Ansatzes und der Versuchswohlerlinie zu erkennen; es gibt erneut eine starke Unter-
schitzung der Lebensdauer, wohingegen auch fiir diese Belastung eine gute Vorhersage mit

dem in dieser Arbeit vorgestellten dehnungsbasierten Ansatz erzielt wird.
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Abbildung 4-32 Gegeniiberstellung von Versuchsergebnissen und Simulationsergebnissen mit Biegebelastung
(R=-0,3).
In Abbildung 4-33 ist der Anriss und der Bruch des Stegbereichs aufgrund der Biegebelastung

erfasst. Zudem ist der Ort der Schidigung im Simulationsergebnis abgebildet.
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Die Versagensstellen der Lagerbuchsen im Versuch kdnnen im Simulationsergebnis des deh-

nungsbasierten Ansatzes sehr gut lokalisiert werden.

Simulation

Anriss
Schadigung

SDV1976

(Avg: 75%)
+1.003e+00
+9.192e-01
+8.356e-01
+7.521e-01
+6.685e-01
+5.850e-01
+5.014e-01
+4.178e-01
+3.343e-01
+2.507e-01
+1.671e-01
+8.356e-02
+0.000e+00

Bruch

Abbildung 4-33 Rissbildung, Bruch der Lagerbuchse und die Schddigung im Simulationsergebnis.

Zur Evaluierung beider Ansédtze werden alle Simulationsergebnisse mit den Versuchsergebnis-
sen verglichen. In Tabelle 4-3 sind die Steigungen der Wohlerlinien zusammengefasst. Aul3er-
dem ist die ermittelte Lastzyklenzahl fiir den auslegungsrelevanten Bereich der kgfv Kunst-
stoffbauteile in Pkw-Lenksystemen angegeben, der zwischen 6:10* Lz und 5-10° Lz liegt. Wie-
viel Prozent der tatsidchlichen Lebensdauer mit den beiden Ansétzen vorhergesagt werden kann,

ist ebenfalls aufgelistet.

Ergebnis :Versuche: Bisheriger Vorhersage: Dehnungsba— Vorhersage
Parameter I 1 Ansatz [%] 1 sierter Ansatz [%]
schwellende Zugbelastung
Steigungk ' 7,98 ! 199 XY
Lastzyklenzahl 1 [N] | 60.000 | 950 13 1 36500 61
Lastzyklenzahl 2 [N] ' 500.000 ! 220.000 44 ' 296.000 60

wechselnde Zug-Druckbelastung

Steigung k 734 1 1991 EE
Lastzyklenzahl 1 [N] ' 60.000 ' 50 0,06 ' 26500 44
Lastzyklenzahl 2 [N] 1 500.000 1 12.500 24 1 230,000 46

wechselnde Biegebelastung
Steigung k L 632 1 419 L 5,68

Lastzyklenzahl 1 [N] ' 60.000 ' 80 013 ' 39500 66
Lastzyklenzahl 2 [N] , 500.000 ; 325 0,06 1 266.000 53
Tabelle 4-3 Gegeniiberstellung der Versuchs- und Berechnungsergebnisse zur Bewertung des dehnungsba-

sierten Ansatzes.

Die Steigungen der Versuchswohlerlinien werden mit dem dehnungsbasierten Ansatz ausrei-

chend genau vorhergesagt. Bei dem herkdmmlichen Ansatz gibt es indes groBe Abweichungen.
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Ebenfalls bestehen umfangreiche Abweichungen zwischen der vorhergesagten und der tatsich-
lichen Lebensdauer. Aufgrund der unterschiedlichen Steigungen der Wohlerlinien zwischen
Simulation und Versuch sind die Abweichungen bei einer Lastzyklenzahl von 6:10* Lz groBer
als bei 5-10° Lz. Ebenfalls beeinflussen die Anderung des R-Verhiltnisses und die Biegebelas-
tung die Lastzyklenzahl stark negativ. Der dehnungsbasierte Ansatz kann im Gegensatz dazu

die Lebensdauer gut prognostizieren.

4.6 Zusammenfassung und Bewertung der Lebensdauerberechnungen

In diesem Kapitel wurde ein neuer Lebensdauerpriifstand vorgestellt, der das dehnungsbasierte,
zyklische Werkstoffverhalten von kgfv Kunststoffen charakterisiert und in seine Berechnungen
integriert. Dies findet primdr mit faserrichtungsabhingigen Zugpriifstiben statt. Aullerdem
wurden Bauteilversuche durchgefiihrt, um simulationsgestiitzte Ansidtze zur Abschitzung der

Lebensdauer zu evaluieren.

Eine Erkenntnis aus den Versuchen ist, dass auch bei verschiebungskontrollierten Versuchen
wihrend den ersten 50 Lz ein Einklingvorgang zu erkennen ist, der eine starke Kraftabnahme
zur Folge hat. Ferner zeigt sich, dass im auslegungsrelevanten Bereich von Lenksystemen
elastoplastische Verformungsanteile vorhanden sind. Dieser Anteil wird mit der Abnahme der
Belastung geringer. AuBBerdem konnen Relaxationseffekte aufgezeigt werden in Form einer
kontinuierlichen, geringen Abnahme der mittleren Beanspruchung, die von der Faserrichtung

abhéngig ist.

Neben dem neuen, dehnungsbasierten Ansatz zur Lebensdauerberechnung fiir kgfv Kunststoffe
wurde auch der herkdmmliche Ansatz vorgestellt. Ihre Gegeniiberstellung zeigt, dass eine line-
arelastische, isotrope Beschreibung des Werkstoffverhaltens in der FEM-Berechnung, wie sie
aktuell iiblich ist, nicht geeignet ist, um die Lebensdauer ausreichend genau abzuschitzen. Die
Beschreibung des anisotropen, elastoplastischen Werkstoffverhaltens in der FEM-Berechnung
und die Abschitzung der Lebensdauer iiber Dehnungsgrenzwerte hingegen erméglichen eine
gute Vorhersage der Lebensdauer. Die Abweichungen liegen hier im Bereich der Streuung der
Versuche. Zudem konnen die Stellen des Versagens in der Simulation lokalisiert werden. Wei-
tere Gegeniiberstellungen von Versuchsergebnissen und dem dehnungsbasierten Ansatz zur
Abschitzung der Lebensdauer von kgfv Kunststoffen zeigen, dass der Einfluss der Mitteldeh-
nungsempfindlichkeit gut abgebildet werden kann. Ein weiterer Vorteil des Ansatzes ist, dass
sich die Schiddigung bei unterschiedlichen, mehraxialen Belastungen gut abschitzen ldsst.
Gleichzeitig ist eine geringere Anzahl an Versuchen nétig, die fiir diesen Ansatz durchgefiihrt

werden miissen, genauer je eine Wohlerlinie in und eine quer zur Faserrichtung.
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5 Stochastische EinflussgroBen auf die Belastung, die Beanspruchung und

die Beanspruchbarkeit

In diesem Kapitel werden stochastische Einflussgrofsen auf das mechanische Verhalten von
kgfv Kunststoffbauteilen mit besonderem Augenmerk auf die Belastung, die Beanspruchung und
die Beanspruchbarkeit erortert. Die Einflussgrofien sind streuende Lasten, streuende Geomet-
rien, und schwankende Prozessparameter bei der Herstellung der Bauteile. Ferner wird the-
matisiert, woher diese Schwankungen kommen und wie grof; deren Einfluss auf das Simulati-

onsergebnis der Bauteile ist.
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Im Betrieb des Lenksystems kann die Belastung auf kgfv Kunststoffbauteile aufgrund von ge-
ometrischen Schwankungen (Toleranzen) anderer, im Kraftfluss stehender Bauteile variieren.
Wie grof3 deren Einfluss auf das Simulationsergebnis eines kgfv Kunststoffbauteils ist, wird zu
Beginn dieses Abschnitts untersucht. Ebenso unterliegen die kgfv Kunststoffbauteile selbst ge-
ometrischen Abweichungen aufgrund von Schwindung und Verzug. Wie grof3 diese Abwei-
chungen im Vergleich zur idealen Geometrie genau sind und was die Konsequenz fiir die Be-
anspruchung der Bauteile ist, wird ebenfalls in diesem Abschnitt untersucht. Als dritte Groe
werden Herstellungsschwankungen betrachtet und deren Einfluss auf das Werkstoffverhalten
und die Beanspruchbarkeit von kgfv Kunststoffen unter quasistatischer und zyklischer Belas-
tung erortert. Alle stochastischen Einflussgro8en miissen insbesondere bei der Auslegung der

Bauteile im PEP mitberiicksichtigt werden.

5.1 Stochastik Lasten

Um kgfv Kunststoffbauteile unter Beriicksichtigung des Gesamtsystems der Lenkung auslegen
zu konnen, miissen die auf die Bauteile wirkenden Belastungen genau bekannt sein. Fertigungs-
bedingte Toleranzen und Nachgiebigkeiten der im Kraftfluss der Lenkung verbauten Teile kon-
nen einen Einfluss auf die Belastungsart und Belastungsrichtung von kgfv Kunststoffbauteilen

haben.

Im aktuellen Kapitel soll dieser Einfluss auf das FEM-Berechnungsergebnis anhand eines Bei-
spiels aus der Praxis aufgezeigt werden. Betrachtet wird die Loslagerbuchse (im Folgenden
Lagerbuchse genannt), die in einem Schraubradgetriebe eingesetzt wird. Die Beanspruchung
der Lagerbuchse konzentriert sich primér auf den Stegbereich (Verbindung zwischen Aullen-

und Innenring).

= Aulenring

Stegbereich (hoch beansprucht)

Abbildung 5-1  Aufbau der Lagerbuchse.

Das Schraubradgetriebe, das die elektronische Unterstiitzung im Lenksystem bereitstellt, ist in

Abbildung 5-2 links dargestellt. Dieses Getriebe dient zur Anpassung der Drehzahl und des
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Drehmoments, das fiir die Lenkbewegung benotigt wird. Im Getriebe kommen eine Stahlschne-
cke und ein kgfv Kunststoff-Schraubrad zum Einsatz. Die Verzahnung der Schnecke muss unter
einer Vorspannung in Kontakt mit dem Schraubrad stehen, um eine gerduscharme Funktion des
Getriebes zu erzielen. Die in dieser Arbeit untersuchte Lagerbuchse hat die Aufgabe, diese Vor-
spannung in der Montage zu ermoglichen. Aufgrund der Vorspannung der Schnecke ergibt sich
bei einer Drehrichtungsdnderung des Motors (Lenkbewegung) eine Verschiebung zwischen In-

nenring und AuBlenring der Lagerbuchse und der Verbindungssteg wird belastet.

Fertigungsbedingte Toleranzen der Schnecke, des Kugellagers der Schnecke und des
Schraubrads fiihren zu unterschiedlichen Belastungen der Lagerbuchse. Dabei handelt es sich
um die in orangener Farbe hervorgehobenen Komponenten in Abbildung 5-2 /inks. Der Einfluss
der Toleranzen wird anhand von zwei Messungen iiberpriift: eine Messung mit Bauteilen, die
anndhernd genau dem Ist-Maf} entsprechen und eine Messung mit groften Abmessungen. Bau-
teile, die diese Eigenschaften aufweisen, werden der Serienmontage des Lenksystems entnom-

men.

Die Messungen bestehen aus einer Rechts- und einer Linksdrehung des Lenkrads. Dabei wer-
den die horizontalen- und vertikalen Verschiebungen der Lagerbuchse mit taktilen Wegmess-

aufnehmern ermittelt (sieche Abbildung 5-2 rechts).

Schraubradgetriebe

Schnecke

Vertlkale
Verschlebun

Lagerbuchse

Schraubrad

Ritzel

Abbildung 5-2  Links: Schraubradgetriebe einer elektronischen Unterstiitzung, rechts: Ermittlung der Verschie-
bungen im Schraubradgetriebe und die daraus resultierende Belastung fiir die Lagerbuchse.

Die Ergebnisse beider Messungen sind in Abbildung 5-3 rechts zu sehen. Die blaue Kurve
entspricht der Nominal-Messung und die rote Kurve stellt die Messung mit toleranzbehafteten

Bauteilen dar.

Vorausgehende FEM-Berechnungen ergaben, dass bei einer Linksdrehung der Stegbereich stér-
ker belastet wird, da eine iiberlagerte Zug- und Schubbelastung wirken. Demzufolge wird diese

Drehrichtung in den folgenden Berechnungen betrachtet.
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Abbildung 5-3  Links: zusitzliche axiale Verschiebung durch Nachgiebigkeit der Stahlbauteile, rechts: Einfluss
durch Toleranzen im Schraubradgetriebe.

Die Nachgiebigkeiten der Schraubradkomponenten, die bisher in der Auslegung und Berech-
nung der Lagerbuchse nicht beriicksichtigt wurden, fithren zu einer zusitzlichen Verschiebung
in axialer Richtung. Sie ist in Abbildung 5-3 /inks zu sehen und entspricht fiir beide Drehrich-
tungen einem Weg von 0,08 mm.

Verschiebung in Y-Richtung
- i Toleranzen: <4

=
T
i

+ Q 9

.5 Loslagerbuchse Verschiebung
> _ Bolzen in X-Richtung
2 Vollfaktorieller

[s) Versuchsplan Bohrung v

S

©

pd

@ - :
Referenz Nachgiebigkeit:

zusétzliche Verschiebung um 0,08 mm in Z-Richtung

Abbildung 5-4  Links: Unterschiedliche Kombinationen der geometrischen Schwankungen,
rechts: Randbedingungen der FEM-Berechnung.

Im Lenkeinsatz konnen sich sowohl der Einfluss der Toleranzen als auch die Nachgiebigkeit,
einzeln oder iiberlagert, negativ auf die Beanspruchung der Lagerbuchse auswirken. Deshalb
werden in der FEM-Berechnung alle drei moglichen Kombinationen untersucht, was im Sinne
der statistischen Versuchsplanung einem vollfaktoriellen Versuchsplan mit zwei Parametern
und zwei Stufen entspricht [54] (siehe Abbildung 5-4 links). Bei den FEM-Berechnungen wird
die Loslagerbuchse iiber einen Bolzen am Innenring und einer Bohrung fiir den Auflenring po-

sitioniert. Das FEM-Modell ist in Abbildung 5-4 rechts dargestellt.
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5.1.1 Ergebnisse der FEM-Berechnung

FEM-Berechnungen mit unterschiedlichen Lastrandbedingungen werden mit einer Referenz-
berechnung verglichen. In Abbildung 5-5 ist die Beanspruchung in Form von wahren Dehnun-

gen dargestellt.

LE, Max. Principal
(Avg: 75%)
+1.000e-02
+9.167e-03
+8.333e-03
+7.500e-03
+6.667e-03
+5.833e-03
+5.000e-03
+4.167e-03
+3.333e-03
+2.500e-03
+1.667e-03
+8.333e-04
+0.000e+00

Nachgiebigkeit +

Referenz Toleranzen Toleranzen

Nachgiebigkeit

Max: +9.459¢-00:

Max: +7.946€-003

Max: +9.372€-003 L4

Abbildung 5-5 FEM-Berechnungsergebnisse der Lagerbuchse mit unterschiedlichen Lastrandbedingungen.

Sowohl durch Toleranzen und Nachgiebigkeiten anderer Bauteile als auch durch die Kombina-
tion beider GroBen, erhoht sich die Dehnung im Stegbereich der Lagerbuchse. Den grofiten
Einfluss auf die Beanspruchung weisen die Toleranzen der anderen Bauteile auf. Eine Kombi-
nation aus Nachgiebigkeit und Toleranzen hat den geringsten Einfluss. Die prozentualen Zu-

nahmen der Dehnungen sind in folgender Tabelle aufgefiihrt.

Modell Referenz Nachgiebigkeit | Toleranzen Nachgiebigkeit+
Toleranzen
maximale Dehnung [ ] 0,00759 0,00945 0,00988 0,00937
prozentuale Anderung [%] +12,35 % +16,13 % +11,53 %
Tabelle 5-1 Prozentuale Zunahme der Dehnung im hochbelasteten Bereich der Lagerbuchse durch Belas-
tungsschwankungen.

5.2 Stochastik Geometrie

Neben der Belastung von kgfv Kunststoffbauteilen in Pkw-Lenksystemen kann auch die Geo-
metrie der im SpritzgieBverfahren hergestellten Bauteile schwanken. Diese weichen vom CAD-
Modell (Computer-Aided-Design-Modell) ab. Die Schwankungen sind vorrangig auf die Mo-
lekiilorientierung im Fiillvorgang sowie den Verzug und Schwindung der Bauteile wihrend des
Abkiihlvorgangs zuriickzufiihren [96]. Die Konsequenz der Schwankungen ist, dass auch die

Beanspruchung der Bauteile beeinflusst wird. Dieser Einfluss soll am Beispiel der Lagerbuchse
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aufgezeigt werden und es wird eine Sensitivitdtsanalyse hinsichtlich der Beanspruchung des
Bauteils durchgefiihrt. Zu diesem Zweck erfolgen FEM-Berechnungen unter Beriicksichtigung

der geometrischen Abweichungen.

5.2.1 Vermessung der Bauteile

Es werden 40 Bauteile untersucht, davon jeweils 10 aus einer Kavitét (sieche Abbildung 5-6).
Die Bauteile werden mit einer hochauflésenden Kamera vermessen, die Genauigkeit der Mes-
sungen entspricht der zweifachen Pixelgrofle der Kamera von = 0,0255 mm. Mit Hilfe dieser
Messungen kann eine Vorauswahl derjenigen Bauteile erfolgen, welche die grofiten Abwei-
chungen aufweisen. Die optische Vermessung stellt zweidimensionale Ergebnisse zur Verfii-
gung. Eine hohere Genauigkeit kann zudem mithilfe von Computertomographie (CT) Messun-
gen erzielt werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass das dreidimensionale CT-Ergebnis der CAD-
Geometrie gegeniibergestellt werden kann. Die Genauigkeit der Messung entspricht der zwei-

fachen VoxelgroB3e der Aufnahmen und betrdgt + 0,001 mm.

Kavitat 1

Fullzeit [sec]

Kavitat 2

Kavitat 4

Kavitat 3

Abbildung 5-6  Darstellung der FlieBkanile und Kavititen der Lagerbuchse.

Die Lagerbuchse wird primir im Bereich des Verbindungsstegs durch die Auslenkung des In-
nenrings belastet (siehe Abbildung 5-1). Vier geometrische GroB3en, welche die Festigkeit im

Stegbereich beeinflussen konnen, werden untersucht.

1 Die Dicke des Innenrings.

2 Der Durchmesser des Innenrings.
3. Die Rundheit des Innenrings.
4

Die Exzentrizitdt zwischen Innenring und Auflenring.

Die ersten drei GroBlen konnen einen Einfluss auf die Spannungs- und Dehnungsverteilung im
kritischen Bereich (Stegbereich) haben. Die Exzentrizitédt zwischen Innen- und Auflenring kann

zudem die Vorspannung des Bauteils im Lenksystem erhohen.
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Um alle vier GroBen zu bewerten, werden die Bilder mittels einer Software ausgewertet und
Schnittpunkte von vordefinierten Geraden und Kanten der Bauteile bestimmt. Jedem Schnitt-
punkt wird einem Pixel im Bild zugewiesen (siehe Abbildung 5-7 unten rechts). Mithilfe der
Geraden D; bis D4 und den Schnittpunkten mit dem Bauteil, konnen die Groen Exzentrizitit,
Rundheit und der Innendurchmesser berechnet werden. Die Dicke des Innenrings ergibt sich

aus den Abstdnden der Schnittpunkte Py bis Pa.

Innendurch-
messer
o
7 . ~
Aulendurch-
messer

3

Abbildung 5-7 Messung der Lagerbuchsen mit einer hochauflésenden Kamera zur Bestimmung der geometri-
schen Abweichungen.

Aus den vier untersuchten GroBen sind zwei signifikant und werden fiir die Sensitivititsanalyse
weiter verwendet: die Exzentrizitdt zwischen Innen- und AuBlenring (siehe Abbildung 5-8) und
die Dicke des Innenrings. Bei beiden Grofen sind die Schwankungen grofler als die zuldssige
Fertigungstoleranz. Der Innendurchmesser des Innenrings und dessen Rundheit weisen hinge-
gen keine relevanten geometrischen Anderungen auf und die Standardabweichungen sind klei-
ner als die Genauigkeit der optischen Messung. Zudem sind die Schwankungen kleiner als die

zuldssigen Fertigungstoleranzen.
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Schnitt B-B
section i

Abbildung 5-8  Exzentrizitiit der Innenrings gegeniiber des Aufenrings.

Aus den Messungen ergeben sich geometrische Schwankungen, die in Tabelle 5-2 und Tabelle

5-3 dargestellt sind. Durch die Bildmessungen liegen zweidimensionale Ergebnisse vor. Somit

kann als MaB fiir die Exzentrizitéit und der Dicke des Innenrings ein skalarerer Wert bestimmt

werden.

500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

0.00
100.00

200.00

300.00

400.00

500.00

Schnitt A-A

Abweichung [pm]

Mittelung Uber
die Bauteiltiefe

Abbildung 5-9  CT-Aufnahmen zur Uberpriifung der Dicke des Innenrings: Mittelung iiber die Bauteiltiefe.

Bei der CT-Messung muss ein Mittelwert {iber die Tiefe des Bauteils gebildet werden, da drei-

dimensionale Messwerte vorliegen. Abbildung 5-9 zeigt dieses Vorgehen am Beispiel der Di-

cke des Innenrings. Die griin dargestellten Abweichungen werden iiber die Bauteiltiefe gemit-

telt. Es zeigt sich, dass insbesondere zwischen Innenring und Auflenring deutliche Abweichun-

gen auftreten. Eine graphische Gegeniiberstellung der CAD-Geometrie und der realen Geomet-

rie einer Lagerbuchse ist in Abbildung 5-10 dargestellt.
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CT-Geometrie

[ CAD-Geometrie

Abbildung 5-10 Geometrische Abweichungen zwischen dem CAD-Modell und der realen Geometrie einer La-
gerbuchse.

In Tabelle 5-2 und Tabelle 5-3 sind die Ergebnisse der Bildmessungen und die CT-Ergebnisse
aufgelistet. Aufgrund der hoheren Genauigkeit werden die Ergebnisse der CT-Messungen bei

der FEM-Berechnung verwendet.

Exzentrizitit
Lagerbuchse Sollwert Messwerte [mm)] Abweichung
[mm] [mm]
Bildmessung
Kleinster Wert K04B08 0,22
GroBter Wert _K01B02 2005 0.43 0.21
CT
Kleinster Wert K04B08 0,215
GroBter Wert _K01B02 2005 0,405 0,203
Tabelle 5-2 Vergleich von Bildmessungen und CT-Messungen beziiglich der Exzentrizitét.
Dicke des Innenrings
Lagerbuchse Sollwert Messwerte [mm]  Differenz [mm]
[mm]
Bildmessung
Kleinster Wert KO03B08 1,18
GroBter Wert __ K02B06 120 =003 1,36 0,18
CT
Kleinster Wert K03B08 1,163
GroBter Wert __K02B06 120 =003 1,380 0,217

Tabelle 5-3 Vergleich von Bildmessungen und CT-Messungen beziiglich der Dicke des Innenrings.

Die Exzentrizitit wird in der FEM-Berechnung von 0,2 mm (Referenz) auf 0,405 mm erhoht

und bei der Dicke des Innenrings findet eine Anderung von 1,163 mm auf 1,38 mm statt. Das

Ausgangsmal} der Dicke entspricht 1,28 mm.
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5.2.2 Beriicksichtigung geometrischer Schwankungen im FEM-Modell

Die geometrischen Schwankungen werden durch das Verschieben der FEM-Netze in den FEM-
Berechnungen mitberiicksichtigt. Die Faserausrichtung bleibt fiir die anisotrope und elastoplas-
tische FEM-Berechnung unverindert. Das entspricht der Annahme, dass die geometrischen Ab-
weichungen primér auf den Verzug und die Schwindung zuriickzufiihren sind, die wihrend der
Abkiihlung des Bauteils stattfinden. In Abbildung 5-11 zeigt das Verschieben der Netzgeomet-

rien.

Exzentrizitat Dicke des Innenrings

0,205 mm d=1,163 mm

Abbildung 5-11 Links: Anderung der Exzentrizitit durch Verschiebung des FEM-Netzes, rechts: Anderung der
Dicke des Innenrings.

Das FEM-Modell ist in Abbildung 5-12 mit den Randbedingungen dargestellt. Bei der Positio-
nierung der Lagerbuchse kénnen sich durch die Anderung der Exzentrizitit unterschiedliche
Vorspannungen ergeben, die potentiell einen Einfluss auf die Beanspruchung im Stegbereich
haben. Fiir alle FEM-Berechnungen wird eine Verschiebung des Bolzens um 1mm in Y-Rich-

tung aufgebracht. Dadurch entsteht eine zusitzliche Zugbelastung im Stegbereich.

Verschiebung in Y-Richtung

1 um 1 mm
il
il

Loslagerbuchse

Bolzen

Bohrung

Abbildung 5-12 FEM-Modell: Randbedingungen bei der FEM-Berechnung.

5.2.3 Ergebnisse der FEM-Berechnung

Die verdnderten geometrischen Grof8en haben sowohl bei der Exzentrizitit als auch bei der

Dickenédnderung des Innenrings eine Zunahme der Dehnung im versagensnahen Bereich zur
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Folge. Die FEM-Ergebnisse sind fiir unterschiedliche Exzentrizititen in Abbildung 5-13 dar-
gestellt. Die Berechnungsergebnisse mit unterschiedlichen Dicken des Innenrings sind in Ab-
bildung 5-14 illustriert. Das Ergebnis mit geringster Dicke (Minimum) weist eine gréere Deh-

nung auf als das Ergebnis mit der Ausgangsgeometrie.

Exzentrizitat

LE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+3.100e-02
+2.842e-02
+2.583e-02
+2.325e-02
+2.067e-02
+1.808e-02
+1.550e-02
+1.292e-02
+1.033e-02
+7.750e-03
eiers Referenz

+0.000e+00

Maximum
(0,405 mm)

Max: +1.959¢e-8

Abbildung 5-13 Ergebnis der FEM-Berechnung durch Anderung der Exzentrizitit zwischen Innenring und Au-
Benring.

Dicke des Innenrings

LE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+3.100e-02
+2.842e-02
+2.583e-02
+2.325e-02
+2.067e-02
+1.808e-02
+1.550e-02
+1.292e-02
+1.033e-02
+7.750e-03

+5.167e-03 o
+2.583e-03 Minimum

+0.000e+00 (1,163 mm)

Maximum
(1,38 mm)

Referenz
(1,28 mm)

Max: +1.959¢

Max: +2.161e-002 Max: +1.701e-002

Abbildung 5-14 Ergebnis der FEM-Berechnung durch Anderung der Dicke des Innenrings.

Zusammenfassend sind in Tabelle 5-4 und Tabelle 5-5 die maximalen Dehnungswerte im Steg-
bereich der Loslagerbuchsen fiir beide geometrischen Anderungen aufgelistet. Durch die Di-
ckeniinderung am Innenring erhéht sich die Dehnung um 10,3 %. Die Anderung der Exzentri-

zitét hat eine Zunahme der Dehnung von 5,35 % zur Folge.

Exzentrizitit [mm] 0,2 (Bezug) 0,405

maximale Dehnung [-] 0,0196 0,0206

prozentuale Anderung [%] - +5,35 %
Tabelle 5-4 Berechnungsergebnisse mit unterschiedlicher Exzentrizitit.
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Dicke [mm] 1,163 1,28 (Bezug) 1,38

maximale Dehnung [-] 0,0216 0,0196 0,0170

prozentuale Anderung [%] +10,3 % - -13,2 %
Tabelle 5-5 Berechnungsergebnisse hinsichtlich unterschiedlicher Dicken des Innenrings.

5.3 Stochastik Werkstoff hinsichtlich quasistatischer Belastung

In Feldversuchen von Pkw-Lenksystemen konnen Streuungen der mechanischen Eigenschaften
von kgfv Kunststoffbauteilen beobachtet werden, die auf den Herstellungsprozess zuriickzu-
fithren sind. Insbesondere die Verwendung unterschiedlicher Prozessparameter ist Grund fiir
das Versagen der Bauteile bei hohen quasistatischen Missbrauchslastfillen. Im nachfolgenden
Abschnitt werden Prozessparameter identifiziert, die das quasistatische mechanische Werk-
stoffverhalten und die daraus resultierende Beanspruchbarkeit signifikant beeinflussen. Des
Weiteren soll der quantitative Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften ermittelt werden,

der durch Prozessschwankungen entsteht.

Anhand eines Serienbauteils aus einem Pkw-Lenksystem werden zunédchst die Grenzen ermit-
telt, innerhalb derer die Prozessparameter schwanken. Es werden hierbei die Werkzeugtempe-
ratur, die Massetemperatur, die Nachdruckhohe sowie die Fiill- und Nachdruckzeit betrachtet.
Aurich zeigt, dass die Werkzeugtemperatur, die Massetemperatur, die Einspritzzeit, die Nach-
druckhohe und deren Wechselwirkungen auf das mechanische Verhalten eines Flachsfaser ver-
starkten Polypropylens einen Einfluss ausiiben [1]. Er variiert die Parameter in sehr grof3en
Bereichen, die nicht einem Serienprozess entsprechen. Aus diesem Grund werden die von Au-
rich aufgefiihrten vier Parameter in dieser Arbeit zwar aufgegriffen, aber hinsichtlich der
Schwankungen in der Serienfertigung des Lenkungsbauteils untersucht. Auflerdem wird die
Untersuchung um einen fiinften Parameter, die Nachdruckzeit, erweitert. Diese fiinf Parameter
sind in der Spezifikation zur Herstellung und Montage des Bauteils benannt und Grenzwerte

wurden jeweils festgelegt [77].

Um den Einfluss der Prozessschwankungen auf das mechanische Werkstoffverhalten heraus-
zuarbeiten, werden Probekorper mit systematisch variierten Prozessparametern hergestellt. An-
hand dieser Probekorper findet die Untersuchung zweier Lastfélle statt: Schub in Faserrichtung
und Zugbelastung unter 30° zur Faserrichtung. Die Identifikation der signifikanten Herstel-
lungsparameter erfolgt durch eine Auswertung mittels statistischer Methoden. Daraus wird ein

Modell zur Vorhersage der mechanischen Eigenschaften abgeleitet.
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Der letzte Teil dieses Kapitels befasst sich mit der Prozess- und Struktursimulation sowie der
Fragestellung, ob der Einfluss von Prozessschwankungen auf die mechanischen Eigenschaften

auch in der Simulation abgebildet werden kann.

5.3.1 Statistische Methoden

Die statistische Versuchsplanung (Design of Experiments, DoE) ist eine Methode, um Einfliisse
von Parametern auf ein System (ZielgroBe) [30, 30] unter Ausschluss der Streuungen (Storgro-

Ben), die nicht beeinflusst werden konnen, zu erkennen.

Parameter [ ] ZielgréBen

(Faktoren) (Ergebnisse)

StoérgréBen / Residuen
EinflussgréBen die nicht beeinflusst werden kénnen

Abbildung 5-15 DoE-Methode: Identifizieren von Effekten von Parametern auf ein System (Zielgrofie).

Dabei werden die Parameter systematisch verindert und die ZielgroBen analysiert. Zur Ande-
rung der Parameter gibt es unterschiedliche Modelle, wie beispielsweise den vollfaktoriellen,
den teilfaktoriellen oder der D-optimalen Versuchsplan. Vollfaktoriell bedeutet, dass alle mog-
lichen Einstellkombinationen realisiert werden. Im Gegensatz dazu konnen mit teilfaktoriellen
und D-optimalen Versuchsplinen Kombinationen weggelassen werden, wodurch sich der Ver-
suchsumfang reduziert. In Abbildung 5-16 sind die beschriebenen Versuchspline fiir drei Fak-
toren dargestellt. Die jeweiligen +/- Kombinationen der Faktoren spannen den Versuchsraum
auf und bilden die Eckpunkte. Ein zusitzlicher Punkt wird beriicksichtigt, bei dem alle Para-

meter im Mittel des Versuchsraumes liegen, um nichtlineare Effekte detektieren zu konnen.

Vollfaktoriell Teilfaktoriell D-optimal

Parameter 3 4

= Parameter1 <

Abbildung 5-16 Unterschiedliche, statistische Versuchspline.
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Die DoE-Methode findet unter anderem Verwendung bei der Herstellung von Kunststoffbau-
teilen, um den Verzug der Bauteile zu minimieren aber auch mit dem Ziel die Zykluszeiten zu
reduzieren [38, 95, 96]. In der vorliegenden Arbeit wird die DoE-Methode eingesetzt, um sig-
nifikante Prozessparameter zu identifizieren, die das quasistatische Verhalten eines PA66 GF30
beeinflussen. Ein Vorteil dieser Methode liegt in der Verwendung von reduzierten Versuchs-
plinen (teilfaktorielle Pldne / D-optimale Plédne), die trotzdem eine statistisch abgesicherte Aus-

sage iiber signifikante Parameter zulassen.

Aufldsung Eigenschaften
Haupteffekte (A, B, und C) sind mit Zweifachwechselwirkungen vermischt (AB, AC, und BC).
Dieser Versuchsraum sollte lediglich fiir Screening-Pliane verwendet werden.

Haupteffekte (A, B, und C) sind mit Dreifachwechselwirkungen vermischt (ABC) und Zweifach-
wechselwirkungen untereinander. Dieser Versuchsraum kann verwendet werden, um Haupteffekte
zu erkennen. Zweifachwechselwirkungen konnen jedoch nicht detektiert werden.

III

v

Haupteffekte (A, B, C und D) sind mit Vierfachwechselwirkungen vermischt (ABCD) und Zwei-
fachwechselwirkungen mit Dreifachwechselwirkungen. Dieser Versuchsraum kann ein lineares
Verhalten hinreichend beschreiben, inklusive der Haupteffekte und der Zweifachwechselwirkun-
gen.

Haupteffekte (A, B, C und D) sind mit Vierfachwechselwirkungen vermischt (ABCD). Es gibt
keine Verbesserung der Genauigkeit der Ergebnisse im Vergleich zu Auflosung V.

V+

Tabelle 5-6 Auflosung der Versuchspline [80].

Welche Art von Effekten mit dem gewihlten Versuchsplan erkannt werden konnen, ist durch
die sogenannte ,,Auflosung® des Versuchsplans festgelegt (siche Tabelle 5-6). Die Auflosung
gibt an, welche Effekte aufgrund der Reduzierung des Versuchsplans miteinander vermischt
sind. Neben den Haupteffekten konnen auch sogenannte Wechselwirkungen erkannt werden.
Eine Wechselwirkung findet dann statt, wenn der Effekt eines Faktors von der Einstellung eines

anderen Faktors abhingt [80].

Um zunichst im ersten Schritt prinzipielle Einflussparameter zu detektieren, wird vorab eine
sogenannte Screening-DoE durchgefiihrt. Es hat das Ziel, die Groe der Effekte zu erfassen und
eine erste Erkenntnis iiber signifikante Parameter zu erzielen. Im vorliegenden Fall kommt ein
zweistufiger, teilfaktorieller Versuchsplan mit der Auflosung IV zum Einsatz, bei dem die Pro-
zessparameter in den gleichen Bereichen variiert werden wie in der anschlieBenden DoE-Studie
(siehe Tabelle 5-7). Parallel dazu werden 30 Zugversuche mit konstanten Herstellparametern
gefertigt. Hieraus kann die Grundstreuung o (Rauschen) abgeleitet werden. Mit diesen Ergeb-
nissen und zwei statistischen GroBen, dem o-Risiko und der Trennschirfe 1 — S, kann weiter-
hin mithilfe eines Hypothesentests die notwendigen Wiederholungsanzahl fiir jede Parameter-
kombination abgeschitzt werden [80] (siehe Abbildung 5-17). Der Parameter A entspricht dem
Effekt auf die Zielgrofe.
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Verhaltnis o=10% 0=5% 0=1% )
\ 60%)] 70%] 80%] 90%| 60%] 70%] 80%] 90%] 60%] 70%] 80%] 90%f—> Trennschérfe

No

0.50] 30 ] 39 ] 51 ] 70 ] 41 ] 51 1 641 86 ] 66 ] 79 | 96 | 121 (1-B)
0.75] 14 | 18 | 23 | 32 | 19 | 23 | 29 | 39 | 31 | 36 | 44 | 55
1.00] 8 | 11| 14| 18] 11| 14| 17 | 23| 18 | 21 | 26 | 32

siso] 5 | 6 | 7| 96| 79119 [11]13]15

Zlzoof s a1 a6l als] 67678/ 10]

w25l 333l 4l 3l 2414515151617
3000 2| 31 31313 3|4|414|5|5]s
3500 2| 21 31 31313134014 4] 45
200l 2| 2| 2| 31 3133|313 4] 4] 4

Abbildung 5-17 Wiederholungen pro Faktoreneinstellung nach Sieberts et al. [80].

Das o-Risiko ist der sogenannte statistische Fehler erster Art. Er beschreibt die Wahrschein-
lichkeit, eine Grof3e als signifikant zu bewerten, obwohl sie keinen Einfluss auf die Zielgrofe
hat. Die Trennschirfe 1 — £ steht fiir den statistischen Fehler zweiter Art, der das Risiko angibt,
eine signifikante GroBe als nicht signifikant zu erkennen. In Bezug auf ein aussagekriftiges

Ergebnis und einen realisierbaren Versuchsumfang sind folgende Werte sinnvoll:

a = 0,05 (5%) und 1 — B = 0,8 (80%) [80].

Die Auswertung der DoE-Ergebnisse findet durch eine Varianzanalyse statt, mit dem Ziel, den
Einfluss der Parameter (Effekte) einer ZielgroBe von der Streuung zu trennen [99]. Die Varianz
der Ergebnisse SS (Sum of Square) wird nach Gleichung (49) in die Varianz zwischen den
Eckpunkten des Versuchsraumes SSgffex: und der Varianz des Eckpunktes selbst SSgeper un-

terteilt.

SS = SSgffekt T SSrenter (49)

Uber Gleichung (50) sowie der Anzahl der Stufen k zwischen zwei Eckpunkten und den Stu-
fenwiederholungen n kann der sogenannte F-Wert berechnet werden. Mit diesem Wert wird
ermittelt, ob sich die Mittelwerte der Eckpunkte signifikant unterscheiden und somit ein Ein-
fluss eines Parameters auf die ZielgroB3e besteht.

SSeffekt
k—1
F=———
SSFehler
k(n—1)

(50)

Die Ergebnisse einer DoE-Analyse werden durch zwei Kriterien bewertet, der Irrtumswahr-
scheinlichkeit (P-Wert) und der Giite des Regressionsmodells. Der P-Wert ist ein Grenzwert,
der den F-Wert als wahrscheinlich oder nicht wahrscheinlich festlegt (unter Annahme der Null-
hypothese). Mithilfe des P-Wertes kann somit tiberpriift werden, welche Parameter und Wech-
selwirkungen die Zielgrofle beeinflussen. Der P-Wert ist ein Maf fiir die Wahrscheinlichkeit,

dass der Effekt von Null abweicht. Wenn diese Irrtumswahrscheinlichkeit klein ist (P < 0,05),
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so kann man annehmen, dass der Parameter fiir das Regressionsmodell Bedeutung hat [94].
Voraussetzung fiir die Verwendung des P-Wertes zur Signifikanzaussage ist, dass die Ergeb-
nisse der ZielgroBe bei gleichen Herstellparametern normalverteilt sind [80]. Diese Vorausset-
zung ist sowohl bei der Screening-DoE als auch bei der anschlieBenden DoE-Studie gegeben.
Bei nicht normalverteilten Ergebnissen empfehlen Bourdon et al. [5] fiir die Verwendung der
DoE-Methode bei SpritzgieBprozessen fiir die Signifikanzaussage den Grenzeffekt nach

Scheffler zu verwenden [79].

Die Beschreibung der Giite des Vorhersagemodells (Regressionsmodell) erfolgt mithilfe des
BestimmtheitsmaBes R? und der Prognosegenauigkeit Sp (Root Mean Square-Error, RMS-
Error). Die Standardabweichung, also der Abstand zwischen realem Ergebnis y; und dem des

Regressionsmodells ¥;, wird als Residuum r; bezeichnet.
=Y — 9 mit y; = berechneter Wert an der Stelle x; (51)

Der RMS-Error reprisentiert die Standardabweichung zwischen dem berechneten und dem re-
alen Ergebnis. Mit diesem Wert kann der Einfluss der Residuen auf die Zielgroe quantifiziert
werden [94]. Der Effekt sollte grofer sein als zweimal Sy [54]. Der RMS-Error ist ein einhei-
tenbehafteter Wert und muss zur Bewertung der Regression mit dem Wert vorhergehender Un-

tersuchungen verglichen werden.

n
1
—Z 7 FG(Freiheitsgrad des Modells) = n — p;
= (52)

n = Anzahl der Versuche; p = Anzahl der Parameter

Im Gegensatz dazu kann mithilfe des BestimmtheitsmaBes R? die Giite der Regression [54]
unabhiingig bestimmt werden. Fiir einzelne Untersuchungen ist dieses Ma3 dem RMS-Error
vorzuziehen. Das Bestimmtheitsmal} wird wie folgt berechnet.

1 1 Vi 2
_ m2i=1,n(yi - Y) _ Sj,

R? =
55

1 —= (53)
mzl’:m(}’i ~ )

SJZ, ist die Varianz der berechneten Werte und 532, die der Versuchsergebnisse. y; entspricht dem
Mittelwert der Versuchsergebnisse. Eine gute Beschreibung der Effekte mithilfe des Regressi-
onsmodells ist gegeben, wenn R? grofler gleich 0,8 ist [54]. Weiterhin sollte das bereinigte (ad-
justierte) R2 nicht mehr als 10 % abweichen [80]. Beim adjustierten R?2 werden nichtsignifikante

Parameter ausgeklammert.
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Das Programm CORNERSTONE [12] wird bei dieser Untersuchung verwendet, um die DoE-
Ergebnisse zu visualisieren und auszuwerten. Die wichtigsten Diagramme werden nachfolgend
beschrieben. Der sogenannte Residuals Probability Plot ist hilfreich, um R>-Werte der Regres-
sionsmodelle zu verbessern. Es wird tiberpriift, ob die verbleibende Reststreuung (Residuen)
normalverteilt ist. Ausreiler, die den R2--Wert negativ beeinflussen, konnen detektiert und aus-
geschlossen werden. AuB3erdem kann tiberpriift werden, ob eine Transformation der Ergebnisse

zu einer Verbesserung des R2-Wertes fiihren.

Wie stark ein Parameter die ZielgroB3e beeinflusst, kann im Interaction Graph erkannt werden.
Hier sind die Haupteinfliisse und die Zweifachwechselwirkungen dargestellt. Der Adjusted
Response Graph kann ein nichtlineares Verhalten zwischen einem Parameter und einer Ziel-
grofle aufzeigen. Hierfiir gilt es, die Ergebnisse der Zentralpunkte mit dem Regressionsmodell
zu vergleichen. Alle Graphen werden bei der Beschreibung der DoE-Ergebnisse im folgenden

Kapitel nochmals aufgegriffen.

5.3.2 DoE-Versuchsreihe

In der vorliegenden Arbeit werden verschiedene SpritzgieBparameter bei der Herstellung von
Priifplatten variiert. Die Variation der Parameter orientiert sich an der Herstellung eines Seri-
enbauteils (siche Tabelle 5-7). Die prozentualen Schwankungen entsprechen der vierfachen
Standardabweichung (46). Das bedeutet, dass 95,4 % aller Messwerte in diesem Bereich liegen.
AusreiBer werden somit nicht beriicksichtigt. Alle Prozessparameter und deren Schwankungen
sind in Tabelle 5-7 dargestellt. Im Hinblick auf die industrielle Fertigung des Bauteils konnen

im Rahmen dieser Arbeit aber nur die prozentualen Unterschiede veroffentlicht werden.

Prozessparameter Streuung der Parameter 46 [%]
Volumenstrom der Masse 16,67
Nachdruck 12,50
Nachdruckzeit 14,29
Massetemperatur 7,41
Werkzeugtemperatur 7,13
Tabelle 5-7 Untersuchte Prozessparameter und deren prozentuale Schwankungen.

Die Schwankungen wurden an zwei SpritzgieBmaschinen iiber einen Zeitraum von 2 Jahren
aufgezeichnet. Die Messwerte des Volumenstroms, des Nachdrucks, der Massentemperatur und
der Werkzeugtemperatur stammen von Maschine 1. An Maschine 2 werden hingegen die gro-
Beren Schwankungen der Nachdruckzeit gemessen. Die Ergebnisse der Maschinen werden ge-

trennt betrachtet, um eine Mischverteilung zu vermeiden. Die Messwerte werden mit einem
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Quantil-Quantil-Plot auf Normalverteilung iiberpriift. Das Bestimmtheitsmal} der linearen Re-

gression des Quantil-Quantil-Plots ist fiir die Prozessparameter in Tabelle 5-8 abgebildet. Die

Annahme einer Normalverteilung der Messwerte ist angemessen.

Prozessparameter Bestimmtheitsmall (R2) Maschine  Anzahl der

der linearen Regression Messwerte
Volumenstrom der Masse 0,9521 1 672
Nachdruck 0,9840 1 672
Nachdruckzeit 0,9958 2 168
Massetemperatur 0,9402 1 648
Werkzeugtemperatur 0,9956 1 672

Tabelle 5-8 Test auf Normalverteilung der betrachteten Messwerte aus der Serienfertigung.

Fiir die aktuelle Untersuchung wird ein teilfaktorieller Versuchsplan mit der Auflosung V ver-

wendet. Damit konnen neben dem Einfluss einzelner Parameter auch die Zweifachwechselwir-

kungen identifiziert werden. Ein Zentralpunkt wird im Versuchsplan erginzt, um nichtlineare

Zusammenhénge zwischen Parameter und Zielgroe zu erkennen. Der Versuchsplan ist in fol-

gender Tabelle dargestellt.

Parameter
Standard- | Volumen- Nach- | Nachdruck- | Massetempera- | Werkzeugtempera-
reihenfolge strom druck zeit tur tur
Jede Parameterkombination wir dreimal wiederholt
1 - - - - +
2 + - - - -
3 - + - - -
4 + + - - +
5 - - + - -
6 + - + - +
7 - + + - +
8 + + + - -
9 - - - + -
10 + - - + +
11 - + - + +
12 + + - + -
13 - - + + +
14 + - + + -
15 - + + + -
16 + + + + +
Einstellung fiir den Zentralpunkt des DoE-Models wird fiinfmal wiederholt
17 | 0 0 0 0 | 0
Tabelle 5-9 Versuchsplan der DoE-Studie.
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Die Priifplatten werden geméll des DoE-Plans mit unterschiedlichen SpritzgieBparametern her-
gestellt. Auf die Variation der Werkzeug- und Massetemperatur muss ein besonderes Augen-
merk gelegt werden, da durch das Aufheizen und das Abkiihlen unterschiedliche Verweilzeiten
der Schmelze im Plastifizieraggregat entstehen. Um fiir jede Parameterkombination konstante
Bedingungen zu gewihrleisten, werden vorab fiinf Priifplatten gespritzt, die nicht fiir die Un-
tersuchung verwendet werden. Dies gewéhrleistet eine immer gleiche Verweilzeit der Schmelze
im Plastifizieraggregat, sodass ein moglicher Einfluss auf die mechanischen Werkstoffeigen-
schaften minimiert wird. Fiir jede Parameterkombination werden drei Platten produziert, ent-
sprechend ergeben sich insgesamt 53 Testplatten. Aus diesen wird jeweils ein Schubkdper und

ein Zugstab herausgefrist (sieche Abbildung 5-18).

Schubkdrper Zugstab

Hauptausrichtung
der Fasern

Abbildung 5-18 Spritzgegossene Priifplatte inklusive Schubkérper und Zugstab.

Die Zugstibe haben eine Faserorientierung von 30° zur Belastungsrichtung. Die Orientierung
wird so gewdhlt, dass unter einer dufleren uniaxialen Belastung lokal im Werkstoff ein mehr-
axialer Beanspruchungszustand abgebildet werden kann, der potentiell geometrisch oder belas-
tungsbedingt auch in Lenkungsbauteilen vorkommt. Die Geometrie der Zugproben ist in [2]
beschrieben. Der Vorteil gegeniiber einer Probe nach DIN EN ISO 527 1A liegt darin, dass bei
diesem Probekorper die Dehnung optisch leichter gemessen werden kann, da der Messbereich
des Probekorpers breiter und kiirzer ist. Neben den Zugversuchen werden Schubversuche
durchgefiihrt, um den Einfluss der Prozessschwankungen auf einen weiteren Beanspruchungs-
zustand zu betrachten. Diese Belastung erzeugt einen rein deviatorischen, gestaltindernden

Spannungszustand.

Die quasistatischen Versuche werden auf einer uniaxialen Zugpriifmaschine durchgefiihrt.
Wihrend der Versuche wird die Kraft aufgezeichnet und die Dehnung mit einem optischen
Messsystem ermittelt, sodass wahre Spannung- / Dehnungskurven erstellt werden konnen. In
Abbildung 5-19 sind die Zugpriifmaschine sowie exemplarische Dehnungsauswertungen von

je einem Schub- und Zugversuch abgebildet. Alle experimentellen Untersuchungen werden bei
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einer Raumtemperatur von 23 °C und einer Luftfeuchtigkeit von 50 % durchgefiihrt. Der Feuch-
tegehalt der Priifkorper wurde mittels der Karl-Fischer-Titration ermittelt. Er betrdgt zwischen
0,89 % und 1,03 %. Diese Streuung des Feuchtegehalts hat einen vernachldssigbaren Einfluss

auf die Ergebnisse.

Log. Dehnung &,, unter Zugprufmaschine log. Dehnung &,
Schubbelastung unter Zugbelastung

Abbildung 5-19 Priifmaschine fiir Schub- und Zugversuche sowie exemplarische optische Dehnungsmessun-
gen.

5.3.2.1 Bewertung der uniaxialen Schub- und Zugversuche

Um den Einfluss schwankender Prozessparameter auf die mechanischen Eigenschaften mithilfe
der DoE-Methode zu erfassen, werden drei Zielgroen im Spannungs-Dehnungsdiagramm be-
trachtet: die Steifigkeit (Schubmodul und E-Modul), die maximale Spannung Gmax und die da-
zugehorige Dehnung €max (siche Abbildung 5-20 links, Punkt T3 und Abbildung 5-20 rechts,
Punkt S3). Im Folgenden wird die maximale Spannung und Dehnung unter Schub sowie unter

Zugbelastung vereinfachend als Bruchspannung und Bruchdehnung bezeichnet.

Zugversuch Schubversuch
140 70
E 120 T 60 - >3
£ ] T3 g 60
Z 100 A § 50
%” 80 - T2 § 40 - S2
S 60 2 30 -
(1) c
& 407 T1 § 20 1 51| Schubmodul
20 E-Modul S 10 1
<
0 T T (}')) 0 T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,00 0,05 0,10 0,15
Dehnung [ ] Dehnung €45 [ ]

Abbildung 5-20 Auslegungsrelevante Punkte in Spannungs-Dehnungsdiagramm; links: fiir den Zugversuch,
rechts: fiir den Schubversuch.
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Bei der Auslegung von kgfv Kunststoffen in Lenksystemen miissen zwei weitere Lastsituatio-
nen beriicksichtigt werden: hohe quasistatische Lasten und zyklische Belastungen (siehe Kapi-
tel 2.2). Fiir beide Lastsituationen werden Grenzwerte aus den quasistatischen Versuchen, ent-
sprechend Oberbach [69] und Ehrenstein [22], definiert (sieche Abbildung 3-1). Die Grenzwerte
fiir hohe quasistatische Lasten (T;,S;) sind in Kapitel 3.1 beschrieben und liegen folgender

Gleichung zu Grunde.

Olim,cyclic = T;,S5; = 0,7 % Opax (54)
Die Grenzwerte fiir zyklische Belastungen konnen, auf Basis von quasistatischen Zugversu-

chen, gemil Gleichung (55) bestimmt werden.

Olim,cyclic = 12,52 = 0,25 * Oy (59)
In Abbildung 5-20 sind die daraus resultierenden Punkte fiir den Schubversuch (S1 und S2)
sowie den Zugversuch (T1 und T2) im Spannungs-Dehnungsdiagramm dargestellt. Zusétzlich
zu den Erkenntnissen aus der DoE, soll an diesen Grenzwerten der Einfluss auf die Spannungen

und Dehnungen aufgrund der Prozessschwankungen untersucht werden.

5.3.2.2 Ergebnisse der Screening-DoE

Wie in Kapitel 5.3.1 beschrieben, geht der im nédchsten Abschnitt vorgestellten Untersuchung
eine reduzierte DoE voraus. Dabei wird ein teilfaktorieller Versuchsplan mit der Auflosung IV
mit einem Umfang von 32 Versuchen verwendet. Das Ziel ist es, signifikante Parameter zu
erkennen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden hier nur die Ergebnisse und die daraus
gewonnenen Erkenntnisse vorgestellt. Signifikante Prozessparameter konnen fiir die Bruch-
spannung und Bruchdehnung unter Zug sowie fiir die maximale Spannung unter Schub identi-

fiziert werden (siehe Abbildung 5-21). Die Steifigkeit ist fiir beide Belastungen hingegen un-

beeinflusst.
ZielgréBen

(s [ s (GRS S )
I | °Z2Z2 2N 20 e
g [Nachdruckhéhe ][ ]_[ ][ ][ ][ ]
& (oot || I I 2 .
EE=TEE 2 G
Tlwerewgererar | N O 2

signifikant nicht signifikant

Abbildung 5-21 Ergebnis der Screening-DoE. Darstellung signifikanter Herstellparameter als Gegeniiberstel-
lung der ZielgroBen.
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In Tabelle 5-10 sind alle notwendigen GroBen aufgelistet, um den Versuchsumfang der DoE-
Studie abzuschitzen. Der gemessene Effekt entspricht dem Ergebnis der Screening-DoE und
die Standardabweichung wird mithilfe der 30 beschriebenen Zugversuche bestimmt. Aus die-

sen Werten ergibt sich eine Wiederholung von drei Versuchen pro Parameterkombination.

Risiko o 0,05
Trennschirfe 1 0,8
gemessener Effekt
Zugspannung | A | 18,740 N/mm?
Standardabweichung
Zugspannung | c | 5,034 N/mm?
Verhiltnis | A | 372

Tabelle 5-10 Bewertung des Versuchsumfangs.

5.3.2.3 DoE-Ergebnisse

Basierend auf dem DoE-Plan in Tabelle 5-9 werden im nachfolgenden Abschnitt die Ergebnisse

der Schubversuche und anschlieBend die der Zugversuche vorgestellt.

Regressionsanalyse der Schubversuche in Faserrichtung

In Tabelle 5-11 sind die P-Werte der Parameter und der Wechselwirkungen fiir die Zielgroflen
Schubmodul, Bruchspannung und Bruchdehnung aufgefiihrt. Fiir die beiden letzteren ergeben
sich signifikante Prozessparameter, wohingegen das Schubmodul unbeeinflusst ist.

P-Werte

Schubmodul Bruchspannung Bruchdehnung

Parameter unter Schub unter Schub
Volumenstrom 0,12 1,5E-05 0,015
Nachdruck 0,86 3,9E-04 0,25
Nachdruckzeit 0,26 2,4E-05 0,690
Massetemperatur 0,01 1,8E-08 2,3e-08
Werkzeugtemperatur 0,01 8,1E-07 2,0e-07

P = Nachdruckzeit - Volumenstrom 0,06 1,3E-04 0,731

§ %Naehdruck - Werkzeugtemperatur 0,76 5,8E-04 0,726

g < Massetemperatur - Nachdruckzeit 0,27 1,9E-02 0,613

N qéMassetemperatur- Werkzeugtemp. 0,01 4,7E-08 1,3e-04

Tabelle 5-11

P-Werte fiir die Zielgrolen Schubmodul und Bruchspannung.

Dieses Ergebnis wird durch das Bestimmtheitsmall (R?) des Regressionsmodells von 0,16

(<£0,8) bestitigt (Tabelle 5-12). Bei der Bruchdehnung gibt es signifikante Prozessparameter,
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jedoch ist das Bestimmtheitsmall von 0,576 ebenfalls kleiner 0,8 und es kann somit keine ab-
gesicherte Aussage getroffen werden. AuBlerdem ist es moglich, dass ein weiterer Parameter

Einfluss auf die Bruchdehnung nimmt, der nicht als Einflussgroe der DoE definiert ist.

Im Gegensatz zum Schubmodul und der Bruchdehnung kann fiir die Bruchspannung ein Ein-
fluss der Prozessparameter erkannt werden. Alle untersuchten Prozessparameter beeinflussen
die Bruchspannung in Form vom Einzelparametern und Wechselwirkungen. Zusitzlich ist das
Regressionsmodell in der Lage, den Einfluss der Parameter mit einer Giite von iiber 0,08

(R2=10,802) zu beschreiben (siehe Tabelle 5-12).

Schubmodul Bruchspannung  Bruchdehnung

Bestimmtheitsmafl R2 0,165 0,802 0,576
adjustiertes R? 0,108 0,759 0,508
RMS Error 437,960 1,522 [N/mm?2] 6,6e-3 [ ]

[N/mm?]

Tabelle 5-12 Das Bestimmtheitsmaf (R2), das adjustiertes Bestimmtheitsma3 und der RMS-Error fiir die
Zielgroien Schubmodul, Bruchspannung und Bruchdehnung.

Die nachfolgende Abbildung 5-22 legt die Variation der Bruchspannung dar. Hier sind in ei-
nem Interaction Graph die Schwankungen der Schubspannung iiber die Anderungen der Pro-
zessparameter aufgetragen. Zusitzlich sind die Zweifachwechselwirkungen dargestellt (Mini-

mal-, Mittel- und Maximal-Werte).

Interaction Graph fir Bruchspannung unter Schub [N/mm?]

{Volumenstrom —>

64 Maximum
1 Mittelpunkt
62 .

Minimum

64 2
621

s - Werkzeug-
=5 temperatur

<— Nachdruck —> |-

—
max. min. max. min max.

| Massetemperatur| | Werkzeugtemperatur| Nachdruck Nachdruckzeit

Abbildung 5-22 Interaction Graph fiir die Bruchspannung unter Schub.
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In Abbildung 5-22 ist zu erkennen, dass der Volumenstrom, die Massetemperatur und die
Werkzeugtemperatur die Bruchspannung stark beeinflussen. Der Nachdruck und die Nach-
druckzeit sind hingegen geringere Einflussfaktoren. Der grofite Einfluss zeigt sich bei der
Wechselwirkung aus der Massetemperatur und der Werkzeugtemperatur. Hier variiert die
Schubspannung um 4,5 N/mmz2. Das entspricht einer Anderung von 13,5 % und ist damit groBer

als der zweifache RMS-Error aus Tabelle 5-12.

Regressionsanalyse der Zugversuche 30° zur Faserausrichtung

Bei den Zugversuchen unter 30° Faserausrichtung werden ebenfalls drei Zielgréen untersucht:
der E-Modul, die Bruchspannung und die Bruchdehnung. In Tabelle 5-13 sind die P-Werte der
signifikanten Einflussgroflen und die Zweifachwechselwirkungen dargestellt. Vor allem der
Volumenstrom und die Temperatur der Masse sowie deren Wechselwirkungen mit anderen Pa-
rametern konnen als entscheidende GroB3en beziiglich der Bruchspannung identifiziert werden.

Die Zweifachwechselwirkungen weiterer Parameter sind ebenfalls signifikant.

Parameter Pene E-Modul Brl;ﬁilr)aznél ; e Brﬁﬁ?iegﬁgng
Volumenstrom 0,88 0,017 5,4e-4
Nachdruck 0,01 0,067 0,850
Nachdruckzeit 0,86 0,183 7,6e-3
Massetemperatur 0,58 0,023 0,020
Werkzeugtemperatur 0,53 0,076 0,005

‘§ Massetemperatur - Volumenstrom 0,48 0,029 0,618
'©  Volumenstrom - Werkzeugtemperatur 0,87 0,031 0,654
g %‘3 Nachdruck - Werkzeugtemperatur 0,03 0,0003 0,866
5 =4 Massetemperatur - Nachdruckzeit 0,82 0,017 0,329
% Nachdruckzeit - Werkzeugtemperatur 0,43 0,034 6,2e-3
E Werkzeugtemperatur - Massetemp. 0,90 0,011 0,818

Tabelle 5-13 P-Werte fiir die Zielgroen E-Modul, Bruchspannung und Bruchdehnung.

Kein Prozessparameter hat einen Einfluss auf den E-Modul. Auch eine Korrelation mit den
Prozessschwankungen ist nicht erkenntlich. Dies trifft ebenfalls auf die Bruchdehnung zu. Die
Bestimmtheitsmalle liegen in beiden Féllen unter 0,8, was in Tabelle 5-14 deutlich wird. Das
Bestimmtheitsmal} der Bruchspannung ist hingegen grof3er als 0,8. Somit kann eine Korrelation
mit den Prozessparametern mit einem linearen Regressionsmodell beschrieben werden. Dieses

Modell wird im nichsten Abschnitt anhand einer weiteren Untersuchung validiert.
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E-Modul Bruchspannung unter =~ Bruchdehnung unter
Zug Zug
Bestimmtheitsmal} R2 0,387 0,912 0,5405
adjustiertes R? -0,071 0,825 0,458465
RMS Error 822,05 [N/mm?] 1,33 [N/mm?] 0,0050017 [ ]

Tabelle 5-14 Das Bestimmtheitsmaf (R2), das adjustiertes Bestimmtheitsma3 und der RMS-Error fiir die
Zielgroen E-Modul, Bruchspannung und Bruchdehnung unter Zug.

Die Massetemperatur und der Volumenstrom haben den groBten Einfluss auf die Bruchspan-
nung. Beide Parameter und deren Wechselwirkung sind in Abbildung 5-23 zu sehen. Die Wech-
selwirkungen der iibrigen Parameter weisen nur einen geringen Einfluss auf die Bruchspannung

aus.

Interaction Graph flir Bruchspannung unter Zug [N/mm?]

Maximum
— — Mittelpunkt
114+ Minimum

112 Volumenstrom —>

110}

114}

112 ———— <— Massetemperatur

110
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min. max.  min. max.
Volumenstrom Massetemperatur

Abbildung 5-23 Interaction Graph fiir die Bruchspannung unter Zug und den Parametern Volumenstrom und
Massetemperatur.

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass die Variation der Prozessparameter auf die Steifigkeit
keinen Einfluss hat. Bei den Bruchspannungen unter Schub- und Zugbelastung kénnen jedoch
signifikante Einfliisse detektiert werden. Eine weitere Erkenntnis ist, dass die Einfliisse unter
einem mehraxialen Beanspruchungszustand, wie er bei der Belastung unter 30° zur Faseraus-
richtung auftritt, mehr als doppelt so grof3 sind. Diese Erkenntnis ist insbesondere fiir die Aus-
legung von Lenkungsbauteilen von grofler Bedeutung, da Bauteile aufgrund der komplexen
Geometrie unabhingig vom dulleren Belastungszustand mehraxialen Beanspruchungen unter-

liegen.
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Nichtlineare Zusammenhiénge bei Zugbelastungen konnen fiir die untersuchten Bereiche der
Prozessparameter nicht erkannt werden. Dies geht aus dem Adjusted Response Graph hervor,
der in Abbildung 5-24 dargestellt ist. Die Versuchsergebnisse mit Mittenwerten liegen in guter
Néherung auf der Geraden des Regressionsmodells. Fiir die Ergebnisse unter Schubbelastung

konnen ebenfalls keine nichtlinearen Zusammenhénge erkannt werden.

Adjusted Response Graph fiir Bruchspannung unter Zug [N/mm?]
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Volumenstrom Massetemperatur

Abbildung 5-24 Adjusted Response Graph fiir Bruchspannung unter Zug [N/mm?].

Die Ergebnisse der beiden DoE-Untersuchungen bestitigen die Beriicksichtigung der fiinf Pro-
zessparameter sowie das verwendete DoE-Modell, mit dem auch die Zweifachwechselwirkun-

gen erkannt werden konnen.

5.3.2.4 Evaluierung des Regressionsmodells

Das Regressionsmodell der Zielgroe Bruchspannung unter Zug soll validiert werden, um die
Erkenntnisse der DoE-Studie zu bestitigen. Hierfiir werden zwei Parameterkombinationen der
Prozessparameter mithilfe des Regressionsmodells berechnet, die folgende Kriterien erfiillen:
Prozessparameter, bei denen der Werkstoff eine hohe Bruchspannung (max.) aufweist und eine
Parameterkombination die eine niedrige Bruchspannung (min.) zur Folge hat. Das lineare Re-
gressionsmodell ist in Gleichung (56) beschrieben und die Parametereinstellungen sind in Ab-

bildung 5-25 und Abbildung 5-26 dargestellt.
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n
y=cO+ZCl xX; +

i=1 i=1 j=

n—1
Cijxixj + 1 (56)
1

1M=

Co» ¢; und ¢;; sind die Modellvariablen, x; und x; sind die Faktoren und r steht fiir das Resi-

duum.

Bruchspannung = 888,49481 -2,49925 - a +0,04007 - b +14,42429 - ¢ - 3,32468 - d
-6,76325 - ¢ +5,918e-004-a-b-0,10889-a- ¢
+0,017979-a-d -0,028638- a- e+2,03865¢-003-b-c
+2,39587¢-004 - b-d -1,69127E-003 - b - e
-0,044517 - ¢ - d + 9,55040e-003 - ¢ - ¢ + 0,031017 - d - e

a = Volumenstrom ¢ = Nachdruckzeit e = Werkzeugtemperatur

b = Nachdruck d = Massetemperatur

Abbildung 5-25 Regressionsmodell fiir die Zielgrole Bruchspannung unter Zugbelastung.

maximale Bruchspannung = 123,5 N/mm? | minimale Bruchspannung = 103,1 N/mm?
Volumenstrom = 1 (min.) Volumenstrom = |
Nachdruck = 1 (max.) Nachdruck = |
Nachdruckzeit = 1 Nachdruckzeit = |
Massetemperatur = | Massetemperatur = 1
Werkzeugtemperatur = 1 Werkzeugtemperatur = |

Abbildung 5-26 Parameterkombinationen fiir maximale und minimale Bruchspannung unter Zugbelastung.

Mit diesen Parameterkombinationen werden Priifplatten hergestellt, Zugstidbe unter 30°-Faser-
orientierung gefriast und uniaxial belastet. Fiir beide Chargen (min. und max.) gibt es jeweils
15 Zugversuche. Die Ergebnisse der Versuche sind in Abbildung 5-27 dargestellt. Auerdem
ist der Bereich, in dem die Spannungs-Dehnungskurven der DoE-Studie aus Kapitel 3.2.2 lie-

gen, grau markiert.

Die Bruchspannung kann durch unterschiedliche Prozessparameter gezielt beeinflusst werden.
Mithilfe des Regressionsmodells werden Prozessparameter identifiziert, die jeweils niedrige
und hohe Bruchspannungen erzielen. Die Streubreite ist vergleichbar mit den DoE-Ergebnis-

sen, wie Abbildung 5-27 zeigt.
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Zugversuche
T 120 - DoE-Studie
........... I
£ 100 - ™ e
Z, g 120
> 80 1 115
2 60 - 110
% 105
o 40 - /," 0,064 0,068 0,072
@ 20 4 Parametereinstellung flr hohe Bruchspannung
------- Parametereinstellung fiir niedrige Bruchspannung
0 T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Dehnung []
Abbildung 5-27 Uberpriifung des Regressionsmodells fiir die ZielgroBe Bruchspannung unter Zug.

5.3.2.5 Quantitative Einfliisse auf das mechanische Verhalten

Bisher sind signifikante Prozessparameter mithilfe der DoE beziiglich der Bruchspannungen
identifiziert. Zur Berechnung von kgfv Kunststoffbauteilen in Lenksystemen ist es auBerdem
notwendig, die Einfliisse auf das mechanische Verhalten an den oben beschriebenen, ausle-

gungsrelevanten Punkten S1,S2 und T1,T2 zu untersuchen (siehe Abbildung 5-20).

Abbildung 5-28 zeigt den Mittelwert aller DoE-Ergebnisse unter Schubbelastung. Weiterhin
sind die gemessenen Streuungen von Spannungs- und Dehnungswerten an den auslegungsrele-
vanten Punkten (S1, S2 und S3) in das Diagramm eingetragen. Diese Streuungen werden durch
die Prozessschwankungen des Serienprozesses hervorgerufen und entsprechen wiederum der
vierfachen Standardabweichung. Dadurch gibt es keine Beriicksichtigung von Ausreilern in

der Gegeniiberstellung der Ergebnisse.

Schubversuche
120 -

E‘ [ ] Prozessschwankungen
g 100 A
Z
= 80 |
5
% 60 - S,
& 40 - > | |
E s, B
£ 20 |
%} ==

O T T T T T T

0,00 0,02 0,04 0,06

Dehnung ¢, []

Abbildung 5-28 Quantitative Einfliisse der Prozessschwankungen auf das quasistatische Verhalten unter Schub-
belastung.

Seite 110



Stochastische Einflussgrofen auf die Belastung, die Beanspruchung und die Beanspruchbarkeit

Die Prozessschwankungen haben eine grolere Auswirkung auf die Dehnungs- als auf die Span-
nungswerte. Zudem ist eine zunehmende Streubreite mit steigender Belastung zu erkennen,

wohingegen der Einfluss auf die Spannungen iiber den Verlauf nahezu konstant bleibt.

Diese Streuungen werden nun den Grundstreuungen der Versuche gegeniibergestellt. Dazu
werden Schubversuche an 15 Priifkdrpern durchgefiihrt, die mit gleichen Prozessparametern

spritzgegossen werden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-29 dargestellt.

25 0,03
® Grundstreuung = Grundstreuung

= 20 - Prozessschwankungen 0,025 4 Prozessschwankungen
E s | = 0,02 -
= (@]
; S 0,015 -
2 10 { £
2 o 0,01 4
I 5 =
Q i 0,005 - I
n

O _l T |. T |I O _. T T T T

S1 S2 S3 St S2 S3

Abbildung 5-29 Anderungen von Spannung und Dehnung unter Schubbelastung aufgrund von Prozessschwan-
kungen im Vergleich zur Grundstreuung.

Demnach ist die Anderung von Spannungen aufgrund der Prozessschwankungen mehr als dop-
pelt so grofl wie die durch die Grundstreuung des Prozesses hervorgerufene. Bei den Dehnun-
gen ist der Unterschied geringer (siehe Abbildung 5-29 links). In gleicher Weise wie die Ande-
rungen unter Schubbelastung wird der Einfluss der Prozessschwankungen auf die Zugbelastung
unter 30°-Faserorientierung an den drei auslegungsrelevanten Punkten untersucht (siehe Abbil-
dung 5-30).

Zugversuche
120 -
£ 100 -
E Ts
Z 80 -
) T
S 60 A 2
C
g 40 -
& T
20 - 1 [ Prozessschwankungen
0 0,02 0,04 0,06 0,08
Dehnung []

Abbildung 5-30 Quantitative Einfliisse der Prozessschwankungen auf das quasistatische Verhalten unter Zugbe-
lastung.
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Die Streuung der Spannung ist, unabhiingig von der Dehnung sowie der Hohe des Spannungs-
wertes, an den Punkten T1, T2 und T3 anndhernd konstant. Bei den Dehnungen ist, analog zu
den Ergebnissen der Schubversuche, ein mit der Belastung gleichmifig zunehmender Einfluss
zu erkennen. Ferner sind die Einfliisse der Prozessschwankungen unter Zugbelastung stirker
ausgepréagt als unter Schub, was bei der Gegeniiberstellung von Abbildung 5-29 und Abbildung
5-31 ersichtlich wird.

o5 | 0,03
® Grundstreuung ® Grundstreuung

= 20 1= Prozessschwankungen 0,025 - = Prozessschwankungen
E —_
E 5 — 0,02 -
= £ 0,015 -
£ 10 - g
= § 001 -
% [m]
& 57 0,005 - I

O T T T T T O 'ul T T T

TH1 T2 T3 T1 T2 T3

Abbildung 5-31 Anderungen von Spannung und Dehnung unter Zugbelastung aufgrund von Prozessschwan-
kungen im Vergleich zu der Grundstreuung.

Es wird deutlich, dass der Einfluss der Prozessschwankungen an auslegungsrelevanten Punkten
im Spannungs-Dehnungsdiagramm sowohl unter Schub- als auch unter Zugbelastung klar zu
erkennen ist. Aulerdem sind die Einfliisse unter einem mehraxialen Beanspruchungszustand
groBer als unter reinem Schub. Tabelle 5-15 fasst abschlieBend die Einfliisse auf die ausle-

gungsrelevanten Punkte in Anhéngigkeit der Beanspruchung zusammen.

Einfluss der Herstellungsschwankungen

uslegungskriterium Steifigkeit Lebensdauer/ hohe quasistati- Festigkeit
(E-Modul, Ermiidung sche Lasten (Bruchspannung)
Beanspruchung Schubmodul)
mehraxial - ++ ++ ++
uniaxial - + + ++

- kein Einfluss; + Einfluss; ++ groBer Einfluss

Tabelle 5-15 Einfluss der Prozessschwankungen auf das mechanische Verhalten, abhéngig vom Belastungs-
zustand und auslegungsrelevantem Bereich.

5.3.3 Simulationsbasierte DoE-Studie

Die SpritzgieBsimulation wird mit der Strukturberechnung gekoppelt, um die Faserorientierung
bei der Berechnung mechanischer Bauteileigenschaften zu beriicksichtigen. Somit ist es mog-
lich, auf Basis von Simulationen den Einfluss schwankender SpritzgieBparameter auf die resul-

tierenden mechanischen Eigenschaften zu untersuchen. Im Detail wird aufgezeigt, inwiefern
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die Prozessschwankungen in der SpritzgieBsimulation Auswirkung auf das Ergebnis der Struk-
tursimulation haben und ob die Versuchsergebnisse mittels dieses Ansatzes abgebildet werden

konnen.

5.3.3.1 Gekoppelte Prozess-Struktursimulation

Das Vorgehen bei der gekoppelten Prozess-Struktursimulation wird im Folgenden kurz erldu-
tert. Die Werkzeugkavitit der Priifplatte wird in MOLDFLOW INSIGHT [64] vernetzt. Es wer-
den mindestens 20 Tetraederelemente uiber die Dicke der Platte erstellt, um die reale Faserver-

teilung hinreichend abbilden zu kdnnen [49].

Faserausrichtung in a,

I o Zugstab
1 (FE-Netz)

Prifplatte
(Spritzgie3-Netz)

Abbildung 5-32 Ubertragen (Mapping) der Faserorientierungen vom Netz der SpritzgieBsimulation auf das
Netz der Struktursimulation (FEM-Netz).

Die Prozessparameter werden gemill dem DoE-Plan variiert (siehe Tabelle 5-9). Fiir jede Pa-
rameterkombination iibertrigt CONVERSE [11] die resultierenden Faserorientierungen von
der Prozess- in die Struktursimulation (siehe Abbildung 5-32). Auf jede Priifplatte wird, wie in
Abbildung 5-32 dargestellt, ein Schub- und ein Zug-Probekdorper iibertragen (gemappt) und
anschlieBend eine FEM-Berechnung durchgefiihrt. In der FEM-Berechnung kommt das in Ka-
pitel 3.3 vorgestellte Materialmodell zum Einsatz, um sowohl das anisotrope als auch das

elastoplastische Werkstoffverhalten von kgfv Kunststoffen zu beriicksichtigen.

5.3.3.2 Regressionsanalyse der Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnissen weisen keinen Zusammenhang zwischen den beiden Steifigkeits-
kennwerten (Schubmodul und E-Modul) und den Prozessschwankungen auf, analog zu den ex-
perimentellen Untersuchungen in Kapitel 5.3.2.3. Deshalb werden nur die DoE-Ergebnisse der
Bruchspannungen und -dehnungen fiir beide Belastungsarten in Tabelle 5-16 und Tabelle 5-17
aufgefiihrt.
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AuBer dem Nachdruck und der Nachdruckzeit sind alle Parameter signifikant. Zusétzlich haben
mehrere Wechselwirkungen einen Einfluss. Die nicht signifikanten Groflen sind in Tabelle 5-16

ausgegraut.

Schubversuch Zugversuch

P-Werte © Bruch- @ Bruch- ! Bruch- ! Bruch-
Parameter . spannung | dehnung ! spannung | dehnung

Volumenstrom L 72e-04 ¢ 3.8¢-02 i 1,0e-04 : 1,7e-07
Nachdruck L 8,60e-01 ¢ 2,6e-01 | 4,3e-02 : 6.3¢e-01
Nachdruckzeit 1 6,0e-03 ¢ 9.0e-01 ¢ 7,1e-01  4,3e-06
Massetemperatur ' 7,0e-05 | 87e-03 | 2,1e-04 | 39e-08
Werkzeugtemperatur © 6,0e-03 | 8,7e-04 | 1,1e-05 | 6,4e-07
Nachdruck - Volumenstrom \ 3,0e-03 | 2,0e-01 | 4,2e-01 | 2,0e-01
Nachdruckzeit - Volumenstrom 1 1,4e-01 @ 2,0e-01 : 9,0e-03 : 2,0e-01

Massetemperatur - Volumenstrom : 7,0e-04 : 3,1e-01 : 82e-05 : 2,6e-01
Volumenstrom - Werkzeugtemp. | 1,8e-02 | 5,0e-03 | 1,1e-04 | 2,2e-07
Nachdruck - Nachdruckzeit ' 1,1e-03 | 6,1e-03 | 1,7e-01 | 2,8e-01
Massetemperatur - Nachdruck . 2,9e-04 | 3,0e-01 | 44e-02 | 3,7e-06
Nachdruck - Werkzeugtemperatur | 9,1e-03 | 2,8e-01 | 5,4e-01 | 3,6e-06
Massetemperatur - Nachdruckzeit | 9,3e-03 | 2,4e-01 : 5,0e-03 | 4,4e-01
Nachdruckzeit - Werkzeugtemp. | 5,0e-03 : 8,1e-02 | 1,9e-02 : 3,1e-01
Massetemperatur- Werkzeugtemp. 2,0e-04 6,6e-02 2,0e-05 7,0e-07

Zweifachwechselwirkung

Tabelle 5-16 P-Werte der Simulationsergebnisse, Bruchspannung und Bruchdehnung unter Schub sowie
Bruchspannung und Bruchdehnung unter Zugbelastung.

Die Einfliisse der Prozessparameter konnen sowohl fiir die Bruchspannungen als auch fiir die
Bruchdehnungen mit einem Regressionsmodell beschrieben werden (siehe R2-Werte in Tabelle
5-17). Im Vergleich zu den Versuchsergebnissen lassen sich die Einfliisse auf das Simulations-

ergebnis genauer erfassen, da die Bestimmtheitsmaf3e R% niher am Wert 1 liegen.

Schubversuch : Zugversuch
. Bruchspannung ;| Bruchdehnung | Bruchspannung ;| Bruchdehnung
BestimmtheitsmaB R? | 1 0,9228 | 0,99 L 0,9942
adjustiertes R? 0,99 0,84557 i 0,98 0,9884
RMS Error 10,015 [N/mm?2]; 0,00148 : 0,11 [N/mm?]: 0,00051 [ ]

Tabelle 5-17 Bestimmtheitsmall (R?), adj. Bestimmtheitsmall und RMS-Error fiir die simulierten Zielgréfen
Bruchspannung und Bruchdehnung unter Schub sowie Bruchspannung und Bruchdehnung unter Zugbelastung.

Wie grof3 der Einfluss (quantitativ) auf die Abbildung des mechanischen Verhaltens in der Si-

mulation ist, wird im folgenden Abschnitt erarbeitet.
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5.3.4 Gegeniiberstellung von experimentellen und simulierten Ergebnissen

Die Ergebnisse der Simulationen werden den realen Versuchen mit dem Ziel gegeniibergestellt,
die Einfliisse in der Simulation an auslegungsrelevanten Bereichen zu quantifizieren. In Abbil-
dung 5-33 sind die Spannungs-Dehnungsverlidufe aus den Schubversuchen dargestellt. Die Kur-
ven entsprechen den Mittelwerten aus Simulation und Versuch. Zusitzlich sind die Abweichun-
gen von Spannung und Dehnung an den Punkten S1, S2 und S3 eingetragen. Die hellgrau hin-
terlegten Bereiche entsprechen den Abweichungen der Versuche und die dunkelgrau hinterleg-

ten Felder entsprechen den Abweichungen der FEM-Berechnungen.

Versuch Schubversuche Simulation
120 -
iy —— Versuche ]
2100 1 - Simulationen [
Z. 80 -
e
g 60 T 33
S 40 A S, i
2 S
Log. Dehnung ¢, _g 20 - 12 Log. Dehnung &,
A 0 . . . . . . . . 0,054
t Y 0 0,02 0,04 0,06 0,08
X Dehnung €5 [] 0.020
0,000

Abbildung 5-33 Vergleich der realen Schubversuche mit den Simulationen.

Die FEM-Berechnungen weisen nahezu keine Abweichung an Punkt S1 und S2 auf. Das gilt
sowohl fiir die Dehnungen als auch fiir die Spannungen. An Punkt S3 kann ein Einfluss der
Prozessschwankungen erkannt werden, jedoch sind die Streuungen deutlich geringer als bei den

Versuchsergebnissen.

Die FEM-Berechnungen unter Zugbelastung sind in einem Spannungs-Dehnungsdiagramm in
Abbildung 5-34 den Versuchen gegeniiberstellt. Zusitzlich sind die Min.- und Max.-Werte an
den auslegungsrelevanten Punkten T1, T2 und T3 zu sehen. An Punkt T3 variieren die FEM
berechneten Spannungen um 3,4 N/mm? und die Dehnung um 0,41 %. An den Punkten T1 und

T2 konnen keine grofen Einfliisse identifiziert werden.
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Versuch Zugversuche Simulation
120 -
€100 -
§100 \‘:
Z. 80 - W
o)) T,
: ]
2 60 1 il
3
(% 40 —— Versuche 1
20 - T | Simulationen ]
Log. Dehnung ¢, Log. Dehnung ¢,
0 T T T T T T T T
Y 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0561
Dehnun
l > 5 gll
0,029
0,000

Abbildung 5-34 Vergleich der realen Zugversuche mit Simulationsergebnissen.

Die Einfliisse der Prozessschwankungen auf die betrachteten mechanischen Kennwerte sind bei
den realen Versuchen sowohl unter Schub- als auch unter Zugbelastung deutlich grofler. Dieser
Unterschied kann zwei Griinde haben: zum einen ist es moglich, dass das Matrixmaterial durch
schwankende Prozessparameter beeinflusst wird und sich somit auf das mechanische Verhalten
des kgfv Kunststoffs auswirkt. Zum anderen kann es sein, dass die Faserorientierungen in den
Fiillsimulationen nicht in dem Male variieren wie im realen Prozess. Ob die Streuung der me-
chanischen Eigenschaften auf unterschiedliche Faserorientierungen zuriickzufiihren ist, wird

im nichsten Abschnitt untersucht.

5.3.4.1 Vergleich der Faserorientierung

Die Faserorientierungen werden in einem zylindrischen 2 mm x 2 mm Bereich in Mitte der
Priifplatte mittels Computertomographie (CT) analysiert (sieche Abbildung 5-35), um die Ver-
suche und die Simulationen zu vergleichen. Die Messungen wurden am LBF-Darmstadt [35]
durchgefiihrt. Anhand der Spritzgiesimulation kann die Faserorientierung fiir diesen Aus-
schnitt bestimmt werden. Die Grundlage zur Beschreibung des Faserorientierungstensors ist in
Abschnitt 3.3 beschrieben. Der zylindrische Bereich wird in 20 Schichten aufgeteilt. Fiir jede
Schicht wird ein zweistufiger Faserorientierungstensor a;; ermittelt (Gleichung (22)). Die
Hauptdiagonaleintriage des Tensors geben Aufschluss iiber die Ausrichtung der Fasern, die sich
in der Priifplatte hauptsdchlich in FlieBrichtung (Y-Richtung) anordnen. Somit sind die anderen

Diagonaleintrdge sehr niedrig und werden in der folgenden Gegeniiberstellung nicht beachtet.
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Flielrichtung(ay,)

<

2mm

Zugprufstab

Hauptausrichtung
der Fasern

Abbildung 5-35 Zylindrischer 2 mm x 2 mm Ausschnitt in Mitte der Priifplatte.

In Abbildung 5-36 sind die Eintrdge ayy der Orientierungstensoren iiber die Dicke der Platte (2
mm) aufgetragen. Die gestrichelten Linien entsprechen den Faserorientierungen der Simulati-
onen und die Volllinien repriasentieren die CT-Messungen. In beiden Diagrammen ist eine cha-
rakteristische Faserausrichtung mit einer Mittelschicht und einer Randschicht zu erkennen.
Diese Schichten ergeben sich aufgrund der Quell- und Scherstromungen beim Einstromen der

Masse in die Form.

2,0 T 2,0 Ly
5 \ E
E 15 '. E 151 )
Q 0 o J
x X
.0 ©
2 1,0 1 S 1,0 -
@ @
S — a,, CT-Ergebnisse \ S 0.5 — a,, CT-Ergebnisse \
Ty 0,5 1 s - ¥ 0,5 - yy @ 1=
a Y, --- a,, Simulation g o --- a,, Simulation )
0,0 0,0 T

00 02 04 06 0,8

3y []

1,0

060 02 04 06 08

3y 11

Abbildung 5-36 Faserausrichtungen aus CT-Messungen und Spritzgiesimulationen zweier Zugproben, iiber die
Dicke der Proben. Links: Zugprobe Nr.4; rechts: Zugprobe Nr.13.

Um herauszufinden, ob die Prozessschwankungen die Faserorientierung und damit das mecha-
nische Verhalten beeinflussen, werden zwei Versuchseinstellungen ausgewahlt, die den grof3-
ten Unterschied der Bruchspannung unter Zugbelastung (Punkt T3) zur Folge haben. Die Test-
ergebnisse Nummer 4 und 13 der DoE erfiillen dieses Kriterium. In Abbildung 5-37 sind die

Spannungs-Dehnungskurven beider Proben einander gegeniibergestellt.
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0,00 0,01 0,02 0,083 0,04 0,05 0,06
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Abbildung 5-37 Simulationen vs. CT-Messungen: Spannungs- Dehnungskurven zweier Proben mit min. und
max. Bruchspannung.

Der Vergleich zwischen Faserorientierungen und Bruchspannungen bedingt die Ermittlung ei-
ner skalaren GroBe fiir die Faserorientierung. Dafiir werden Mittelwerte der Faserorientierun-
gen iiber die Bauteildicke berechnet. So kann die Anderung der Spannung mit dem Betrag der

Faserorientierung (Ay) verglichen werden.

20

1

D Z Ayyj * 4
j=1

ayyj steht fiir den Orientierungstensor in jeder Schicht j, d; ist die Dicke der Schicht und D die

4, (57)

Gesamtdicke des Zugstabes. Die gemittelten Faserorientierungen der Zugstibe Nr. 4 und Nr. 13
sind in Tabelle 5-18 fiir die realen Versuche und in Tabelle 5-19 fiir die SpritzgieBsimulationen

zu sehen. AuBBerdem sind in beiden Tabellen die Bruchspannungen (Pos. T3) aufgelistet.

Versuche Min. Prozessparame- | Max. Prozessparame- Unterschied
ter (Nr.13) ter (Nr.4) [%]

Orientierung Ay [-] 0,81 0,87 6,8 %

Bruchspann. [N/mm?] 105,51 115,91 8,9 %

Tabelle 5-18

chen.

Gegeniiberstellung der Anderung von Faserausrichtung und Bruchspannung bei realen Versu-

Simulationen Min. Prozessparame- | Max. Prozessparame- | Unterschied
ter (Nr.13) ter (Nr.4) [%]

Orientierung Ay [-] 0,855 0,87 1,7 %

Bruchspann. [N/mm?] 115,8 117,6 1,5 %

Tabelle 5-19

Gegeniiberstellung der Anderung von Faserausrichtung und Bruchspannung in der Simulation.

Durch die verinderten Prozessparameter sind prozentuale Anderungen sowohl der Faserorien-

tierungen als auch der Bruchspannungen zu erkennen, die annéhernd gleich grof sind. Jedoch
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ist ein Unterschied zwischen den Versuchsergebnissen und den Simulationen dahingehend vor-
handen, als dass die Anderungen bei den Versuchen sehr viel groBer ausfallen. Es wird daher
die Hypothese aufgestellt, dass die Spritzgiesimulation den Einfluss der Prozessschwankun-
gen auf die sich einstellenden Faserorientierungen nicht hinreichend abbilden kann. Die Hypo-
these soll mit einer weiteren FEM-Berechnung iiberpriift werden, bei der die Faserorientierung
der simulierten Probe Nr. 4, um 6,8 % reduziert wird. Das entspricht der Anderung gemif der

CT-Messung in Tabelle 5-18.
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Abbildung 5-38 Spannungs-Dehnungskurve einer FEM-Berechnung mit reduzierter Faserorientierung.

Das Ergebnis ist in Abbildung 5-38 der urspriinglichen Simulation Nr. 4 gegeniibergestellt.
AuBerdem sind die Versuchsergebnisse abgebildet. In diesem Fall konnen die Versuchsergeb-
nisse sehr gut durch die Simulationsergebnisse beschrieben werden. Die in Tabelle 5-20 zu-

sammengefassten Ergebnisse stimmen mit denen der Tests in Tabelle 5-18 gut tiberein.

Simulation-Reduzierung der Faserorientie- Nr.4 max. Prozesspa- Unter-
rung um 6,8 %- FO -6,8 % | rameter (Nr.4) | schied [%]
Orientierung Ay [-] 0,81 0,87 6,8%
Bruchspannung [N/mm?] 107,65 117,68 8.,5%
Tabelle 5-20 Ergebnis der FEM-Berechnung mit reduzierter Faserorientierung.

Wird die Faserorientierung in gleichem Malle wie bei den Versuchen (6,8 %) variiert, so kann
der Einfluss der Prozessschwankungen auf die Bruchspannung in der Simulation erkannt wer-
den. Das Ergebnis bestitigt damit die Hypothese, dass der Unterschied zwischen realen Tests
und der Simulation auf die SpritzgieBsimulation zuriickzufiihren ist. Diese kann den Einfluss

der Prozessschwankungen auf die Faserorientierung nicht hinreichend abbilden.
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5.4 Stochastik Werkstoff hinsichtlich zyklischer Belastung

Die aktuelle Untersuchung beschiftigt sich mit dem Einfluss von Schwankungen im Herstel-
lungsprozess auf das zyklische Verhalten eines kgfv-Polyamids 66 (PA66 GF30). Einfliisse
durch den Volumenstrom der Masse, die Werkzeugtemperatur, die Massetemperatur, den
Nachdruck und die Nachdruckzeit konnen fiir das quasistatische Verhalten in Kapitel 5.3.2.3
und in [27] aufgezeigt werden. Diese Einflussgroflen miissen auch fiir das zyklischen Verhalten
untersucht werden, um kgfv Kunststoffe in Lenksystemen zuverlédssig einsetzten zu konnen.
Ziel ist es, mithilfe einer statistischen Untersuchung (DoE-Methode) signifikante Herstellungs-

parameter zu detektieren.

Durch Anwendung der DoE-Methode werden Herstellungsparameter einer Priifplatte systema-
tisch verdndert. Die Prozessschwankungen sind in Tabelle 5-21 dargestellt und entsprechend
den Schwankungen aus Kapitel 5.3.2, Tabelle 5-7. Die Anwendung der DoE-Methode ist in
Kapitel 5.3.1 detailliert beschrieben.

Prozessparameter Streuung der Parameter 46 [%]
Volumenstrom der
16,67
Masse
Nachdruck 12,50
Nachdruckzeit 14,29
Massetemperatur 7,41
Werkzeugtemperatur 7,13
Tabelle 5-21 Untersuchte Prozessparameter und deren prozentuale Schwankungen.

Aus den Priifplatten werden Zugpriifstabe mit 30° Versatz zur Faserausrichtung entnommen
und anschlieBend einer zyklischen Last unterzogen. Die 30° Ausrichtung der Fasern ermoglicht
es, unter einer dufleren uniaxialen Belastung lokal im Werkstoff einen mehraxialen Beanspru-
chungszustand abzubilden. Diese Uberlagerungen kommen in Lenkungsbauteilen vor und wer-
den bei dieser Untersuchung mitberiicksichtigt. Die Versuche werden an dem in Kapitel 4.1
vorgestellten Priifstand durchgefiihrt. Um mogliche Einfliisse auf das zyklische Verhalten auf-
zuzeigen, gilt es die Lastzyklen, die dynamische Steifigkeit und die dissipierte Energie zu be-
obachten. Die dynamische Steifigkeit und die dissipierte Energie kann aus den Kraft-Wegsig-

nalen der Versuchsergebnissen ermittelt werden und ist in Kapitel 4.1 beschrieben.
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5.4.1 Streuung und Verteilung der Bruch-Lastzyklen

Der DoE geht eine Voruntersuchung voraus, bei der zwei Ziele verfolgt werden: zum einen soll
eine Wegamplitude und die daraus resultierende Dehnung abgeschitzt werden, damit eine Last-
zyklen von circa 10° Lz erreicht wird. De Monte et al. [14] haben gezeigt, dass charakteris-
tisches Versagen durch Ermiidung ab einer Anzahl von Lastzyklen in Hohe von 10* auftritt.
Somit kann mit 10° Lastzyklen eine fundierte Aussage iiber die Lebensdauer des Werkstoffs
getroffen werden und die Priifdauer eines Versuches liegt unter 24 Stunden. Zum anderen wird
die Streuung der Lastzyklen bei immer gleichen Randbedingungen und gleichen Spritzgiel3pa-
rametern ermittelt. Dies ist notwendig, um den Typ des DoE-Modells und den Umfang der

Versuche festzulegen.

Um die Lastzyklen abschitzen zu konnen, muss die Dehnung im Bauteil bekannt sein. Die
Dehnung kann mithilfe einer Wohlerlinie unter 30° (siehe Abbildung 4-11) und der Gleichung
(37) berechnet werden. Uber die Einspannlinge 1, der Probe ergibt sich die dazugehorige Aus-

lenkung, mit der die Zugpriifstibe belastet werden.
Al=¢-1,=0,0131 - 48 mm = 0,62 mm (58)

Die Proben werden mit einer Amplitude von 0,31 mm und einem Belastungsverhéltnis von R =
0 beaufschlagt. In Abbildung 5-39 sind Ergebnisse von elf Versuchen mit jeweils drei Zug-
priifstiben dargestellt. Die Ergebnisse sind in Klassen mit einer Breite von 20 Lastzyklen ein-

geteilt, damit die Art der Verteilung bewertet werden kann.
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Abbildung 5-39 Hiufigkeitsverteilung der Ergebnisse der Voruntersuchung.
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Der Mittelwert der Lastzyklen aller Versuche betrigt p = 110.600 Lz mit einer Standardab-
weichung von A = 57.438 Lz. Dieser Wert ist wichtig, um den Umfang der DoE-Studie fest-
zulegen. AuBerdem wird diese Standardabweichung zur Bewertung der Ergebnisqualitét der
DoE herangezogen. Die Streuung ist sehr gro3, liegt jedoch im iiblichen Bereich von Lenkungs-
bauteilen [94]. Zudem ist eine Standardabweichung bei Lebensdauerversuchen von 50 % des

Mittelwertes auch bei Stahlbauteilen zu erkennen [40].

Ferner muss iiberpriift werden, welcher Verteilung die Versuchsergebnisse folgen. Zusitzlich
zu den Lastzyklen in Abbildung 5-39 ist sowohl eine Standardnormalverteilung als auch eine
Weibullverteilung dargestellt. Bereits hier wird deutlich, dass die Ergebnisse ndher an einer
Weibullverteilung liegen. Um diese Erkenntnis zu bestitigen, werden die Versuchsergebnisse
in einem Schaubild mit normalverteilter und Weibullverteilter Ordinate dargestellt (Quantil-
Quantil-Plot). Folgen die Ergebnisse der Winkelhalbierenden, so ist dies ein Indiz fiir die Art

der Verteilung. Die Weibullverteilung wird mit folgender Gleichung beschrieben.
x\B
Foo =1-¢ ) (59)

Der Parameter 3 ist ein Formfaktor und n wird als Skalenparameter bezeichnet. Fiir die Ver-
suchsergebnisse werden die Werte = 1,63 und n = 121.015 mithilfe des Programms
CORNERSTONE [12] ermittelt. Mit Bezug auf die Normalverteilung konnen iiber diese zwei
Parameter der Mittelwert y und die Standardabweichung A berechnet werden. Diese sind wie

folgt definiert [94].

L= -F<%+ 1) =110.518 Lz (60)
/1=77'\]F<2;'B)—F(1;ﬁ)2=67982Lz (61)

In Abbildung 5-40 sind die Quantil-Quantil-Plots fiir beide Verteilungen dargestellt. Im nor-
malverteilten Schaubild (Abbildung 5-40 links) sind die Lastzyklen mit p = % normiert. Er-

ginzend ist das Bestimmtheitsmal} einer linearen Regression (die Winkelhalbierende) abgebil-
det. Das Bestimmtheitsmaf3 im Weibullverteilten Diagramm liegt bei R? = 97,86 %, fiir eine
Normalverteilung ist R? = 78,26 %. Die Ergebnisse beider Quantil-Quantil-Plots bestitigen

somit eine Weibullverteilung der Versuchsergebnisse.
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Abbildung 5-40 Test auf Normal- und Weibullverteilung der Lastzyklen.

54.2 DoE-Modell

Die Voruntersuchung hat gezeigt, dass die Lastzyklen einer groBBen Streuung unterliegen. Mit
diesem Hintergrund wird ein D-Optimaler Versuchsplan gewihlt, der die Haupteinflussgroflen
herausarbeiten soll. Wechselwirkungen sowie nichtlineare Zusammenhinge werden hierbei
nicht beriicksichtigt. Das Ziel ist, die Einfliisse der Einzelparameter statistisch abgesichert zu
ermitteln. In Tabelle 5-22 ist der zugehorige Versuchsplan dargestellt, wonach sich 13 Parame-

terkombinationen ergeben, wobei jede dieser Einstellungen jeweils fiinfmal wiederholt wird.

Parameter
Standard-
reihenfolge Volumen- Nach- Nachd.ruck— Massetempera- | Werkzeugtempe-
strom druck zeit tur ratur
Jede Parameterkombination wir fiinfmal wiederholt
1 + + + + +
2 - + - + +
3 + - - - -
4 - + + - +
5 + - + - +
6 + + + - -
7 - - - + -
8 + - - + +
9 - + + + -
10 - - - - +
11 - - + + +
12 + + - - +
13 + + + + +

Tabelle 5-22 D-Optimaler DoE-Plan.

5.4.3 Regressionsanalyse

Die Ergebnisse einer DoE werden durch zwei Kriterien bewertet: erstens kann mithilfe des P-
Wertes iiberpriift werden, welche Parameter und Wechselwirkungen die Zielgrof3e beeinflus-

sen. Zweitens muss die Qualitit des Vorhersagemodells (lineares Regressionsmodell) bewertet
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werden. Dies geschieht mithilfe des BestimmtheitsmaBes (R2). An dieser Stelle sei auf Kapitel

5.3.1 verwiesen, in welchem das Bewerten von DoE-Ergebnissen detailliert beschrieben ist.

Die P-Werte der untersuchten Prozessparameter sind in Tabelle 5-23 gelistet. Keiner der Para-
meter erreicht den Wert P < 0,05, was gleichermal3en bedeutet, dass per Definition kein Para-
meter signifikant ist. Das gleiche gilt fiir das Bestimmtheitsmal3, da dessen Wert unter 80%

liegt. Somit kann kein abgesichertes Regressionsmodell ermittelt werden (siehe Tabelle 5-24).

Parameter P-Werte
Volumenstrom 0,6397
Nachdruck 0,0242
Nachdruckzeit 0,2640
Massetemperatur 0,1866
Werkzeugtemperatur 0,8433

Tabelle 5-23 P-Werte fiir die ZielgroBe Lastzyklen.

Bestimmtheitsmall R? 0,235
adjustiertes R? 0,150
RMS Error 203.400 Lastzyklen

Tabelle 5-24 Das Bestimmtheitsmaf} (R?), das adj. Bestimmtheitsmall und der RMS-Error fiir die ZielgroBe
Lastzyklen.

Der Nachdruck, die Nachdruckzeit und die Werkzeugtemperatur kdnnten trotz des niedrigen
Bestimmtheitsmalles einen Einfluss auf die Lastzyklen haben. Dies zeigt der Adjusted
Response Graph in Abbildung 5-41, der den Einfluss der drei Parameter auf die Lastzyklen
zeigt. Deutlich werden hier jedoch die groBe Streuung der Zielgrole und die im Verhiltnis

geringen Einfliisse durch die Schwankung der Prozessparameter.
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Abbildung 5-41 Der Adjusted Rensponse Graph fiir die Lastzyklen.

In einer weiteren Versuchsreihe werden die drei méglichen EinflussgroBen untersucht, indem
Experimente zur Evaluierung mit der besten (Nachdruck klein, Nachdruckzeit gering, Werk-
zeugtemperatur hoch) sowie mit der schlechtesten Einstellung durchgefiihrt werden. Das aus
der DoE-Studien ermittelte Regressionsmodell prognostiziert bei diesen Einstellungen eine An-
derung der Lastzyklen von 200.000 bis 300.000 Lastzyklen. Dieser Unterschied der Lastzyklen
wird nachfolgend untersucht. In Tabelle 5-25 sind die zwei Parameterkombinationen darge-

stellt. Fiir jede Einstellung werden fiinf Versuche durchgefiihrt.

Parameter ZielgroBe
Versuchs- Typ Nach- Nach- Werkzeug- | Bruch-Zyklen-
nummer ykien
druck | druckzeit | temperatur zahl
Nr. [bar] [s] [°C] Lastzyklen
1 101.495
2 150.000
3 Besteinstellung 700 7 89 59.700
4 109.000
5 96.000
6 175.000
7 179.000
8 Schlechteinstellung 900 9 78 218.000
9 145.910
10 110.000
Tabelle 5-25 Versuche mit besten- und schlechtesten Einstellungen, in Bezug auf die Lastzyklen.
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Die Versuchsreihe kann die Einfliisse des Nachdrucks, der Nachdruckzeit und der Werkzeug-
temperatur nicht bestitigen. Der Mittelwert der Besteinstellungen liegt bei et =
101.323 Lz, wohingegen der Mittelwert der Schlechteinstellungen pscpjecht = 165.582 Lz be-
trigt. Es wird somit eine hohere Lastzyklen bei der Schlechteinstellung erreicht, was moglich-

erweise auf die Grundstreuung der Lebensdauerversuche zuriickzufiihren ist.

5.4.4 Untersuchung weiterer Zielgrofien

Das Aufzeichnen der Wege und Krifte wihrend des Versuchs ermoglicht es, die dissipierte
Energie (siehe Kapitel 4.1) und die dynamische Steifigkeit als weitere ZielgroBen in der DoE-
Studie zu untersuchen. In Abbildung 4-5 ist exemplarisch eine Hysterese sowie der Verlauf der

dissipierten Energie und der dynamischen Steifigkeit zu sehen.

Die Ergebnisse beider Zielgrofien sind in Tabelle 5-26 und Tabelle 5-27 dargestellt. Zwischen
der dissipierten Energie und den Prozessschwankungen kann kein Zusammenhang ausgemacht

werden. Keiner der Herstellparameter ist signifikant und das Bestimmtheitsmal liegt bei 5,8 %

(siehe Tabelle 5-27).

Beziiglich der dynamischen Steifigkeit sind vier der fiinf Prozessparameter signifikant und kon-
nen mit dem Regressionsmodell beschrieben werden. Die dynamische Steifigkeit wird somit

durch die Prozessschwankungen beeinflusst.

P-Werte Dissipierte Energie Dynamische Steifigkeit
Parameter
Volumenstrom 0,703 0,0015
Nachdruck 0,832 0,9772
Nachdruckzeit 0,876 0,0145
Massetemperatur 0,663 0,00213
Werkzeugtemperatur 0,854 0,03358

Tabelle 5-26 P-Werte fiir die ZielgroBen dissipierte Energie und dynamische Steifigkeit.

Dissipierte Energie Dynamische Steifigkeit

Bestimmtheitsmafl R2 0,0584 0,936
adjustiertes R? -0,7262 0,871
RMS Error 2,765 [Nm] 31,1 [N/mm]

Tabelle 5-27 Das BestimmtheitsmafB (R?), das adjustiertes Bestimmtheitsmaf3 und der RMS-Error fiir die
ZielgroBen dissipierte Energie und dynamische Steifigkeit.

Mit dem Adjusted Response Graph in Abbildung 5-42 wird der Einfluss auf die dynamische

Steifigkeit dargestellt. Die Einfliisse des Volumenstroms, der Massetemperatur, der Werkzeug-
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temperatur und der Nachdruckzeit sind gut zu erkennen. Bei dem Volumenstrom und der Werk-

zeugtemperatur sind die Einfliisse deutlich grofer als die Streuung der Versuche. Durch Redu-

zierung der Werkzeugtemperatur, der Massetemperatur und des Volumenstroms kann die dy-

namische Steifigkeit erhoht werden. Ebenso nimmt durch eine ldngere Nachdruckzeit die dy-

namische Steifigkeit zu.

Adjusted dynamische Steifigkeit [N/mm]

Adjusted Response Graph fiir die dynamische Steifigkeit
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Abbildung 5-42 Adjusted Rensponse Graph fiir die dynamische Steifigkeit.

Im Pareto Diagramm sind die Betriige der Effekte angegeben. Durch die Anderung des Volu-

menstroms variiert die dynamische Steifigkeit um 138 N/mm. Zusitzlich ergibt sich bei der

Werkzeugtemperatur ein Unterschied von 126 N/mm.
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Abbildung 5-43 Effects Pareto fiir die dynamische Steifigkeit.
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Mit dem Ziel die Ergebnisse der DoE-Studie zu evaluieren werden auch hier, analog zur Ziel-

groBBe Lastzyklen, zusitzliche Versuche durchgefiihrt. Tabelle 5-28 zeigt Wiederholversuche

mit Best- und Schlechteinstellungen. Jede Einstellung wird fiinfmal wiederholt.

Ver- Parameter Zielgrofle
hs- T
n?ﬁfmier P Volumen- | Nach- | Massetem- | Werkzeug- | Dynamische
strom druckzeit | peratur | temperatur | Steifigkeit
Nr. [cm3/s] [s] [°C] [°C] [N/mm?]
1 3353
2 . 3191
3 Slj}?:;tdeylﬁag?t 25 9 290 78 3103
4 HHgket 3108
5 3174
6 3090
7 o . 3058
g Nlednge dynami- g 7 304 89 2984
9 sche Steifigke 3081
10 3053

Tabelle 5-28 Wiederholversuche beziiglich der dynamischen Steifigkeit.

Der Einfluss auf die dynamische Steifigkeit kann durch die Wiederholversuche bestitigen wer-
den. Der Mittelwert der Besteinstellungen liegt bei Sy,oc, = 3185,7 N/mm und der Mittelwert
der Schlechteinstellungen betrégt Spieqrig = 3036,25 N/mm. Dies entspricht einem Unter-
schied von 4,95 %. In Abbildung 5-44 ist der Einfluss auf die dynamischen Steifigkeit mit den
Streuungen der jeweiligen Einstellungen gezeigt. Eine hohe Steifigkeit kann durch eine Kom-
bination von niedrigem Volumenstrom, niedriger Werkzeugtemperatur, geringer Nachdruck-

zeit und hoher Massetemperatur erreicht werden.
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Abbildung 5-44 Adjusted Response Graph fiir die Zielgroe dynamische Steifigkeit.
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5.5 Zusammenfassung und Bewertung der stochastischen Einflussgrofien

In dem vorangegangenen Abschnitt wurden stochastische Einflussgrof3en auf die Belastung, die
Beanspruchung und die Beanspruchbarkeit von kgfv Kunststoffen erortert. Dabei wurde zwi-
schen einer quasistatischen und zyklischen Belastung unterschieden. Die Einflussgrof3en sind
schwankende Lasten, schwankende Geometrien und verdnderliche Prozessparameter bei der

Herstellung der Bauteile.

Schwankungen durch Toleranzen und Nachgiebigkeiten der mit einem kgfv Kunststoffbauteil
(Lagerbuchse) in Kontakt stehenden Bauteile beeinflussen die Belastung signifikant. Die An-
derung der Belastung hat eine Zunahme der Beanspruchung der betrachteten Lagerbuchse zur
Folge. Den grofiten Einfluss weisen hierbei die Toleranzen der anderen Bauteile durch eine

erhohte Dehnung in der Loslagerbuchse auf.

Schwankungen der Geometrie des kgfv Kunststoffbauteils, die auf Schwindung und Verzug
zuriickzufiihren sind, wirken sich ebenfalls durch eine erhohte Beanspruchung im Bauteil aus.
Hierbei fiihrt eine Dickenédnderung des Bauteils zu einer Erhohung der Dehnung in einem ver-

sagenskritischen Bereich.

Schwankungen im Herstellungsprozess eines kgfv Kunststoffbauteils beeinflussen die Bean-
spruchbarkeit von kgfv Kunststoffen. Die Prozessparameter Volumenstrom der Masse, Nach-
druck, Nachdruckzeit sowie die Masse- und Werkzeugtemperatur werden als signifikante Ein-
flussgroflen mittels der DoE identifiziert. Der Einfluss dieser Parameter auf die Bruchspannung
unter Zugbelastung kann mit einem linearen Regressionsmodell beschrieben werden. Bei Ver-
suchen unter Schubbelastung ist ebenfalls eine Korrelation zwischen der Bruchspannung und
den Prozessschwankungen zu erkennen. Eine weitere wichtige Erkenntnis ist, dass die Kenn-
werte E-Modul und Schubmodul unbeeinflusst bleiben. Somit sind keine Riickschliisse von den
Modul-Kennwerten des kgfv Kunstoffs auf Versagenskennwerte moglich. Das ist insofern von
Bedeutung, als dass diese einfach zu ermittelnden Modul-Kennwerte hédufig in der Qualititssi-
cherung verwendet werden. Die durchgefiihrten Untersuchungen weisen aber nach, dass sich
die betrachteten Prozessschwankungen in den Modul-Kennwerten nicht wiederspiegeln, wohl

aber in den Versagenskennwerten des Werkstoffes erkennbar sind.

Dariiber hinaus ist festgestellt, dass der Einfluss der Prozessschwankungen bei einem mehraxi-
alen Beanspruchungszustand ausgeprigter ist als bei einem uniaxialen. Dieses Ergebnis ist vor
dem Hintergrund, dass mehraxiale Beanspruchungszustinde in technischen Bauteilen wie bei-

spielsweise in Lenksystemen im Betriebszustand hiufig auftreten, besonders bedeutsam. Pro-
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zessschwankungen bilden sich in diesem Fall deutlich stirker auf das mechanische Bauteilver-
halten ab, als es mit einfachen Belastungszustidnden beispielsweise im Rahmen der Qualitétssi-

cherung zu erkennen wire.

In der gekoppelten Prozess-Struktur-Simulation werden ebenfalls die signifikanten Herstellpa-
rameter mit Hilfe der DoE identifiziert. Die Gegeniiberstellung mit realen Versuchen zeigt je-
doch, dass der Einfluss auf das mechanische Verhalten sehr viel geringer ist. Der Grund fiir
diesen Unterschied kann auf die Faserorientierung zuriickgefiihrt werden. Die Prozessschwan-
kungen im SpritzgieBprozess verindern die Faserorientierungen im Bauteil und somit das me-
chanische Verhalten. Die Untersuchung hat gezeigt, dass die Prozesssimulation diesen Einfluss
derzeit nicht ausreichend genau abbildet. Werden die Faserorientierungen jedoch so eingestellt,
wie sie experimentell gemessen werden, ist die Anderung des mechanischen Verhaltens auch

in der Struktursimulation gut ersichtlich.

In Kapitel 5.4 wurde auBBerdem ein Fokus auf die Herstellparameter eines Lenkungsbauteils
gelegt, indem der Einfluss auf das zyklische Werkstoffverhalten eines PA66 GF30 untersucht
wird. Drei Zielgro8en dienten zur Bewertung des Einflusses auf das zyklische Werkstoffver-
halten: die Lastzyklen, die dynamische Steifigkeit und die dissipierte Energie. Voruntersuchun-
gen zeigten, dass die Lastzyklen und somit die Lebensdauer des untersuchten Werkstoffs einer
groBBen Streuung unterliegt. Die Standardabweichung betriigt circa 50 % des Mittelwerts. Mit-
hilfe der DoE-Methode kann kein Einfluss der Prozessschwankungen auf die Lastzyklen er-
kannt werden. Dies trifft auch fiir die dissipierte Energie zu. Beziiglich der dynamischen Stei-
figkeit werden jedoch der Volumenstrom, die Werkzeugtemperatur, die Massetemperatur und
die Nachdruckzeit als signifikante Groflen identifiziert. Mit einem linearen Regressionsmodell
wird der Einfluss dieser vier Prozessparameter auf die dynamische Steifigkeit umfassend be-
schrieben. Wiederholversuche bestitigen diesen Einfluss noch einmal. Die Steifigkeit variiert
durch die Prozessschwankungen um bis zu 4,95 %. Diese Erkenntnis kann beispielsweise in

Hinblick auf das Deformationsverhalten in die Entwicklung neuer Lenkungsbauteile einflieBen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der Einfluss der untersuchten Prozessschwankungen
auf die Beanspruchbarkeit unter zyklischer Last (Lebensdauer) eines PA66 GF30 geringer ist
als die grundsitzliche Streuung des Beanspruchbarkeit. Als Konsequenz miissen bei der Aus-
legung neuer Bauteile keine zusitzlichen Sicherheitsfaktoren beziiglich der Lebensdauer ein-
gefiihrt werden, wenn die Prozessparameter die untersuchten Bereiche nicht iiber- oder unter-

schreiten.
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6 Auslegungsstrategien im Produktentstehungsprozess

Dieses Kapitel integriert die bisher vorgestellte Verbesserung zur Beschreibung des Werk-
stoffverhaltens von kgfv Kunststoffen in die Simulation im Rahmen des PEP fiir Bauteile von
Pkw-Lenksystemen. Dies gilt sowohl fiir die quasistatischen als auch fiir die zyklischen Belas-
tungen. Aufserdem wird eine Strategie vorgestellt, wie Streuungen der Belastung, der Geomet-
rie und des Werkstoffverhaltens von kgfv Kunststoffbauteilen in einem simulationsgestiitzten

PEP mitberiicksichtigt werden konnen.
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Im bisherigen PEP werden alle kgfv Kunststoffbauteile durch Versuche freigepriift. Um eine
schnellere und auch wirtschaftlichere Produktentwicklung zu erzielen, miissen mehr Simulati-
onen zur Freigabe von Bauteilen eingesetzt werden. Bisherige Methoden zur Beschreibung des
Werkstoffverhaltens von kgfv Kunststoffen in der Simulation lassen eine simulationsbasierte
Produktentwicklung nicht zu, da es zu grole Abweichungen zwischen Simulations- und Ver-
suchsergebnissen gibt. Aulerdem werden Einfliisse auf das werkstoffspezifische Verhalten von
kegfv Kunststoffen und auf die Dimensionierungskennwerte nicht hinreichend beriicksichtigt.
Die EinflussgroBen sind schwankende Belastungen, eine schwankende Geometrie und Prozess-

schwankungen.

Die in dieser Arbeit aufgezeigten Methoden sollen eine genauere Beschreibung der Beanspru-
chung und der Beanspruchbarkeit in der Simulation ermdglichen. Die Beriicksichtigung des
anisotropen und elastoplastischen Werkstoffverhaltens von kgfv Kunststoffen fiihrt zu einer
Verbesserung der Beschreibung der Beanspruchung in der Simulation, sowohl fiir quasistati-
schen Belastungen (siehe Kapitel 3.5) als auch fiir zyklische Belastungen (siehe Kapitel 4.6).
AuBerdem erfolgt fiir beide Belastungsarten die Vorstellung geeigneter Dimensionierungs-

kennwerte, um die Beanspruchung kgfv Kunststoffbauteile gut beschreiben zu konnen.

Die Verbesserungen sollen in der Produktentwicklung von kgfv Kunststoffbauteilen Anwen-
dung finden und in den PEP fiir Pkw-Lenksysteme, der in Kapitel 2.1 beschrieben ist, integriert
werden. Fiir jedes Gate (K-Stand) muss eine Anpassung der Methode zur Beschreibung der
Beanspruchung mit Bezug zum Entwicklungstand und den benétigten Kennwerten geschehen.
AuBerdem ist es notwendig, die Versuche nach Untersuchungen zur Werkstoffcharakterisie-

rung und jenen zur Bauteilfreigabe zu differenzieren.

In Abbildung 6-1 sind Simulation und Versuche zur Auslegung von kgfv Kunststoffbauteilen
beziiglich quasistatischer Belastungen mit Bezug auf die K-Stidnde und das Freigeben der Mus-
terbauteile dargestellt. Zu Beginn einer Entwicklung, bei der die Anforderungen an das Bauteil
noch nicht ausdetailliert sind und nicht alle Werkstoffkennwerte zur Verfiigung stehen, kann
eine isotrope, elastoplastische FEM-Berechnung durchgefiihrt werden (siehe Kapitel 3.2). Dies
soll zur groben Abschidtzung der Beanspruchung im Bauteil dienen. Fiir Dimensionierungs-
kennwerte zu Beschreibung der Beanspruchbarkeit wird die maximale Dehnung verwendet, die
mit dem Vorgehen nach Oberbach [69] fiir die Belastungsart abgemindert wird. Werkstoffkenn-
werte stehen entweder durch den Werkstoffhersteller zu Verfiigung oder konnen der CAMPUS-

Datenbank [7] entnommen werden. Auf Basis der Simulationsergebnisse wird dann ein A-Mus-
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ter Bauteil erstellt. Beim gleichen Entwicklungsstand (K10) miissen Versuche zur Werkstoff-
charakterisierung durchgefiihrt werden, die fiir die nachfolgenden Simulationen notwendig
sind. Dabei handelt es sich um richtungsabhédngige Zugversuche und eine CT-Aufnahme der
Faserausrichtung in einem Zugpriifstab. Die Werkstoffcharakterisierung ist nur notwendig,

wenn neben der Neuentwicklung der Bauteilgeometrie auch ein neuer Werkstoff eingesetzt

wird.
Quasistatische Dra\gving K20 K25 (only for planning) —
Design level* K10 =
Belastung >
,S\:s";%ifég‘lﬁit __Functional prototype (K10, K20) N Development prototyps (K20)
A-Muster B-Muster C-Muster ,Design-Freeze"
Prototypenwerkzeug Vorserienwerkzeug
Simulation
Beanspruchung elastoplastische anisotrope, elastoplastische anisotrope, elastoplastische
FEM-Berechnung FEM-Berechnung FEM-Berechnung
+ Fillsimulation + Fillsimulation
Beanspruchbarkeit Abminderung nach von Mises Vergleichssp. im von Mises Vergleichssp. im
Oberbach / Matrix-Werkstoff Matrix-Werkstoff
Maximale Dehnung
Versuche Zugversuche in 0°, 30°, und Bauteilerprobung
90° Faserausrichtung
CT-Scan / Bestimmung
der Faserausrichtung

Abbildung 6-1  Quasistatische Belastung: simulationsgestiitzter PEP fiir kgfv Kunststoffbauteile in Pkw-Lenk-
systeme.

Ab dem Entwicklungsstand K20 erfolgt die Herstellung des Musterbauteils im SpritzgieBpro-
zess mit einem Prototypenwerkzeug. Entsprechend sind an dieser Stelle auch Herstellungsgro-
Ben wie die Prozessparameter und der Angusspunkt festzulegen. Bereits hier kann eine Fiillsi-
mulation ausgefiihrt werden, welche die lokale Faserausrichtung im Bauteil ermittelt. Somit
kann das anisotrope und elastoplastische Werkstoffverhalten von kgfv Kunststoffen in der
FEM-Berechnung Beriicksichtigung finden. Als Beanspruchungsgrenzwert kommt hier die von
Mises-Vergleichsspannung im Matrixmaterial zum Einsatz. Auf Basis der werkstoffspezifi-
schen Beschreibung der Beanspruchung und Beanspruchbarkeit besteht die Moglichkeit der
Einflussnahme auf das Protypenwerkzeug. Dariiber hinaus werden vor der Erstellung des Vor-
serienwerkzeugs eine Fiillsimulation und eine anisotrope, elastoplastische FEM-Berechnung
durchgefiihrt. In letzten Entwicklungsschritt (K25) findet eine Bauteilpriifung statt, um das Se-

rienbauteil freizugeben.
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In Abbildung 6-2 ist das Vorgehen im PEP von Kgfv Kunststoffbauteilen in Lenksystemen
hinsichtlich zyklischer Belastung abgebildet, unter Einbindung der in den vorherigen Kapiteln
beschriebenen verbesserten Beschreibung des zyklischen Verhaltens in der Simulation. Die
Auslegung hinsichtlich zyklischer Belastungen baut auf der quasistatischen Simulation im
Sinne der Beschreibung der Beanspruchung auf. Insbesondere das Werkstoffverhalten wird in
der FEM-Berechnungen auf identische Weise dargestellt. Zur Grobauslegung des Bauteils fin-
det zu Beginn des K10-Standes eine FEM-Berechnung mit isotropem, elastoplastischem Werk-
stoffverhalten statt. Die Beanspruchbarkeit hinsichtlich zyklischer Belastung wird iiber die ma-
ximale Dehnung im Bauteil und einem geeigneten Abminderungsfaktor fiir zyklische Belastung
[69] beschrieben. Fiir die Simulation im nichsten Entwicklungsschritt und einer detaillierteren
Lebensdauervorhersage miissen richtungsabhingige, dehnungsbasierte Wohlerlinien in 0°- und
90°- Faserausrichtung erstellt werden. Diese Versuche sind notwendig, wenn ein neuer Werk-
stoff eingesetzt werden soll. Fiir die Entwicklungsschritte K10 und K20 wird in der Simulation
zur Beschreibung der Beanspruchung eine anisotrope, elastoplastische FEM-Berechnung
durchgefiihrt. Die Lebensdauerabschitzung erfolgt anschlieend mit dem in Kapitel 4.4 vorge-
stellten, dehnungsbasierten Ansatz. Ab dem K25 Entwicklungsschritt konnen mit dem C- Mus-
ter, das im Vorserienwerkzeug hergestellt wird, Bauteilerprobungen gemacht werden. Diese

haben den Zweck, die Simulationen abzusichern und das Bauteil zur Serienproduktion freizu-

geben.
= . K25 (only for planning) T—
Zyklische St K10 — :
Belastung g
iigﬂ.iféﬁ‘ﬂﬁn __Functional prototype (K10, K20) - Development prototype (K20)
A-Muster B-Muster C-Muster ,Design-Freeze*
Prototypenwerkzeug Vorserienwerkzeug
Simulation
Beanspruchung elastoplastische anisotrope, elastoplastische anisotrope, elastoplastische
FEM-Berechnung FEM-Berechnung FEM-Berechnung

+ Fiillsimulation + Fiillsimulation

Beanspruchbarkeit Abminderung nach Lebensdauerabschatzung mit | Lebensdauerabschatzung mit
Oberbach / dehnungsbasierten Ansatz dehnungsbasierten Ansatz

Maximale Dehnung

Versuche Zugversuche in 0°, 30°, und Bauteilerprobung
90° Faserausrichtung

CT-Scan / Bestimmung
der Faserausrichtung

Richtungsabhangige und
Dehnungsbasierte
Woéhlerversuche

Abbildung 6-2  Zyklische Belastung: simulationsgestiitzter PEP fiir kgfv Kunststoffbauteile in Pkw-Lenksyste-
men.
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Die bisher beschrieben Verbesserungen beziehen sich auf die Simulationsmethoden. Eine wei-
tere Verbesserung der Simulation erfolgt durch Beriicksichtigung von Streuungen in der Belas-
tung, der Beanspruchung und der Beanspruchbarkeit. Zudem miissen diese Streuungen in dem

PEP mit einbezogen werden.

In der Simulation konnen die Streuungen mittels Abminderungsfaktoren beriicksichtigt werden.
Das bedeutet, dass fiir eine quasistatische FEM-Berechnung reduzierte Werte fiir die Bean-
spruchbarkeit verwendet werden. Die Abminderung entspricht der Summe aller vorkommen-
den Schwankungen aus den Lasten, der Geometrie und dem Werkstoffverhalten, um die es in
Kapitel 5 besonders geht. In Abbildung 6-3 sind die Abminderungsfaktoren fiir die Spannung
und die Dehnung dargestellt. Fiir die Betrachtung der maximalen Spannungen entspricht dies

einer Abnahme von 28 % und fiir die maximalen Dehnungen von 32 %.

Wird die Lebensdauer auf Basis einer quasistatischen FEM-Berechnung durchgefiihrt und Di-
mensionierungskennwerte nach Oberbach [69] vor Beginn des Entwicklungsschritts K10 ein-
gesetzt, gibt es die Moglichkeit, auch hier einen Abminderungsfaktor fiir die Beanspruchbarkeit
zu benennen, der die stochastischen Einflussgroen mitberiicksichtigt. Kennwerte der maxima-
len Spannungen miissen hierbei um 30 % abgemindert werden und Kennwerte der maximalen

Dehnungen um 33 %, siche Abbildung 6-3.

Abminderung von Dimensionierungskennwerten

Stochastik Werkstoff | Stochastik Geometrie Stochastik Last

2c

quasistatische Belastung

Dehnung Gesamt = -32% 103%
Spannung Gesamt = -28% :54%
zyklische Belastung
Dehnung Gesamt = -33% -10,3% -16,1%
Spannung Gesamt=-30% NSRBI Y S RRTNLY

Abbildung 6-3  Abminderung von Belastungs-Grenzwerten in der FEM-Berechnung von kgfv Kunststoffen
durch stochastische Einflussgréen.
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In Kapitel 5.4 wird aufgezeigt, dass die Grundstreuung der Bruchzyklen gréBer ist als der Ein-
fluss der Herstellungsschwankungen. Im Sinne der Absicherung der Bauteile gegen Versagen
unter zyklischer Last in der Produktentwicklung gibt es keine Notwendigkeit, weitere Abmin-
derungsfaktoren zu verwenden. Der Beriicksichtigung der Grundstreuung bei zyklischer Belas-
tung wird Rechnung getragen, indem die richtungsabhéngigen Wohlerlinien fiir den dehnungs-
basierten Lebensdaueransatz mit einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von 99 % bestimmt wer-
den. Dadurch wird die Grundstreuung bereits in die Eingangsdaten fiir die Simulation der kgfv

Kunststoffbauteile zur Berechnung der Lebensdauer einbezogen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Verbesserung der simulationsgestiitzten Produkt-
entwicklung von kgfv Kunststoffbauteilen in Pkw-Lenksystemen. Die Verbesserung bezieht
sich sowohl auf quasistatische als auch auf zyklische Belastungen und wird in den aktuell giil-

tigen PEP integriert.

Durch eine Gegeniiberstellung von quasistatischen FEM-Berechnungen mit unterschiedlichen
Materialmodellen kann sowohl eine Verbesserung der Vorhersage beziiglich des Verformungs-
verhaltens als auch in Bezug auf die Beanspruchbarkeit aufgezeigt werden. Die Verbesserung
wird erreicht, indem das anisotrope und elastoplastische Werkstoffverhalten in der FEM-
Berechnung mitberiicksichtigt wird und geeignete Dimensionierungskennwerte zum Einsatz

kommen.

Fiir eine erste Abschitzung der Beanspruchung zu einem frithen Entwicklungszeitpunkt kann
eine isotrope, elastoplastische FEM-Berechnung unter Einbeziehung der Abminderungsfakto-
ren nach Oberbach [69] durchgefiihrt werden. Sobald die Herstellung der Bauteile mit einem
Prototypenwerkzeug im Spritzgieverfahren erfolgt ist, sollte eine anisotrope, elastoplastische
FEM-Berechnung folgen, um die genaue Beanspruchung zu ermitteln und entsprechende Aus-
sagen zur Dimensionierung und zum Versagen des Bauteils treffen zu konnen. Die anisotrope,
elastoplastische FEM-Berechnung hat einen Mehraufwand zur Folge, der sich jedoch nicht sig-

nifikant auf den PEP auswirkt.

Der zweite betrachtete Lastfall, der fiir kgfv Kunststoffbauteile in Lenksystemen von Bedeu-
tung ist, sind zyklische, mechanische Belastungen. Hierfiir wurde im Rahmen dieser Arbeit ein
verbessertes Auslegungskonzept zur Vorhersage der Lebensdauer erarbeitet und prisentiert.
Bei dem neuen Konzept wird ein dehnungsbasierter Ansatz entwickelt, der das anisotrope und
elastoplastische Werkstoffverhalten abbildet. Aulerdem beriicksichtigt es den Einfluss der
mittleren Belastung. Wie anhand experimenteller Versuchsergebnisse gezeigt wurde, kann mit
diesem Ansatz im Vergleich mit der momentan verwendeten Form der Auslegung eine verbes-
serte Lebensdauervorhersage erzielt werden. Ein weiterer Vorteil ist der geringe Aufwand fiir
experimentelle Versuche zur Charakterisierung neuer Werkstoffe. Dies sind zwei richtungsab-
hingige, dehnungsbasierte Wohlerlinien. Im PEP kann dieser Ansatz eingesetzt werden, sobald
das Prototypenwerkzeug konstruiert wurde, was dem Entwicklungsstand K20 entspricht. Be-

reits in fritheren Entwicklungsstadien ist es moglich, zur Grobabschidtzung der Lebensdauer
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eine isotrope, elastoplastische FEM-Berechnung durchzufiihren und Grenzwerte nach Ober-

bach [69] zu verwenden.

Mit dem Ziel die Belastung, die Beanspruchung und die Beanspruchbarkeit in der Simulation
der kgfv Kunststoffbauteile besser zu erfassen, werden die Einflussgroen auf das quasistati-
sche, mechanische Verhalten durch die Herstellung der Bauteile und dem Betrieb der Lenkung
untersucht. Insbesondere wird auf die Schwankung von drei Einflussgrofen eingegangen: va-
riierende Lasten, geometrische Schwankungen sowie Prozessschwankungen in der Herstellung

der Bauteile.

Als erstes werden die Lastrandbedingungen untersucht, denen die kgfv Kunststoffbauteile im
Betrieb der Lenkung ausgesetzt sind. Aufgrund von Toleranzen und Nachgiebigkeiten der Bau-
teile, die in Verbindung mit den kgfv Kunststoffbauteilen stehen, dndern sich die Belastungen.
Diese Anderungen werden in der FEM-Berechnung eines Lenkungsbauteils abgebildet und be-
wertet. Die Berechnungsergebnisse weisen eine erhohte Beanspruchung nach und erfordern die

Beriicksichtigung bei der Dimensionierung der Bauteile im PEP.

Die zweite betrachtete Einflussgrofe sind die geometrischen Schwankungen, welche durch den
Verzug und die Schwindung der Bauteile bei der Herstellung entstehen. Ausgehend von CT-
Messungen werden die Abweichungen der Bauteile von der idealen Geometrie ermittelt, bei
FEM-Berechnungen eines Lenkungsbauteils beriicksichtigt und die Auswirkung auf die Bean-
spruchung beschrieben. Hierbei ist eine Zunahme der Dehnungen an versagensnahen Bereichen

zu erkennen, welche ebenfalls in die Dimensionierung der Bauteile einflieBen muss.

Mit Hilfe einer DoE-Analyse wird der Einfluss von Prozessschwankungen auf das quasistati-
sche Werkstoffverhalten erarbeitet. Eine wichtige Erkenntnis ist, dass die Prozessschwankun-
gen auf den linearelastischen Bereich (E-Modul und Schub) keinen Einfluss haben, jedoch sehr
wohl auf die Bruchspannung und Bruchdehnung. AuBerdem ist der Einfluss der Prozess-
schwankungen bei einem mehraxialen Beanspruchungszustand deutlich grof3er als bei einem
uniaxialen. Die Prozessschwankungen bilden sich in diesem Fall deutlich stérker auf die Bean-
spruchung der Bauteile ab, als das mit einem einfachen Belastungszustand der Fall ist. AuBer-
dem zeigt eine Gegeniiberstellung von experimentellen Versuchen und Simulationen, dass die
Einfliisse von Prozessschwankungen primér auf die Faserorientierung zuriickzufiihren sind. Ein
weiteres Ergebnis aus dieser Gegeniiberstellung ist, dass die Simulation die Einfliisse der Pro-
zessschwankungen auf das quasistatische, mechanische Werkstoffverhalten nicht abbilden

kann.
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Fiir alle drei Einflussgroen — die Lasten, die Geometrie und den Werkstoff — kann ein ganz-
heitlicher Abminderungsfaktor fiir die Spannung und Dehnung ermittelt werden. Dieser Ab-

minderungsfaktor wird bei dem Grenzwert der Beanspruchbarkeit angewandt.

Der Einfluss von Prozessschwankungen auf das zyklische Verhalten von kgfv Kunststoffen
wurde ebenfalls in dieser Arbeit untersucht. Mit Hilfe einer DoE-Analyse wurde eine Beein-
flussung durch Schwankungen im SpritzgieBprozess auf die dynamische Steifigkeit eines
PA66 GF30 erkannt. Diese Erkenntnis ist fiir die Entwicklung neuer Bauteile von Bedeutung,
da die Steifigkeit und somit das Verformungsverhalten durch die Prozessparameter angepasst
werden kann. Indes besteht kein Zusammenhang zwischen der Beanspruchbarkeit und den Pro-
zessparametern, da die Lebensdauerversuche bis zum Bruch der Bauteile grundsétzlich einer
grofen Streuung unterliegen. Im Zuge der Produktentwicklung miissen die Prozessschwankun-

gen hinsichtlich der Lebensdauer der Bauteile nicht zusétzlich beriicksichtigt werden.

Eine zukiinftige Verbesserung der quasistatischen FEM-Berechnung von kgfv Kunststoffbau-
teilen ist der Einsatz der Hill-Plastizitét [45], die das anisotrope, plastische Werkstoffverhalten
beschreibt. Dadurch kann die Berechnungszeit im Vergleich zur zweistufigen Homogenisie-
rungsmethode reduziert werden. Ferner ist zur Abbildung der Beanspruchbarkeit von kgfv

Kunststoffen das Tsai-Hill Kriterium [88] geeignet.

Weiterfiihrende Forschungsarbeiten konnen einen Beitrag zur Verbesserung der Beschreibung
des Werkstoffverhaltens von kgfv Kunststoffen fiir industrielle Aufgabenstellungen leisten.
Eine Verbesserung der FEM-Berechnung kann insbesondere erfolgen, indem das viskoelasti-

sche und viskoplastische Werkstoffverhalten ebenfalls abgebildet werden.

Zukiinftig besteht die Moglichkeit, mit dem vorgestellten dehnungsbasierten Ansatz weitere
kgfv Kunststoffe zu untersuchen und den Einfluss von Zug- und Druckbelastungen bei der Le-
bensdauerberechnung zu beriicksichtigen. Durch die Implementierung des Rainflow-Zihlver-
fahrens in den dehnungsbasierten Ansatz zur Beriicksichtigung von Lastkollektiven gibt es au-

Berdem Potential, eine schnellere Berechnung der Lebensdauer zu erzielen.
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