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Virtuelle Lebensdauerprognose

Virtuelle Lebensdauerprognose fiir Elastomerbauteile unter Beriicksichtigung
der Materialbean-spruchung

Die Lebensdauerprognose von Elastomerbauteilen stellt Hersteller, oft kleine und
mittlere Unternehmen, vor gro3e Herausforderungen, da eine genaue Kenntnis der
Belastungssituation bendtigt wird. Bei Elastomeren sind jedoch nicht nur die
Materialbeanspruchungen aufgrund der von auf3en einwirkenden Krafte
lebensdauerbestimmend, sondern auch Beanspruchungen die aus Temperatur- und
Medieneinflissen resultieren. Belastungskollektive und Mittellastlage aufgebrachter
Belastungen sind zusatzliche Einfllisse, die zur Schadigung des Bauteils und damit
zur Anderung der Materialeigenschaften beitragen. Kunden der Hersteller kdnnen
haufig die Einsatzbedingungen nicht ausreichend spezifizieren. Darliber hinaus kann
aufgrund des versuchstechnischen Aufwandes nicht fur jede Belastungssituation
Lebensdauernachweise erfolgen.

Zur Berechnung von Bauteillebensdauern gerade im funktions- oder
sicherheitsrelevanten technischen Bereich werden heutzutage
Lebensdauerprognosen eingesetzt, um Wartungs- bzw. Austauschintervalle
bestimmen zu kdnnen. Daher lauten die Anforderungen an
Lebensdauerprognosemodelle den Bauteilausfall moglichst genau berechnen und
dabei werkstoffspezifische Phanomene zu bertcksichtigen. Die heute in der Industrie
haufig angewendeten Prognoseansatze fur Elastomerbauteile leiten sich von
Ansatzen auf der Basis linearer Schadensakkumulation, die ursprunglich fur
Metallbauteile entwickelt wurden ab und eignen sich nur bedingt fur das
Anwendungsgebiet Elastomere, was eine oft nicht ausreichende Ubereinstimmung
von experimentellen Versuchen und Schadensprognosen zeigt.

In diesem Vorhaben wurde auf der Basis einer rechnergestltzten Simulation die
Grundlage fur virtuelle Lebensdauerprognosen von Elastomerbauteilen entwickelt.
Dadurch wurde nicht nur die Abschatzung der Lebensdauer in Abhangigkeit der
spezifischen Belastungssituation des Bauteils, sondern auch die Durchfihrung von
Geometrieoptimierungen bereits in der Produktentwicklung hinsichtlich einer
langeren Lebensdauer ermdglicht. Die virtuelle Lebensdauerprognose kombiniert ein
schadigungsabhangiges Materialmodell mit einem nichtlinearen
Schadensakkumulationsmodell (nNISAM). Dabei wird die Lebensdauer fur ein Bauteil
auf Basis lokaler Schadigungsgrade berechnet.

Das in einem vorangegangenen Vorhaben FVA 435-IIl bereits validierte nichtlineare
Schadensakkumulationsmodell fur dynamisch beanspruchte Elastomerbauteile
bertcksichtigt durch den gewahlten mathematischen Ansatz das sogenannte
.Langzeitgedéchtnis“ von Elastomeren. Durch Belastungen hervorgerufene
Teilschadigungen beeinflussen die Berechnung der jeweils aktuellen Schadigung des
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Bauteils, was je nach Reihenfolge der aufgebrachten Bauteilbelastung zu anderen
berechneten Ausfallzeiten fUhrt und somit eine realistischere Abbildung des realen
Belastungsfalls darstellt.

M o Dieses nISAM wurde daher
aterialdatensatz / .
von dem globalen Bauteil auf
¢ ein einzelnes Element eines
i1 Simulationsmodells auf die
Berechnun Finite-Elemente(FE)-Ebene
9 FE-Simulation . .

Materialdaten ubertragen. Dadurch wird

nicht mehr die auliere
Belastung als
Eingangsgrolie gewahilt,

[Schédigungsdatensatzi] [ Beanspruchungsdatensatz i ]

sondern die
‘ _elementspezifische
. - T | Materialbeanspruchung. In
Nichtlineare i \.' Abblldung 1 ist der
Schadensakkumulation Algorithmus zur virtuellen
Abbildung 1: Algorithmus zur virtuellen Lebensdauerprognose Lebensdauerprognose

dargestellt. Hierfur werden
die Beanspruchungen einzelner Netzelemente durch FE-Simulationen berechnet und
zur Prognose mit dem modifizierten nISAM herangezogen. Auf diese Weise konnen
lokale Elementschadigungsgrade bestimmt werden. In Abhangigkeit derer werden
die Materialmodellparameter eines jeden Elements nach jedem lterationsschritt
angepasst, wodurch in einer quasistatischen FE-Simulation ein dynamisches System
simuliert wird. Die Schrittweite der Iterationen wird durch die auf globaler
Bauteilebene definierte Steifigkeitsdegradation bestimmt, die aus einem
Ausfallkriterium erfolgt. Die Kalibrierung der virtuellen Lebensdauerprognose erfolgt
anhand ausgewahlter Lebensdauerversuche am realen Bauteil, indem
Schadigungsverlaufe fur das nISAM und schadigungsabhangige Hysteresen fur das
Materialmodell herangezogen werden. Die virtuelle Lebensdauer erlaubt eine
Ubertragung der kalibrierten Methode auf geometrieahnliche Bauteile, die aus
derselben Materialcharge gefertigt wurden. Aufgrund der Bericksichtigung der
Beanspruchungshistorie mechanischer Natur ist sie zudem fur Elastomere besonders
geeignet und liefert weiteres Forschungspotenzial hinsichtlich dem Gbergeordneten
Ziel der virtuellen Lebensdauerprognose unter Reallast.
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Hintergrundinformationen zur FVA

Die FVA ist das weltweit flihrende Innovationsnetzwerk der Antriebstechnik. Die rund 210
laufenden Projekte der industriellen Gemeinschaftsforschung férdern die Innovationsfahigkeit
der Industrie im Bereich der Antriebstechnik und ist an den wissenschaftlichen
Forschungseinrichtungen ein wichtiger Beitrag zur Ausbildung von Jungingenieuren in und
fur die Branche. Die Gber 200 Mitgliedsfirmen sind produzierende Unternehmen aus der
Antriebstechnikbranche. Zusammen mit den tber 40 Forschungsinstituten bildet die FVA die
Basis fur das weltweit flihrende Netzwerk der Antriebstechnik.

Die FVA versteht sich als eine wichtige Plattform der Kommunikation und des
Wissenstransfers zwischen Wissenschaft und Industrie. Themenfelder sind die mechanische
und die elektrische bzw. mechatronische Antriebstechnik, sowohl von stationaren
industriellen Anlagen als auch von Fahrzeugen, mobilen Maschinen und Luftfahrzeugen. Die
Gemeinschaftsforschung hat zum Ziel, das technisches Know-how der Unternehmen und die
Qualitat ihrer Produkte zu verbessern und die Produktionskosten zu senken.
Informationsveranstaltungen, Seminare und Tagungen der Forschungsvereinigung bieten
den Unternehmen die Mdglichkeit, neueste Forschungsergebnisse anzuwenden und
Mitarbeiter entsprechend aus- und weiterzubilden.

Weitere Informationen unter www.fva-net.de.
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