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Kurzfassung

Die bruchmechanischen Eigenschaften von Elastonmkstedéfen zeigen eine deutliche
Abhangigkeit von der Prufkdrpergeometrie. Endsobmidn Einfluss hat die Art

der Beanspruchung, die der Belastung des realeteiBaantsprechen sollte. In dieser
Arbeit wird die Methode zur Analyse des dynamischdRisswachstums

von Elastomeren im simultanen Tensile- und PuressRelifmodus beschrieben. Die
Methode, basierend auf der mechanischen Aufristurdy Weiterentwicklung eines
Tear and Fatigue Analyzers, stellt den Prifmethodbargreifende Feststellungen
Zu aussagekraftigen Kennwertdaten des Bruchvensalteon Elastomeren vor.
Die Schwerpunke der Arbeit wurden in zwei Haupttbanunterteilt, wobei zuerst
eine konstruktive Modifizierung des kommerziellenFAI vorgenommen wurde

und anschlieBend die Untersuchungen zur Beschmgilder bruchmechanischen
Eigenschaften von Elastomerwerkstoffen und dynameiscBeanspruchung mittels
modifiziertem TFA durchgefuhrt wurden.

Es wurde aus den Anforderungen an die quantitasiweultane Analyse von SENT-
als auch Pure-shear-Prufkorpern eine konstruktivadifkzierung des kommerziellen
TFA vorgenommen. Insbesondere die Schwerpunkte Medifizierung wurden
der Verminderung des Einflusses der Prufkorperhaigsfestigkeit
auf die Genauigkeit der Analyse und der Untersugldes Resonanzbereiches des TFA
gewidmet.

Die hier dokumentierten Ergebnisse durch den nmditen TFA haben deutlich
das unterschiedliche Bruchverhalten in der Abhddegigvon der Prifkdrpergeometrie
nachgewiesen.Es wurden umfangreiche Untersuchungen zur Charsigemg
der Rissausbreitungsgeschwindigkeiten in  Elastomeren  Abhangigkeit
von der Prifkérpergeometrie als auch von der Riggldlurchgefiihrt, wobei festgestellt
wurde, dass die bruchmechanischen Eigenschaften ht nic nur
von der Risslange, sondern auch signifikant von Herbgeometrie abhangen.
Die Ergebnisse haben weiterhin gezeigt, dass einoReyr Einfluss
der Herstellungsparameter der Prifkorper unter &esitihtigung von Kautschukbasis
und Kautschukmischungsrezeptur auf die bruchmestiaen Eigenschaften besteht.

Die vorgestellte Methode zur Bestimmung der dynamisruchmechanischen
Eigenschaften von Elastomeren stellt zusammen mér dericksichtigung
der Herstellungsparameter einen genauen Verglewischen den experimentell
ermittelten Prifwerten unabhangig von der Prufkiyeemetrie dar.
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Abstract

The mechanical properties of rubber materials cansbown to be a function of

the geometry of the test specimen. The main affgcparameters are the loading
conditions. The present work proposes a new fractuechanical testing concept
for determination of dynamic crack propagation ablyer materials. This concept
implements a method of simultaneous tensile- amd-phear-mode testing. The present
approach is based on an upgrade of the Tear amngu€ahnalyzers, on the fracture

mechanics theory of dynamically loaded test specgmand on the definition of

pure-shear states according to the test specingenisetry ratio.

The main focus of this work can be divided in twartp. Firstly it is introduced

the development of a method for analysis of dynatrack propagation in filled rubber
by simultaneous tensile- and pure shear mode ¢esiihe servo-hydraulic machine
with controlled temperature testing chamber is go@d with simultaneously operating
two mode test equipment which represents a newuii@atesting method.

Secondarily the analysis of crack propagation urnlderdynamic loading conditions is
practised with this method. It is shown how theitepenergy and the crack growth rate
depend on the test specimen’s geometry ratio aamckdength. It is also demonstrated
that the values for tearing energies and also cgackth rates for short crack lengths
in SENT- as well as in pure-shear test specimemgantical. Another important aspect
is related to the different values of tearing erer@nd crack growth rates for cracks
with short and large lengths in pure-shear testcispens. The results show
the dependence of fracture behavior on manufagjihia test specimens.

The new fracture mechanical testing concept offersomparison between fracture
behavior of rubber materials independent of thegescimens geometry.

Keywords

Rubber materials; Crack propagation; Tear and &atignalyzer; Tearing energy;
SENT; Pure-shear
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Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen und Abkirungen
Lateinische Buchstaben

a [mm] Risslange

Aat [nm] abstand zwischen Atomen

Amax [mm] maximale Risslange

amin [mm] minimale Risslange

ao [mm] Kerbtiefe

Aomax [mm] maximale Kerbtiefe

aomin [mm] minimale Kerbtiefe

As [%] Beanspruchungsamplitude

A, [mm?] Rissoberflache

Ay Der Punkt, der sich im Durchschnitt des unterenstudér
und der Frontflache befindet

b [mm] Dicke des Tragwerkes der Prufkorperhalterung

be [-] werkstoffabhangige Wert

B [mm] Dicke des Pruflorpers

Bm Viskosendampfungsmatrix

By Der Punkt, der sich im Durchschnitt der horizonadehse
des Prufkdrpers und Frontflache befindet

Ce [3-m* K7  Warmekapazitat

C [mm] Breite des Pure-shear-Bereiches

Ce Rechts-Cauchy-Green-Verzerrungstensors

ds [mm] Element der R-Kurve

D [mm] Breite des Rissspitzenbereiches

Dg [mm] Tragwerkdurchmesser

Dgmin [mm] minimale Tragwerkdurchmesser

Dy Verlustfaktor

E [N-mnmi?  E-Modul

E [IN-mm?  Speichermodul (Zugbeanspruchung)

E” [IN-mmi?  Verlustmodul (Zugbeanspruchung)

E Green-Lagrange-Dehnungstensor

Ediss [IN-mm? Verlustenergie

Exn [N-m] Restquerschnitt bezogene Brucharbeit

Etot [N-m] Brucharbeit

F [N] Kraft

Fa [N] Adhéasionskraft
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Fn
Ftakt
Ftmax
thin
I:pakt
I:pmax

I:pmin

Lkm

Lo

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[3-m?]
[MPa]
[mm]

[mm]

[]
[N-mm]

[IN-mmY]
[IN-mmY]

[-]
[N-mm*/]

Hysteresekraft

aktuelle Kraft im Belastungszyklus des SENT- Prijfiais
maximale Kraft des Zyklus™ des Tensile-Prifkérp
minimale Kraft des Zyklus™ des Tensile-Priifkérp
aktuelle Kraft im Belastungszyklus des SENT- Prijfiais
maximale Kraft des Zyklus™ des Tensile-Prifkérp
minimale Kraft des Zyklus” des Tensile-Prifkérp

Kraft in der z-Richtung

Energiefreisetzungsrate

Schubmodul

Hohe des Tragwerkes der Prifkorperhalterung
Kontraktion des beanspruchten Prufkorpers
Kontraktionspunkt

Konstante der Symmetrie der Verformungsenergigfank
Flachentragheitsmoment

Erste Invariante

Zweite Invariante

Dritte Invariante

Zahl der aufgenommenen Werte des Rissausbigsuerlaufes
J-Integral

J-Integral; mathematische Beschreibung des Spaysu
Dehnungsfeldes in der x-Richtung

J-Integral; mathematische Beschreibung des Spaysu
Dehnungsfeldes in der y-Richtung

werkstoffabhéngiger Parameter der Rei3energie
kritische Spannungsintensitatsfaktor
Steifigkeitsmatrix

Spannungsintensitatsfaktor des Modes |
Spannungsintensitatsfaktor des Modes |l
Spannungsintensitatsfaktor des Modes |l
Lange der Prufkdrperhalterung

Lange des ausvulkanisierten Prufkdrpers inmbpeuchten
Zustand

Lange der Kautschukmischungsplatte vor dem
Vulkanisationsprozess

Lange des ausvulkanisierten Prufkorpers imelsieten
Zustand
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tL, bt

tso

too

too+1,5

to0+4,0

tp
tr
tz
-
Te
To
Tp
Tr
T
T
u

[-]
[N-

[-]

[-]

[N-

[-]
[N-
[-]

m]

mmi?]

m]

[mm]

[mm]

[N]
[N]

[mm]

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]
[s]
[s]
[N-
[N-
[N-
[N-
[N-
[N-

mmY]
mmY]
mmY]
mmY]
mmY]

mmY]

[°Cl]

[mm]

werkstoffabhangige Wert

Biegemoment

Massematrix

Zyklenzahl

Normale zur R-Kurve

Zyklenzahl, die bei einer TFA Untersuchung nraal ist
hydrostatischer Druck

Strukturparameter der Werkstoffschadigung

stetige Belastung

Konstante der Rissausbreitungsrate

Radius der Prufkdrperverformung
Rissspitzenradius

Kraftreaktion in der x-Richtung

Kraftreaktion in der z-Richtung

Abstand der Klinge vor der Frontflache de&fRorpers
Zeit

Tangente zur verformten Prufkdrperhalterung

Vulkanisationszeit bei 60% der maximalen
Vulkanisationsdauer

Vulkanisationszeit bei 90% der maximalen
Vulkanisationsdauer

Vulkanisationszeit bei 90% + 1,5 min der maxiema
Vulkanisationsdauer

Vulkanisationszeit bei 90% + 1,5 min der maxiema
Vulkanisationsdauer

dynamischer Belastungsanteil der zyklischennBpeuchung
statischer Belastungsanteil der zyklischen Bpauchung
komplexe Zyklusdauer

ReilR3energie

kritische Reil3energie

ReilRenergie, die im De-Mattia-Prifkorper ermitist
ReilR3energie, die im Pure-shear-Prufkdrper erfhige
ReilR3energie, die im SENT-Prufkorper ermittelt ist
ReilRenergie, die im Trousers-Prufkorper ermiitslt
Temperatur

Verschiebungsvektor
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Uy Basisvektor in der ersten Richtung

U, Basisvektor in der zweiten Richtung

w [mm] Durchbiegung

wW [mm] Breite des ausvulkanisierten Prufkorpers

Wa [N-mm] potentiellen Energie

Wet [N-mm? Deformationsenergiedichte

We [N-mm? elastische Verformungsenergiedichte

Wes [N-mm] elastisch gespeicherten Energie

W, [N-mm? elastische Verformungsenergiedichte im belastBiane-shear-
Prufkdrper

Wt [N-mm? elastische Verformungsenergiedichte im belast8eNT-
Prufkdrper

We [N-mm] Gesamtenergie

Wpes [N-mm? Gesamtenergiedichte

Wyesp [N-mm? Gesamtenergiedichte im belasteten Pure-sheakd#tpr

Wyest [N-mm? Gesamtenergiedichte im belasteten SENT-Priifkorper

Wim [mm] Breite der Kautschukmischungsplatte vor dem
Vulkanisationsprozess

W [N-mm] Verformungsnergie

Wo [N-mm] Oberflachenenergie

We [mm] Breite des ausvulkanisierten Pure-shear-Prifkorpers

W [mm] Breite des ausvulkanisierten Tensile-Prufkdrpers

X [mm] allgemeine Koordinaten nach Verformung in gdRichtung

Xa, YA [mm] Koordinaten des Punkég

X8, VB [mm] Koordinaten des Punk&s

XH, YH [mm] Koordinaten des Kontraktionspunktds

Xr [] relativer Wert der modalen Verformung in deRichtung

X1 [mm] Koordinaten nach Verformung in der ersten Riclg

X2 [mm] Koordinaten nach Verformung in der zweitentriog

X [mm] allgemeine Koordinaten im undeformierten Zusta

X1 [mm] Koordinaten im undeformierten Zustand in desten Richtung

Xz [mm] Koordinaten im undeformierten Zustand in deeien
Richtung

y [mm] allgemeine Koordinaten nach Verformung in gdRichtung

Vr [] relativer Wert der modalen Verformung in deRyehtung
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Griechische Buchstaben

a [°] Winkel der Verdrehung der Kerboberflache im dg-Ebene

aG numerischer Faktor

Qi Ogden Konstanten

o1 Ogden Konstanten

a2 Ogden Konstanten

03 Ogden Konstanten

B [°] Winkel der Verdrehung der Kerboberflache in deEjgene

% [°] Winkel der Verdrehung der Abszisse der Keobfr

Y0 [MN-m']  zur Rissoberflache bezogene spezifische Obe#liehergie

) [Rad] Phasenverschiebung

Ot [mm] Rissoffnung

Otc [mm] materialspezifischen Grenzwert der Rissoftpun

01, 02,03 [Rad] Winkel der zugehorigen Tangenten der verfermt
Prufkdrperhalterung

Aa [mm] Risswachstum

iR [mm] Langenanderung

e [] Dehnung

€0 [] Dehnung in der Anfangsposition der Beanspruchun

[] Faktor zur Beschreibung des Dehnamplitudemesasis
[] Verstreckungsgrad

A [] Verstreckung in die erste Richtung

A2 [] Verstreckung in die zweite Richtung

A3 [] Verstreckung in die dritte Richtung

Ui Ogden Konstanten

1 Ogden Konstanten

U2 Ogden Konstanten

U3 Ogden Konstanten

v Poisson-Zahl

ép [°] Winkel der Tangente des RisswachstumsverlaufeBure-
shear-Prifkorper

&t [°] Winkel der Tangente des RisswachstumsverlaumeSENT-
Prufkorper

o [MPa] Spannung

00 [MPa] Nennspannung

aij [MPa] Spannung in der i- und y-Richtung zur Rissaesung
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Okrit

W1y

[MPa]
[MPa]
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[Hz]

Abkirzungen

ASM
CAD
CAM
CTOD
DENT
EPDM
EPROM
FEM
FBM
LEBM
NR
phr
RAM
SENT
TFA

kritische Spannung, bei der ein Bauteil vgtsa
Spannung in der Anfangsposition der Beansprng
Kreisfrequenzen

Frequenz des Glaszustandes

erste Eigenfrequenzen

zweite Eigenfrequenzen
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1 Einleitung und Zielstellung

Technische Elastomere sind hoch gefillte und vet@etPolymerblendsysteme.
Sie besitzen aufgrund ihrer rezepturspezifischtelibsmren elastischen und dampfenden
Eigenschaften weite Einsatzbereiche in Industriel drechnik, z. B. in Reifen,
Keilriemen, Forderbandern, Schlauchen, Dichtungewdlern, Kupplungen usw. Die fur
diese Formteile aus Elastomeren typischen hohen amndgchen
Beanspruchungsbedingungen stellen im Einsatzfall dem Werkstoff extreme
Anforderungen bzgl. Verminderung von Prozessen, dir Rissbildung
und Rissausbreitung fuhren kdnnen. Diese Schadeyumgrringern die Zuverlassigkeit,
begrenzen die Lebensdauer und verursachen hohergerKodurch geringere
Nutzungsdauer der Elastomerformteile. In diesentiskhen Fall kann nur durch
den Austausch der defekten Elastomerteile der Musfan Maschinen, Geréaten
und Anlagen verhindert werden. Zu den hochdynamisod komplex belasteten
Elastomerformteilen, die in Verbindung mit Mensdeé&en stehen, zahlen besonders
die Kraftfahrzeugreifen. Eine herausragend grof3keRspielt dabei die Kontaktstelle
zwischen Reifen und Fahrbahn, die fir die Kraftthdagung und Sicherheit
der Fahrzeugbewegung Uberaus wichtig ist. Die Mikwnd Makrorauhigkeit,
die fahrbahntypische Partikel, wie z. B. Steinéwaisen, haben meistens eine lokale
dynamische Auswirkung auf die globale Struktur
des Reifens. Aufgrund der dynamische
gepulsten Belastung des Reifens kann je
auftretende Storung eine Reifenschadigur
verursachen und die auf Basis konstruktive
technologischer und stofflicher Optimierun¢ f
erreichten und geforderten Reifeneigenschaft
Rerfenschadigungen kbnnen. m einfachen FA0 - Shemaische Darstlung der zu

) Rissbildung fihrenden dynamischen
zur Veranderung des Fahrverhaltens und im  Reifenbelastung
kritischen Fall zum Ausfall bzw. sogar Unfall
des Fahrzeuges fuhren. Die besondere Schwierigkdeit Forschungsarbeiten
an dieser Stelle liegt in den speziellen viskodaken Eigenschaften
der Elastomerwerkstoffe, die eine komplizierte Awkung auf die Bildung, Initiierung
wie auch Ausbreitung von Rissen aufweisen, zurébkpen [1].

Risse in Reifen sind sowohl von deren Beanspructhedjngungen, Kontaktstellen
zwischen Reifen und Fahrbahn und auch von der élensy und Rezeptur
der Kautschukmischung abhéngig. Neben der Analysel wer Optimierung
dieser  Beanspruchungsbedingungen  besteht eine tiedfek Moglichkeit
der Einflussnahme auf die Lebensdauer und die Edmwitscharakteristik
der Elastomerwerkstoffe durch die Modifizierung déautschukmischungsrezeptur.
Speziell bedeutet das, dass fur die Verminderungr dRissinitiierung
und Rissausbreitung die technisch bedeutsamen oElasiverkstoffe mit aktiven
Fullstoffen zu versehen sind. Von diesen wiederimd slie wichtigsten die aktiven
RulRe und die gefallte Kieselsaure. Der Grad derb&&serung der mechanischen
Eigenschaften, wie z. B. Reil3festigkeit bzw. Weddwiderstand, hangt dann stark
von den auftretenden Polymer-Fillstoff- und Fufiskullstoff-Wechselwirkungen
ab [1] und wurde zahlreich z. B. in [3], [4] wissehaftlich nachgewiesen.
Die rezepturspezifischen Zusammenhange der aufttete Wechselwirkungen
und bruchmechanischen Eigenschaften der Reifen demh nur mit speziellen
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experimentellen Methoden beschreibbar, wenn dieefldathung der Rissinitiierung
bzw. Ausbreitung an realen Reifen realisiert wirdie experimentellen

Beanspruchungsmaglichkeiten beschranken sich dalPaiifkorper unter dynamischer
Beanspruchung zu untersuchen, um solche bruchmischan Kennwerte zu ermitteln,
die das Rissinitiierungs- und Rissausbreitungs\yenhguantitativ beschreiben.

In der Fachliteratur wurden verschiedene Prifmethodund entsprechende
Prufapparaturen zur Beurteilung des dynamischemswRishstums flr Elastomere
diskutiert z. B. in [1], [3], [3], [4], [5], woberber zur realititsnahen Beschreibung
der bruchmechanischen Eigenschaften von ElastomewenZug- und Pure-shear-
Prufkorper eingesetzt wurden.

Fur die Analyse der Rissausbreitung in Elastomeksteffen unter dynamischer
Beanspruchung ist die industrielle Prifpraxis prétinodisch relativ beschrankt.
Probleme basieren insbesondere auf der PrufungBlastomeren mit nichtlinear-
viskoelastischem Verformungsverhalten. Dieses M#rha ist Ursache dafir,

dass die bekannten Konzepte der FlieBbruchmechamikunter Einschrankungen auf
diese Werkstoffe tbertragen werden kénnen [1],ES]wurden sowohl Prifapparaturen
mit einer kompakten Ausstattung fur die Priafungzeiner Priafkérper als auch
Prufapparaturen mit komplexer Ausstattung fur dieargitative Prufung mehrerer
Prufkorper konzipiert und gebaut. Damit ist die BAsa des dynamischen
Risswachstums, die dem Konzept der FlieBbruchmdéchamtspricht, moglich [1].

Diese Prifapparaturen sind jedoch einzeln immer fiur eine fest definierte

Prufkorpergeometrie  nach dem Tensile- oder Purerdiedus geeignet.

Die Prufkorpergeometrie begrenzt in jedem Fall di@mbhangige Beschreibung der
realen bruchmechanischen Eigenschaften als auan dgbertragung auf die realen
elastomeren Formteile. Die Aussagekréftigkeit demuangitativen Analyse

der  bruchmechanischen  Kennwerte bildet eine prifotithe Basis

fur die Untersuchung der Rissausbreitung von Etasten. Sie ist zurzeit nur
auf die Tensile-Prifmethode beschrankt. Fur dielyseader Rissausbreitung in Pure-
shear-Prifkérpern steht zurzeit nur eine sehr béekte Prufapparaturbasis
zur Verfugung. AulBerdem muss bemerkt werden, dasse dPrifapparaturen nicht
fur quantitative Analyse einsetztbar sind.

Die Bestimmung der bruchmechanischen Zahigkeitskertie der Elastomere muss
unter Berucksichtigung der Geometrie des verwemdeRrufkdrpers erfolgen.

Die These des funktionalen Zusammenhanges zwisGeametrie und Prifmethode
wurde von Rivlin und Thomas [6] aufgestellt. Sienéglicht den unterschiedlichen
Zugang zu den bruchmechanischen Kennwerten dernmdgoben Rissausbreitung
ausgehend vom gleichen elastomeren Werkstoff udeétteine wissenschaftliche Basis
fur die prazise analytische und experimentelle Besbung der bruchmechanischen
Eigenschaften. Diese stark auf die Prufkdrpergeneneturtickgefiihrte Theorie

begrenzt die Aussagekraftigkeit der bruchmechaesiscKennwerte. Dies gilt auch
als Grund dafir, dass es sowohl im analytischeawdh im experimentellen Nachweis,
der Uber den Vergleich der Kennwerte, die mitteiserschiedlichen Priufmethoden
ermittelt wurden, noch Unstimmigkeiten gab. Einkadretischen und experimentellen
Zugang zu den von der Prifkérpergeometrie unabbéngibruchmechanischen
Eigenschaften von Elastomeren wird dann ein grwedider Beitrag zur prézisen
Beschreibung der Rissausbreitung in elastomererk3tédfen leisten.Dieser neuartige
Zugang zurLésung des  wissenschaftlichen  ProblemsdRissausbreitung

von Elastomeren bertcksichtigt die beiden Theoued kdnnte eine grundlegende
theoretische Basis fiir den Ubergang zwischen dechbrechanischen Kennwerten
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von elastomeren Prifkérpern zu den Kennwerten watten elastomeren Formteilen
unterstutzen.

Hauptziel dieser Arbeit ist es, sowohl ein Prifroeldn Ubergreifendes komplexes
Konzept als auch einen theoretischen Hintergrund guantitativen Analyse

der dynamischen Rissausbreitung fir die von der n@@dde unabhangigen

Elastomerpriufkdrper zu schaffen. Dies erfolgte uietzung der simultanen Analyse
von SENT- und Pure-shear-Prufkoérpern. Damit emfifiedich dieses Konzept

prufmethodisch und mit geeigneten Prifgeréaten éiriddustriellen Einsatz.

Es wird in dieser Arbeit eine Methodik vorgesteliie die gesamte Problematik
der Analyse der Rissausbreitung von Elastomerweffest unter dynamischer
Beanspruchung komplex in einem analytischen Hintexdy und unter Nutzung
der experimentellen Analyse umfasst. Dazu zéhlem kbmplexen FE-Analysen
der ungekerbten und gekerbten von Geometrie ungide€n Prifkérpern,
die Gestaltung der Prozessstrategie zur Hersteltlergfur die bruchmechanischen
Untersuchungen geeigneten Elastomerprifkorper. Bitesgt unter Berlcksichtigung
der moglichen Einflisse auf die bruchmechanischgyerischaften des Prifkérpers.
Schwerpunkte der Arbeiten zur Prufstrategie bildanch die Formulierung
des Verfahrens zur Herstellung einer optimalen wier Priufkérpergeometrie
unabhangigen Kerbe sowie der Entwurf eines Konzaefitedie Kerbvorrichtung. Nicht
zuletzt zahlt auch die Aufristung eines vorhandeReafgerates zur Realisierung
der neuartigen Prifmethode bis hin zur systemais@eschreibung des Prifvorganges
zu den wissenschaftlich—technischen Arbeiten. Alsl&sfolgerung nutzt diese Arbeit
die weiterentwickelte bruchmechanische Theorie,aimen experimentellen Vergleich
der Ergebnisse der beiden unterschiedlichen Prigmoddurchzufihren
und zu bewerten.

Die U(Ubergreifenden Ziele der vorliegenden Arbeitndsi die Entwicklung
und die Handlungsempfehlung betr. Nutzung dieséifniethodik zur quantitativen
Analyse der dynamischen Rissausbreitung in Elastwer&stoffen im simultanen
Tensile- und Pure-shear-Prifmodus.
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2 Stand der Forschung zur Analyse der Rissausbreitungon Elastomeren
unter dynamischer Beanspruchung

2.1 Materialverhalten von elastomeren Werkstoffen

Die elastomeren Werkstoffe besitzen aufgrund ihmeslekularen Aufbaus [7]
ein zeitabhéngiges und viskoelastisches Werkstdfaleen, durch das ein nichtlineares
Spannungs-Dehnungs-Verhalten erklart wird. Zu iliiddarung ist deren molekularer
Aufbau immer zu betrachten und zu beriucksichtigéiiir die Beschreibung
und Vorhersage der viskoelastischen Eigenschaterldstomeren Werkstoffe werden
mechanische Modelle eingesetzt, die durch Paralled Serienschaltungen von Feder-
und Dampferelementen gebildet werden und zahlreiclder Literatur beschrieben
wurden, z. B. [8]. In [9] wurde zur Beschreibungsdeeitabhéngigen mechanischen
Werkstoffverhaltens eine stetige Funktion formulier

f(o,6¢T,P)=0 Gl. 1

wobei Ps einen Strukturparameter bezeichnet, der z. B. ais Mal
fur die Werkstoffschadigung aufgefasst werden kargine Spannung,eine Dehnung,

¢ eine Dehnungsgeschwindigkeit ufideinen Temperatureinfluss angibt. Mit der GI. 1
kann der mechanische Zustand bzw. Zusammenhanglemsien Momentanwerten

g, &, Ty undPs in einem elastomeren Werkstoff unabhéngig vonBlsmspruchungs-
art, der Vorgeschichte und dem Belastungsweg biesemr werden [10].

Ein mechanisch unbelastetes Element auf Basis elae®meren Werkstoffes und sein
polymerspezifisches  Netzwerk  befinden sich in  einenenergetischen
Gleichgewichtszustand. Innere Beanspruchungen werdeter Wirkung &aulRerer
Belastungen durch den Widerstand der Molekilkettgageniber Dehnung
hervorgerufen. Andert sich die Position der Veraegspunkte
und Molekullkettenenden zueinander, so verursactd thiermische Bewegung
der zwischenliegenden Kettensegmente eine diesegeldinderung entgegengesetzte
Kraftwirkung. Der sich einstellende verdnderte, emsible Gleichgewichtszustand
charakterisiert das hyperelastische Verhalten esteestomeren Werkstoffes.

Die Grundlagen der grof3en nichtlinear-elastischegfoinationen sind in vielen
wissenschaftlichen Publikationen untersucht wordel, [12], [13]. An dieser Stelle
missen die grundlegenden Spannungs- und Deformsgti@®en erwahnt werden,
die dem Materialverhalten entsprechen und zur Migdehg der nichtlinear-elastischen
Deformationszustéande der elastomeren Werkstoffgesetzt werden.
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2.1.1 Kinematik der grol3en Verformungen

Es werden hier erst die rein geometrisct
Eigenschaften fir eine gegebene Zdit
von der Mannigfaltigkeit auf die Menge
im Bewegungsraum Ubertragen. Im Bild
wurde ein verformbarer Korper in den Stadi
unbelastet  (undeformiert) und belas
(deformiert) betrachtet. Im undeformierte
Zustand hat ein beliebiger Punkt des Korp
die  Koordinaten X=x(0) und x=x(t) X, X,
in dem deformierten Zustand._. :
Die  Verschiebung des Punktes au%IIOI 2: Schema des allgemeinen
undeformierten und deformierten
dem Ausgangszustand wurde dann als Vektor  zystandes
u(t)=x(t)-x(0)=x-X definiert [14].

Fur die allgemeine Beschreibung der Bewegung edledsrmierbaren Korpers muss
zunachst ein Deformationsgradient, der die fiuhreit#le in der Modellierung
der Verformung spielt, abgeleitet werderGrundsatzlich wurde der Zustand
eines Kdorpers in einem materiellen Punkt allgemein
beschrieben  durch  Eulersche  Koordinaten
(raumfest) oder durch Lagrange'sche Koordinaten
(korperfest). Fur Eulersche Koordinaten z. B.
bedeutet dies bei einem Quadrat im Zustéol
das um den Faktor 2 in den Zustatsd in 1-
0 U Richtung gestreckt wird, dass sich die rechte obere
1 X X; Ecke am raumfesten Punkk, = x, = 1
zum Zeitpunkt t=0 befindet. Diese raumfesten
Koordinaten des Eckpunktes &ndern sich bei
der Verformung. Die Basisvektordd;; U, des raumfesten Systems bleiben zeitlich
und ortlich konstant, wahrend sich die Basisvektareund u, des materiellen Systems
an jedem Punkt des Kérpers entsprechend der lokalen Verformungdem Zeitpunkt
t neu orientieren und deformieren. Die Position eiResktes zum Zeitpunkt kann
beschrieben werden als:

deformiert
X
# undeformiert (

‘ u=x-X

Bild 3: Verformung des Quadrates

X(t) = Xy (t) + X,u, (1) = X, (U, +%,(OU, Gl. 2
und demzufolge gilt fir die lokale Deformation:
dx(t) = dX,u, (t) + dX,u, (t) = dx (U, + dx, (1)U, . Gl. 3

Durch Einsetzen der Differentialgleichung ergilahsiolgende Basistransformation:

Sy %%y oy =Py ey Gl. 4
X, 1 ox, X, X,

U

Wird im korperfesten System die kanonische Bakis- [1 0] T; U, = [0 1] " gewahilt,
so folgt
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LY 0%

U = gile U= ?922 Gl.5
X, X,

und daraus wird der Deformationstensor wie foldfilgiet:
O 0x

_|oX, oX, |_

F= o o, =[u, u,). Gl. 6

0X, 0X,

2.1.2 Spannungsverhalten, Deformationsgradient und Rechi€auchy-Green
Tensor

Die allgemeine Bewegung uUber eine beliebige Kurveinem deformierbaren Korper
kann als Superposition aus Verschiebung, RotathMerformung dargestellt werden.
Die Verformung eines Korpers wird durch die Andeyudes Abstandes zweier
benachbarter Punkte gekennzeichnet. Daraus ergibh dgie resultierende
Differentialgleichung:

dx(X,t) = FdX Gl. 7

mit dem Tensor 2. Ordnung (Deformationsgradiengr die Transformationsregel
der materiellen Vektoren beschreibt:

o O 0x |

oX, 0X, 0X,
F=0x= ox, 0X, 0X, . Gl 8

oX, 0X, 0X,

OX; 0%,  0X,

| 0X;  0X, 0X, |

Die Gl. 7 bestimmt die Anderungen der Kurvenlargn
dx[@lx = (FAX FdX) = dX [{F TF)dX. Gl.9
Es ergibt dann
dx[@lx—dX [@MX =dX {F'F - )dX.. Gl. 10
Daraus kann man ableiten, dass die Lange unveiéviddst, wenn
FITF-1=0=>F"=F™". Gl. 11
Die Gl. 9beweist, dass eine symmetrische Kombination
C.=F'F=C! =C, Gl. 12

die Deformation misst. Dieser Tensor wird Rechtsig-Green-Verzerrungstensor
genannt, wobeC, ein Verzerrungsmald mit Referenzzust@pd: | darstellt.

Mit Hilfe des Rechts-Cauchy-Green-Tensors ist eMéglichkeit zur Definition
von Materialgleichungen der nichtlinearen Elasdizijegeben. Physikalisch gesehen,
stellen die Komponenten des Rechts-Cauchy-Greersefgenm Hauptdehnungszustand
(schubdehnungsfreier Zustand) die Quadrate der &terbse von deformierter
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zu undeformierter Lange dar (Streckung). Diese cBtneg wird allgemein mitj,
bezeichnet. Es gilt [17]:

A2 0 0 |
C.=|0 A 0] A =ﬁ. Gl. 13
0 0 A 07!

Als zweite Mdoglichkeit beschreibt den Verzerrunggand ein Green-St.Venant-
Verzerrungstensor, der mit dem Rechts-Cauchy-Gfemsor verknupft und als
Verzerrungsmalfd aus Gl. 10 wie folgt definiert ist:

E|:%(CC—I):E|T:E|. Gl. 14

FUr den dreidimensionalen Raum ergeben sich daenddii wichtigen Invarianten
des Rechts-Cauchy-Green-Tensors:

C. —
Il °= Ccll + C(:22 + C033

ICC - Ccll Cclz + Ccll Ccl3 + Cc22 Cc23
= —
Cclz Cc22 Ccl3 Cc33 CCZS C033
| &= = detC,
C. — 32 2 2
l* = Ay + 4 + A
C. — 2 2 2 2 2 2
155 = Ay Qg + Al g + A W - Gl. 15
Ce — 32 2 2
|3 _/](1) D1(2) D1(3)

Die Invarianten werden zur Beschreibung des hypstischen elastomeren
Werkstoffverhaltens mittels Werkstoffmodellen eigget, die Uber
die in den Werkstoff eingetragene Energie infolgeele aufgebrachten Deformation
formuliert sind. Die Spannungen ergeben sich aus pltiellen Differenziationen
der Deformationsenergiedichées nach den Streckungen (Gl. 13) zu

W W
6 def —iDa defj_'_p,

oW, ,
g =AF—+p=2 O . Gl. 16
a2 a, A al,

wobei p den hydrostatischen Druck darstellt und Rasdbedingungen zu bestimmen
ist. 15 und I, bezeichnen erste und zweite oben abgeleitete 16). Invariante
des rechten Cauchy-Green-Tensors. Die dritte lamggi des Tensords wird
bei elastomeren Werkstoffen aufgrund der weitgeBendnkompressibilitat und
der damit verbundenen Volumenkonstanz zu eins zfeset

2.1.3 Energiefunktionen fir inkompressible elastomere Wekstoffe

Aus der kettenformigen Makromolekularstruktur defaseomeren Werkstoffe,
die oberhalb der Glasubergangstemperatur hohe Biehegit der Kettensegmente
besitzen, lassen sich allgemein durch Anwendungntb@ynamischer Gesetze
Beziehungen zwischen makroskopischen Eigenschaitea, Spannung, Dehnung,
Temperatur auf der einen Seite und innerer Eneigigropie auf der anderen Seite
ermitteln. Infolge der thermischen Aktivierung, @. z. B. Erwarmung mittels
Streckung, stellen sich Brownsche Molekularbeweguangin. Diese rufen den Zustand
maximaler Entropie hervor, die wiederum minimal imll gestreckten Zustand ist.
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Wenn die aul3ere Belastung verschwindet, entwiclsatth die Beweglichkeit
der Kettensegmente wieder in den thermodynamisdstgjeren Zustand der hdheren
Entropie zurtick [7]. D. h., die Deformation (Be-dukntlastung) eines elastomeren
Werkstoffes wird nicht seine innere Energie and&abei muss man beriicksichtigen,
dass durch Anlegen einer auf3eren Belastung die Kuldletten des Netzwerkes
entknauelt und gedehnt werden bei konstant geblesheAbstand benachbarter Atome.
Damit kann eine direkte Abhéangigkeit der Deformas@rbeit (oder elastisch
gespeicherten freien Energie bezogen auf ein Hswwumen)W von der Entropie
ermittelt werden.

Dieser phanomenologische Zusammenhang zur Besaohgeilder mechanischen
Eigenschaften der Bauteile auf Basis von elastoméhéerkstoffen, ist nicht auf
der Molekularstruktur aufgebaut, sondern geht aof rein mathematisches Modell
zurick. Eines der ersten Modelle publizierte Hengk$]. Dieses Modell wurde
mit Hilfe eines linearen Zusammenhanges zwischenladgrithmischen Verformung
und der Cauchy-Spannung aufgebaut. Daran anschie®at Mooney in [11]
ein zweiparametrisches Modell entwickelt, das eilmgaren Zusammenhang zwischen
Beanspruchung und Schubdeformation bertcksichtigt[16] modifizierte Rivlin
das von Mooney eingefihrte Modell und hat die Famktder Verformungsenergie
mit  Deformationsinvarianten  ausgedriickt. ~ Treloar blierte in  [18]
ein einparametrisches Modell, das eine statistif®dms hat und als Neo-Hookesches
Modell bekannt ist. Dieses Modell ist ein besond€&iadl des Monney-Modells. Im Jahr
1972 hat Ogden in [12] eine Funktion der Verformserngergie in Anhangigkeit
von Hauptdehnung definiert, die eine exakte Besiohing der hyperelastischen
Materialien erméglicht hat.

Das Mooney Modell wurde schon im Jahr 1940 in [t&j6ffentlicht und beschreibt
einen linearen Zusammenhang zwischen Spannungamd8eformation:

2
G < 1) He(, 1
=253 p = | sy = | Gl. 17
4('/‘j 4('/1?

i=1 i i=1
wobei Gs ein Steifigkeitsmodul undHs eine Konstante ist, die die Symmetrie

der Verformungsenergiefunktion zu den reziprokenrtére der Deformationi, 1
1 2

und i darstellt.
A,

Rivlin hat in [16] die von Mooney eingefuhrte Fuitkt der Verformungsenergie
modifiziert:

=%;mh—$+f02—@. Gl. 18

Hierbei istG; ein Schubmodul unéi eine Funktion der zweiten Invariante des Rechts-
Cauchy-Green-Tensors, déd)=0 entspricht

Treloar [18] hat davon eine Energiefunktion alsfashes Werkstoffmodell, bekannt
als Neo-Hookesches Modell, fur ein isotropes, hogneg und inkompressibles
Material abgeleitet:
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W=t -9 = T+ R4 -9, Gl. 19

Dieser Ansatz ist nur fir die Beschreibung kleinemed mittlerer Deformationen
geeignet, aber bietet die erste Anndherung zur HBekwing der mechanischen
Eigenschaften von elastomeren Werkstoffen. Mehker®ren haben deswegen dieses
Modell flr grol3ere Deformationen modifiziert und itgeentwickelt wie z. B.
das Ogden-Modell [12] oder Yeoh-Modell [19]. Geraldes energetisch basierte Ogden-
Modell mit der Energiefunktion

W,,, :z% s + 22 + x5 -3) Gl. 20
i=1 Y

wurde als Alternative fur die groReren Deformationeorgestellt. Um alle drei
Beanspruchungsarten gleichzeitig mit hinreichend@&enauigkeit beschreiben
zu kénnen, wurden insgesamt 6 Konstanten bendtigtuf, us, a1, a2, a3z), die mit
dem Einsatzn=3 ermittelt wurden und eine prézise Annaherung desamten
Spannungs-Dehnungs-Kurve eines elastomeren Wedstadrzielen. Das Ogden-
Modell zur Beschreibung des mechanischen VerhaltEnselastomeren Werkstoffe
mittels FE-Analyse wird am haufigsten eingesetz¢. Ogden-Dehnenergiefunktion (Gl.
20) fur elastomere Werkstoffe ist in den kommelerelFE-Softwaren implementiert
und ihr Einsatz muss mittels Bestimmung der veemdmen Parameter
fur die Fittingfunktion unterstitzt werden.

In [20] wurde zur Verdeutlichung der besseren Aspag des Ogden-Materialmodells
zum realen Zugversuch im Vergleich zum Mooney-RiMaterialmodell
eine numerische Berechnung durchgefuhrt (siehe BjldWenn davon ausgegangen
wird, dass die elastomeren Werkstoffe keine Kongibdgdt aufweisen, ist
die Anwendung der Dehnenergiefunktion (GIl. 20) getiertigt. Wenn man hier
aber folgende bestimmte Weme= 2, a; = 2 unda, =-2 einsetzt, bekommt man dann
wieder die Mooney-Rivlin-Dehnenergiefunktion.

Mooney Riviin Modell \

w=c(-3)+c,(,-3)

Zugversuch

Ogden Modell
w=3Ee (e sz 4 a2 -3)
-a,

Deformationsenergiedichte (N/mm?)

1 2 3 4 §

Lamda

Bild 4: Anpassung der Dehnenergiedichte nach demordg-Rivlin- und Ogden-Materialmodell
zu einem realen Zugversuch [20]



Stand der Forschung 10

2.2 Dynamische Beanspruchung von Elastomeren

Auller den quasistatischen Belastungen sind beieReifnd bei vielen anderen
Elastomerbauteilen, die in Fahrzeugen, Werkzeugnivasie oder hochbelastbaren
Geraten als Dampfer eingesetzt werden, die zeitlielanderlichen, dynamischen
Belastungen von grof3ter Bedeutung.

Aufgrund der dynamischen Anregungskrafte durch z. @n Fahrt- bzw.
Bearbeitungsprozess von Fahrzeugen bzw. Werkzeuhpmas kommt es zu
Schwingungen des Gesamtsystems, welches das Etabiueil beinhaltet, das zur
Abdampfung der Gesamtsystemsschwingung eingesetatd. wDie Ursachen
der auftretenden Schwingungen lassen sich in Freegleng und Selbsterregung
aufteilen. Die Selbsterregung geht auf die Gesasgmades Systems zurlick.
Bei niedriger Masse des eingesetzten Elastomeitsmauténnte man diese Form
der Anregung, bezogen nur auf das Elastomerbawteitizufolge vernachlassigen.
Im Rahmen der Selbsterregung des Gesamtsystememward das Elastomerbauteil
Fremdkrafte, die die Masse des Gesamtsystems auBdateil erzeugt hat, wirken.
Bei fremderregten Schwingungen ist zwischen harsob@r und puls- oder
stol3férmiger Anregung zu unterscheiden. Typischelgeadeine Ursachen
fur harmonische Schwingungen sind

- unausgewuchtete rotierende Massen und
- Lagerfehler.

Impuls- und stol3férmige Anregungen treten in foltggmFormen auf:

- unregelmafige Anregung wie z. B. Reifenrollerhréit und Umformkréfte

- unterbrochener Schnitt bei spannender Belastung

- Erschitterungen, die Uber das Fundament z. &nmWerkzeugmaschine eingeleitet
werden.

Im Bild 5 sind der harmonische und
der pulsférmige Anregungsfal
dargestellt. Die pulsférmige Belastur
besteht aus einem dynamischep) (
und statischentg) Belastungsanteil
Eine komplexe Zyklusdauer wurd
sich dann als t;=tpttg ergeben.
Dagegen bildet die harmonisct
sinusférmige Belastung nu
den dynamischen Anteil, der d« Sattecher Belastungsantel Zeitt
gesamten Zyklusdauet; entspricht. dymamrecher Belastungsantel
Die harmonische Anregung  stel mit Pulsdaver t,
auch als Grundlage fur ande - Zyklus mit Zyklusdavert,
unregelmalige Belastungen einen .

e . Bild 5: Harmonische und gepulste Belastung
wichtigen Belastungsfall in
der Dynamik dar. Die theoretischen Grundlagen dgnamik von Pulsbelastungen
gehen auf die harmonische Belastung zurlick. Dengaifaird in dieser Arbeit nur
die harmonische sinusférmige Belastung fir die téutehungen betrachtet.

A Pulsbelastung mit Pulsfrequenz f,

Belastungsamplitude A

- - o

Insbesondere die viskoelastischen Eigenschaften Elastomers bestimmen zu
einem wesentlichen Teil den Mechanismus der Verfognund Rissausbreitung.
Zum besseren Verstandnis werden zunachst die Geemder Bauteile vernachlassigt
und das Verhalten des Elastomers in Form von Prjaéca bewertet.
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Ein Elastomer ist ein polymerer Werkstoff, der Isginer Verformung zum Teil
elastisches und zum Teil viskoses Verhalten zédt, [[22]. Die Ursache dafur sind
die langen, ineinander verschlungenen Molekilkettia zum einen elastisch sind
und gedehnt werden kénnen und zum anderen relagéinander beweglich sind, also
aneinander abgleiten kénnen. Typische Nichtlinaseit (Verformungsabhéngigkeiten)
verursachen aktive Fullstoffe in Elastomeren.

Bei der Verformung eines Elastomerbauteils wird eim Teil der aufgewendeten
Energie elastisch wieder zuriickgewonnen, ein anddml jedoch in Warme
umgewandelt [23]. Das Verstandnis dieses Verhaltamgl Nichtlinearitaten
(dynamisch-mechanischen Eigenschaften) von Elaseméaut auf der Kenntnis
der Phanomenologie und der grundsatzlichen molekuldonzepte der Dynamik
polymerer Festkorper auf (lineare Viskoelastizitigsrie; Rouse-Modell; Reptation-
Modell, u.s.w.) [24]. Im Bild 6 sind die Zusammenla zwischen Verformung
eines  Elastomerprifkérpers  unter  harmonischer &imagger Belastung
mit einer konstanten Amplitude und Frequenz aufigezeDie viskoelastischen
Eigenschaften des Elastomers lassen sich mit Hitfleher Versuche analysieren
und in Kennwerte tberfihren.

Im Spannung
% % X P "/Dehmmg
ik - S~ 4] RS 4 .
duS——rfy 4
/ / NN
/ { H(I‘){ AR
| Ft) \‘ { li \
il //A Re i tfs]
F) /o
7
.\—\\x_,”/ // LA
{ —td
F e
ot
E €0
§ £.080
Sy
' .
4|ty
% w| T
i} )

Dehmm‘é
£.5ind

Bild 6: Schematische Darstellung der Verformungsiklastomerpriifkdrpers

Zwischen der Verformung bildet sich eine Phasemgebung mit dem Winkedaus.
Die molekularen Ursachen fir die Phasenverschiebsimgl sowohl molekulare
Reibungsprozesse (z. B. Polymer-Polymer-Reibung ailich Reibungsprozesse
zwischen Molekilen und Fullstoff-Partikeln Fulldtéiullstoff Wechselwirkungen,
die zu einer Energiedissipation, d. h. einer Umvliamgl von innerer Bewegungsenergie
in Warmeenergie fuhren.
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Wenn also ein gummielastischer Probekérper eimarsgrmigen Zugbeanspruchung
unterworfen wird, gilt:

£ =¢g,sin(at). Gl. 21
Die mechanische Spannung eilt dann der Deformatimnden Phasenwinkel bei
gleicher Kreisfrequenz voraus:

o=a,sin(at +9). Gl. 22
Die wirkende Spannung setzt sich, wie oben bedofmieaus einem elastischen Anteil
E’, dem so genannten dynamischen Modul und aus eid@mpfungsanteil E”,
dem Verlustmodul zusammen. Damit kann die reseligée Spannung aus:

o) =E F+E I Gl. 23
w dt

berechnet werden. Das Verhaltnis von dynamischemuand Verlustmodul lautet:

n

D, = tan5=% Gl. 24

und wird als Verlustfaktor bezeichne*
Es beschreibt den Anteil der inner
Dampfung im  Material bei aul3ere
Verformungsarbeit. Die charakteristischi
Kenngréen des Elastomers sind da
von der Anregungsfrequenz abhéngig [2
Der Zustand oberhalb der im Bild 7 markiert
Frequenz wg wird dabei als Glaszustan
bezeichnet.

['} konstante Temperatur

Modul E', E"; Verlustfaktor D

o

Diese dynamischen Eigenschaften si Frequenz ©
ein deutliches Anzeichnen furBiId 7: Mechanische Eigenschaften des

den viskoelastischen Charakter des Elastomers in Abhangigkeit von
Elastomers. der Anregungsfrequenz nach [11]

Die pro Deformationszyklus dissipierte Energie astgeleitet aus der Deformations-
arbeit pro Volumeneinheit:

E,.. = Tx2 (E"(w). Gl. 25
Dann ist die pro Zeiteinheit und Volumeneinheitsgigerte Energie:

AE, = [E,, =% 22 E"(w). Gl. 26

Hieraus kann man unter Annahme adiabatischer Bedgen sehr einfach
die Temperaturerhbhung des betrachteten Elastoifkgopers pro Zeiteinheit
bei zyklischer Beanspruchung ableiten:

AT, :E, Gl. 27

CC
wobei c; die Warmekapazitat des Elastomers ist, die einentWon ca. 10J-m?® K™
hat [24]. Neben der Frequenzabhéngigkeit ist alschadie Temperaturabhéangigkeit
der Eigenschaften ein typisches Merkmal der Elasteri26].

Die dynamisch-mechanischen Eigenschaften einedltgefiKautschuks hangen nicht
nur von Frequenz und Temperatur, sondern auch @oAmhplitude der Verformung ab.
Diese Tatsache muss in Abhangigkeit von der Kautstischungsrezeptur
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bertcksichtigt werden. So gilt z. B. fur den Fi@fstRul3, dass bei zunehmender
Deformationsamplitude das Aufbrechen des RulRnekaser zur Abnahme
des Speichermoduls und zu einem Durchgang durcMakimum beim Verlustmodul
fuhrt (Payne-Effekt) [24].

2.3 Konzepte der Bruchmechanik

Bruchmechanische Konzepte gehen davon aus, dasVYetsagen eines technischen
Bauteils durch Bruch auf die Bildung von Rissen Bahlstellen im Material

und nachfolgender Rissausbreitung zurlckzufiihren [f§. Die Hauptaufgabe

der Bruchmechanik ist die Ableitung von Versagemsiken unter Beriicksichtigung
vorhandener Fehlstellen, insbesondere von RissaarfiH wurden verschiedene
Konzepte der Bruchmechanik entwickelt. Die Konzepler linear-elastischen
Bruchmechanik (LEBM) ermdglichen die Charakterisiey von Werkstoffen,

die ausschliellich linear-elastisches Verhalterwaisen [5], [35]. Eine Erweiterung
der linear-elastisch Bruchmechanik stellt das Kebzaler linear-elastischen
Bruchmechanik mit KleinbereichsflieRen dar. Diesestcksichtigt die Ausbildung

einer im Verhdltnis zur Risslange kleinen plastestione vor der Rissspitze aufgrund
von plastischen Verformungen [5]. Treten jedoch gadehnte Flie3bereiche vor
der Rissspitze auf, so verliert die linear-elasiis&ruchmechanik ihre Gultigkeit. Far
Werkstoffe mit einer groRBeren plastischen Verforgiumor dem Bruch findet

die FlieBbruchmechanik (FBM) Anwendung [5], [35]. urZ Beschreibung

des Bruchverhaltens mit einem signifikanten Antail stabiler Rissausbreitung wird
das Risswiderstandskurven-Konzept eingesetzt.

Das Konzept der Bruchmechanik geht besonders aufldiersuchungen des gekerbten
Prufkorper unter dem Mode | zurtick. Demzufolge wimdFolgenden die Beschreibung
des Prifkérper und die Definition der Kerbe flrsdie Mode vorgestellt, der dann auch
weiter fur analytische und experimentelle Untersungfen im Rahmen dieser Arbeit
eingesetzt wird.

In Bild 8 ist schematisch ein gekerbter Prifkorpeit den entsprechenden Details
dargestellt. Die Breite des Prufkorpers wird Gbesgmmend mit bisherig eingesetzten
Prufkorperbezeichnungen al8/, die Lange alsL, und die Dicke alsB definiert.
Die Kerbtiefe oder auch Ausgangsrissléange wirdagidie aktuelle Risslange wird mit
a und der Kerbradius mity bezeichnet. In Bild 8 wird der Koordinatenursprualg
Durchdringungspunkt in die Ebene der Frontflachéegieund bildet gleichzeitig
den Mittelpunkt des Kerbufers.

Als Kerbe wird stets ein dianner Schnitt im Gummikéiiper eingebracht. Seine
einander gegenuberliegenden Randzonen bilden diboKerflaichen. Sie sind stets
belastungsfrei. Die Kerbe beginnt am Kerbufer umdle¢ an der Kerbfront bzw.
an der Kerbspitze.

Die allgemeine Gleichung der Kerboberflache lautet:

sina [cosf[x—cosa lcosfly—-sinflz=0, Gl. 28
wobei die Kerboberflache definiert ist durch dienRledingungen:

ZD<_E,E , yD —i,i>
2 2 2 2

Die Abszisse (Kerbfront) ist definiert als Schnittke der Kerboberflache mit
der Kerbfrontflache. Als Kerbfrontflache wird dieFlache bezeichnet,
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deren Normalvektor in der Kerboberflaiche und sertkrezur Kerbfront liegt.
Die Gleichung zur Berechnung der Kerbfrontflached&

[sina' [$inBS$iny —cosa [{L- cosy)]D<+

+[— cosa [$infBsiny —sina E{l—cosy)] 0y + Gl. 29
+(cosB8iny)z+a, [{L-cosy)—siny=0.

Die Frontflache gehért zu yz-Ebene. lhre allgem@&iteichung ist wie folgt definiert:

x=0. Gl. 30
Die Hinterflache liegt parallel zur yz-Ebene. Higrfautet die allgemeine Gleichung:
x-W =0. Gl. 31

Die Seitenflachen befinden sich parallel zur xy4ibeuind werden durch folgende
allgemeinen Gleichungen beschrieben:

z—E:O; Z+E:0. Gl. 32
2 2
Die Oberflache ist parallel zur xz-Ebene. Ihre@iligine Gleichung lautet:
I‘0
-—=0. Gl. 33
Y 2

Die Unterflache liegt parallel zur xz-Ebene. Dafiutet die allgemeine Gleichung:

y+%20. Gl. 34

Bild 8: Schematische Darstellung eines Prifkorpatsl — Kerbeoberflacheé — Kerbeufer, 2 —

Frontﬂéche,§ — Kerbekante, 3 — Seitenflache, 4 — Unterflache Gberflache, 6 —
Hinterflache, 7 — Kerbefrontflache
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2.3.1 Theoretische Grundlagen der linear-elastischen Brudumechanik (LEBM)

Griffith"s Kriterium

Den theoretischen Hintergrund zu J
Beurteilung des Fehlers bzw. Risse | * * * + + * \
im Material hat im Jahr 1920 A. A. Griffith

mittels eines Ansatzes geleg
und im Griffith-Modell zusammengefasst - -
[32]. Dieser Ansatz wurde zunachst fu ‘ ‘ ‘ ‘
sprode Werkstoffe abgeleitet. Auf diese | =—93- 2 1. 8 _da_
Ansatz geht die grundlegende Theorie fi y ¢ ; v 1 1 1°

Bruchmechanik von Elastomeren zurlick.
Bild 9: Modell fur den Griffith-Ansatz

Griffith ging von einem Energie-
gleichgewicht an der Rissspitze aus, das in eingstei mit Riss vorhanden ist
und berechnete die Spannung an diesem Riss.

x

Betrachtet man die Energie, die mit der Schaffungere neuen Rissoberflachen,
(im Bild 9 mit da bezeichnet) in Verbindung gebracht werden kanmd wwischen
mechanischer Energl&y und Oberflachenenergl&o unterschieden. Die mechanische
Energie wiederum besteht aus der im Prifkérpettistds gespeicherten Energiéd=c
und der potentiellen Energi¥y der von auf3en aufgebrachten Kraft. Die Gesamtanerg
kann dann folgendermal3en ausgedriuckt werden:

W, =W, +W, =W +W, +W. Gl. 35

Bei einer VergroéfRerung des Risses um die Diffed@nimmt, bei konstanter Kraft,
die mechanische Energie atbWMy/da < O und férdert so das Risswachstum.
Die Oberflachen, die neu geschaffen werden, erhdahenOberflachenenergie, was
wiederum die Rissausbreitung behinddWto/da > 0. Griffith betrachtet nun den Fall,
dass die Anderung der Gesamtenergie in AbhangiglsitRisswachstums gleich Null
ist dWg/da = 0. Die Gleichungen der zugehdrigen Energien wereee folgt
ausgedruckt:

_ _ @’ [o?
mechanische Energie W,, ZT und Gl. 36
Oberflachenenergie> W, =4[aly, . Gl. 37

Mit yo wird die zur Rissoberflache bezoger -
spezifische Oberflachenenergie beschrieben.

Rissausbreitung
A stabile | instabile

Die Gesamtenergia\ in Abhéngigkeit von -~

der Risslange ist dann aus der mechanisch
Energie und Oberflachenenergie gegeben (s
Bild 10). Fur einen konstanten We
der Gesamtenergi®\z; bei Rissfortschritt gilt -

dann: Risslinge a
W

W,

| Gleichgewichtzustand

Gesamtenergie W,

dWG =O — _dWM =4|10 GI. 38 WM

da da \
Setzt man flro die kritische Spannung ein, bei
der das Bauteil versagt, kann man nu

I%ild 10: Griffith Energiekriterium [32]
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die Risslange bestimmen, die bei dieser kritiscBpannung zum Versagen gefuhrt hat.
Zu jeder Risslange gehdrt eine kritische Spannbeggder das Bauteil zerbricht. Daraus
kann man die Festigkeityi, die von der GroReay abhangig ist, wie folgt
mit der wichtigen Griffith-Gleichung beschreiben:

1
O, = (ZE;—EZ/O)Z Gl. 39

Sieht man sich diese Gleichung fur die RisslangeGieichgewichtszustand an, dann
wird deutlich, dass sich der Riss fir duf3ere Betaggno <oyt nicht weiter ausbreiten
wird. Dieser Zustand wird stabile Rissausbreituaegamnnt. FUr Belastunget oyt kann
festgestellt werden, dass der Riss spontan ohrstoppen weiterlauft. Dieser Zustand
wird instabile Rissausbreitung genannt (siehe Bay

Irwin-Kriterium zur Beschreibung der Bruchfestigkei

Mit der Griffith-Gleichung lasst sich die Bruchfegteit eines Bauteils nur vorhersagen,
wenn die grofdte Fehlerstelle im Bauteil bekanntDst dies aber nicht der Fall ist, wird
eine andere Moglichkeit zur Beschreibung der Fkstigbendtigt. Als komplexe
analytische Funktion der Spannungen und Verschogiudes Griffith Modells wurden
dann die Kolosovschen Gleichungen eingefuhrt []]. Bei Betrachtung eines Risses
ist erkennbar, dass sich die Spannungen, die zwsayen des Materials fihren, direkt
vor der Spitze des Risses konzentrieren. Diese rip@siberhdohung, die fiur
einen Radius =0 gegen unendlich geht, Ildsst sich mit Hilfe
des Spannungsintensitatsfaktors beschreiben. Diestand wird an der Rissspitze als
r % Singularitatbezeichnet [34]. In der Bruchmechanik werden dheirakteristische
Rissoffnungsmoden (siehe Bild 11) unterschiederhevdas jeweils an der Rissspitze
entstehende Spannungsfeld eine spezifische Chastiktaufweist.

— —
L, C

MODE | MODE Il MODE Il

Bild 11: Schematische Darstellung der untersciibdh Risséffnungsmoden

Der Mode |, bei dem die Rissoffnung orthogonal Rissoberflache verlauft, hat
in der Praxis die grof3te Bedeutung erlangt. Die &tod und Ill treten z. B. bei
Scherbelastung (Mode Il) oder Torsionsbelastungd@dl) auf. Ein Riss versucht
immer orthogonal zur maximalen Spannung weiteraziein, um die Scherspannungen
zu minimieren. Deswegen ist der Modus | die best@mde Art, wie ein Riss beeinflusst
wird und damit versagensbestimmend. Aus diesem &ruist es fir
eine einfache Betrachtung des Spannungsfeldes mithendig, Modus Il und Modus
[l zu berlcksichtigen.

Die analytische Theorie der Bruchmechanik, die dat homogene isotropische
Kontinuum der implementierten Theorie der Elastizizuriickgeht, sagen die im Bild
11 dargestellten unterschiedlichen Moden vorher.n Eallgemeiner Fall
der bruchmechanischen Betrachtung der Rissaushgeitmnter Beanspruchung kann
als Zusammenstellung dieser drei Moden betrachdedamn.
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Irwin z. B. in [36] betrachtete fur das Griffith-Mell (siehe Bild 12) nun
die Spannungen in einem Punkt vor der RissspitZgbimangigkeit von der Entfernung
und der Richtung. Er erhielt dann fur Mode I

(o3

A A
cosﬂ 1—sin£sin% ? T T ? T T T
o 2 27 2 .
§ K ¢ ¢ 3¢ ﬁ(te;:sci?éfsef:ktors
o, =—'Dcos—{1—sin—sin—} Gl. 40  —
. 2, 2 272 YV
v cos? min? wos¥? =V
2 2 2

NP4 /,‘-‘
\\__,/

nichtlinearer Bereich

wobei ry und ¢ die Polarkoordinaten darstellen. Die
Gleichung ( Gl40) kann weiter umgeschrieben werd

in die Form: \!HHH“

e}

O-X
g, =L[f ()] Gl. 41 Bild 12: Modell fur den Irvin-
. 2L, Ansatz

Xy

Die allgemeine Form des Spannungsintensitatsfaigbgegeben:

K, =Y, w, 3/, Gl. 42

Y, ist ein Geometriefaktor, der die Abweichung desduhteten Risses vom Griffith-
Modell berticksichtigtoy beschreibt die Nennspannung [34].

Bei beliebigem Risso6ffnungsmodus lassen sich di@gnBpngen an der Rissspitze fur
r«—0 durch folgende Funktion approximieren:

1
% = e 0 @0+ K 20 0) K, )] Gl. 43
k
wobeig;, g, 0" dimensionslose Funktionen des Polarwinketind.

Der Spannungsintensitatsfaktor gibt eine Aussage die Intensitat und die Verteilung
eines Spannungsfeldes, das durch eine gegebenerstelid entsteht. Wird die Probe
mit immer hoheren Spannungen belastet, nimmt dan@mgsintensitatsfaktor immer
weiter zu. Sobald die von auf3en angelegte Spantokal die maximale Festigkeit
erreicht hat, kommt es zur instabilen RissaushmgituAn dieser Stelle erreicht
der Spannungsintensitatsfaktor einen kritischent\der von einer weiteren Zunahme
der Spannung unabhéngig ist. Man nennt diesen Wgenh kritischen
Spannungsintensitatsfaktét oder auch Risszahigkeit. Der Spannungsintensatétsf
K¢ ist ein Mal3 dafir, wie ein Werkstoff der Verlangsy eines Risses widerstehen
und so einen katastrophalen Bruch vermeiden kamrhdher die Risszéhigkeit ist,
desto schwieriger ist es fUr einen Riss, sich ddaMaterial zu bewegen.

2.3.2 Theoretische Grundlagen der FlieBbruchmechanik (FBM

Fur die Charakterisierung des Versagensverhaltams Elastomeren konnen laut
Definition Konzepte der LEBM aufgrund der in gro@eBereichen von der Rissspitze
stattgefundenen  Energiedissipation und nichtlineareVerformungsverhalten

der Elastomere nicht angewendet werden. Eine Adtemn stellen hier die Konzepte
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der FlieBbruchmechanik dar. Ist die plastische &enfting nicht mehr vernachlassigbar,
werden in der FlielRbruchmechanik drei Parameter
zur Charakterisierung des Rissspitzenzustandesvamgiet. Der eine ist das von Rice
[37] vorgeschlagene J-Integral, welches in der Badey eines Spannungs- bzw.
Verformungsintensitatsfaktors und nicht etwa eiBeergiefreisetzungsrate verwendet
wird. Beim zweiten handelt es sich um die Rissgpitéfnungs: oder CTOD (= crack

tip opening displacement) von A.A. Wells [38], waic ein MalR fir
den Deformationszustand an der Rissspitze darggjlitEine weitere Moglichkeit,
die Singularitat an der Rissspitze zu umgehenebdie Energiebetrachtung nach Rivlin
und Thomas [6].

J-Integral-Konzept

Bei der Ableitung der bruchmechanisch
Zahigkeitsparameter K und G sollte unter
der Annahme eines linear-elastisch
Deformationsverhaltens  die  Spannungs-  b:
Energieverteilung in unmittelbarer Nahe der Spi
eines vorgegebenen scharfen Risses analysiert me
Diese Verteilungen werden umso starker gest R
je groBer der plastische Deformationsanteil ..

Das J-Integral hingegen ist sowohl fiir elastischild 13: Integrationskontur R

als auch fiir teilplastische bis hin zu vollplastise des J-Integrals
Deformationen  anwendbar. Es ist definiert

fur zweidimensionale Falle (siehe Bild 13) als ptisle Energiedifferenz zwischen
zwei identisch belasteten Prufkdrpern mit uda unterschiedlichen Risslangen
und beschrieben durch die Beziehung:

J, :I(WEdy—aij [h, E%ixidsj

R

: Gl. 44
ou,

J, = [| ~Wedx-o; Oh, 3—ds

A 0x

wobeiR der Integrationswegd/\e die elastische Energiedichtg, der Spannungstensor,

n; die AuBennormale der KunRum die Rissspitzey; der Verschiebungsvektor uad
das Wegelement ist.

Die Aquivalenz von Deformationstheorie und Elasiitstheorie hat zur Folge,
dass das J-Integral um die Rissspitze mit geradembelasteten Rissufern
wegunabhangig ist. Diese Wegunabhangigkeit ist beldeutend, da sie zum einem
dazu fuhrt, dass der gewonnene Zahigkeitskennwemegtrieunabhangig ist,
zum anderen die Wahl des Integrationsweges entfemmtder Rissspitze erlaubt und
damit auch von der Singularitat eine einfache nisoke Berechnungsmethode
ermoglicht. In der Anwendung beschreibt das J-hateglen Energieumsatz im
Rissspitzenbereich. Unter Verwendung dieser eneglpein Interpretation des J-
Integrales haben dann Begley und Landes [39] dasegral bei grol3eren plastischen
Deformationsbereichen eingesetzt, wobei diese nuhtimear-elastischer Theorie
betrachtet werden. Das J-Integral stellt weiterkie potentielle Energiedifferenz
zwischen zwei identisch belasteten Prufkdrpernumita unterschiedlichen Risslangen
dar [34].
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Die experimentelle Bestimmung von J-Werten kannndawach der Compliance-
Methode, fur Prufkorper mit unterschiedlichen Kesten durchgefuhrt werdemazu
wird noch die jeweilige Verformungsenergh, bestimmt und das Verhaltmss /B in
Abhangigkeit vona aufgetragen. Durch grafische Differentiation ergdich J als
Funktion der Verschiebung [41], [42].

CTOD-Konzept

Wird ein Prufkorper aus einem Werkstoff mit hoherkilitat durch einen Riss belastet,
so ist zu beobachten, dass sich die Spitze dertungiich scharfen Kerbe aufgrund
plastischer Verformung stark aufweitet und abstumpdch bevor die Rissausbreitung
initiiert wird. Diese irreversible Offnungsverschieng der Rissflanken gegeneinander
Ubersteigt bei weitem die Rissoffnung infolge relastischer Verformungen und kann
als ein lokales Malf3 far die plastischen Verzerrange
in der Umgebung der Rissspitze betrachtet werdemterU Verwendung
des Dugdaleschen Rissmodells [44] wurde von WEeB8] [das CTOD-Konzept
abgeleitet. Es beruht auf der Annahme, dass betilelmk Werkstoffverhalten der
Bruchvorgang von einer kritischen plastischen Menieng der Rissspitzen-
offnungsverschiebung (CTOD) oder Rissoffnung kontrolliert wird und besagt,
dass die Rissinitiierung beginnt, wenn die Risadffysverschiebung einen kritischen,
materialspezifischen Grenzwekt Ubersteigt. Damit I&sst sich ein elastisch—plelsés
Bruchkriterium fur die Initiierung des Rissfortsites in folgender Form ableiten:

5=5 Gl. 45

tc*

Das Dugdaleschen Modell (siehe Bild 14) bilc~*
eine Berechnungsmaoglichkeit zur Umsetzu
des Konzeptes mittels eines quantitativ
Zusammenhangs zwisched und den &ul3erel
Belastungen. Hierbei wird die Risso6ffnung
verschiebung an der Spitze der physikaliscl
Kerbe alsa definiert und betragt:

8w, & -
J :Lln(cosﬂj : Gl. 46
HEE krit

Fur hinreichend kleine Belastunger<or werden g4 14 pefinition der Rissoffnungs-

die plastischen Zonen o) klein, verschiebungl (CTOD)

dass Kleinbereichsflieen vorliegt. Das Modell

wird sich im Gultigkeitsbereich der linearen Bruadwhanik befinden. In diesem Fall
ergibt sich furd:

K?

5=X_
Ot LE

Gl. 47

Damit wurden mittels des Dugdaleschen Modells diesemtlichen Phanomene
des elastisch-plastischen Bruchs beschrieben.

ReilR3energie-Konzept

Fur die Bestimmung der bruchmechanischen Zahidientsverte der Elastomere
erweiterten Rivlin und Thomas [6] das Griffith-Mobelund betrachteten
den Rissfortschritt von einem energetischen Gesicinkt. Das energetische Griffith
Kriterium wurde formuliert als infinitesimale Vef®erung der Rissoberflach,
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beim differentiellen Wachstum des Risses um die gedda, verursacht durch
die Reduktion der elastisch gespeicherten Eneije; :

dWEG dAb
- > .
da -7 da
Wahrend die rechte Seite der Gleichung (GI. 48) Elergie flr die Vergrofierung
der Rissoberflache undA, beschreibt, legt die linke Seite die hierflir natdige
Energie fest [34]. Fur einen dinnen Priufkorperealisprechend Bild 9:

Gl. 48

dA,
A, =2[a[B = > =2[B Gl. 49
d

und Gleichung (GI. 48) nimmt dann folgende Form an:

—d\(’jv—EGzzgxo[B. Gl. 50
d

Diese Teorie, die den Sprodbruch beschreibt, ist flastomere aufgrund
des nichtlinear-elastischen Werkstoffverhaltensingiltig [43]. In einem nicht ideal
elastischen Prifkorper wird aufgrund der Energsgdation mehr Energie verbraucht.
Rivlin und Thomas haben vorausgesetzt, dass diergienen der unmittelbaren
Umgebung der Rissspitze dissipiert wird [34]. Rivlund Thomas haben dann
in der Gleichung (GIl. 50) % durchT ersetzt uncdezeichnete als die Reil3energie
des Werkstoffes. Die Energie, die fur einen Ridgsfritt bei einem Prufkorper
erforderlich ist, nimmt dann folgende Form an:

_l &WEG
B da

Es wurde in mehreren Publikationen [6], [47], [48% auch in eigenen Vorarbeiten
nachgewiesen, dass die Reil3energie von der Prigiggpmetrie und besonders
von der Kerbtiefe abhangt. Aufgrund dieser Tatsabhben sich unterschiedliche
Theorien zur Analyse der dynamischen Rissausbigiton Elastomeren entwickelt,
die auf die Geometrie des Priufkdrpers und der Keu¢er Beriicksichtigung
der Kerbtiefe zuriickgehen. Die Voraussetzung fire diBestimmung
der bruchmechanischen Kennwerte anhand des KrafoiMeungs-Diagrammes
eines gekerbten Prufkorpers ist die Annahme, dasd$dergie lediglich im ndheren
Bereich der Rissspitze dissipiert bzw. fur die Risbreitung verbraucht wird.
Fur die Ermittlung des Anteiles der Energiedissgates Prifkérpervolumens wurden
in [49] eine Compliance-Methode und in [50] die eognnte Ortsmethode angewendet.
Bei der Ortsmethode wird im Gegensatz zur Compéadethode der Versuch
unternommen, die Energiedissipation entfernt vonssspitze zu bericksichtigen.
Mittels beider Methoden wurde nachgewiessen, dags Hnergiedissipation
im Prufkdrpervolumen wéahrend der Rissausbreitumgaehlassigbar ist.

T= Gl. 51

2.4 Besonderheiten bei bruchmechanischer Bewertung vdalastomeren

Zur quantitativen Bewertung der dynamischen Rids@itsing stehen folgende
Prufkorper zur Verfigung, fur die Rivlin und Thomasf Basis der energetischen
Interpretation des Bruchvorganges nach Griffith Berechnung der Reil3enerdiefir
Elastomere abgeleitet haben:
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- Tensile-Prufkdrper — je nach Kerbtyp representourch SENT- (versehen
mit einer einseitlichen Kerbe) oder DENT- Prufkdrpe(versehen
mit doppelseitlichen Kerben),

- Pure-shear-Prufkorper,
- Trousers-Prufkorper,

- die De-Mattia Prufkorper.

2.4.1 Tensile-Prufkorper

Ein ungekerbter Tensile- bzw. gekerbter SENT- o TF
DENT-Prufkoérper  ist  durch  einen  Geometri
verhaltniswert Lange zur Breitey>> W des Prufkorpers
charakterisiert.

Kurzer, seitlicher Kerb im Tensile-Prufkdrper

Die Gesamtbreite des Priufkdrpers wurde aufgri
des Geometrieverhaltniswertés >>W als BereichD

definiert, der durch ein komplizierte
Rissspitzenverhalten charakterisiert ist. Die Re#Bgie,
die fur den Rissfortschritt einer kurzen Kerbe bemes
Risses in der Kante eines SENT- oder DENT-Prufkdry
(siehe Bild 15) notwendig ist, wird wie folgt deifnt:

T, = 2[Kk(A) W, [&,

BiI&ﬂ%ZSENT—PrUfkbrper

wobei Lake [54], fur den Parametefolgenden Zusammenhang zur Dehnung abgeleitet
hat:

k(1) mit A=1+¢ Gl. 53

_ 0
VA
ist.
Gent [55] hat experimentell nachgewiesen, dass rmienerische Faktorog flr
die Risslangea<apmin unter kleinen Dehnamplituden von 5 bis 20 % desgangslange
gleich dem Argumentr ist. Demgegeniber wurde von Kluppel [56] der Wert
des Parametets; fir unterschiedliche Prufkorper im Bereich von kig 3,1 festgelegt.
In dieser Arbeit wurde jedoch aufgrund der Verdibmrkeit mit den bisher
durchgefuhrten Untersuchungen der von Gent [55¢edithrte Wertag = 7 = 3,14
eingesetzt.

Entsprechend der GI. 52 ist der SENT-Priufkérpenifilgant von der Risslange bzw.
Kerbtiefe  abhéangig. Der  SENT-Prifkérper  sollte  dieAbhangigkeit
der bruchmechanischen Kennwertdaten von der R@slanunabhangig
von der minimalen Kerbtiefe aufweisen. Die maxim&erbtiefe im SENT- bzw.
DENT-Prufkérper muss demgegeniber eindeutig defimerden. Diese Tatsache wird
vertiefend im Kapitel 4 nachgewiesen.

2.4.2 Pure-shear-Prifkorper

Gegenuber  ungekerbten  Pure-shear-Prufkdrpern  ergibich ~ unabhangig
von den Geometrien seitlich gekerbter Prufkorpes drundsatzliche Uberlegung,
die im Bild 16 dargestellt ist. Wenn ein Prufkdrparabhéngig von seiner Geometrie
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eine seitliche Kerbe beinhaltet, verandert sichviengleich zum ungekerbten Prufkdrper
die Verformungs- und damit auch Spannungsverteilumm Priufkorper,
die einen Einfluss auf die Rissausbreitung bedingBie Ursache daflr ist
das differenzielle Inkrement des Risswachstumsseatesbewegtes Rissspitzenfeld
in orthogonaler Richtung zur Beanspruchung die &femfingsverteilung des
Prufkorpers beeinflusst, d. h. dass die bruchmesblaen Kennwerte stark vom
Zusammenhang von Risslange zu Breite des Pruflidrpbhangig sein missen.
Dies bildet die Grundlage zur Hypothese, dass bnadhanische Eigenschaften
der Elastomerwerkstoffe von der Prifkérpergeomedigmifikant abhangen. Aufgrund
dieser Tatsache wurden mehrere Untersuchungen Z51B, [52] zur Beurteilung
der Geometrieabhangigkeit der bruchmechanischen enEdapaften
von Elastomerwerkstoffen durchgefuhrt. Ein Pureasti&rifkorper ist durch eine lange,
einseitige oder doppelseitige Kerbe und durch denitrieverhaltniswert Lange
zur Breite des Prufkdrpets<<W charakterisiert.

Lange, seitliche Kerbe in einem Pure-shear-Prufk@&mp

Fur die Beschreibung des Prifkorpers ist es gunsingin vier Bereiche zu unterteilen
(siehe Bild 16). Der gekennzeichnete Berefghdes Prifkorpers ist bei der Prifung
nach dem Pure-shear-Modus ungespannt und deswegBehnung in diesem Bereich
nur von der einwirkenden Kraft abhéngig. Demgegenusteht der BereiclC-D,
welcher im Pure-shear-Modus immer unter reiner &eigesteht. Der Bereich wird
durch die komplizierte Beschreibung des Rissspitedraltens charakterisiert.
Im Bereich A, st der Kanteneffekt, also die Beeinflussung durch
die Prufkdrperberandung zu berticksichtigen.

Wenn die maximale

Dehnamplitude bei der Analys f”
der Rissausbreitungly konstant
bleibt und der Riss im Bereidd

um die Differenz da wachst,
bewegt sich auch die Rissspit:
um den Betragla, die Spannunc
und die Verformungsenergi
bleiben  jedoch  unverdnder
Eine Verbreiterung des Bereicht
Ay und eine Verengun(
des Bereiches C-D um

das VolumenL, [BLt#la verursacht giiq 16: Pure-shear-Priifkérper mit langen, sditic

die Verringerung der totalen Kerben und mit gekennzeichneten Bereichen, die

Verformungsenergie um unter unterschiedlichen Spannungsverhalten stehen
den BetragW; [, (Bldla. Hierbei
kennzeichnet We die Verformungsenergiedichte

und beschreibt die Verformungsenergie bezogenasibdlastete Prufkorpervolumen:
W, = J:X &, o, [dxdydz Gl. 54

Die Veranderung der elastisch gespeicherten Enefgie um den BetragdWeg
verursacht den Rissfortschrit&



Stand der Forschung 23

dW., =-W, [, (Bda. Gl. 55

Die wichtigste Bestimmungsgleichung zur Charakienisg der Reil3energie im Pure-
shear-Prifkérper lautet nunmehr:

_dW,
B [dla

und wird durch die lange Kerbtiefe mit der minimal@rolReapmin beeinflusst. Dabei
wird die elastische Verformungsenergiedicie auf das Prifkérpervolumen, welche
der Flache unter der Belastungskurve der Hysterestspricht, bezogen. Da dies fur
einen gekerbten Prufkorper nicht mehr ortsunablginigt, muss eine exakte
Bestimmung der ReiRenergie anhand der Priufdateres eimuséatzlichen Tests
an einem ungekerbten Probekdrper vorgenommen werden

=W, 0, =T, Gl. 56

Kurze, seitliche Kerbe im Pure-shear-Prufkorper

Die Theorie der Reil3energieberechnung entsprichtefiie kurze, seitliche Kerbe
im Pure-shear-Prufkorpers der Theorie fur kurzélidee Kerben in einem Tensile-
Prufkorper. Demzufolge wird zur Berechnung der RedigieTp (wobei Tp = Ty)
folgendes definiert:

T, = 20K(A) W, (&, Gl. 57

wobei

k(A)=9e; A=1+¢. Gl. 58
JA

Bild 17: Pure-shear-Prufkdrper mit kurzen, sgign Kerben und mit gekennzeichneten Bereichen,
die unter unterschiedlichen Spannungsverhalteresteh
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Lange, mittige Kerbe im Pure-shear-Prufkorper

Far die Bestimmung
der Reil3energie mit einem Pur
shear-Prifkorper, der eine lang
mittige Kerbe beinhaltet, gelte
die gleichen Ansatze (Gl. 54
(Gl. 55), (Gl. 56), wie diejenigen
die das Verhalten des Prufkorpe
mit einer langen, seitlichen Kerb
beschreiben. Rivlin and Thome
[6] haben diese Ansatze mit di
Berucksichtigung der Kerbtiefi
experimentell verifiziert. Es wurd:
nachgewiesen, dass sich der Ri
fortschritt mit der Reil3energiBm,

Bild 18: Pure-shear-Prufkdrper mit einer langearhé

manifestiert, die der Definition in der Mitte des C Bereiches und mit
(Gl. 56) entspricht, jedoch nur in gekennzeichneten Bereichen, die unter
dem Fall, dass unterschiedlichen Spannungsverhalten stehen

sich die Rissspitze der Kerbe nicht
im Bereich des Kanteneffektés
(sieche  Bild 18)  befindet.
Demzufolge entspricht die
maximale Kerbtiefe dem Wert:

Agmax < C—2[A,, Gl. 59
wobei A, = a, ., -

Sollte die maximale Kerbtiefe nicht dieser Gleicgu(Gl. 59) entsprechen
und der Prufkorper keinen Bereich eines Pure-shestandes aufweisen, so waren
die Argumente (GI. 56) nicht anwendbar und zutredfe

Kurze, mittige Kerbe im Pure-shear-Prufkorper
Wenn eine kurze Kerbe, deren Tiefe dem Ansatxa,,,, entspricht, realisiert wird,

wirde sich nur ein sehr schmaler Berefghbilden, der ungespannt ist und nur von
der einwirkenden Beanspruchungsamplitude abhangtdidsem Fall verandert sich
die elastisch gespeicherte Energie um einen Bedksgs von einer symmetrischen

Halfte des Prufkorpers proportional zur aktuellemssRinge a®>. Das Inkrement
der elastisch gespeicherten Energie wird dann ol dusgedrickt:

dW, = -k W, [0, &%, Gl. 60

wobei k ein numerischer Faktor ist, der konstant flr depnrgggebenen
Dehnungszustand ist. Die Definition der Reil3energéngt dann signifikant von
der Risslange ab und lautet:

_d(dW,)

T. =
P B ldla

=20kW, [A. Gl. 61
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Trousers-Prifkorper

Die Prufung mit dem Trousers-Prufkorper (siehe Bifg) wird in der Literatur [57],
[58], [59] zur Ermittlung des Bruchverhaltens volagtomeren sehr h&ufig und deutlich
beschrieben. Die Reil3energie ist hier wie folgtrdeft:

T o W IA-20AIF Gl 62

Tr B

Bild 19: Schematische Darstellung des TrouserskBriérs

De-Mattia-Prufkorper

Die De-Mattia-Prufkorper (siehe Bild 20) sind figrdDauerknickversuch nach DIN 53
522 geeignet. Die Kerbe ist in diesem Fall in demfr einer Nut im Prufkérper durch
Formpressen hergestellt. Der Versuch basiert dahdex Bildung der Risse und ihrer
Ausbreitung in der Nut des Prufkorpers im gekninkisstand [78].

Die Theorie der Reil3energieberechnung entspricht De-Mattia-Prifkorper
der Theorie fur kurze, seitliche Kerben in einenndile-Prifkorper [94]. Demzufolge
wird in der Berechnung die Reil3energie wie folg definiert:

T, = 2k(A) W, [&. Gl. 63

Bild 20: Schematische Darstellung des De-Matia#ijders
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2.5 Bruchmechanischer Dauerversuch

Bei den zyklischen bruchmechanischen Dauerversuchsin ein  wichtiges
Versagenskriterium, die kritische Grenzzyklenzatit tlie quantitative Bewertung
des Werkstoffwiderstandes gegen Ermudungsrissatisige zu bestimmen. Diese
Zyklenzahl gilt als eine wichtige Kenngr6Re, ber és zum Bruch des Probekdrpers
kommt. Zur Bewertung der bruchmechanischen  Eigeaitaim  wird
die Rissausbreitungsgeschwindigkeida/dn Uber einer bruchmechanischen
Zahigkeitskenngrol3e doppelt-logarithmisch aufgetnag

Die Rissausbreitungsgeschwindigkeit entspricht hgsieBild 21) der Anderung
des differenziellen Wachstums des Risses in Abigieg von der Zykluszahh.
Die Messung der Rissverlangerung erfolgt z. B. kdwine optische Risshildaufnahme.
Als bruchmechanische ZahigkeitskenngroRe wird dert\Wer Reil3energi€ genutzt.
Fur die bruchmechanische Auswertung wird der Makiee der Reil3energie
eines jeden Zyklus’' verwendet. Dieser Wert wird ales periodischen Belastung,
die zwischen minimal und maximal schwankendem Reiffgewert nachweisbar ist,
ermittelt. Bei einem Anstieg des Reil3energiewefibsr die kritische Reil3energie
kommt es dann zur katastrophalen (instabilen) R&s@itung, bei der sich der Riss mit
einer sehr hohen Geschwindigkeit ausbreitet. F@éftevElastomerqualitaten konnte
gezeigt werden, dass ein linearer Zusammenhang  clzens
Rissausbreitungsgeschwindigkeit und Reil3energie iesowon Belastungsmodus
und Geometrie des Probekérpers besteht. Die Relatier Rissausbreitung
eines Zyklus” wird mit der Paris-Erdogan-GleichyB88] beschrieben. Gent, Lindley
and Thomas [29] haben experimentell den Zusammenharwischen
der Rissausbreitungsgeschwindigkaita/dn und ReilRenergieT in elastomeren
Werkstoffen abgeleitet:

da_ b[AT™. Gl. 64
dn

Lake und Lindley [30] haben dann die Risswachstatesm doppelt-logaritmischem
Malfl3stab als Funktion der Rissenergieingetragen. Die Kurve (siehe Bild 21) wird mit
folgenden Gleichungen in unterschiedliche Phasexbimangigkeit von der Reil3energie
T eingeteilt:

T<T, = % Gl. 65
dn
da
T,<T<T, :%=qi(T—TO)+r, Gl. 66
T <T<T, = Bop e, Gl. 67
dn
T=T, =% Gl. 68

dn
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Bild 21: Darstellung des typischen Zusammenhangéschen Rissfortschrittsrate und bruch-
mechanischen Zahigkeitskenngrolen

Die Exponenterb, und m sind werkstoffabhéangige Werte. Im Bereich<T, tritt

Risswachstum nur infolge eines Angriffs durch Ozon auf.

Die Risswachstumsgeschwindigkeit ist hier sehr vigéringer als oberhalb
der minimalen Reil3energi&. Oberhalb der Reil3energie setzt dann mechanisch-
oxidatives Risswachstum ein, welches mit einem ikgmten Anstieg
der Risswachstumsrate verbunden ist. Die Risswatsgfeschwindigkeit im Bereich
Reil3energie T, <T <T, ist linear. Nach einer Phase des Uberproportionale

Risswachstums strebt die Risswachstumsgeschwintigkenn schliel3lich gegen
den Wert unendlich.

2.6 Stand der Technik bei der Analyse der dynamischen iBsausbreitung

Wie schon im vorherigen Kapitel erwdhnt wurde, weerdzur Untersuchung
des Ermudungsverhaltens die elastomeren Prufkorpgdischen Belastungen
unterworfen. Es sind eine Vielzahl von konventitergl d. h. nicht-instrumentierten
Prufmaschinen bzw. Prufgeraten fir die Zug-, Dru8kege- oder Torsionsbelastungen
entwickelt worden, die am Haufigsten fur die Zugismauchung von Priufkérpern
eingesetzt werden. Die Prufmaschinen und Analydemden basieren immer auf
unterschiedlichen Theorien, die grundsatzlich vorer dPrufkdrpergeometrie
und dem Beanspruchungsmodus abhangig sind.

Die Prufung nach der De-Mattia-Methode wird noclder Industrie als standardisierte
Prifmethode =zur Ermittlung der dynamischen Rissaising von Elastomeren

eingesetzt (z. B. Sumitomo Rubber Industrie, Kalspan). Die Verwendung dieser
Prifmethode tritt aber in der Reifenindustrie aufglt der Belastungsarten

des Prifkorpers, die nicht den realen Belastungsfar der Reifen entsprechen,
in den Hintergrund. Ein verbreitetes einfaches &ysder Ermidungsuntersuchung
stellt die De-Mattia-Prifung (siehe Bild 20) dargibder es sich um einen

Dauerknickversuch handelt. Bei dieser Form der ysehwird die Lastwechselzahl bis
zum Erreichen einer bestimmten Risslange im Priglsdgemessen. Der Vorteil dieser
Analyse ist, dass die Ermudungsverhalten ohne gradgwand schnell ermittelbar

sind. Nachteilig sind die nichtrealisierbare Erfoitgy des Rissausbreitungsverlaufes
wéahrend der Analyse und daraus resultierend eirebeter Aussagehalt [45].
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Der Trousers-Prifkérper wird meist fir die expenmteie Bestimmung
der ReiRenergi@ nach [94] als auch zur Bestimmung des WeiterralBrgitandes im
WeiterreiBversuch nach DIN 53 507 [95] unter quasscher Beanspruchung
verwendet.

Fur die bruchmechanische Bewertung des Werkstoffistdndes gegen
Ermidungsrissausbreitung werden am haufigsten emeetelle Verfahren mit

Zugbeanspruchung eingesetzt. Hierbei werden TeRsil&korper reprasentiert durch
den SENT- Prufkdrper am meisten eingesetzt. FuUsedi®ntersuchungen mit
den SENT-Prufkérpern wurde von der Fa. Coesfeld Ryiiifgerat Tear and Fatigue
Analyzer (TFA) entwickelt [60]. Der TFA bietet diMoglichkeit, die praxisnahe
Simulation dynamisch beanspruchter Elastomerbautaititer realen Bedingungen
quantitativ zu analysieren und online die bruchraadthen Kennwerte zu ermitteln.
Die Prifmethode und das Gerat werden hauptsachlioh der Reifen-

und Gummiindustrie eingesetzt (z. B. Continentakknhbver; Goodyear-Dunlop,
Luxemburg). Die Ergebnisse der Untersuchungen siadk von den experimentell
ermitttelten Werkstoffkennwerten abhéangig.

Besonders eine prazise Online-Rissfortschritt- bRwskonturlangenerfassung ist bei
der Verwendung von SENT-Prifkérper von Bedeutung diese direkt in
die Berechnung vonT (Gl. 52) eingeht. Zurzeit wird die Online-Erfassung
des Rissfortschrittes bei einem TFA mit einem apis System geldst, das aus einer
CCD-Kamera und Auswertungssoftware besteht. Dieuh@s dieses technischen
Problems wirft jedoch immer fachliche Fragen und skbssionen wegen
der Genauigkeit und Methodik der Erfassung aufs@seSystem, das auf die optische
zweistufige Grauwertanalyse und Durchlichtungsbeeung des Prifkorpers
zurtckgeht, liefert eine ausreichende Genauigkeit m dem Fall, dass sich
die Rissoberflache prazise parallel zum Objektiv d&amera ausbreitet, d. h.
dieses System ist nicht fahig, einen dreidimensenRiss zu erfassen. Dieses Problem
zeigt Bild 22 am Beispiel eines mittels TFA anatysen SENT-Prifkorpers. Im Bild
22a ist das durch eine konventionelle Bildaufnalppeeatur des TFA aufgenommene
und digitalisierte Bild des Rissverlaufes einesflgiipers auf Naturkautschukbasis
dargestelltiIm Vergleich dazu sind im Bild 22b und Bild 22c zgieichen Zeitpunkt
Vorder- und Ruckseite des gleichen PrufkorpersdeitMethode der Aufnahme durch
Auflicht abgebildet.

Nach [6] wurde nachgewiesen, dass ein Riss siclhogonal zur Richtung
der Hauptspannung ausbreiten sollte. Es wird jedotiBild 22 deutlich, dass sich
der Riss auf unterschiedliche Art und Weise koniglfiz ausbreitet, d. h. nicht
orthogonal zur Richtung der Hauptspannung und mmitainhergehenden Bildung von
verzweigten Rissen und Kavitaten. Eine konventieneBildaufnahmeapparatur
des TFA ist nicht in der Lage, dieses Verhalteredassen. Diese Tatsache geht auf
die zweistufige Grauwertanalyse, Durchlicht und seitige Rissverlaufserfassung
zurick. Im Bild 22b und Bild 22c ist ein weitereshdomen zu erkennen:
der dreidimensionale Rissverlauf, der wiederum tiogh der konventionellen Methode
erkennbar ist.
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a) Vorderseite — Durchlicht  b) Vorderseite — Auilic c) Riickseite - Auflicht

Bild 22: Mittels TFA ermittelter Rissverlauf an deENT-Prifkérper bei Bildaufnahmen mit Durchlichj (
und zum gleichen Zeitpunk mit Auflicht aufgenommeeale Bilder der VVorder- und Riickseite
des gleichen Prufkérpers - (b) und (c)

Eine notwendige Bedingung fur die Rissabweichung der orthogonalen Richtung zur
Hauptspannung und Bildung der Rissverzweigung iisthénreichender Energiefluss
in die Prozesszone, d. h. eine hinreichend grolerdigfreisetzungsrat&, welche
die Bildung mehrerer Risse, Kavitdten und derencldref3ende Fortpflanzung
ermoglicht. Die Bestimmung vo®s ist in der Regel aufwendig, da diese Grolie
im Allgemeinen von der Geometrie des Bauteiles, den Zeit bzw. der aktuellen
Risslange und von der Rissgeschwindigkeit abh&fige einfache, grobe Abschatzung
fur G kann man unter Vernachlassigung der Tragheitskrdifis dem entsprechenden
statischen Problem gewinnen, was aber nicht auksHtg fur die dynamische
Belastung der Elastomere ist [1].

Eine Schlussfolgerung aus den bisherigen Erkersgnislautet, dass Methoden
zur Genauigkeitserhbhung und Verbesserung der Aealyger dynamischen
Rissausbreitung angewendet werden mussen. Prilhzigpestehen folgende
Losungsmaoglichkeiten:

1. Verbesserung der Risskonturerkennung und tdzéarung

- Entwicklung einer Methode zur Erkennung und mekfme der Kontur
der von der orthogonalen Richtung zur Hauptspanm@lmvgeichenden als auch
verzweigten Kavitaten bzw. Risse

- Entwicklung und Optimierung der optischen  Prifnogke
der Rissausbreitungs-erfassung fir den dreidimeakmientierten Rissverlauf
als auch der von der orthogonalen Richtung zur Ka@amnung abweichenden
und verzweigten Kavitaten bzw. Risse. Hierbei kdnreei komplizierten
Rissverlaufen an der Makroskala (d. h. ohne Rubksahme auf die
Rissoberflachenrauhigkeit) unter Bertcksichtigung er d optischen
Aufnahmemethode nur zwei Formen (Risse mit einechtBaren
und unsichtbaren Rissoberflache) auftreten. Die nAimemethodik kann
durch die Verbindung zweier Prozesse erweitert amrerdrir die Ermittlung
der Oberflache des sichtbaren Risses kann ein $5a@ler Grauwertanalyse mit
der digitalisierten Abrasterung der Grauwertstufedje der Tiefe
der Rissoberflache in normaler Vektorrichtung zurifkorperflache
entsprechen, verwendet werden. Die Oberflache dsghtbaren Risses kann
dann mittels den zum Verzerrungszustand des Rigssfelds zugeordneten
und abgeleiteten Gleichungen ermittelt werden. Zinsatz dieser Methode
muss jedoch erst ein Zusammenhang zwischen dereVengszustéanden in
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der Bruchprozesszone, und dem Rissausbreitungsegtadi der von
der orthogonalen Richtung zur Hauptspannung abwaddn
und nichtabweichenden, als auch verzweigten Karitdizw. Rissen unter
dynamischer Belastung, gefunden und theoretisathbieden werden.

2. Verminderung eines komplizierten Rissverlaufes

- Die Praktische Erfahrung hat in der Vergangengezteigt, dass bei der Verwendung
von Pure-shear-Prufkdrpern die WahrscheinlichKeitias Auftreten derart komlizierter
Rissverzweigung und -verlaufe, wie im Bild 22 geterelativ gering ist. Aufgrund
der festgelegten Bedingungen und der geltenden  himajigkeit
des bruchmechanischen Parameférson der Risslange (GIl. 56) sind Pure-shear-
Prufkorper fir die Analyse der dynamischen Risseaiging von Elastomeren
demzufolge besonders zu empfehlen. Die Ursache Bdtlet die Geometrie des Pure-
shear-Prifkorpers, dessen GeometrieverhaltniswetteaBedingund.o << W geknipft
ist. Dabei wird in der Mitte des Prifkorpers einré&eh definiert, bei dem nach
Beanspruchung unter Deformationsverhalten eineer&8icherung besteht. Mit diesem
Prufkorper ist die Moglichkeit gegeben, bei eineel¥ahl von Beanspruchungszyklen
und Belastungsamplituden den Rissverlauf bei dafiem Deformationsverhalten bzw.
Verzerrungszustanden zu beobachten. Dartber himauen komplizierte 2D- und 3D-
Rissausbreitungszustande an der Rissspitze imdBederr reinen Scherung vermieden.
Dies bedeutet gleichzeitig, dass sich die Rissspitamittelbar im Bereich der reinen
Scherung befinden muss und fuhrt zur Hypothese Netwendigkeit einer
Verminderung des Einflusses der Kerbgeometrie unerbérientierung auf die
Rissausbreitung, was wiederum einen signifikantefilss auf die bruchmechanischen
Kennwertdaten haben kann.

Da jedoch Prifmaschinen zur Durchfihrung von dysahen bruchmechanischen
Untersuchungen haufig nur die Prufung eines Prp#d erlauben, bestand
ein wesentliches Ziel der Arbeit darin, die expenmellen Voraussetzungen fir
die simultane Prifung von Pure-shear- und SENTKerpern zu schaffen.

Dazu sind folgende grundlegende Untersuchungendenfiach:
- Untersuchung zur Festlegung der Prifkérpergeometrie

- Untersuchung der Einflisse des Herstellungsvenfshrauf die bruch-
mechanischen Eigenschaften der elastomeren Prigikorp

- Festlegung der Einflisse der Kerbgeometrie auf laiechmechanischen
Eigenschaften der elastomeren Prifkorper

- Entwicklung einer Methode zur Kerbeinbringung iastbmere Prifkérper
- Ermittlung der Verzerrungszustande der Tensileklrare-shear-Prifkorper

- Feststellung der GroRe des Pure-shear-Bereiches Rmrufkorper
in Abhangigkeit vom GeometrieverhaltniswegtW

- Ableitung der Berechnungstheorie fiir die Feststgllder minimalen Kerbtiefe
aomin IM Pure-shear-Prifkérper und maximalen Kerbtiafgax im Tensile-
Prufkorper

Pruftechnisch sind folgende Konstruktionsentwickjem notig:

- Konstruktive Lésung zur Implementierung der Prifigirin den TFA
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- Durchfuhrung der Kontrollberechnung der Einsatajlibit des TFA unter
realen dynamischen Belastungen fur die Ermittluregy Besonanzbereiche
der kompletten Zusammensetzung des aufgeristetén TF

Teilschlussfolgerung

Im Rahmen dieses Kapitels wurde eine Rechercheuteerischen und experimentellen
Methoden durchgefuhrt, die zur Beschreibung der haeischen und insbesondere
der  bruchmechanischen Eigenschaften von  Elastomergienen. Bei
der Zusammenfassung der Methodik wurde besondeugenferk auf die in der
Literatur zur Verfugung gestellten numerischen Miededer hyperelastischen
Materialien unter Berucksichtigung der Isotropiegidogenitat und Inkompressibilitat,
die in FE-Analysen eingesetzt werden kann, gelegtdie mechanischen Eigenschaften
des elastomeren Prifkérpers nachzuvollziehen umsdiziustellen. In dieser Arbeit
wurden weiterhin alle Berechnungen mittels FE Asalgit dem Einsatz des erwahnten
Ogden-Materialmodells durchgefuhrt. Zur experiméete  Festlegung
der bruchmechanischen Kennwerte im Bezug auf digk&mpergeometrie wurde
ein theoretischer Hintergrund fir die bekannten @etrien und Analyseverfahren
zusammengelegt. Es wurde gezeigt, dass die Tensie- Pure-shear-Prifkorper
einen realitatsnaheren Einsatz im Vergleich zu dmreits jetzt schon selten
verwendeten De-Mattia-Analyse und deren Prifkérparstellen. Zur Durchfihrung
der experimentellen Untersuchungen wurden die Emheseiche der einzelnen
Methoden und Prufkorper definiert. Dabei wurde d&oblem der Inhomogenitét
der Polymermatrix und den daraus resultierendens@is die sich nicht orthogonal
zur Richtung der Hauptspannung ausbreiten bzw.weagten Rissen und Kavitaten,
aufgegriffen.
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3 Theoretische Betrachtung zur Verformung von Tensileund Pure-shear-
Prufkorpern

Ein elastomer Prifkérper, der duReren Kraften aetge ist, tendiert dazu, sich zu
bewegen oder seine Bewegung zu verandern. DiesseMebung kann allgemein vier
verschiedene Arten beinhalteffranslation, Rotation, Dilatationund Verformung
Im Fall der dynamischen Zugbelastung wird nur dierfsrmung des Prifkorpers
auftreten, didfnomogeroderinhomogersein kann

Die homogene und inhomogene Verformung sind wigtfdefiniert: Eine Verformung
ist homogen, wenn alle Teile eines Korpers einddrerung erfahren, die durch gleiche
Intensitat, Art und Richtung der Versetzung chasakiert wird. Ein typisches
Kriterium ist, dass gerade und parallele Linien &fchen gerade und parallel bleiben,
wohingegen Kreise zu Ellipsen werden. Ist die Vierieng im Koérper unterschiedlich
von Ort zu Ort, dann ist die Verformung inhomog@erade Linien und Flachen werden
gekrimmt und parallele Linien und Flachen bleibechinparallel. Kreise werden
zu komplexen, geschlossenen Formen [28].

Das Konzept der finiten Verformung ist meistens Hlastomerwerkstoffe nitzlich,
in denen die Deformation als einheitlich und hommodeetrachtet werden kann.
Deswegen ist es notwendig, Verformungen durch Rstdén zu beschreiben,
die zur Ermittlung der bruchmechanischen Kennweirigesetzt werden.

Homogene Verformung

Wenn ein Elastomerprufkorpe
eine  homogene  Verformun undeformierter .°. )
. . . . Zustand - S TVerkurzung /
aufweist, entspricht die graphiscl : X _T_
Darstellung der  homogene
Verformung einer
Verformungsellipse. Die
Definition der Verformungsellipse
ist im Bild 23 dargestellt
und lautet: Wenn ein Material sic
in einem undeformierten Zustar.u
befindet, konnte man ihn als efild 23: Homogene Deformation eines Kreises zureltigpse
Materialkreis mit Einheitsradius
darstellen. Durch den Ubergang zum deformiertertafuswird homogen eine Ellipse
mit zwei Hauptachsen deformiert, die vorher derdburesser des Kreises war. Diese
Verformungsellipse (strain ellipse) ist ein zweidmsionales, graphisches Konzept, um
die Menge an linearer und angularer Verformung bei
der Deformation des Elastomerprifkérpers zu visieken. Die Verformungsellipse
wird durch ihre Hauptachsen definiert, die als ideuptverformungsachsen (principal
strain axes) bekannt sind.

Verlangerung ™, deformierter

, Zustand

Die Deformationen bilden die Ursache fur die Ertstey der Verformungsellipsen.

Es ist notwendig zu wissen, wie sie sich wahrendDaddormation entwickeln. Als erste

Naherung wird angenommen, dass die allgemeine keuiog homogen ist und dass sie
in zwei Dimensionen (ebene Verformung), in deneimn&eAnderung der Flache

stattgefunden hat, behandelt werden kann. Die rakkgge Deformation hat zwei

Endglieder:
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- die einfache Scherung (simple shear) und
- die reine Scherung (pure-shear).

Einfache Scherung

Einfache ScherundSimple shear) (siehe Bild 24) tritt Y
auf, wenn ein Schichtstapel rechts oder links mitej | .
mehrmals hintereinander intervenierenden, gleiagmdi

wenn die Lange der y-Achse der Verformungsellips
konstant blelbt._Eln Vle_reck, plas einer einfachehe3ung Bild 24: Scherma der einfachen
unterworfen ist, wird in ein Parallelogramm Scherung
umgewandelt. Die vertikalen Seiten des Quadratsedre

sich, aber bleiben wahrend der Deformation zueieanghrallel. Diese zwei Seiten
verlangern sich nach und nach, wahrend die Schelemgchreitet, hingegen dehnen
sich weder die oberen und unteren Seiten noch &zhkisie sich. Stattdessen behalten
sie ihre urspringliche Lange bei, die die Lange Sigiten des urspringlichen Wirfels
hat und bleiben auch zueinander parallel.

Reine Scherung

Reine Scherung (Pure-shear) (siehe Bild 2 i
wandelt ein Quadrat in ein Viereck durch homoge / \
Plattung um. Zwei gegenuberliegende Seit e

des Quadrats werden in einer Richtung verki I
und die anderen zwei Seiten werde e e
in der senkrechten Richtung verlangert. Nach eir
reinen Scherung bleiben die Seiten des Quadi
parallel und senkrecht.

Bild 25: Schema der reinen Scherung

In mehreren Publikationen z. B. [6], [69] wurde

mittels FE-Analyse und numerischen Berechnungenhgewiesen, dass unter
Zugbelastung stehende Prufkorper,
deren BreiteV sehr viel gréRer ist als ihre Lange in der Mitte ihres Kérpers einen
Bereich beinhalten, der unter reiner Scherung steht Bild 26 ist schematisch,
entsprechend der oben genannten Kriterien, einruBtey stehender Priufkérper
dargestellt. MitC wurde der Bereich der reinen Scherung und Anitler Bereich,
der durch die Wirkung der Kanten beeinflusst isgzéichnet. Bezogen auf
die Einspannung des Prufkorpers in der Prifmaschiieedurch Befestigung der zur
Richtung der Belastung orthogonal orientierten Wulgalisiert wird, wurde
die Verformung im Bereich der reinen Scherung inifl&irper wie folgt geometrisch
definiert:

dx
AX)=—=1
(x) g

% - m{l 0 HXO] Gl. 69
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Bild 26: Schematische Darstellung eines unter Zlagiteng stehenden Priifkérpers, dessen Bvéisehr
viel grof3er ist als seine Langg—so genannter Pure-shear-Prufkérper

In Gl. 69 wurde festgestellt, dass der in der Pe#ohine eingespannte Prifkorper
eine Verformung im Bereich der reinen Scherung toiet, die sich nur in der y-

Richtung manifestiert. Die Deformationen in x-Righg bleiben gleich Null. Dieser

Bereich, der sich auf diesen Zustand bezieht, wialter als Pure-shear-Bereich
bezeichnet.

Die homogene Verformung im Pure-shear-Bereich vduich die dufRere Spannung
verursacht und durch die Verformungsenergiedichi®: gekennzeichnet.

Die Verformungsenergie bezogen auf das belastetieeRorpervolumen wird in der y-
Richtung mit der Gleichung (Gl. 54) beschrieben.

Im Vergleich dazu tritt im Bereich, der unter Wingl der Kanten steht,
eine inhomogene Verformung auf, die mittels einesilizierten Spannungszustandes
verursacht wird.

Entsprechend dieser Annahme wurde fir zwei Priuforgine FE-Analyse
durchgefuhrt, um das grundlegende Verformungsveshalder unterschiedlichen
Prufkorpergeometrien grundsatzlich zu definierend uden Pure-shear-Bereich
im Prufkdrper nachzuweisen. Im Bild 27 a und 24nil slie Ergebnisse der FE-Analyse
eines schmalen bzw. eines Priufkérpers mit einenhdlinis Lange zur Breiteg:W > 1
(genannt  Tensile-Priufkérper) (Bild 27a) und Dbreitelbzw.  Prufkorper
mit einem Verhaltnis Lange zur Breitg:W < 1 (genannt Pure-shear-Prifkdrper) (Bild
27b) bei 100% Dehnung abgebildet. Zur aussagegedifti Beschreibung
des Verformungsverhaltens der Prifkérper wird dierfdfmung in x-Richtung
dargestellt. Es konnte deutlich nachgewiesen werdass im Tensile-Prufkdrper kein
oder nur ein minimaler Pure-shear-Bereich aufthitt. Gegensatz dazu bildet sich im
Pure-shear-Prifkérper ein breiter Pure-shear-Beraigs (gekennzeichnet dure®).
Der Verformungsbereich, der sich in x-Richtung ktrg(Bild 26), ist durch A
gekennzeichnet und wird als Kanteneffekt bezeichnet
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Bild 27: Darstellung des Verformungsverhaltens-iRightung in [mm] des symetrischen Modells
des Tensile- (a) und Pure-shear-Prifkorpers (rur@0% Dehnung

Die unterschiedliche Geometrie hat eine unterstioleel GroRe des Pure-shear-
Bereiches in den Prifkorpern zur Folge. D. h., dissPure-shear-Bereich signifikant
vom  Verhéltnis der Lange zur Breite des Prufkorperabhéngt.
Aus den Grunduntersuchungen wird deutlich, daddgmer das Verhaltnigy:W ist,
desto groRBer wird sich die Breite des Pure-shesagiflees ausbilden. Mit dieser
Erkenntnis lasst sich unter Anwendung der Gleichdag Verformungsenergiedichte
(Gl. 54) aufgrund der minimalisierten VerformungstZinde in x-Richtung hohere
Genauigkeit erzielen.

Hieraus ergeben sich wichtige Fragestellunge: Walchusammenhang zwischem
dem Geometrieverhaltnls:W des Prufkorpers und der Grof3e des Pure-shear-Besgeic
besteht und welchen Einfluss die GroRe des Pum-Bwreiches auf
die bruchmechanischen Eigenschaften hat. Diesefsglen in den nachsten Kapiteln
beantwortet werden.

Teilschlussfolgerung

In diesem Kapitel wurde die theoretische Beschrgjbdes Verformungsverhaltens
in den Tensile- und Pure-shear-Priufkérpern zugruigeééegt. Es wurde festgestellt,
dass sich im Pure-shear-Prifkérper ein breiter Rahear-Bereich im Vergleich zum
Tensile-Prifkorper befindet. Diese Behauptung lhiaammen mit den in der Literatur
Ubereinstimmend beschriebenen Theorien den Vortles prazise definierten
Verformungszustandes bei einem Pure-shear-Prifkogegeniber dem Tensile-
Prufkorper in den Vordergrund gestellt.



FE-Analysen - ReiRenergie in Abhangigkeit vom Prijflesityp und der Kerbgeometrie 36

4 FE-Analysen zur Berechnung der Reil3energie in Abh&gigkeit vom
Prufkorpertyp und der Kerbgeometrie

In diesem Kapitel werden die Tensile- als auch Besar-Prifkorper einer FE-Analyse
sowie experimentellen Untersuchungen unterworfem,die theoretischen Grundlagen
zu verifizieren, die einen Zusammenhang zwischerm d8pannungsverhalten
im Prufkérper zur bruchmechanischen Analyse destBiaere beschreiben. Dabei soll
auf die Einsetzbarkeit, die Aussagefahigkeit une@ drifbarkeit der einzelnen
Prifmoden fur die Analyse der dynamischen Rissaitsing in Elastomeren

eingegangen werden.

Zur Verifizierung des theoretische
Hintergrundes der Bruchmechanik wvc
Elastomeren wurde, entsprechend der
Kapitel 2.4 erwahnten Theori
der Hyperelastizitat, eine FE-Analy:
durchgefuhrt. Die FE-Analyse geht a
die experimentell ermittelten Date
des SD-Verhaltens, die die Datenba
jedes Materials bilden, zurtct
Demzufolge wurde fir die Berechnur
ein exaktes schon 0. g. energetisclics

Ogden-MateriaJmode" eingesetzt'B”d 28: Darste.IIung desin der FE-AnaIyS(_a

Die Berechnungsmodelle basieren auf modellierten symmetrischen Bereiches

der symmetrischen Geometrie des

Prufkorpers und es wurde ein Viertel
des Prufkorpers, das im Bild 28 mit Rahmen gekechnet ist, modelliert.
Es wurden dafir Plane-182-Elemente verwendet. Esrdevudabei von
einer Dehnungsamplitude von 50% ausgegangen, beledeZusammenhang zwischen
der Reil3energie zur aktuellen Risslange unter Bsic¢ictigung
des GeometrieverhaltniswertegW und der Lokation der Kerbe beobachtet wurde. Fur
die notwendige Bewertung des Einflusses des Ge@wethaltniswerted.o:W gibt

es zwei Maoglichkeiten: entweder variable Lanige und konstante Breite W oder
konstante Langky und variable Breit&V des Prifkorpers.

Im Bild 29 sind die Ergebnisse der FE-BerechnungForm der Abhangigkeit
der ReilR3energie von der Risslange in Pure-shedk#?péern fur ein unverstarktes SBR-
Vulkanisat dargestellt. Es wurden Geometrieverlgitarte von 1:12 und 1:4, mittels
variabler Lange Lo und Kkonstanter BreiteW erzielt. Weiterhin wurden
die Dehnamplitude 10, 30 und 50%, realisiert. Es @ssichtlich, dass sofern
sich die Rissspitze im Bereich des Kanteneffekefstet, d.h die Risslange< agmin,
die ReilRenergie erst bei einer sehr kleinen Rigsl&inen linearen Anstieg aufweist,
der der GIl. 52 entspricht und sich aul3erhalb ddtigkéit dieser Gleichung in einem
nichtlinearen Ubergang bei der Ausbreitung des éRisaur konstanten ReiRenergie,
die mittels die GIl. 56 definiert ist, im Pure-sh&areich auflost. Das nichtlineare
Verhalten im der y-Achse nahen Bereich entsprichien d Bereichen
des Rissspitzenverhalteri3 der beidseitigen Kerben, da sich die Spannungsfeld
in der Umgebung der Rissspitzen bei einer grol3eal&ige Uberlagern und demzufolge
beeinflussenDie Dehnamplitude hat keinen Einfluss auf die ndisiexte Reil3energie.
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Bild 29: Abhangigkeit der ReiRenergie von der Risge im Pure-shear-Prufkérper mit beidseitigen
seitlichen Kerben unter Berticksichtigung der Beamgpungsamplitude
und des Geometrieverhdltniswertes

Zeichnet man unter der gleichen Annahme die Werer &eil3energie fur
einen einseitigen seitlichen Rissfortschritt dudad gesamte Prufkérperbreite des Pure-
shear-Prifkorpers auf Basis von unverstarktem SitRrul0% Dehnamplitude Bild 30
ein, dann findet man auch fir die kleinen Rissléanggnen linearen Anstieg
entsprechend GIl. 52, an den sich weiter ein nivkdlier Ubergang anschlief3t.
Im weiteren Verlauf kommt es bei der Ausbreitungs deisses zur konstanten
Reil3energie im Pure-shear-Bereich entsprechen&ldé&6. Die nichtlineare Abnahme
der ReilRenergie im Endbereich des Prufkorpers igebdiesem Fall auf den Einfluss
des Kanteneffekte&, zurtick (siehe Bild 26).

Normalisierte ReiBenergie

/= SBROON2 10 10—

20 40 60 80 100 120
Rissldnge a [mm]

Bild 30: Abhangigkeit der ReiRenergie von der Risgk in Pure-shear-Prifkérper mit nur
einer einseitigen seitlichen Kerbe

Im Bild 31 sind von mittig gekerbten Prufkorpernf &asis von unverstarktem SBR
mit den Geometrieverhdltniswerten 1:12 und 1:4 wuni®% Dehnamplitude

die Ergebnisse Uber den gesamten Bereich der RgeslZzusammengefasst. Wie man
erkennt, weist die ReiBenergie beim Ubergang voeingt zu grober Risslange
einen Ubergangspeak auf, der nicht der Theorigogoks. Dieser Ubergangspeak trat
bei allen berechneten Prufkérpern mit einem mittigess, bis zu einer Dehnamplitude
von 50% auf. Es wurde in [69] nachgewiesen, dash sler Ubergangspeak
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bei Dehnamplituden dber 100% nicht mehr manifastiebie Darstellung
der Ergebnisse im Bild 31 zeigt, dass ein PurersRda#korper, der eine Kerbe
in der Mitte des Korpers enthélt, nur eine sehinger Zone des Pure-shear-Bereiches
hat. Die GroRRe dieses Bereiches hangt signifikamh \vGeometrieverhaltniswert ab,
wobei sich bei einem Welto:W = 1:4 im Prifkorper kein Pure-shear-Bereich mehr
befindet. Es wurde aus der FE-Analyse die mininglesetzbare Kerbtiefe fur die
Untersuchung der Rissausbreitung von Elastomerenittet und auf den Wert
aomir=25% der Breite des Priufkorpers flur den GeometriggriswertLoW = 1:12
festgelegt. Dabei ist aber die Einsatzfahigkeit deralyse der Rissausbreitung
auf die Grol3e des entsprechenden Pure-shear-Beseidigewiesen.
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Bild 31: Abhangigkeit der ReiRenergie von der Risge im Pure-shear-Prufkérper mit einer Kerbe
in der Mitte des Prufkorpers

Bei den bisher beschriebenen Analysen wurden PmigkOmit einem maximalen
Geometrie-verhaltniswelto:W = 1:4, der durch die variable Langg und konstante
Breite W erzielt wurde, untersucht. Aber falls der Geonesrhaltniswert mittels
konstanter L&ngeLo, und variabler BreiteW erzielt wurde, wird es mdglich,
einen Vergleich mittels FE-Berechnung zwischen Whidern, die aus
dem GeometrieverhaltniswellyW = 1:1 (so genannter SENT-Prufkoérper) und 1:8
(bekannter Pure-shear-Prufkorper) bestehen, dufidhan. Die Ergebnisse sind im
Bild 32 dargestellt. Die linearen Reil3energieiagst bei kleinen Risslangen
der beiden Prufkdrper stimmen Uberein, d. h. irsehe Bereich ist die normalisierte
Reil3energie unabhangig vom Geometrieverhaltniswlgch einem nichtlinearen
Ubergang der Kurve zur konstanten ReiRenergie ime-Bluear-Priifkdrper wurde
demgegentber im  SENT-Prufkérper eine nichtlinearehar@kteristik  far
die ReilBenergie ermittelt, die dem Kanteneffét zugeordnet werden kann.
Demzufolge ist der SENT-Prufkorper wiederum nur @mem begrenzten Bereich
der Giultigkeit der Gl. 52 fir eine Analyse der Rissbreitung von Elastomeren
einsetzbar. Diese Tatsache setzt gegenuber dem-sPRemePrifkdrper hohe
Anforderungen an die Charakterisierung des Bersichi konstanter Reil3energie und
eine prazise Aufnahme des Rissfortschrittes vor&us. FE-Berechnung des SENT-
Prufkorpers hat aber deutlich gezeigt, dass zunmebgen Einsatz des SENT-
Priufkorpers mit einer einseitigen Kerbe diese Riifkrgeometrie aufgrund
der Giultigkeit der Gl. 52 nur fuar kleinen Risslangeaber auch zur Analyse
mit beidseitigen Kerben eingesetzt werden kann, dien Quantitat der gemessenen
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Daten zu erhéhen und damit auch die Aussagekraftigter gesamten Analyse
der Rissausbreitung zu verbessern.
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Bild 32: Abhangigkeit der Rei3energie von der Risge im SENT- und Pure-shear-Prifkdrper

Teilschlussfolgerung

Es wurde ein theoretischer Hintergrund zur bruchhatschen Analyse

von Elastomeren unter Berlcksichtigung der Prufeégeometrie  bzw.

des Geometrieverhdltniswertes ¢\ zu Grunde gelegt. Die theoretischen
bruchmechanischen Ansatze wurden mittels FE-Analgsdiziert. Die Ergebnisse

haben einen Zusammenhang zwischen Reil3energie usslarige aufgezeigt

und dadurch einen wichtigen Beitrag zur experimiéarie Ermittlung der Grol3en

des Pure-shear-Bereiches bzw. der voraussichtlichernimalen Kerbtiefen

in Abhangigkeit von Geometrieverhaltniswerten defie Das hat die Préazisierung

der Rissausbreitungsanalyse beziiglich der Herstgliler Kerbe mit minimal erlaubter
Tiefe zu Folge, was bisher nicht Stand der Teclw@k Es wurde bisher unabhangig
vom Geometrieverhaltnisswert eine konstante Kdbtiefiniert. Mittels FE-Analyse
der SENT- und Pure-shear-Prufkorper wurde gezedsss die Reil3energie bei
Ausbreitung des Risses bei kleinen RisslangeneidelPrifkorper Gbereinstimmt. Dies
bildet eine Voraussetzung fur den Einsatz des Bhear-Prifkorper

zur Ermittlung bruchmechanischer Kennwerte. Biskemen im Wesentlichen SENT-
Prufkdrper zum Einsatz.
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5 Konstruktive Entwicklung der Prifmethode zur Analyse der
dynamischen Rissausbreitung im simultanen Tensilamnd Pure-shear-
Prifmodus durch Aufristung des TFA

In den vorausgegangenen Kapiteln wurden verscheedesspekte der theoretischen
Untersuchung zur Bestimmung von bruchmechanischeannWerten diskutiert.
Diese betrafen insbesondere die Geometrie des d?piks, die sich bei mechanischer
Beanspruchung ausprdgenden Spannungszustdnde in [eifkorper, sowie
den Einfluss der Kerbtiefe bzw. Risslange auf dies&isbreitung. In diesem Abschnitt
der Arbeit soll der Fokus nun auf den priftechreschVoraussetzungen fur
die dynamische (zyklische) Beanspruchung elastanteréfkorper liegen. Dazu soll
im Folgenden auf die konstruktive Modifikation das der TU Chemnitz seit 1996
vorhandenen Tear and Fatigue Analyzer (TFA) einggga werden. Dieses Gerat
wurde von der Fa. Coesfeld GmbH in Zusammenarbdit dar Fa. Bayer [60]
entwickelt und ist seitdem kommerziell verfligbar.

5.1 Aufbau eines kommerziellen TFA
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Bild 33: Baugruppen des TFA mit Unterteilung demrgisatzlichen Komponenten

Das vollstandige Prufgeratesystem TFA beinhaltet fiile prézise Realisierung
der Funktionen notwendige Baugruppen, die sich dpatzlich
aus den Gestellbauteilen, dem Antrieb, den Bautalles Messsystems, der Steuerung
des Antriebes und der Messsystemsteuerung zusaratnens Die grundséatzliche
Unterteilung der Baugruppen des TFA ist im BildsgBematisch dargestellt.
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Gestell des TFA
Mit dem Begriff ,Gestell“ wurde der Grundkdrper dEBA bezeichnet. Dazu gehbren:

- Grundrahmen
- Rahmen des Messsystems
- Dampfungselemente des Rahmens des Messsystems

Das komplexe Gestellsystem bestimmt in erheblichémfang die Arbeits- bzw.
Messgenauigkeit, aber begrenzt gleichzeitig den skla®ich des Prifgerates.
So werden die Messwerte insbesondere durch disctatund dynamische Steifigkeit
der Gestellbauteile beeinflusst. Der MessbereichTdA bei zyklischer Beanspruchung
wird durch deren dynamische Eigenschaften festgeleDabei bestimmen
die Eigenschaften der Gestellbauteile, bei dentstegregte Schwingungen auftreten
konnen, die Genauigkeit der Messwerte. Die Freqeigenschaften kdnnen mittels
zusatzlicher Dampfungselemente gleichgerichtet erdm Gestell des TFA bilden
die Dampfungselemente ein Trennbauteil zwischen n@ahmen und Rahmen
des Messsystems, um dem Grundrahmen eine hohenfigkeie zu geben
und den Rahmen des Messsystems von Eigenfrequedesn Grundrahmens
zu isolieren. Damit werden zwei separate, sich gegég nicht beeinflussende,
Rahmensysteme geschaffen. Das Gestellsystem sflee hohe statische wie auch
dynamische Steifigkeit aufweisen. Dies kann durdd dbereinander angeordneten
Gestellbauteile sowie durch eine passende Geonagrielalberzeugnisse, insbesondere
durch deren richtige Werkstoffauswahl, erreichtdesr. Entscheidende Einflussgrof3en
des Werkstoffes auf die Eigenschaften des Gestgbia im Einsatz sind:

- der E-Modul

- Zug- und Druckfestigkeit

- das Dampfungsverhalten

- das thermische Verhalten (Warmeleitfahigkeit) und
- die Dichte.

Aufgrund der komplexen Eigenschaften von Stahl, e@e hohe E-Modul und Dichte,

die gute Bearbeitbarkeit oder einfache Herstellumgrden heutzutage immer noch
Stahl-Schweil3konstruktionen fur die Konstruktion nvoGestellen eingesetzt.
Das Problem sind jedoch die geringen Werkstoffdamg$eigenschaften von Stahl.
Deswegen muss im Rahmen dieser Arbeit eine zuddzModalanalyse des Gestells
durchgefuhrt werden, um die Eigenfrequenz des Gilsyatems zu ermitteln,

so dass sicher gestellt ist, dass die Messgenauigge neu aufgeristeten Prifstellen
nicht durch die Eigenverformungen des Gestellsrflesist wird. Sollte sich zeigen,

dass die Eigenverformungen die Genauigkeit der Mugsbeeinflussen, missen
zusatzliche konstruktive MalRnahmen ergriffen werdemm die stérenden

Eigenverformungen zu vernachlassigen.

Antrieb

Die Hauptantriebe des TFA dienen zum Antrieb ddif$eellen und gewéhrleisten
die Ubertragung der Belastungsform und der Antt@bsing aus dem Motor
zu den Prifstellen. Um die gewilnschten, zeitlicmanderlichen Belastungen zu
erzielen, stehen allgemein mehrere Antriebsvanaragr Verfligung: mechanischer,
elektrischer und kombinierter elektrohydraulischertrieb. Jeder Antrieb kann nur in
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einem begrenzten Belastungsbereich eingesetzt weiderch einen mechanischen
Antrieb kénnen nur harmonische Belastungen erzewegtlen. Ein rein elektrischer
Antrieb ist unabhangig von der Belastungsart, jedosehr stark durch
die Antriebsleistung begrenzt, wobei hdhere Belagn nur mit steigender
Antriebsleistung realisierbar sind. Eine solche Urigs bringt héhere Anlagekosten
und damit auch Betriebskosten mit sich. Die optanhbsung ist ein kombinierter
servohydraulischer Antrieb, der in einem begrenZ@eneich der Hydrauliksteuerung
unabhangig von Belastungsformen eingesetzt wircheDébermittelt die elektrische
Einheit die Leistung der hydraulischen Antriebskdei die diese zur Traverse
der Prifstellen Ubertragen.

Der TFA ist mit einem solchen Antrieb ausgestatied besteht aus folgenden
Hauptbauteilen:

- Elektromotor in der Kombination mit Druckleiturmsnpe,

- Prifmaschinenzylinder, der eine komplette insentierte Antriebseinheit ist
und aus dem eigentlichen Zylinder, einer Anschliagtg einem Servoventil, 2
Stuck pulsierenden Druckspeichern und einem Wegysigsn besteht,

- 400-Liter-Olbehalter mit Hydraulikflissigkeit ()
- Druckspeicheranlage,

- Offiltern,

- Hochdruck- und Niederdruckschlauche und

- Kiihlanlage des Antriebes.

Zum Antrieb gehort zusatzlich noch das Antriebspengerist, das mittels
Dampfungselemente vom Grundgestell abgedampft windd als Gestell
der Antriebspumpen dient.

Die Funktion des Antriebes des TFA ist folgender Blektromotor in Kombination mit
der Druckleitungspumpe férdert die Hydraulikflid®d in das gesamte hydraulische
System und erzeugt einen Betriebsdruck im Hydraalilptkreis. Der Hubwegzylinder,
auf dem die Prufkérpertraverse befestigt ist, wimdttels Membranenspeicher,
der den Druck im Hydrauliknebenkreis erzeugt, bdwegDas mit
einem Arbeitsregenerator gesteuerte Servoventil djgo Amplitude, die Frequenz und
den Belastungsmodus vor. Die dem Zylinder zugeéihigdraulikfliissigkeit muss fur
hohe Standzeiten von Zylinder und Servoventil i&@r werden. Dazu ist
das Hydraulikaggregat mit entsprechenden Filtefa, Teilchen mit Grol3en n
filtrieren, ausgestattet.

Messsystem

Das komplexe Messsystem, das im Bild 34 schematiaohestellt und beschrieben ist,
geht auf die Theorie der aussagekraftigen quangtat Ermittlung
der Verformungsenergien bzw. Verformungsenergigdichund Messungen
der Rissfortschritte in elastomeren Prufkorperriekr D. h., dass die Quantitat durch
gleichzeitige Prufung mehrerer Prifkorper (hier Boufkorper) realisiert wird
und die Verformungsenergien an diesen elastomaii@kdpern (5) nur dann ermittelt
werden koénnen, wenn die Prufkorper an ihren zuragahgsrichtung orthogonal
orientierten Seiten, an einer Seite zum Antrieb andder gegenuberliegenden Seite
zum Vorspannsystem, mit den freien Priufkorperramdén Belastungsrichtung
eingespannt werden. Demzufolge stellt man sich wmichen Messsystemen



Konstruktive Entwicklung der Priifmethode 43

der Prufkérper aus einer Kombination von Feder Dadnpfer in serieller Anordnung
zum Spannsystem des Antriebes (10) und Spannsystem¥orspannung (9) vor.
Die Verformungsenergien werden aus den im Zyklusegsenen Kraftverlaufdn[N],
die die Kraftmessdosen (3) aufnehmen und dem dasuigen Hubwegverlauf [mm]
bzw. der Prifkorperverlangerung ermittelt, der bdig.fur alle Prufkdrper gleich sind.

Ermidungsuntersuchungen werden immer bei einer t&oten Vorspannung
der Prufkorper innerhalb des gesamten Prifprozesseschgefihrt. Far
bruchmechanische Ermidungsuntersuchungen gilt dlieshfalls und aus diesem
Grund wird fur das Prifsystem eine Vorspannungedifung benétigt, die nach jedem
Belastungszyklus aus einem aktuellen Kraftsignal dorspannung des Prifkorpers
nachregelt. Bei einer quantitativen Prifung mitfElSA muss die Vorspannung jedes
Prufkorpers separat unabhdngig von den anderenkdpéin gesteuert werden.
Das Messsystem des TFA ist separat fur jeden Pmidkémit einem Vorspannsystem
ausgestattet und besteht aus Schrittmotoren in k@atibn mit Mutterschrauben (2) fur
die Ubertragung der Rotations- auf Translationslgewg sowie die genaue Einstellung
der  Vorspannwege. Die  Schrittmotoren und Muttermehen sind
am Schrittmotorengestell (1) befestigt.

Die Messung der Rissfortschritte erfolgt auf dieei frsichtbaren Seitenflachen
der Prufkorper. Die Erfassung der aktuellen Riggtinbzw. Rissfortschritte kann mit
einem manuellen oder automatischen System reageden. Dem Stand der Technik
entsprechend wurde dies mittels einem kontaktlosamtomatisch-optischem
Erfassungssystem realisiert. Das Rissaufnahme-Risghuswertungssystem des TFA
umfasst

eine Videokamera (7), montiert auf einer horizaealPositioniereinrichtung bzw.
Linearachse (6), fur die Positionierung der Kamevar jedem Prifkorper
und eine Steuereinheit mit einer elektronischeneBweit fir die pulsweggefihrte
Auslosung der Rissaufnahme mit einem Monitor (8 Mideokamera (7) PULNIX
TM — 9701 enthalt einen 2/3 — Zoll — CCD - BildsensBildwandler (Pixelzahl: 768
(H) x 484 V), PixelgroRe: 11,6um (H) x 13,6 um (V) und einen integrierten
Bildspeicher. Eine Rissaufnahme an einem Priufkogpdiri. d. R. auf der steigenden
Pulsflanke kurz nach Beginn des Pulses erfolgen. diese Zuordnung zwischen
Rissaufnahme und Pulsweg zu erreichen, erzeugt ain der Kolbenstange
des servohydraulischen Zylinders (11) angebrachigiherungsinitiator beim
eingestellten Pulsweg ein elektrisches Signal. &nkenanstieg dieses Signals bewirkt
in der elektrischen Baueinheit das fur die Kameskmung notwendige Signal fur
jeweils nur eine Rissaufnahme; weitere Rissaufnahmsied automatisch gesperrt.
Ausgeldst wird jede Rissaufnahme durch eine mamuB#tatigung eines Eintasters
an der elektronischen Baueinheit zu jedem belieb#gtpunkt.
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Bild 34: Schematische Darstellung des komplexendsiestems des konventionellen TFA
mit Hauptbaugruppen der Steuerung

Die Bildaufnahme des Risses erfolgt derart, dass Ries zunadchst im Objektiv
der Kamera (7) zentriert und danach aufgenommend.vidas Bild wird nun zum
Frame-Grabber des Rechners (8) tUbertragen unddediethode der Schwarz-Weil3-
Pixelanalyse digitalisiert. Das digitalisierte Bidrd nun im Pixelformat mit 8 Bit je
Pixel verteilt, woraus sich damit 256 Graustufergeben. Dieses digitalisierte
Graustufenbild ist fur die Risslangenmessung nachtrdirekt auswertbar. Deshalb
wird es in ein geeignetes Binarbild aus Graustufiemgewandelt. Dabei werden
normalerweise die Graustufen 0 bis 127 als schwadzdie Graustufen 128 bis 255 als
weild reingeordnet. Im Binarbild verlauft der Riswisthen den Graustufen 127
und 128. Auf dieser Basis wird dann die Lange

des Risses als die Distanz zwischen Anfangspi

und letztem Schwarz-Weil3-Pixel in der x-Achse

Richtung bestimmt. Diese Methode sollte t

der Aufnahme eines einfachen Risses problen Kontur

. by . . . ... des Risses
einsatzfahig sein. Beim komplizierten, zusatzli

von Mikrorissen gekennzeichnetem Riss, ke

die Konturlange jedoch sehr unterschiedlich s¢ gemessene
Dies hat zur Folge dass ein Verfahren zum Eine Tesiange
empfohlen wird, bei dem die gesamte Konturlar

erkannt und gemessen werden kann. Diesc
Problematik ist im Bild 35 anschaulich dargestellt.Bild 35: Prinzip der Risslangenmessung

Aufgrund der Tatsache, dass es sich bei den dugectantische Rissausbreitung
gekennzeichneten Wechselwirkungen um temperatungidei Vorgange handelt, ist
es notwendig, fur die Vernachlassigung des Tempesiatflusses auf
die viskoelastischen Eigenschaften des Elastom&siadfes die Prifungen unter
konstanten Temperatur durchzufiihren. AuRerdem lkannotig sein, Untersuchungen
bei erhéhten Temperaturen und/oder Ozoneinflusshdufiihren. Deshalb wurde
der TFA mit einer Klimakammer (4) ausgestattet, der die Prifkorper
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von der Umgebungstemperatur isoliert sind. Die kkammer des TFA sorgt fir
eine konstante Temperatur im Bereich von 20 bis°T0

Komplexe Steuerung

Eine leistungsfahige und funktionssichere Steuerbiidet die Voraussetzung fir
die zuverlassige Einsatzfahigkeit der Priafmaschima Langzeituntersuchungen
und fur die prazise Analyse der Rissausbreitung Etastomeren. Eine Steuerung
des TFA umfasst zwei Hauptbaugruppen:

- Steuereinheit des Antriebes
- Messsystemsteuereinheit
Dazu zéhlen:
- zentrale Steuereinheit (13) (siehe Bild 34) niékEoinstallation

- Rechner (8) mit groRvolumigem Speicher (RAM, ERRQund zugehoriger
Software fur die Steuerung des servohydraulischetrigbes (COESFELD-
Software), Schrittmotoren (APOSS) fur die Posigonng der Linearachse
(FESTO-Software), die Aufnahme und Digitalisierungler Bilder
mit Rissfortschritt (MATLAB) und die Vermessung des Rissfortschrittes
(CorelDRAW)

- Frequenzgenerator (12)

- Steuerketten und Regelkreise

- gesteuerte und geregelte Organe (ServomotoreStentile u. a.)

- Schalter, Sensoren, Messsysteme (induktiver Wiaghmer u. a.)
Bei einem TFA hat die komplexe Steuerung folgendéaben:

- Einleiten, Durchfiihren und Beenden der BewegurtggrPrifkorpertraverse mit
Prufkdrpern nach Vorgabe des Frequenzgeneratorsarianderlicher Frequenz
und Belastungsamplitude

- Online-Steuerung der Vorspannung der Prufkorgéels Schrittmotoren

- Kamera mit der erforderlichen hohen Genauighkedie gewtinschte Position
fahren

- Triggerung der Bildaufnahme mit der Risslange
- Abspeicherung der Kennwertdaten
Dabei sind die standardisierten ermittelbaren Kesrtadaten bei einem TFA folgende:

Fimin — minimale Kraft des Zyklus™ des SENT-Prifkorpers
Fimax — maximale Kraft des Zyklus” des SENT-Prifkorpers
We - elastische Verformungsenergiedichte im belast8teNT-Prufkorper
Wees — Gesamtenergiedichte im belasteten SENT-Prufkorper
a — Rissléange in jedem Prufkorper
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5.2 Moadifizierung des TFA fur die Analyse des dynamischn Risswachstums
durch simultane Prifung von SENT- und Pure-shear-Piifkdrper

Die konstruktive Gestaltung und Ausstattung des rkenziellen TFA wurde fur
die Analyse der dynamischen Rissausbreitung inté&asren fir die Einspannung
von 10 simultan zu analysierenden SENT-Prifkérpkomzipiert und umgesetzt.
Die Aufristung des TFA fir die neue Prifmethode d@multanen Analyse
der dynamischen Rissausbreitung mittels SENT- unde-Bhear-Prufkdrpern stellt
bestimmte Anforderungen. Besonders mussen berintiggieverden:

- Optimierung des minimalen moglichen Geometrie@riswertes Lo:W
des Pure-shear-Prifkorpers bezuglich maximaler  sklignzahl
in der Prifkammer des TFA

- Konstruktion der Pure-shear-Priufkdrperhalterung

- Konstruktion der Prifkérpertraverse bezuglich teigender Belastung,
die die breiten Pure-shear-Prufkorper verursachen

- Optimierung des Vorspannsystems fur die Purershagkorper mit
Festigkeitsberechnung der Verbindungsstelle zwischirifkorperhalterung
und Vorspannsystem

- Umristung des Kraftaufnahmesystems fiir den ezfiothen Kraftmessbereich

- Aufbau und Einstellung der Steuerung fir das Wanmnsystem der Pure-shear-
Prufkdrper

- Optimierung der Steifigkeit der komplexen Kong&tran des TFA fir
die Abschirmung der Eigenfrequenzen im Messfreqoergich

Im Bild 36 wird die schematische Darstellung dermipbex durchgefihrten
Modifizierungen am TFA zur Analyse der dynamisch&issausbreitung von
Elastomeren mit simultaner Prifung von SENT- unteRear-Prifkérpern gezeigt.

[mm] @\ 7
116 7 12 134 8 8 LU 13,
L 2
J
| Nf[Hz] Control 1 || Control 2
o =

Bild 36: Schematische Darstellung der durchgefiihden- und Aufriistungen an dem TFA zur
Analyse der dynamischen Rissausbreitung von Elastmmittels gleichzeitiger Prufung
von SENT- und Pure-shear-Prifkdrpern
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Bild 37: Aufnahme der realen umgeriisteten Prifkandes TFA fiir die Analyse der dynamischen
Rissausbreitung im simultanen SENT- und Pure-sReikorper

Die Innendimensionen der Klimakammer (4) (siehedBB6), der notwendige
Montageplatz der Prufkorperhalterungen und die ungggemale Zusammensetzung
des Kraftaufnahmesystems zusammen mit dem Vorspstens der Pure-shear-
Prufkorper wurden unter Berucksichtigung der flesei Prifung geforderten Kriterien
zur Aufbringung der Prufkraft und deren Verteiluaugf die einzelnen Prufeinrichtungen
mittig in der Klimakammer (4) bzw. auf der Travergbsl) aufgebaut. Mit dieser
speziellen Anordnung der Prufkorper kann die siemdt Prifung von vier SENT-
und drei Pure-shear-Prufkorpern erreicht werdes. B¥fassung der Messwerte erfolgte
fur SENT- Prufkorper (, die feststehend an den Seiten der Traverse eagigbsind.
Die konstruktive Losung wird dabei aus dem konwergllen TFA bewahrt.
Die abgeleitete maximale Priufkérperbreite unter UBksichtigung der maximalen
Prifstellenzahl wird durch die Dimensionierung desre-shear-Prufkorpers pf5
mit Lo: W : B =10-50 : 120 : 1.5mm] vorgegeben, wobei mit dieser Geometrie drei
Pure-shear-Prifkérper nebeneinander in der Mitte Tdaverse angeordnet wurden.
Diese konstruktive Gestaltung der 4 SENT- und 3eRnear-Prifkorper erfullt
und bertcksichtigt alle Forderungen fur eine peoflibse Rissbildaufnahme.

Die VergrofRerung der Priufkérpergeometrie ist miteeiVergrofRerung der Belastung
beider Prifungen von Pure-shear-Prifkérper gekoppadse erforderte den Austausch
des gesamten Vorspannsystems mit einzelnen Schriten (2 2,) sowie
der Kraftmessdosen (33,). Hierbei sind die Kraftmessdosen der SENT-Prijkoifur
eine Nennkraft bis 100N und bei Pure-shear-Pruidrgur eine Nennkraft bis 5 kN
geeignet. Das Vorspannsystem wurde mit einem sigparaRechner @
und einer Steuerung (23 gekoppelt. Damit ist die Steuerung des gesamten
Vorspannsystems unabhangig von der installiertenrdii@e und Software
des konventionellen TFA. Durch diese MaRnahme ggdichert, dass jeder einzelne
Prufkorper separat Uber eine Steuerung der einz&ohrittmotoren auch quasistatisch
belastet werden kann. Die auf den separaten RecBs)eiibertragenen Signale aller
sieben Kraftmessdosen wie auch die des Wegaufnshreendoglichen wahrend
des Prufverlaufes die Online-Speicherung aller i3&d Entlastungsverlaufe und somit
auch die Bestimmung der Hysterese. Damit ist dieglMbkeit geschaffen worden,
jeden Wert der Be- und Entlastung eines jeden 2Zykkzur Beschreibung
der bruchmechanischen Eigenschaften zu verwenden.
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Im Einzelnen verlauft prifgerattechnisch die Analger dynamischen Rissausbreitung
von Elastomeren mit simultaner Prifung von SENT#d UPure-shear-Prufkdrpern
unmittelbar in folgender Reihenfolge ab:

1.
2.

Einschaltung des Hauptantriebes und Inbetriebnail®eFunktionen des TFA

Einspannung der gekerbten SENT- und Pure-sheaké?pdr in die unteren
Prufkdrperhalterungen

Einfahren der Traverse in die neutrale Prufpositider Rechner (8 (siehe Bild
36) Ubersendet dazu einen Befehl durch eine Sehkg)fder Steuereinheit (18
zum Einfahren der Traverse (4) mittels servohydsabem Zylinder (11)
in die neutrale Prifposition. Dies wird mittels @ahleife p,) realisiert.

Fahrt der Schrittmotoren in die Referenzpositioie Bchrittmotoren missen auf
eine vordefinierte Position gefahren werden, darddr Steuersoftware
diese bekannt ist. Die Schleife gewahrleistet die Ubertragung des Befehls
aus dem Rechner f8in die Steuereinheit (28 Die Kommunikation mit
den Schrittmotoren (2 2,) mittels Schleife \z) sichert das Einfahren
des Sollwertes der Referenzposition.

Manuelle Einstellung der vertikalen Position deaviarse in die entsprechende
Hohe fur die Einspannung der Prifkorper

Einspannung der SENT- und Pure-shear-Prufkorperdianobere Prufkorper-
halterung

Vorspannung der Prufkdrper: Durch den Rechney \{8rd ein Befehl mittels
der Schleife\i) der Steuereinheit (2Blbergeben. Die Steuereinheit {LBgelt
die Schritte der Schrittmotoren(2,) und spannt die Prifkorper ein. Dabei wird
das aktuelle Kraftsignal jedes Prufkdrpers aufgememund mittels Schleife an
den Rechner 8 zum Abgleich mit dem Sollwert der Vorspannungeyeket.
Die Differenz zwischen Ist- und Sollwert wird in kiementelle Schritte
des Schrittmotors umgerechnet und als Befehl zufal#en der Schrittmotoren
mittels Schleife ;) wieder Ubersendet. Diese geschlossene Schlai@ w
solange durchlaufen, bis die Differenz zwischenustd Sollwert gleich Null ist.
Die Vorspannung der einzelnen Prufkorper erfoldied&raft- bzw. spannungs-
oder weggesteuert. Dabei betragt das minimale #igafal 1N und
das Wegsignal 0 mm.

Anfahren der Kamera in die Aufnahmeposition durdk Brogrammierung
der Linearachse (6) der Kamera im Rechner 2 (8d die Ubertragung
des binaren Signals von der Steuereinheit 2)(@8rch die Schleifekf) im

Schrittmotor der Linearachse mit den Randbedingaungaur genauen
Positionierung der Linearachse mit Kamera bei alRrifkrpern mittels
Zeitfunktionfy(t).

Eingabe der primaren Randbedingungen (BelastungsmoBrequenz,
Belastungsamplitude, Vorspannung durch den Prifuogsss,
Endprufungskriterien) sowie Prufung mittels Scldds) der Steuereinheit.

10.Eingabe der sekundaren Randbedingungen (AnzahPdgkérper, Geometrie

der Prufkorper, Rissbildaufnahmegeschwindigkeit) d unSpeicherung
der Randbedingungen im Rechney) (8
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11.Einschalten des Durchlichtes, das sich hinter ddifkBrpern befindet, fur
die prazise optische Rissaufnahme mit der monookmo@GCD-Kamera

12.Einschalten des Frequenzgenerators (12), der dieddeaingungen durch
die Eingaben im Rechner 1j8und Ubertragung aus der Steuereinheit;)(13
bekommen hat und durch die Schleifgy)(den Hubweg bzw. Amplitude,
die Belastungsform und die Frequenz des servohlysichen Zylinders steuert.

13.Durchfihrung der eigentlichen Untersuchung mit Aalfime der Messwerte:
Wahrend des Prifungsprozesses regelt die abgesehtoSchleifes(-vs-F[N] )
automatisch die Vorspannung der Priufkorper. Es wsthtig zu zeigen,
dass dies durch den Rechner;) (8nd die Steuereinheit (D3realisiert wird,
um eine Korrelation der Belastungsform, der Belagsamplitude
und der Belastungsfrequenz mit der Schrittabrastewnd der Geschwindigkeit
der Schrittmotoren zu vermeiden, damit die Vorspagndie Messung nicht
negativ beeinflusst. Die Kraftaufnahme verlauft iden gesamten Prifprozess
mit einer programmierbaren Abrasterung, deren matemWert 1 ms betragt.
Die Kraftaufnahme jedes Belastungszykluses (Hyses&hleife) wahrend
des gesamten Prifprozesses ist aufgrund Begrenzibieim Rechner 2 (3
integrierten  Speicherkapazitat technisch nichtlisiesbar. Deshalb wurde
die Auswertungssoftware mit der Funktion der Aleastg der Be-
und Entlastungszyklen ausgestattet. Darlber hinaurd aus jedem Be-
und Entlastungszyklus, auch aus dem, der nichsténltig gespeichert wurde,
die gesamte gespeicherte Energie bzw. die gesagsigigherte Energiedichte
ausgewertet und gespeichert.

Die Risslangenauswertung wird zurzeit als Offlinst®m eingesetzt. D. h.,
die Kamera, die mittels Linearachse (6), Steueminfl3) und Schleife k)
positioniert wird, damit sich der gemessene Priggdrimmer im Zentrum
des Objektivs befindet, nimmt das Bild des Rissedbastimmten Zeitpunkten
auf und speichert es mittels Schleife im Rechner #8. Eine Risslange bzw.
Risskonturlange kann nur dann gemessen werden, weniKonturen nicht
durch Verformung beeinflusst und sichtbar sind. sDist grundsatzlich mit
einer optischen Aufnahmemethode nicht exakt reabsir. Die sichtbare
Risslange bzw. Risskonturlange koénnte jedoch am awgf der auf
den Prufkorper wirkenden Belastungsamplituden durdie Methode
des Durchlichtes aufgenommen und mit entspreche@eéeauigkeit gemessen
werden, wenn die Riss6ffnung mit seiner Kontur nradgverformt ist. Dadurch
wird der genaue Zeitpunkt der Bildaufnahme der Kammit der Funktion
des Hubweges gekoppelt. Die Aufnahme wird dannhddes Triggersignal mit
der Hubwegfunktionf (1) = 005(1 [mm] realisiert, d. h. die Aufnahme wird zu

dem Zeitpunkt stattfinden, wenn sich der Hubweg.ldie Belastungsamplitude
5% nach der unteren Totlage befindet. Die Vermeassider Risslange bzw.
Risskonturlange wird nach Ablauf des gesamten Poidgsses separat offline
stattfinden. Hierfur wird die graphische Softwarer€DRAW eingesetzt.

Uber den gesamten Priifzeitraum ermoglicht der Ract®) folgende Daten
online oder offline zu erfassen und zu speichern:

Fmin — minimale Kraft im Belastungszyklus des SENT- Raiipers
Fimax — maximale Kraft im Belastungszyklus des SENT- Kiijfers

Frake — aktuelle Kraft im Belastungszyklus des SENT- Riigbers
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Feomin — minimale Kraft im Belastungszyklus des Pure-stiréifkorpers
Femax — Mmaximale Kraft im Belastungszyklus des Pure-skeéfkorpers
Fpace — aktuelle Kraft im Belastungszyklus des Pure-siéfkorpers

WEe:  — elastisch-gespeicherte Energiedichte im belas®ENT- Prifkorper
Weest — Gesamtenergiedichte im belasteten SENT-Prifkorper

We, — elastisch-gespeicherte Energiedichte im belasteteure-shear-
Prufkorper

Weesp — Gesamtenergiedichte im belasteten Pure-sheakéPpiir
Bild - Digitales Bild des Risses

5.2.1 Konstruktion einer Halterung fir Pure-shear-Prifkor per

Der TFA besteht wie im vorherigen Abschnitt auskighr dargestellt, aus Baugruppen
und diese wiederum aus Komponenten (bzw. Baut&ierélteilen) oder
Untergruppen. Die Komponenten bestehen weiter aumer e Vielzahl
von Formelelementen, die im konstruktiven Prozesteinander kombiniert sind.
Die einzelnen Formelelemente bestehen aus Geoeiletrienten, die einfache aber
auch komplizierte Formen haben kbnnen. Diese Ge@makimente bilden
die Grundbauteile des gesamten technischen Pradukde Zusammensetzung
dieser Geometrieelemente bildet eine umfangreicheomgtrische Struktur,
die untereinander komplizierte Bindungen aufweist.Der Prozess
der ingenieurwissenschaftlichen Konstruktionseriivicg und Konstruktions-
optimierung soll wesentlich dazu beitragen, um zmere hoheren Sicherheit
und besseren Funktionalitat dieser komplizierteshrtéeschen Produkte zu gelangen,
besonders im Fall der konstruktiven Entwicklungeeifrifmaschine, die auf hoher
Messgenauigkeit basiert und hinsichtlich optimal&pannungsverteilung bzw.
minimaler Verformung im Bauteil weiter zu optimiarést. Nach der konstruktiven
Entwicklung der Bauteile wird die Berechnung derstiggkeit und hier besonders
die Methode der Finiten Elemente eingesetzt, digzutage ein wichtiges Hilfsmittel
des Maschinenbauingenieurs in der Konstruktionsibeneng ist und einen integralen
Bestandteil des rechnergestitzten Konstruierenstedir Um die FE-Berechnung
einsetzen zu konnen, muss mit Hilfe geeigneter GXxBgramme die Geometrie
des Bauteils / der Baugruppe erstellt werden. Risatzlichen Informationen Uber
die Materialeigenschaften, die wirkenden Lasten umtle geometrischen
Randbedingungen werden bestimmt und im Preprozedsor FE-Software auf
das Modell der Baugruppe, das aus der CAD-Softwalparametrisch, bidirektional
und assoziativ angebunden wurde, zur Durchfiihrimgy &E-Berechnung angewendet.
Aufgrund einer komplizierten Geometrie ist es irelen realen Fallen notwendig,
Ersatzmodelle der realen Bauteile zu erzeugen wmdhdOptimierung weiter zu
vereinfachen, so dass sie dem realen Zustand deeiaentsprechen, aber anderseits
die Berechnung einfacher gestalten. Dies wird ZiiBsymmetrische Bauteile genutzt,
um den Rechenaufwand zu verringern. Es muss daleachbet werden,
dass die Methode der Finiten Elemente immer nuikda&rete mathematische Modell
inklusiv aller Naherungen l6st und deshalb bei ah&n Bauteilgeometrien
und Lastzustdnden immer einfache manuelle Festgilerechnungen zu empfehlen
sind. Nach dieser Verfahrensweise wurde auch inmiRahdieser Arbeit vorgegangen.
Fur die Optimierung der Baugruppen wurde die FERdde eingesetzt.
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Bei der Auslegung und Nachprifung von Bauteilabmegen muss gewébhrleistet sein,
dass die inneren Beanspruchungen, die sich ausadBaren Belastungen ergeben,
erstens mit ausreichender Sicherheit gegen Versagsn Bauteiles aufgenommen
werden konnen und zweitens, dass die Bauteile, amehn diese ausreichende
Sicherheit aus Festigkeitssicht aufweisen, niclet @enauigkeit der Messung durch
unerwinschte  Verformung beeinflussen. Die im jeigeil gefahrdeten
Bauteilquerschnitt auftretende gréf3te Spannung dnffir diese Stelle mal3gebenden
zuladssigen Wert nicht tberschreiten. Diese zulasSigannung ist im Wesentlichen
abhangig vom Werkstoff, von der Beanspruchungs- WBelastungsart sowie
der geometrischen Form des Bauteiles [75], [76¢ Dimensionierung eines Bauteiles
richtet sich dann vor allem nach der Art seinesliofign Versagens.

Der konstruktive Entwurf der Prifkérperhalterungr Zaufnahme von Pure-shear-
Prufkorper bertcksichtigt die maximalen kritischénstande, die bei der Analyse
derartiger Prufkorper in der Prufkorperhalterung ftraten koénnen. Wahrend
des Betriebes wirken auf die Prifkorperhalterungaiiée und ungewollte Belastungen
ein. Je nach Wirkung der an die Prufkorperhalterangreifenden auf3eren Kréfte
und Momente werden die im Bauteilquerschnitt vexcingen inneren Kraft-
und Momentenwirkungen unterschiedlich sein.

Ein Riss in einem auf Zug beanspruchten Prufkorpeeitet sich orthogonal
zur Richtung der Hauptspannung aus. Das bedeudst pede kleine Verformung
der Prufkorperhalterung (im Bild 39 sind diese Amkengen vom idealen Zustand
mittels der TangenteR, t, undt; und entsprechenden Winkein 6, undods dargestellt)
den Rissfortschritt dahingehend beeinflusst, sioimér orthogonal zur Richtung
der Hauptspannung bzw. in x-Richtung auszubreitgas jedoch zur Folge hat,
dass sich der Riss im Prufkérper auf unterschibdlgeometrische Weise nicht parallel
zur Wulst des Prufkdrpers ausbreitet.

Es wurde eine Analyse der dynamischen Rissaushgeitudurchgefihrt,
bei der die Prufkdrperhalterung unter einem Winkat 7° zur orthogonalen Richtung
der Hauptspannung orientiert wurde. Die Prifung deuan einem extrem langen
Prufkorper (NR60N2_20) mit der Breite W=240 mm umihem Geometrie-
verhaltniswert Lo:W=1:12 unter sinusformiger Belastung mit einer 108hkig
Dehnamplitude, einer Frequenz von 1 Hz und einabtiefe von 50 mm realisiert.
Im Bild 38 ist eine Aufnahme dieses Prifkérpershnder durchgefihrten Analyse mit
den ausgebreiteten Rissen zu sehen. Im Graph (&8@tie38) ist ein berechneter
Mittelwert der Rissverlaufe abgebildet. Wie aus Aaswertung deutlich wird, weicht
der Rissverlauf von der x-Richtung bzw. von der Wulst des Prifkorpers parallelen
Richtung unter einem Winkel von 7,1° mit der Schkwarg entlang des Rissverlaufes +
0,6° ab. Diese Untersuchung verdeutlicht die Wagltdit der Stabilitat und Steifigkeit
der Prufkorperhaltung und bildet die Grundlage figine systematische
Festigkeitsberechnung der komplexen Priufkorpenhadte um die Verformung zu
minimieren.
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Bild 38: Unter dynamischer Belastung analysiePifkrper mit dargestellten abweichendem
Rissverlauf

Um den kritischen Zustand der Prufkorperhalterung zimulieren, wurde

ein Prufkdrper nur einseitig mit einer Kerbe dedf zwischen 8 a < W versehen und

unter Zugbelastung beansprucht. Dieser Zustangbrichis wie im Bild 39 dargestellt

ist, einer reinen Zug- als auch einer variablen gBbeanspruchung
der Prifkorperhalterung. Das im Bild 39 dargesteéMiodell stellt die Krafteinleitung in

der komplexen Prufkdrperhalterung dar, die zum HErtweiner gleichen

Gestaltfestigkeit mit der gunstigen Auslegung derafk unter Berucksichtigung

der Verformungsminimierung dient. Es wurde eineategie auf Basis des Prinzips
der direkten und kurzen Krafteinleitungen [76] zwptimalen Auslegung

und Anordnung der Prufkorperhalterung angewendas Prinzip wahlt den direkten
und  kdrzesten Kraft- Momenten-Einleitungsweg mit gHeanspruchung,

um die Verformung klein zu halten und den Werkstofivand durch gleichmalige
Spannungsverteilung zu minimieren.
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Bild 39: Darstellung der mechanischen Belastungkderplexen Prifkdrperhalterung mit Aufzeichnung
im unverformten und verformten Zustand

Reale Konstruktionen bestehen haufig aus mehreraaoteBen, die verschieden
untereinander und mit der Umgebung verbunden Slodesteht auch die Konstruktion
der Prifkorperhalterung aus zwei Bauteilen (im BRI das Bauteil A — horizontales
Tragwerk und Bauteil B — vertikales Tragwerk). Zimtersuchung des Gleichgewichts
bzw. der Verformung aller beteiligten Bauteile n&issBindungen zwischen
den Bauteilen gelost und durch die mittels der Bngen Ubertragbaren Reaktionen
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ersetzt werden. Die Gesamtverformung der komplegenstruktion kann dann als
Superposition der Einzelverformungen ermittelt veerd

Die Festigkeits- und Verformungsberechnung kannemunter Voraussetzung
der minimalen Verformungen der Bauteile sehr vdaeim werden, da unter minimalen
Verformungen die Theorie der Verschiebekraft vehti#gsigt werden kann
und die Berechnung nur mit dem Kraftfluss der kantgn Position durchzufuhren ist.
Das horizontale Tragwerk A dient zur Ubertragung Keaft bzw. Zugbelastung tber
die gesamte Pure-shear-Prufkdrperbreite, wobei Riemkt O als stabile Bindung
modelliert wird, wodurch die Verformungswinkéh(x) und d3(x) in nachster Nahe
des Punktes 0 gleich 0 sein werden. D. h., diezbotale Prifkérperhalterung wird
durch Auslosung der Bindung im Punkt O in zwei eitig fest eingespannte Tragwerke
mit Streckenlast aufgeteilt, deren GrofRe in x-Rialgt unterschiedlich in beiden
Tragwerken von der Risslange abhangt (siehe Bild 40). Das Modell wurde unter
Berucksichtigung des sich einseitig ausbreitendéssd? in y-Richtung dargestellt
und berechnet, wobei diese Tatsache dem kritisch&tstand der Prifkérperhalterung
entspricht.
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Bild 40: Auflésung der Bindung der Prufkorperhalteg und Darstellung der Belastung des Tragwerkes
A durch Streckenlast, mit berechneten maximaletretehden Kraften und Momenten

Fur die Ermittlung der maximalen Verformung der fRdiperhalterung ist
es von groRRter Bedeutung, die maximalen Reaktioden risslangenabhéngigen
Streckenlast festzustellen. Betrachtet man daswiedg |, so ergibt sich, dass die
maximalen Reaktionen bei einer Risslange gleich Null auftreten. Mit

der Rissausbreitung nimmt die Grol3e der Reakticigmfikant ab, wobei im Bereich
des Risses keine Reaktionen auftreten. Die maxirkabdt im Tragwerk | wird

mit folgender Gleichung ausgedriickt:
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F =q% Gl. 70

Das maximale Biegemoment betragt:
2
Mmaxzqﬂ%. Gl. 71

Im Bild 40 sind die Verlaufe und Werte der maxinmal&eaktionen in beiden
Tragwerken mit gestrichelten Kurven dargestellt. migegentber werden
die allgemeinen Zustdnde mit durchgezogenen Linerdeutlicht. Breitet sich der Riss

weiter um die Langen, 2% aus, muss in diesem Fall die Prufkdrperhalterunghd

das Tragwerk Il ersetzt werden. Die maximale Kuaiitl das Biegemoment treten hier in

dem Zustand auf, bei dem die Risslém;e—-%:a? =0 ist. Wenn die Risslange

a, >0ist, sinken auch die wirkenden Reaktionen. Die makén Werte der Kraft

und Biegemomente im Tragwerk Il werden gleich dexximalen Werten im Tragwerk

| sein, d. h. den Gleichungen GI. 70 und Gl. 75r@chen.

Das BiegemomenM(x) ruft eine Biegeverformung (Durchbiegung) des Tratwe
und eine Normalspannung im Tragwerkquerschnitt drervFir eine optimale
Festigkeitsdimensionierung muss fur die Berechnungn einem maximalen
Biegemoment ausgegangen werden. Es wurde nachgewasss die beiden Tragwerke
| sowie Il ein maximales Biegemoment bei der Stemthst Uber
die gesamte Tragwerksbrei®/2 aufweisen. D. h., die Prufkérperhalterung kann fur
minimale Durchbiegung auf ein symmetrisches Bauligilensioniert werden, wodurch
die Durchbiegung exemplarisch auf das Tragwerkédieet wird.

Fur die allgemeine Feststellung der Durchbiegungr deragwerke steht
die Differentialgleichung der Biegelinie zur Vertimp:

_MX

e ,
EO,

Gl. 72

wobei Iy ein Flachentragheitsmoment fur den Rechteckqueitschines Tragwerks
darstellt.

Durch erste Integration der Differentialgleichung I. G72 erhdlt man
den Neigungswinkep = —w' der Biegelinie gegen die x-Achse. Die zweite Inatign
liefert

die Durchbiegungv = w(Xx).

Als Werkstoff fur die Prufkérperhalterung wurde I8taorausgesetzt und damit der E-
Modul E = 2,1-16 MPa angewendet. Nach der Berechnung der Integsiimstanten

unter Bertcksichtigung der Randbedingungen, dassxfti% die Durchbiegung

w,=0 mm ist und die zweite Randbedingung auf die Taksazurickgeht,
dass der Neigungswinkelw, =0° fur x:% ist, kann die allgemeine
Durchbiegungslinie flr das eingespannte TragwetkStreckenlast wie folgt abgeleitet
werden:
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4 3 4

Wy(x) = ——J EEX——W—DHW—) Gl. 73

8(EO, (3 6 16
AUS Gl 73 Wurde fur einef Abstand von der Achse des Trigers x [mm]
guadratischen  Querschnitt  d 60 50 40 30 20 10 0
Tragwerks mit den Dimensiondm 0.000 Dur;:hbiegu‘ngslini; ‘ ‘ 0.000
=26 mm h =15 mm W/2 =60 - 0001 1 . 0001 3
mm und maximale Krafl 5 | / / 2E
vorausgesetzt, die der Priifkorp £ -o.oozgg
aufweisen  konnte. Aus de § °°°] ﬂ / oo 52
experimentellen  Untersuchunge 5 000 | % ”K/f 23
mit den im Kapitel 6 vorgestellte 2 7 0o 5
Werkstoffen wurde eine Durch LMeigungswinkel
biegungslinie bzw. Biege 0% 0005
verformung der Prifkorper- Bild 41: Biegeverformung bzw. Durchbiegungslinie
halterung ermittelt und berechnet. der Prifkorperhalterung

Die Darstellung der Biege-
verformung ist im Bild 41
aufgezeigt.

Wie aus der Durchbiegungslinie zu erkennen istagédie maximale Biegeverformung
einen Wert vowa = -4,4E-03 mm bei einem Neigungswinkel wog = -5,6E-3°.

Fiur die Feststellung der maximalen Verformung demglexen Prufkorperhalterung
wird nunmehr fur Tragwerk B eine Festigkeitsberestgndurchgefuhrt.

Fuar  die Berechnung  der  Biegeverformung

des Tragwerkes B wurde die Gl. 72 unter -~
der Voraussetzung des maximalen Momentes —
eingesetzt, das der GIl. 71 entspricht. Nach J —
der doppelten Integration der GIl. 72 bekommt man I 5

die Durchbiegungslinie des Tragwerkes B, das mit /
konstantem Momenl.x belastet ist: /

/

/
_ qW’VZ XZ |2 g
W (X) =— — -l x+—. < ; .,
5(%) 8EEEIXEE2 2 '\l\y m/—
Um die Verformung mdglichst minimal zu halten, ;@)
wurde aufgrund der grol3eren Lange des Tragwerkes E *
im Vergleich zum Tragwerk A die Methode \y

der Berechnung des minimalen Tragwerkquerschnittes

angewendet. Der Querschnitt des Tragwerkes B erzeflf 42: Belastung der Tragwerke B
eine  voraussichtliche  Wellenkreisgeometrie = mit

dem Durchmessddg. Der minimale Durchmess&gmin hdngt sowohl vom maximalen
Biegemoment Myax zusammen mit vertikaler KraftF, von der maximalen
Tragwerkslange  |nax die aus den technischen Voraussetzungen
der Prufkammerdimensionen eine unmittelbare Gi@e= 200 mm betragen muss,
und vom gewahlten Werkstoff, d. h. vom E-Modul desgewahlten Stahls, ab. Hierbei
ist die maximal zuldssige Biegeverformung im PunKsiehe Bild 39) des Tragwerkes
B wg = -5E-02 mm. Der minimale Tragwerksdurchmesser wurd@anddurch
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Substitution der mechanischen Kennwerte aus Gl. f@ggestellt und betragt
DBmin= 23,3 mm.

Das zusammengesetzte Bauteil als

Tragwerk A und B, das die optimal [ ngzemm
Kraftibertragung zwischen beide ‘ ‘
Tragwerken gewaéhrleisten mus rogwers [T W

bildet mit der konstruktiver T ﬁ\ 8
Geometrieoptimierung, die im Bilc f::;% * £
43 dargestellt ist, eine techniscl W \ 5
Verkirzung der Tragwerksléange a Zusammensezende R =
den Wertlg = 155 mm. Demzufolge Aunds ' o

ergibt sich damit ein Sicher \/\1\ overe.
heitskoeffizient der maximalel % 7//_% (F?r{ifgkﬁreﬂf"er”"g
Durchbiegung bzw. des minimale i ‘ i
Durchmesser®gmin des Tragwerkest i o soere" wzg& \\ % %
B. Aus konstruktiven Griinde /P erenistes = fp 0
wurde der Durchmess&g = 26 mm El

gewahlt. Damit wurde der Einflusg;rluts;uizrggéeren/7'
der Deformation der Prifkorpelprtomemwuistes ( untere
halterung auf die Rissausbreitu ( DI s
bzw. den Rissverlauf entspreche w
der Untersuchung, deren Ergebnisse
im Bild 38 dargestellt sind, Bild 43: Zeichnung der zusammengesetzten Prufkérper
bei der Belastung des gekerbten halterung nach der Festigkeitsberechnung
Prufkorpers minimiert. Das Bild 43 stellt die Zemimg der zusammengesetzten
Prufkorperhalterung fur Pure-shear-Prifkorper dar.

I

Zentriergewinde

= B

Die Abweichung des Rissverlaufes von der horizemahchse des Prifkoérpers wird
von mehreren Faktoren beeinflusst. Es wurde dureh @eometrieoptimierung
der Prufkorperhalterung erreicht, den Verformungsia der Bauteile stark
zu minimieren, wobei andererseits der Parallefai#iter der Achsen der oberen
und unteren Prifkoérperwulsthalterung nach dem Rinbdar Prifkérperhalterungen
in den TFA bericksichtigt werden muss. Um eine male Parallelitatstoleranz
zu erzielen, wurden die Prufkorperhalterungen inereb wie auch unteren Teil mit
Zentrierungsgewinden ausgestattet, die zusammeneimér Zentrierungsvorrichtung
die Parallelitatstoleranz der Genauigkeitsklagéemit dem Wert 0,1 mm langs
der Prufkérperwulstachsen gewahrleisten. Das Vagetier Parallelitéatseinstellung
muss unmittelbar nach dem Einbau der Prufkdrperhaly durchgefuhrt und immer
nach maximal 500 Laufstunden des TFA kontrollierti machgestellt werden.

5.2.2 Konstruktion einer Traverse fur die Prifkoérperhalte rung

Fur die Realisierung der gewiinschten Beanspruchdeg Prifkérper musste
eine optimale Loésung gefunden werden, um die Prptdalterungen parallel
nebeneinander anordnen und an der Kolbenstangesateshydraulischen Zylinders
befestigen zu konnen. Bei der konstruktiven Losomgss neben der Anforderung
an die Anordnung und die Festigkeit bzw. minimalerfdrmung des Bauteils
in der Richtung der Belastung auch die einfache liftedarkeit

des Prufkorperhalterungseinbaues und die erfoatherlNachstellbarkeit der Parallelitat
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der Achsen der Prifkérperwulste gewéhrleistet wer@ge konstruktive Losung bietet
eine viereckige Rohrtraverse, die die vorausgemetzBelastungskrafte mittels
Festigkeitsberechnung ertragen muss.

Im Bild 44 ist die konstruktive Losung der Einspang und Einordnung

der Halterungen fur die SENT- und Pure-shear-Pripid zur Einspanntraverse mit
bezeichneten Hauptdimensionen dargestellt. Imrent&eil des Bildes ist das Modell
der Traverse, das zur Festigkeitsberechnung mieftsvare ANSYS eingesetzt wurde,
dargestellt. Die Festigkeitsberechnung hat sichpts@ehlich auf die Berechnung
der maximalen Spannung in den Traversenstellenchers den Montagemiinden,
in denen die maximale Spannung erwartet wurde unfl die Feststellung

der maximalen Verformung der Traverse orientiert.Die Randbedingungen
der Berechnung wurden wie folgt angesetzt: E-Md#led 2,1- 16 MPa, Poisson-Zahl

= 0,3, maximale Kraft im SENT-Prufkorpés = 100 N, maximale Kraft im Pure-shear-
Prufkorper2= 500 N.

Traverse
Tensile

Prifkérperhalterung Pure-shear

Prifkérperhalterung

l v Montagemiindungen

R
| & P

| SR Ee L

ol B | i
ANANNNNNNNRNNY of

640

Bild 44: Konstruktive Darstellung der Traverse (opmit dem, fiir die FE-Analyse der Bauteilfestigkei
vorausgesetzten rechnerischen Modell (unten)

Im Bild 45 ist die berechnete Spannungverteilungdén Traverse aufgezeigt. Es ist
ersichtlich, dass die maximale Spannung sich im rgiey der unteren
Montagemindung zur eingespannten Flache der Teaverd der Kolbenstange
des servohydraulischen Zylinders befindet. Dieseximale Spannung betragt
omax = 65,8 MPa, was sich unter dem kritischen Wert ddaubten Spannung
des eingesetzten Stahlg,;; = 200 MPa befindet. Die Verformungsberechnung
der Traverse in Beanspruchungsrichtung im Bild di§tzdie maximale Deformation am
auRersten Punkt der y-Achse der Traverse. Der \Wettagt Ay = 4-10° mm
und befindet sich im Bereich der zulassigen Defoionaim Bezug zu vorherigen
Verformungswerten der Prifkorperhalterung.
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Zusammensetzung traversa-fds  Static Nodal Stress
Units MPa Deformation Scale 1 800

von Mises

6.5818+001

6.0332+001
| 5.485+001
_ 436001
| 4.388=+001
| 3.8408+001
| 3.291e+001
| 2.7438+001
| 2.1958+001
| 1.646e+001

1.093e+001
5.495e+000
1.1412-002

Bild 45: Spannungsverteilung in der beanspruchtavdrse

Zusammensstzung traversa-fs  Static Displacement
Urits mm alion Scale 1 600

URES
4.0162-002
3.6832-002
3.3482-002
30132002
26782002

2.3442-002

& Max: 4.018e-002
| 2.009s-002

| 1.6748-002
| 1.3398-002
. 1.004=-002

6.6962-003
3.3482-003
1.000e-030

o Min: 1.000e-030

Bild 46: Verformung der Traverse in der Beansprungfsnichtung der Traverse

5.3 Durchfuhrung einer Modalanalyse zur Ermittlung des Resonanzbereiches
des TFA

Der TFA ist ein dynamisches Prifgerat, das sichAheamd wie ein Federschwinger
verhalt, mehrere Eigenfrequenzen besitzt, d. le, Messgenauigkeit des TFA wird
durch die an der Schnittstelle zwischen der unteneth oberen Prufkdrperhalterung
auftretenden Abweichungen von den vorgegebenen itdbesvegungen bestimmt.

Diese geometrischen und kinematischen Abweichunge&mnden durch statische

und dynamische Krafte bewirkt, die im Kraftflussr ddaschine liegende Bauteile

verformen. Im Fall des TFA betrifft dies das Gdsteén servohydraulischen Zylinder,
die Prufkorperhalterung und die Kraftmessdosenhaite Im Kraftfluss der Maschine

liegt auch der Kameratrager, welcher zwar fir diesbfenauigkeit des Prifverlaufes
keine Rolle spielt, jedoch wesentlichen Einflussf alie optische Auswertung

des Rissfortschrittes aufgrund der niedrigen Bfltksungsgeschwindigkeit der Kamera
hat. Deswegen muss das dynamische Verhalten destiK@&tion des TFA untersucht

und nachtraglich optimiert werden, um storende mEigguenzen abzuschirmen
und damit die Messgenauigkeit zu erhdéhen.

Fur die Optimierung der Konstruktionsfestigkeit umigs Schwingungsverhaltens
des TFA wurde mittels FE-Analyse eine linear-eta$te, statische bzw. dynamische
Berechnung eingesetzt, welche fur diskrete lin€gysteme (gekoppelte harmonische
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Oszillatoren) mit endlich vielen Freiheitsgradereigeet ist. Anhand dieser einfachen
Systeme lassen sich die Steifigkeitsmatrix, Lastt Merschiebungsvektoren berechnen,
die den Lastzustand des Systems beschreiben.

Um das dynamische Verhalten der gesamten Struktur beschreiben, wurde
eine Modalanalyse durchgefiihrt. Eine Modalanalysd ginerseits bei der Analyse von
Schwingungsproblemen an realen  Strukturen und ®gste eingesetzt
und messtechnisch realisiert. Zweitens entwickelinnmmit ihrer Hilfe Modelle,
an denen sich Untersuchungen durchfihren lassendass Vorhersagen Uber
das Schwingungsverhalten ohne umfangreiche priifieche Untersuchungen gemacht
werden konnen. Nicht zuletzt wird die Modalanalyséie FE-Software implementiert,
so dass Eigenmodelle der Strukturen berechnet weddenen, um die Eigenschaften
von schwingenden Strukturen, deren Eigenfrequenzed den dazu gehdrenden
Eigenschwingungsformen zu beschreiben. Die FE-Soéwdie die Berechnungen
der Modalanalyse ermdglicht, geht auf das Models dgich aus der Geometrieausgabe
ergibt, zuriick. Die FE-Software fiihrt erst einekbeisierung des CAD-Modells durch
und ersetzt die Bauteile mit Massenpunkten und etessn Federn, die Uber
die Bedingungsgleichungen verbunden sind.

Unter der Voraussetzung von linear-elastischen Nésgenschaften und des linearen
Verhaltens der Struktur ist die Berechnung der Neiganschaften der Struktur, d. h.
Feststellung der Eigenschwingungsformen, zeitkomstand wird durch folgende
Gleichung beschrieben:

M _%+B X+K, _x=0 Gl. 75

Im Folgenden wird die Diskretisierung des komplefERA und die Berechnung
der Eigenfrequenzen durchgefihrt.

5.3.1 Diskretisiertes Modell des TFA

Die analytische Diskretisierung wurde auf das Mbdkds TFA appliziert und ist
im Bild 47 dargestellt. Die Diskretisierung wurdenter Bericksichtigung
von problematischen Bauteilen und Schwachstellergdsamten Baugruppe optimiert.
Es wurde vorausgesetzt, dass die Bauteile mit grd®eifigkeit, wie z. B. das Gestell,
geringeren Einfluss auf die Eigenschwingungsformerd Eigenfrequenz haben.
Im Vergleich dazu wurden die gréf3ten SchwachsteltanBereich der Lagerung
des Gestells der Kraftmessdosenhalterung aufgruaed wrwendeten Lagerung
aus Gummi und der einzelnen Konstruktion des Gestielr Kraftmessdosenhalterung
aufgrund seiner niedrigeren Festigkeit erwartes #keitere und letzte Schwachstelle
wurde das Bauteil ,Kameratrager® ermittelt. Auchnmedieses Bauteil im Kraftfluss
der Maschine liegt, wird es einen sehr niedrigen nfl&Ess
auf die Eigenschwingungsformen und Eigenfrequess gesamten Modells des TFA
haben. Aufgrund der Tatsache, dass es sich wi@iagespannter Kleinmassentrager
verhalten wird, werden die Eigenschwingungsformed die Eigenfrequenz nur auf
den eingespannten Trager bezogen.
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Gestell der Kraftmessdosehalterung

Kameratrager
Prifkorper

Traverse

Diskretisierung
des TFA
—_—

Dampfer
des Gestells

Bild 47: Mehrfach diskretisiertes Modell des TFA

5.3.2 Analyse des diskretisierten TFA-Modells
mittels FE-Software

Das komplexe Modell des TFA wurde mittels F
Software ANSYS dargestellt (siehe Bild 4¢
Die Materialeigenschaften der einzelnen Bautt
des Modells entsprechen den rea
Materialeigenschaften. Der Dampfer des Gest
wurde linear-elastisch entsprechend seines steil
Zustandes, d. HE = 0,05-10 MPa, modelliert, um
die hochste Steifigkeit der Konstruktion zu eraiels
Mit diesem gewonnenen modalen Modell ka
das Schwingungsverhalten des realen T
beschrieben und verifiziert werden. Die Struk
besteht aus 62.981 Elementen, enthalt 118.
Knoten und hat 351.984 Freiheitsgrade. |
eine Struktur kénnen so viele Eigenfrequen:
berechnet werden, wie Freiheitsgrade vorlieg
aber praxisrelevant sind nattrlich die Freiheitdgra g; 4 4s: Komplexes Modell des TFA
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die sich im Messbereich des TFA befinden, weshalb erzeugt mittel der FE-
nur die Werte der Eigenfrequenzen berechnet Software ANSYS
wurden, die sich im Frequenzbereich von 0,1 bis 20

Hz befinden.

Im Bild 49 und Bild 50 sind die ersten zwei Eigemsmgungsformen dargestellt,
die sich im Messbereich des TFA befinden. DieszuaitFolge, dass es in Resonanz
versetzt wird, sofern der TFA mit Eigenfrequenzen= 11 Hz oder w; = 14,5 Hz
angeregt wird. Anhand der Schwingungsformen wuettgestellt, dass zunéchst
die Biegeeigenfrequenz angeregt wird, bevor die elfigquenz
die Longitudinalschwingungen anspricht. Die Ursadaéir ist, dass die Konstruktion
steifer gegeniiber den Langsschwingungen ist.
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w2=14,5Hz

Max: 405664001

deformierte
Form

undeformierte
Form

y
Bild 49: Erste Eigenschwingungsform des TFA Bild Breite Eigenschwingungsform _
des TFA

—

FiUr jede Eigenfrequenz wurde die maximale Verforghder Konstruktion berechnet.
Die Stelle mit der maximalen Verformung befindethsi wie es erwartet wurde,
auf dem aul3ersten Punkt der Gestelllagerung. Digatadverformung betragt bei der
ersten Eigenfrequenz, die sich in y-z-Ebene ausweiken relativen West. = 43,9 und
bei der zweiten betragt sie in der x-z-Ebene eimelativen Wertx, = 40,6.
Die modalen Verformungen der Konstruktion durch d&enschwingungsformen
haben die Schnittstelle zwischen unterer und oberéafkérperhalterung und damit
die Position des Prifkorpers beeinflusst. Im Biduhd Bild 50 ist diese Schnittstelle
zwischen den Punkten A-B mit einer Linie gekenrfmest. Unter der ersten
Eigenfrequenz wurde die Verformung (gemeint ist ddystand) zwischen A-B,
aufgrund der Eigenschwingungsform, die sich inyerEbene befindet und konstant
gehalten ist, vernachlassigt. Eine signifikante fdf@nung tritt bei Anregung
der zweiten Eigenfrequenz auf. Der Ruheabstan&denittstelle zwischen der unteren
und oberen Prifkorperhalterung, d. h., der Abstamidchen A und B, wurde um einen
Winkel ¢ gedreht (Bild 50). Damit wurde der Abstand A-B lakr Anregung mit
der zweiten Eigenfrequenz um 0,0542% verlangert amtd A-B° im Bild 50
gekennzeichnet.

Der Wirkungsgrad der Eigen-
schwingungsformen ist deutlich im Bild 5 T | o rome
innerhalb und ausserhalb des Bereicl | —[Pueser )
der Eigenfrequenzen bei der Aufnahme v i
Be- und Entlastungszyklen zu beobacht
Es wurden fur SENT- und Pure-she:
Prufkorper bei Anregungsfrequenz
von 10, 11 und 14,5 Hz die Eigel
schwingungsform aufgenommen. Die & .
einer Anregungsfrequenz von 10 Hz u —

der ersten Eigenfrequenz bei 11 Hz welis ‘ ‘
keine Abweichungen auf. Demgegenit Verlingerung [mm]\_/

weist der bei der zweiten Elgenfrequegﬁd 51: Aufnahme der Hystereseschleife im und
angenommene Be- und E_laStungSZ}’l_(lUS an  auRer Bereich der Eigenfrequenzen
den Spitzen der Schleifen signifikante

— 14,5Hz_Pure-Shear
80 — 14,5Hz_Tensile

Kraft [N]
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Ungenauigkeiten auf, die Folge der unerwinschtengeri&chwingungsform
der Prufkorper im Bereich der zweiten Eigenfrequ&nd.

Der Einfluss der zweiten Eigenschwingungsform aerf im Kraftfluss der Maschine
liegenden Kameratrager wurde mittels Punkt D (imdklbist dieser Punkt durch
Knoten 577 vertreten) beobachtet und mit dem Véshales Punktes C (im Modell ist
dieser Punkt durch Knoten 27.378 vertreten), der Miessstelle des Prifkorpers
darstellt, verglichen. Im idealen Fall sollten sdibse zwei Punkte durch den gesamten
Messzyklus Uberdecken, so dass eine prazise Bildhofe stattfinden kann.
Aus der Berechnung wurden die modale Verschiebur@y€h und D-D” der beiden
Punkte ermitteltx.c.c- = 8,5 undxp.o = 28,2 und ein signifikanter Unterschigd.c -
xpor = 19,7 festgestellt. Diese unerwinschte modale Vebohg der
aufeinanderliegenden Punkte ist aufgrund des Kdageger Konstruktion des TFA
konstruktiv nicht eliminierbar. Die Lésung des Hesbs ist nur durch die Einstellung
des TFA auf den hoheren aul3erhalb des Messbereigyenden Resonanzbereich
maoglich. Zur Lésung des Problems wurden entspretdgrenMal3nahmen ergriffen,
die im Folgenden néaher beschrieben werden.

Fur die Entfernung des unerwiinschten Resonanzhese&us dem Messbereich ist es
erforderlich, die Konstruktion auf hohere Eigenfreqzen einzustellen. Fur
die Optimierung des Resonanzbereiches lasst sitit das gesamte Problem wie folgt
beschreiben: die Schnittstelle zwischen unterer oberer Prufkdrperhalterung A-B
stellt die zu optimierende Lange dar. Zielfunktich es, eine maximale Steifigkeit
der Distanz A-B zu erreichen. Anhand von Bild 4 uBild 50 wurde festgestellt,
dass die Erh6hung der Steifigkeit der gesamten taktson dann moglich wird,
wenn die Schnittstellen zwischen Verbindungssoéiteib-111, I>-112, Is-ll3 und b-ll4
(siehe Bild 49) hohere Steifigkeiten erzielen. IfdB2 ist ein Vorschlag fir ein Modell
des TFA mit versteifter Konstruktion dargestellt. ieD Trager wurden
an die Verbindungsschleifen in der y-z Ebene eicigesil3t, um die dominante erste
Eigenfrequenz abzuschirmen und auf hoheren Fre@eesizh einzustellen. Damit
wurde aber auch die zweite Eigenfrequenz beeirtflusene in der x-z Ebene
einen Trager einzubringen. Bei dieser einfachenindgtung des Modells wurde
erwartet, dass die Longitudinalschwingungen zurtaciusgeregt werden, bevor
die zweite Biegefrequenz anspricht. Es stellt ggcloch bei der Optimierung die Frage,
ob die Longitudinalschwingung aul3erhalb des Freguessbereiches auftritt.
Wie erwartet wurde das Modell mit einer Longitudgtdwingung angeregt und
die erste Eigenfrequenz mib; = 21,8 Hz ermittelt, d. h., es wurde erreicht,
den Resonanzbereich aul3erhalb des Messbereich&gAedModells zu beschrénken.
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7.5962-003
-3730e+000
7 488e+000

112184001

143420001
186884001
224200001
251684001
2388920001

336384001

3737es001
411184001
448524001

Bild 52: Erste Eigenschwingungsform des versteifiém

Teilschlussfolgerung

In Rahmen dieses Kapitelsurde der TFA (Fa Coesfeld GmbH) zur quantitativen
Bewertung der Rissausbreitung in elastomeren SHENO#ko6rpern unter dynamischer
Beanspruchung vorgestellt. Aus den Anforderungendi@n quantitative, simultane
Analyse von SENT- als auch Pure-shear-Prifkérperarder eine konstruktive
Modifizierung des kommerziellen Gerates vorgenomménsbesondere der
Verminderung des Einflusses der Prufkdrperhaltesfiestigkeit auf die Genauigkeit
der Analyse wurde ein Teil des Kapitels gewidmeibei durch die topologische
Optimierung die Einflisse minimiert werden konntenEs wurden mit der in
die Methode der Finiten Elemente implementierte &fmahlyse die Resonanzbereiche
des umgerusteten Gerates untersucht. Es wurdeeststl), dass der Resonanzbereich
der Konstruktion des TFA im Messfrequenzbereiat.li@/eiterhin konnte aufgezeigt
werden, wie die Eigenschwingungsformen die Genaitigkles Messprozesses
beeinflussen. Schliel3lich wurde die Losung furEdi@elung einer hoheren Genauigkeit
mittels eines Konzeptes der Einstellung des TFAat des Messfrequenzbereiches
vorgestellt.
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6 Experimentelle Untersuchungen zur Charakterisierung
des dynamischen Risswachstums

6.1 Untersuchte Werkstoffe

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden verschmedeElastomerwerkstoffe
untersucht, die jeweils in Form von rohen Kautschiskhungsfellen vom Deutschen
Institut fur Kautschuktechnologie (DIK), Hannovear Verfigung gestellt wurden.
In Tabelle 1 sind Details zu den Rezepturen aufgefTeilweise kamen noch einzelne,
weitere Werkstoffe zum Einsatz. Aus Grinden der rEibktlichkeit werden diese
jedoch nur an den jeweiligen Stellen naher besibneAls Polymere wurden Styrol-
Butadien-Kautschuk (SBR), Ethylen-Propylen-Dien-tsatiuk (EPDM)
und Naturkautschuk (NR) eingesetzt. Die Vernetzariglgte mit einem Schwefel-
beschleuniger System mit einem Kkonstanten SchviBasthleuniger-Verhaltnis.
Wie in der Tabelle 1 zu sehen ist, wurden die Vuikate 1, 6 und 11 ohne Fiillstoff
hergestellt, jedoch mit unterschiedlichen SchwBeschleuniger-System-Anteilen.
Anhand dieser Vulkanisate sollte der Einfluss derernétzungsdichte auf
die Eigenschaften charakterisiert werden. Die Viitkate 2—4, 7-9 und 12-14 wurden
mit  unterschiedlichen  Anteilen des aktiven RulBes 342 versehen,
um den Fllstoffeinfluss auf die Eigenschaften awérten. Die Vulkanisate 5,10
und 15 wurden mit gleichem Anteil des aktiven RuRBS0 versehen, um den Einfluss
der RulpartikelgroBe zu untersuchen. Neben demmetamgsmittel Schwefel
und dem Fullstoff Rul3 wurden den Mischungen nochene Zusatzstoffe zugegeben.
Als Aktivator des Beschleunigers wurde Zinkoxid @rverwendet. Durch die Zugabe
von Stearinsaure kann der Effekt des Zinkoxideshrgesteigert werden. Die Wirkung
der Stearinsaure zwischen den Polymerketten hat d¢immn Weichmachung und damit
verbundene Verringerung der Viskositat der Mischumgm Kneten zur Folge.
Das resultiert in einer besseren Verteilung dedskiife innerhalb des Kautschuks.
Zur Verminderung des Alterungsprozesses der Elastom aufgrund von
Sauerstoffeinfluss und Lichteinwirkung wurde ein tehlingsschutzmittel (ASM)
verwendet.

Tabelle 1: Zusammensetzung der untersuchten elestonVerkstoffe (alle Angaben in phr)
mit entsprechenden Vulkanisationszeit (eingegétenin)

. RulR  RuR Stear. Too
Nr. Bezeichnung| NR SBR EPDM N234 N550 Schwefel Hure ASM [min]
1 NROC 10C - - - - 1 3 1 1kt 20,9
2 NR20NZ 10C - - 20 - 1 3 1 1t 7,6
3 NR40NZ 10C - - 40 - 1 3 1 1t 11,3
4 NR60NZ 10C - - 60 - 1 3 1 1t 9,7
5 NR60NE 10C - - - 60 1 3 1 1t 70
6 SBRO( - 10C - - - 1 3 1 1t 51
7 SBR20N: - 10C - 20 - 1 3 1 1.t 4,7
8 SBR40N: - 10C - 40 - 1 3 1 1t 37
9 SBR60N: - 10C - 60 - 1 3 1 1.t 25
10 SBR60ON! - 10C - - 60 1 3 1 1t 135
11 EPDMOC - - 10C - - 1 3 1 1.t 127
12 EPDM20N: - - 10C 20 - 1 3 1 1t 111
13 EPDM40N: - - 10C 40 - 1 3 1 1.t 84
14 EPDMG60ON: - - 10C 60 - 1 3 1 1t 34
15 EPDMG60ONE - - 10C - 60 1 3 1 1t 8,7
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Die Prufkorperbezeichnung wurde wie folgt gewahittduin der gesamten Arbeit
entsprechend verwendet:

SBR20N2_10_30 —a= (SBR)(20)(N2)_(10)_(30)

! i
Elastomerbasis / RuBtyp \ Dehnamplitude
RuBgehalt Lédnge des Priifkorpers

6.2 Herstellung des Probenmaterials

Vom Rohmaterial bis zu den fertigen Elastomerb#neat der Kautschuk eine grol3e
Anzahl von Zwischenverarbeitungen zu durchlaufen.irdW der gesamte
Herstellungsprozess des Elastomerwerkstoffes bzVastdmerbauteils mit allen
Prozessketten vom Mischen der Grundmaterialien,z@valder Kautschukmischung,
Durchfiihrung der rheologischen Untersuchungen amitd€aukmischung bis zur
Formgebung im Vulkanisationswerkzeug und Vulkamesie betrachtet, so wird
deutlich, dass eine groRe Bandbreite von Einflkssfan bei der Herstellung
des Elastomers beriicksichtigt werden muss, die neideekten Einfluss auf
die mechanischen Eigenschaften des Vulkanisatesnhdtiir ein besseres Verstandnis
der Hauptrandbedingungen im gesamten Herstelluogsps ist ein vereinfachtes
Schema der Prozesskette als Anlagkeer Arbeit beigefligt. Jede quantitative Analyse
der bruchmechanischen Eigenschaften von Elastonssn eine prazise Herstellung
der zu untersuchenden Prifkérper voraus, besondens Hinblick auf
die Molekilkettenorientierung, die durch die Plaggrung im Walzwerk
und die Formgebung stark beeinflusst wird und dineflussgrof3e bei Ausbildung
der Polymermatrix darstellt.

6.2.1 Herstellung der Kautschukmischung

Fur die Herstellung der in dieser Arbeit untersaohtKautschukmischungen am
Deutschen Institut fur Kautschuktechnologie (DIK)n i Hannover wurde
der Mischprozess in einem Innenmischer GK5E der Warner & Pfleiderer mit
ineinandergreifenden Knetelementen in PES-3-Gedenetr und mit
einem Mischkammervolumen von 5L realisiert. Die t&ahukmischungen wurden
enschlieend an der TU Chemnitz mit einem Labomelk Typ Berstorff 250*500
der Fa. Berstorff zum Kautschukmischungsfell wegearbeitet. Vor der Vulkanisation
wurden rheologische Untersuchungen zur FestlegumgVdlkanisationsbedingungen
der einzelnen Werkstoffe durchgefihrt.

Bevor der eigentliche Formgebungs- und Vulkaniseiwozess erfolgen kann, ist
eine Plastifizierung und Vorerwarmung nétig. Dazeraen Ublicherweise Walzwerke
verwendet. Fur diesen Prozess wurde die Friktion/dalzen 1:1 mit einem minimalen
Spalt fur den Aufbau des maximalen Druckes eingester zur Plastifizierung

notwendig ist. Der wirkende Druck im Spalt zwischesen Walzen hat

die Molekulkettenorientierung in der Richtung deaMén zur Folge. Diese Tatsache
kann einen signifikanten Einfluss auf die bruchnaitchen Eigenschaften
des vulkanisierten Elastomers fir den Fall habemssd die Walzrichtung

des Kautschukmischungsfells bei der Einlegung derautgchukstanzmasse
in das Vulkanisationswerkzeug nicht berticksichtigtl.
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6.2.2 Vulkanisation

Fur die Formgebung der Kautschukmischungsmasseesdiwi die einschlieRende
Vulkanisation der Prifkorper deren Geometrie, did/Veiteren vorgestellt wird, wurde
eine Vulkanisierpresse der Firma Rucks vom Typ UK4Rit maximaler Presskraft
von 310 kN mit einem maximaler Pressdruck von 280 ind elektrisch beheizten
Pressplatten der Fa. Rucks eingesetzt. Die Vulk#nisstemperatur wurde fir alle
Werkstoffe mit 160°C festgelegt. Die Vulkanisatines entsprach dem Wert
too + (1 min pro 1 mm Dicke des Prifkérpers) [68], J[7Wobei dieser Wert als
Umsatzzeit bezeichnet wird und aus der Vernetzsogserme bei einem 90%-igen
Einstieg des Drehmomentwertes entnommen wurde [78].

Die Vernetzungsreaktion einer Kautschukmischung dufgrund des Schwefel-
Beschleuniger-Systems stattfinden kann, ist mitteiser Vulkanisationsisotherme
charakterisiert. Der Verlauf der Vulkanisationsismime definiert allgemein
die zeitabhangige Anderung der Vernetzungsdichte r deulkanisierten
Kautschukmischung, wobei wiederum die Vernetzurgjgdi und damit auch
die Vernetzungsgeschwindigkeit vom Vernetzungssysteind von der Art
und Konzentration des Thermomonomers abhangen E&\wurde deutlich in z. B.
[77], [81], [82] nachgewiesen, dass die Vernetzdigjge einen starken Einfluss auf
die mechanischen Eigenschaften der ausvulkanisidei@astomeren hat. Besonders
das Spannungs-Verformungs-Verhalten unter quaschar als auch dynamischer
Beanspruchung kann signifikante Abhangigkeiten aiden. Die vorausgesetzten
Einflisse sind fur jede Kautschukmischungsrezepinterschiedlich und gehen auf
den Verlauf der Vulkanisationsisotherme zurtck. Bid 53 ist schematisch
die Vulkanisationsisotherme dargestellt, wobei eliasn Anfang einen MinimalweR,,
der dem Verformungswiderstand der unvernetzten st¢hwkmischung entspricht,
besitzt. Nach Beginn der Vulkanisation wird die Rem durch den zeitabhéngigen
Wert F; gekennzeichnet. Nach Ende der Vernetzungsreaktierreicht
die Vulkanisationsisotherme eine MaximalwerEn,, der der maximalen
Vernetzungsdichte entspricht und weiter parallee w B. bei der Vulkanisation von
Kautschukmischungen auf Basis SBR, zur Abszissdawfer Aul3er beschrieben
konstanten Endverlauf der Reaktion haben die wtiadlichen Arten
des Vernetzungssystems und die verschiedenen HKalisc zur Folge,
dass der Endverlauf der Reaktion in einem stetigarstieg weiter verlauft.
Ein typisches Beispiel dafir ist die Vulkanisatidar Kautschukmischung auf Basis
EPDM. Tritt eine Maximuntnax auf, d. h. es findet in der Vernetzungsreaktioee
Abbau oder eine sogenannte Reversion des Netzwst&isfallt der Verlauf der Kurve
fur die Vulkanisationsisotherme ab. Bei Uberscorgit des Wertes iy findet
bei der Vulkanisation der Kautschukmischung aufiB8adR der Abbau des Netzwerkes
statt. Die praktische Vulkanisation geht auf diets@ahe zuriick, dass bei 90 %
Vernetzungsgrad, der mit dem Weyg definiert ist, die Vernetzung abgeschlossen ist,
da durch die schlechte Warmeleitung der Kautschdigeim Werkstoff verbleibende
Warme zur vollstdndigen Ausvulkanisation fuhrt [80Es wird deutlich,
dass die Vulkanisationszeit eine wesentliche Rspielt, wobei angenommen wird,
dass bei einer Vulkanisationszdijt < tgo die Vernetzung noch nicht vollstéandig
abgeschlossen ist. Es wird festgestellt, dass heérd¢hreitung des maximalen
Vernetzungsgrades es gerade bei einigen WerkstaifienReversion kommen kann
und dabei ein negativer Einfluss auf die mechamigtigenschaften auftreten kann.
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Schubkraft (Drehmoment) F
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Bild 53: Schematische Darstellung der VernetzumgseymeF = f (t); a — Reaktion mit konstante
Endreaktion, b — Reaktion mit stetig steigendem Mocl— Reaktion mit Reversion [78]

6.2.3 Details zur Priufkérpergeometrie

Die Grundaufgabe der Geometrie ist es, die praisertragung der quasistatischen
sowie dynamisch-mechanischen Belastungsmoden aufadalysierte Stelle bzw.
Bereich des Prufkorpers fur das Erreichen der deften Spannungszusténde
zu gewabhrleisten. Fur die Vernachlassigung detuBid) von der orthogonalen Richtung
zur Hauptspannung abweichenden und besonders vgtewdlavitaten d. h., Bildung
der dreidimensionalen Risse ist dann die maximaileirMerung der Prifkorperdicke
im analysierten Bereich des Kérpers im Fokus déafid®rpergeometrieherstellung.

Fir die Untersuchungen der dynamischen Rissausbeeitder ungefillten
und ruf3gefullten Vulkanisaten wurden sowohl Tersale auch Pure-shear-Priufkdrper
mit unterschiedlichen Geometrien hergestellt. Wighos oben erwahnt wurde,
unterscheiden sich diese beiden Prufkérpergeometrie in
den Geometrieverhaltniswertép:W. Um eine prazise Vergleichbarkeit der ermittelten
Kennwerte zu realisieren, wurden beide Prifkorper e@inem gemeinsamen
Vulkanisationsprozess hergestellt, um Einflisse dProzessparameter auf
die Elastomermatrix auszuschlieRen. Dazu erfolgten Konstruktion und der Bau
entsprechender Vulkanisationsformen. Tensile-Pripg®d  kdnnen nach
der Vulkanisation aus den Pure-shear-PrifkorpetdPladurch Stanzen entnommen
werden. der Pure-shear-Prifkorpergeometrie, wobeiTensile-Prufkérper aufgrund
ihrer Geometrie aus dem vulkanisierten Pure-sha#ik®rper ausgestanzt wurden.

Fur die Vulkanisierung des elastomeren Prifkorpessirde das Pressen,
das eine wirtschaftliche Fertigungsmethode fur #ierstellung von elastomeren
Formteilen kleiner Produktionszahlen darstellt,eamgndet. Beim Pressen muss die aus
dem plastifizierten und vorerwarmten Kautschukmisasfell abgewogene Formmasse
bzw. Rohling in das vorgewarmte Presswerkzeug &gge werden,
so dass die Prufkorpergeometrie den angendheriemenSionen des Presswerkzeuges
vorbereitet ist. Bei grof3seriellen Herstellungsakrén wird die Formmasse bzw.
der Rohling mittels eines speziellen Automaten gfognt, so dass immer die gleiche
gewichtskonstante Rohlingsabmessung entsteht [[Bf], deren Masse aufgrund
des Aufbaus des Innendruckes im Presswerkzeug um %0 hoher
als der ausvulkanisierte elastomere Prifkérper sriss. Beim Schlieen des heil3en
Werkzeuges erweicht die Kautschukmischungsmasseteilvesich gleichméaRig
im verbleibenden Hohlraum und wird unter Druck wvelntet. Wahrend der folgenden
Zeit, der durch die oben genannte Umsatzzeit dafiniist, vulkanisiert
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die Kautschukmischungsmasse unter dem vorgegelenerk und Temperatur zum
elastomeren Prifkérper aus. Die Vulkanisationsistitdabei hauptsachlich abhéngig
von der Kautschukbasis, von der chemischen Zusaset’mg
der Kautschukmischungsmasse, von der Wanddicke edastomeren Formteils,
von der FlieReigenschaften der Kautschukmischungsemaund vom Grad
der Vorwarmung.

Das Press- bzw. Vulkanisationswerkzeug bildet émendbasis des Pressverfahrens,
wobei seine Konstruktion einen signifikanten Eis8u auf die mechanischen
Eigenschaften des elastomeren Formteils hat. Dakadag ist auch ein wesentlicher
Kostenfaktor des elastomeren Produktes. AnderurmyerWerkzeugen sind immer
mit hohen Kosten verbunden. Fir die einwandfrei@kian von Vulkanisations-
werkzeugen sollten erst samtliche Uberlegungen Kamstruktion vor Anfertigung
der fertigungsgerechten Zeichnungen bericksichvggtien [65]:

- Stabilitéat des Werkzeugbaus
- optimale Beheizung

- optimale Uberflusskanale

- MalR3toleranzen und

- Entformungsschragen

Die hohen notwendige Driicke, die beim Presseneadafir erfordern eine ausreichende
Stabilitat und Festigkeit des Werkzeuges mit Riatksiahme auf die Materialauswahl
[66]. Ein Vulkanisationswerkzeug besteht im Wedehén aus Ober- und Unterteil.
Im normalen Fall sollte die Konstruktion der Werkgteile auf den Pressentischen
befestigt werden. Die Fihrung beider Werkzeughalfirieinander muss durch
geeignete Flhrungselemente gewahrleistet werdeniteiva muss konstruktiv
eine prazise Warmeulbertragbarkeit vom Pressplattemrch das Werkzeug
in die Kautschukmischungsmasse gesichert werden. ubg¢er Druck stehenden
Formmasse miissen im Werkzeug Uberflusskanale aaugeistelle mit ausreichenden
Dimensionen zur Verfigung stehen. Das Werkzeug nmis Entliftungskanalen
ausgestattet werden. Nicht zuletzt sollte beim Kuoieren des Vulkanisations-
werkzeuges unter Berlcksichtigung der notwendigem erreichbaren Dricke
die Uberlegung zur Stiickzahl der Formteile im Wetlkgimplementiert werden.

Die Geometrie der Tensile- und Pure-shear-Prifkdigiedann im Bild 54 dargestellt.
Die Gesamtbreite der hergestellten Platte beiiigt 150 mm und die Breite des Pure-
shear-Prifkérpers wurde mitWe = 120 mm vorausgesetzt. Demzufolge steht
ein Bereich von 30 mm fiden Tensile-Prufkérper zur Verfigung.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit mussten flr eiassbres Verstandnis
des Zusammenhanges zwischen Rissausbreitungsdigéescim Tensile- und Pure-
shear-Prifkérper Untersuchungen durchgefuhrt werdiés auf einer breiten Skala
der unterschiedlichen GeometrieverhaltniswerteLo:W  basierten. Um

eine grolRtmaogliche Auswahl an Ubergreifenden Geoeverhéltniswerten erzielen zu
konnen, wurden vier unterschiedliche Pure-sheatkBrniergeometrien entworfen,
wobei sich diese nur im Wert der Prufkdrperlangeéerscheiden. In Tabelle 2 sind
die Werte der vier Prifkérpergeometrien zusammersgef
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Bild 54: Pure-shear- und Tensile-Prifkdrper zur ljea der dynamischen Rissausbreitung

Tabelle 2: Zusammenstellung der Prifkérpergeomette Tensile- und Pure-shear-Prufkorper

Pure-shear-Prufkorper

: Breite Lange Dicke Geometrieverhaltniswert
Bezeichnung We [mm] Lo [m?n] B [mm] Lo: Wp

10 120 10 15 1:12

15 120 15 15 1:8

20 120 20 1,5 1:6

30 120 30 1,5 1:4

Tensile-Prufkdrper

: Breite Lange Dicke Geometrieverhaltniswert
Bezeichnung Wt [mm] Lo [m?n] B [mm] Lo: Wr

10 10 10 15 11

15 15 15 15 11

20 20 20 15 11

30 30 30 15 11

Das neu entwickelte Vulkanisationswerkzeug ist inid B55 dargestellt. Wie
es ersichtlich ist kdnnen einem Vulkanisationssth8i gleiche Prufkdrperplatten
hergestellt werden. Es wurden vier Presswerkzeageils fur die Geometrien mit
der Bezeichnung 10, 15, 20 wund 30 (siehe Tabelle [®rgestellt.
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Fihrungselemente
Pressstelle untere Platte
des Prufkérpers

&

N

Uberflusskanale
des dritten Prufkérpers

Uberflusskanale
deszweiten Prufkdrpers

Uberflusskanale
des ersten Prafkdrpers

obere Platte

Bild 55: CAD Modell des Vulkanisationswerkzeugesdie Herstellung des elastomeren Pure-shear-
Prufkérpers

6.3 Einfluss der verarbeitungsbedingten Molekilkettenorentierung
im Vulkanisat

Um ein entropieelastisches Verhalten von Elastomem gewahrleisten, ist
eine weitmaschige Vernetzung der Molekuhlketten weatdig. Dabei ist
der Netzwerkaufbau von Bedeutung. In mehreren dfitequellen z. B. [66], [68] wurde
der Einfluss der Netzwerkdichte und damit auch dernetzungsgrad beschrieben.
Die bedeutsame Eigenschaft eines elastomeren Neédzsvast seine Orientierung,
die durch den Verarbeitungsprozess stark beeinflggsn kann. Der Einfluss
der unterschiedlichen Molekulkettenorientierung, sbiesondere zusammen mit
der dehnungsinduzierten Kiristallisation, die spéziBlaturkautschukvulkanisate
aufweisen, muss bei den bruchmechanischen Eigditechberucksichtigt werden.
Es ist anhand des Spannungs-Dehnungs-VerlaufeBlatmkautschuk im Vergleich zu
anderen Elastomeren bekannt, dass ein starkere§ndér Spannung fir NR aufgrund
der Kristallisation mittels nukleierender Wirkungrv Fettsduren auftritt [61]. Im Bild
56 ist schematisch die Auslésung der DehnungsKisstaon durch die Ausrichtung
der gestreckten Molekulketten unter Belastung ddefje Die im Bild 56 gelb
dargestellten kristallisierten Molekilkettensegneesind elastisch inaktiv und bilden
die Ursache fur einen Anstieg der Festigkeit undifigkeit der Elastomere, was
einen Einfluss auf Hystereseverluste d. h. Veranugder mechanischen Eigenschaften
der Elastomere [45] hat. Es ist weiter aus der raite [63], [64] bekannt,
dass die Fullstoffe die Dehnungskristallisationuni@éren kénnen. So wurde mittels
Zugabe von Ruf3 zu NR Vulkanisaten neben der dimnelteifigkeitserhbhung durch
Fullstoffpartikel auch indirekt eine Erhdhung deteifigkeit durch eine Forderung
der Dehnungskristallisation mittels Ruf3 erzielt. e DMolekulkettenorientierung
zusammen mit der Dehnungskristallisation kann zunerei Anderung
der makroskopischen Eigenschaften fuhren. Demzeffolgt es notwendig zu
untersuchen, inwieweit die Molektlkettenorientiggumlie durch Walzen beeinflusst
wird, die bruchmechanischen Eigenschaften von &fasten beeinflusst.
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Bild 56: Darstellung der Orientierung und Ausrialguwon Molekihlketten unter Zugbelastung,
die zur Ausbildung dehnungsinduzierter Kristal(igekennzeichnet mit Gelb) fuhrt [62]

Die Rohkautschukmischung muss, wie schon oben ideutlerwéhnt, vor

der Formgebung bzw. dem Vulkanisieren, nach deretiayy bzw. auch nach
dem Mischen, in einem Walzwerk plastifiziert und rzweinem dinnen

Kautschukmischungsfell verarbeitet werden. Dieserz&ss ist vor der Vulkanisation
der letzte Schritt, der die Netzwerkorientierungder Matrix anordnet. Es soll hier
durch gquasistatische Zugbeanspruchung analysiert rdeme  inwieweit

die bruchmechanische Eigenschaften der ruf3gefilligerschiedlichen elastomeren
Prufkdorper zusammen mit den Molekulkettenorientigrudie mittels Walzen im
Richtung der Rollen angeordnet wurde, zusammenimingAus weiteren

Untersuchungen soll eine Vorschrift zur optimalenrie@ierung der aus
dem Kautschukmischungsfell ausgestanzten Kautscisckomgsplatten

zur Vulkanisation des elastomeren Prufkorpers &itgelwerden, die gleichzeitig auch
minimale Abweichungen von der orthogonalen Richtuagr Hauptspannung
verlaufenen Rissausbreitung zulassen.

Prufkorperherstellung und Prufkérpergeometrie

Es wurden zwei elastomere Werkstoffe NR60ON5 und EBONS (siehe Tabelle 1)
aufgrund der unterschiedlichen Polymermatrix uniens Bei
der Prufkorperherstellung galt dem  Kautschukmisgsualzen  besondere
Aufmerksamkeit. Das hier verwendete Walzwerk wamvdyp 62/323/71 der Firma
Heinrich Schirm KG, Maschinenfabrik Leipzig. Die itbedingungen wurden wie folgt
eingestellt:

- Spaltdimension =2 mm
- Friktion =11
- Durchlaufrichtung aufeinander =5 Zyklen 0° Vietoung des
Kautschukmischungsfells

=5 Zyklen 180° Verdrehung des
Kautschukmischungsfells

= 40 Zyklen 0° Verdrehung des
Kautschukmischungsfells

Aus dem Kautschukmischungsfell wurden danach uBtertiicksichtung von drei
Verdrehungswinkeln 0°, 45° und 90° zur Walzrichtung DimensionenWky = 120
mm und Lxyw = 27 mm und einem Gewichim=25 = 0,5g jeweils drei
Kautschukmischungsplatten ausgestanzt (siehe Bijdusn damit die Rissausbreitung
in Abhangigkeit der Walzrichtung untersuchen zurig€m
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Bild 57: Kautschukmischungsplattengeometrie mitdbelung der Walzrichtung an der Platte: Links 0°,
Mitte 45° und Rechts 90°

Nach dem Einlegen der Kautschukmischungsplattedas Vulkanisationswerkzeug
(siehe Bild 55) wurden die Grundprufkdrper mit @ometrieW= 120 mm und_o =

15 mm entsprechend der Vulkanisationsbedingungdkamisiert. Mit einer Stanze
und einem zugehdrigen Werkzeug wurden fur die $ntgrungen geeignete Prifkorper
der BreiteW; =30 mm ausgestanzt. Insgesamt wurden 14 Prifkgep@rerkstoff fur
die Untersuchungen hergestellt, wobei 7 Prufkérpeich dem in Kapitel 7
beschriebenen Verfahren in der Kante des Prufkérpgefiniert einseitig mit
einer Kerbtiefeag = 2 mm versehen wurden, um den Einfluss der Walzrehtbzw.
der Molekulkettenorientierung an gekerbten und uedgen Prafkérpern zu
untersuchen.

Zur Bewertung des Orientierungseinflusses wurde qeiasistatischer Versuch unter
Zugbeanspruchung durchgefiuhrt. Dazu wurden jewgilgekerber und ungekerbter
Prufkdrper untersucht. Die Randbedingungen des u¢bes wurden mit
einer Geschwindigkeit von 100 mm-rfinEinspannlange 15 mm und einer Dehnung
bis zum Bruch festgelegt

6.4 Experimentelle Untersuchungen zur Definition der GBl3e des Pure-shear-
Bereiches

Die Untersuchungen wurden an sieben unterschiemichrul3verstarkten
Elastomerwerkstoffen durchgefuhrt. Die Rezepturaesidren auf den nachfolgend
aufgefihrten  Kautschukmischungen  Styren-Butadient$Ghuk (SBR) und
Naturkautschuk (NR) auf der Basis von: SBR00, SB¥R20SBR40N2, SBR60N2,
NROO, NR20N2 und NRG60ON2. Die Mischungen wurden iemd Walzwerk
zum Kautschukmischungsfell homogenisiert. Danachdem 1,5 mm dicke Platten bei
einer Temperatur von 160°C und einem Druck von ZaNh der Vulkanisationsform
zu den ausgewahlten Geometrien vulkanisiert.

Die Prufkdrpergeometrie bezieht sich auf den undeka Pure-shear-Prifkorper
mit unterschiedlichen GeometrieverhaltniskghWV. Diese sind in Tab. 1 aufgelistet.

Tabelle 1: Untersuchte Prufkdrper mit unterschadin Geometrieverhaltnissen

NI LangeLo BreiteW Geometrieverhaltnis
[mm] [mm] Lo:W
1 10 120 1:12
2 15 120 1.8
3 20 120 1.6
4 30 120 1:4
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Die experimentellen
Untersuchungen zur Bestimmur ?F
des Pure-shear Bereiches

Abhéngigkeit von Geometrie I\ \\\\\\\\\ 1107 /I

verhaltnisswertLo:W gehen auf © \\\
die Theorie der reinen Scherur ‘
zurtck. Im Bild 58 ist folgende i
Idee  schematisch  dargestel . |
Es wird einem Prufkorper in yAVARATATRIE] IRRBIRIANA
unbelasteten Zustand auf seir
Prufflache ein Gitter bzw. Raste X
aufgetragen, mit Hilfe desse A c A
unter anschlieBender Wirkun
einer Kraft, vorausgesetzt di.
Parallelitat der Wulst  desBild 58: Schematische Darstellung der Verformung
Probekorpers bei der Bewegung in des Pure-shear-Prifkorpers

y-Richtung wird gewahrleistet,

die Verformung des Prufkdrpers unter mechanischeanBpruchung sichtbar wird.
Sofern das Raster aus gleichmalig verteilten \a&etiikund horizontalen Linien besteht,
kann die Verformung der Linien visuell einfach naglizogen werden. Wird der
Prufkérper um ein Inkrement dy in y-Richtung bedfist werden sich
die vertikalen Linien in dem Bereich der Kanten r@eh A) kurvenformig verformen,
wahrend die Linien, die den Pure-shear-Bereich €BRIC) anzeigen, in x-Richtung
unverandert bleiben. Die Verformung der vertikalenien kann mit einer einfachen
grafischen Software betrachtet werden.

Far die prazise  Auftragune
eines Gitters auf die Priufkorpe
wurde ein Stempel mi
einem genauen Raster mit eine
Abstand der Linien von 2 mm, fi
jede Prufkorpergeometrie bzw. jed:
Geometrieverhaltnis mit Lasertechn
hergestellt. Mittels schnell
trocknender weilder Spezia
stempelfarbe (Fa. Noris Color Gmbt
Farb-Nr. 191), die besonders fi
Gummioberflachen  geeignet sy,
wurde durch Aufdriicken Bild 59: Darstellung des mittels Stempel

des Stempels einseitig auf jeden und Spezialstempelfarbe auf Priifkdrper
Prufkdrper das weille Raster aufgetragenen Rasters

aufgetragen (Bild 59). Dieses Raster kann sichraofty der speziellen Eigenschaften
der Stempelfarbe mit der Beanspruchung des Prigk$mplastisch dehnen und verfolgt
damit die Verformung des Prufkorpers.

Stempel mit dem genauen Raster

Priifkérper mit abgedruckten Raster

Fur die Durchfihrung der experimentellen Untersumghaur Ermittlung der GrélRe
des Pure-shear-Bereiches unter  quasistatischer spemmung  wurde
die Universalprifmaschine TIRAtest 28025 (Fa. TIR#fnbH) verwendet. Es wurden
immer drei Prufkérper pro Werkstoff und Geometrigndtnis einer Zugbeanspruchung
bis zu 100% Dehnung mit der Geschwindigkeit 1 minusterworfen. Im Rahmen
der Untersuchungen wurde diese Universalprifmasahmih speziellen Halterungen fir
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die Pure-shear-Prufkorper fur eine maximale Bejesiy der Wulst der Prifkorper

und ihrer Fixierung in x-Richtung eingesetzt. Solkich aber bei der Auswertung

zeigen, dass die Befestigung der Wulst nicht fasigunerwinschte Verschiebungen
der Wulst in x-Richtung zu unterbindesollte anhand der Ergebnisse ein Entwurf
zur Modifizierung der Halterungskonstruktion odeuldigeometrie entwickelt werden.

Die Priufapparatur enthalt weiter ein optisches &yst das aus einer CCD-

Triggerkamera sowie einer Bilderfassungssoftwargdte. Dieses System dient dazu,
unter dem bestimmten Triggersignal, das einer ggm@ehnamplitude des Prifkorpers
entspricht, ein Bild des beanspruchten verformtéiikBrpers und Rasters aufzunehmen
und fir nachfolgende Auswertungen zu speichern.

Auswertetechnisch  basieren die Ermittlung des Bhear-Bereiches aus
den aufgenommenen Bildern der Korrelationsanalyse sthwarz-wei3en Pixel.
Das Bild (siehe Bild 60) wurde durch eine CCD-Kamenit einem Auflésungsgrad
von 786x572 Pixel bereitgestellt und durch eine bBeskarte zunachst digitalisiert
sowie anschlieend auf ein schwarz-weil3stufigen t-BBnap konvergiert.
Die Bestimmung des Pure-shear-Bereiches geht amifodig. Hypothese zuriick,
bei der die vertikalen Linien des Rasters nachzZdgbeanspruchung des Prifkorpers im
Bereich der reinen Scherung konstant vertikal @n>xdRichtung) bleiben. Demzufolge
reduziert sich die Ermittlung des Pure-shear-Béesc
auf den Algorithmus des Suchens der Pixelmusterspei vertikaler Anordnung in x-
Richtung

einen Korrelationskoeffizien

aufweist und die konstant

Vertikalitat definiert. o) Y3
Das Suchfeld fur der =
Algorithmus im Suchbereich
das die GroRRe des Vierte g;:“;‘i'fg;;“figes
eines Prufkorpers hat, betré —
6x6 Pixel und erfullt damit
auch die notwendige
Genauigkeit der Korrelations
methode. Die Genauigke
der Ermittlung des Pure
shear-Bereiches hang b
i . onvergiertes Bild
signifikant von Rasterabstan_ #

ab. Wie schon oben erwahntsild 60: Digitalisiertes Bild des Priifkorpers migrdverformten
wurde, betragt der Raster- Rasterung unter 100 % Dehnamplitude und mit

abstand der vertikalen Linien der Darstellung, der fir die Auswertung geeigneten
2 mm und ist technisch durch schwarz-weil3en 1Bit Bitmap konvergierten Viertel

des Prifkdrpers
das Herstellungsverfahren
und die Methode des manuellen Auftragens der Faunbelen Prufkdrper nicht kleiner
realisierbar. Das hat zur Folge, dass die Genaitiglee Ermittlung des Pure-shear-
Bereiches mit 2 mm: 6 Pixel gegeben ist.

6.5 Einfluss der Kerbeinbringung und Kerbgeometrie aufdie Rissausbreitung

Prinzipiell ist bei experimentellen Untersuchungem Bewertung des Rissinitiierungs-
und Rissausbreitungsverhaltens die Verwendung wvekerbten Prufkdrpern notig.
Es ist auch allgemein bekannt, dass die Ergebniase bruchmechanischen
Untersuchungen stark von der Kerbe beeinflusst eveftl], [5], [70], [71], [72].
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Die zur Untersuchung des Risswiderstandsverhalte®stfkdrpern erzeugten Kerben
missen einen mdoglichst kleinen Kerbradius aufweidems lasst sich z. B. durch
die Verwendung von Metallklingen realisieren. Idealeise sollte weiterhin fir jeden
Prufkorper die gleiche Kerbtiefe und eine mogliafisichmafige und gerade Kerbfront
realisiert werden. Die Kerben sollten dartber hingarade eingebracht werden, d. h.
die Kerbe sollte im Bezug auf die Prufkorperkanteeinem Winkel von 0° bzw. 90°
stehen. Der Prifkorper sollte wahrend des Kerbvaygaul3erdem maoglichst geringen
mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt sein.

Vorschriften zur Einbringung der Kerben sind in dentsprechenden Normen fir
die Durchfihrung von Experimenten zur Bestimmung Béswiderstandes, wie z. B.
ISO 27727 [73], nur vage formuliert, sodass bidlielElastomere keine Norm bekannt
ist, die ein Verfahren zur Einbringung von Kerbéamdeutig festlegt. Fir die Ermittlung
von reproduzierbaren Kennwerten ist es jedoch vedeBtung, Uber ein zuverlassiges
Verfahren der Kerbeinbringung zu verfligen. Haufigdwedoch auch heute noch mit
Prufkorpern gearbeitet, bei denen die Kerbe maneieljebracht wurde (siehe Bild
6la). Es wurde versucht, die kommerziell verfigbaerate (siehe Bild 61b, c)
fur Thermoplaste auf Elastomere umsetzen, die abfgrund der elastomertypischen
Eigenschaften nicht angewendet werden konnen. [Rikl 61d zeigt
die Eigenentwicklung der TU Chemnitz zur praziseaidbeitigen Einbringung
von Metallklingenkerben in elastomere Prufkorped][9

Bild 61: Mdglichkeiten der Kerbeinbringung: manesl|Einschneiden (a), kommerziell verfugbares
Kerbeinbringungsgerat (Fa. Ceast) zur ErzeugungW8erben in thermoplastische Priufkorper (b),
Kerbeinbringungsgerat (Fa. Polymer Service GmbHSeleurg) zur Einbringung von
Metallklingenkerben in thermoplastische Dreipunk&gapriufkorper (c), Eigenentwicklung der TU
Chemnitz zur Einbringung von Metallklingenkerberelastomere Prifkérper (d) [96]
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Bei der manuellen Kerbeinbringung kann die Metallge auf unterschiedliche Weise
gefihrt werden, was sich sehr stark auf die Quali¢s entstehenden Kerbe auswirkt.
Um dies zu illustrieren, sind in Bild 62 Aufnahmean Bruchflachen dargestellt, bei
denen die Kerben durch unterschiedliche manuellehdigen entstanden sind.
Das Prinzip der Kerbeinbringung nach Bild 62a bedarauf, dass die Klinge zunachst
im Punkt A auf den Prufkorper aufgesetzt wird unésdr dann in Richtung 1
(siehe Bild 62b) eingeschnitten wird. Das Foto {B#2a) zeigt, dass aufgrund
der Verformbarkeit des Elastomers bei dieser Art iderbeinbringung die Kerbfront
abweichend vom Sollzustand in einer gebogenen Ramitegt. Auch die Techniken,
dargestellt in Bild 62c und 50d, sind nicht optiniél die Erzeugung von Metall
klingenkerben, die den Mindestanforderungen gendigernst ersichtlich, dass die Auf-
und Abwartsbewegung zu einer stark inhomogenen dfentilache und auch
einer aulerst ungunstig geformten Kerbfront fuHdie besten Ergebnisse bei
der manuellen Einbringung von Metallklingenkerbeerden durch das regelrechte
.Eindricken” der Klinge in den Prifkorper erzidlties ist in Bild 62e und f dargestellt.
Dieses Prinzip der Kerbeinbringung wurde auch beer dKonstruktion
der Kerbeinbringungsgerate in Bild 61c und 49d aode gelegt. Hierbei kénnen
Kerben erzeugt werden, deren Kerbfront gerade wardllpl bzw. rechtwinklig zur
Prufkdrperberandung ist (siehe Bild 62e). Die Verdueng von Mikrometerschrauben
bei derartigen Geraten gewahrleistet dartber hire@ne relativ genaue Einstellung
der Kerbtiefe. Wegen der meist sehr grof3en Verfarkdit von Elastomerwerkstoffen
konnen aber die kommerziellen Kerbeinbringungsegefat diese Werkstoffgruppe
nicht ohne zusatzliche konstruktive Anderungen aegelet werden. Auf der Basis
dieser Erkenntnis wurde das in Bild 61d gezeigteraGeentwickelt, bei dem
eine Halterung mit Deckel die Fixierung des Prifigis wahrend des Kerbvorgangs
erlaubt. Jedoch sind bei diesem Gerat die Maoglitkke der Variation
der Kerbgeometrie begrenzt. Darlber hinaus kénnerPnifkorper bestimmter Form
und Abmessungen gekerbt werden [96].

Das Ziel dieses Teiles der Arbeit bestand nunmelarind den Einfluss
der Kerbeinbringung systematisch zu untersuchermewbesonderes Augenmerk auf
den Einfluss der Winkel bei der Kerbeinbringungigget wurde, da die ,Verdrehung*
der Kerbe in Bezug zu den Prufkdrperkanten als seimer Hauptprobleme
bei der manuellen Kerbeinbringung angesehen wird.

Die Untersuchungen und experimentellen Analysen waBgefillten Vulkanisaten
wurden mit dem Ziel der Bewertung des Kerbeinflasssgauf die Kennwerte
der Rissausbreitung einerseits unter quasistatisohe anderseits unter dynamischer
Belastung durchgefinhrt.
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Bild 62: Bruchflachenaufnahmen von Prufkérpern umterschiedlich manuell eingebrachten
Metallklingenkerben (a, c, €) sowie die dazuget®sghematische Darstellung
der Einbringung der Kerben und der dazugehorigéfkBrper (b, d, f) [96]

6.5.1 Untersuchte Werkstoffe

Die quasistatische Untersuchung wurde an zwei atdigierten Elastomerwerkstoffen
SBR40ON2 und NR40N2 wund einem Elastomerwerkstoff,ssde Rezeptur
der Kautschukmischungen auf Styrol-Butadien-Kauik@daturkautschuk Blend
(SBR/NR-Blend) - bezeichnet als M16 basiert und 4fitphr Ruf3 verstarkt wurde,
durchgefuhrt.

Die Mischungen wurden mit dem Herstellungsprozdss,im Kapitel 6.2 beschrieben
wurde, produziert. Nachfolgend wurden Prufkérpet der GeometrieV = 15 mm,
Lo= 30 mm undB = 1,5 mm hergestellt und mit unterschiedlichen etiggan Kerben
versehen.

Die dynamischen Untersuchungen wurden nur an eineafdverstarkten
Elastomerwerkstoff durchgefuhrt, der auf der Basises Ethylen-Propylen-Dien-
Kautschukes (EPDM) hergestellt gewesen wurde. DeeiAdes Rul3es vom Typ N234
betrug 60 phr. Es wurden entsprechend der Pure-S8exametrie ein Prufkdrper mi

= 120 mm,Lo = 15 mm undB = 1,5 mm hergestellt. Anhand der Ergebnisse der FE-
Analyse (siehe Kapitel 4) konnte gezeigt werderssdan Bereich kleiner Risslangen
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eine Ubereinstimmung vorT sowohl bei Verwendung der SENT- als auch
der Pure-shear-Geometrie besteht. Aus diesem Gmmdle zur Vereinfachung

der Versuchsdurchfihrung festgelegt, alle Untersngbn an Pure-shear-Priufkdrpern
mit beidseitigen Kerben, jedoch mit unterschiedlichKerbtiefe durchzufihren

und damit den Vergleich zwischen SENT- und PurexssRelfkorpern festzulegen.

6.5.2 Realisierung der definierten Kerbeinbringung

Um eine systematische, experimentelle
Untersuchung des Einflusses von Winkeln
# 0° beim Einbringen der Kerbe
durchfihren zu kénnen, ist es notwendig,
diese Winkel bei der Kerbeinbringung
exakt einzustellen. Im Rahmen
der Untersuchungen wurde dieses mit
speziellen Halterungen fur den Prufkdrper
bzw. die Metallklinge und der
Verwendung einer Universalprifmaschine
vom Typ TIRAtest 28025 (Fa. TIRA
GmbH) realisiert (siehe Bild 63). Uber :
die Verwendung der Mess- undBild63: Univerfsa_\lpr[]fma_sch_ine mit Zusatzeinheit
Steuertechnik der Universalpriifmaschine zur definierten Einbringung von Metall-

. klingenkerben in Elastomerprifkdrper [96]
konnte nach der Einspannung
des Prufkorpers in die Halterung eine Kerbe miteeigenauen Tiefeag sowie
unterschiedlich definierte Winkeln, die in der THde3 fir die quasistatischen
Untersuchungen und in der Tabelle 4 fir die dyneh@e Untersuchungen dargestellt
sind. Aufgrund der oben diskutierten Ergebnisse dasuellen Einschneidens wurde
hier das Prinzip der Kerbeinbringung entsprecheild 82f ausgewahlt. Das heif3t,
die  Kerbeinbringung erfolgte durch das Eindrickener d senkrecht
auf die Prufkorperberandung aufgesetzten MetaljiinEs wurden insgesamt vier
unterschiedliche Kerbgeometrien ausgewabhlt, di¢ahelle 3 naher beschrieben sind.
Pro Kerbgeometrie wurden 4 Prufkorper untersudi. [9

Tabelle 3: Verwendete Kerbgeometrie fiir quasistaés
Untersuchungen [96]

ao [mm] al] BI°] y[°]
1 2 0 0 0
2 2 0 20 20
3 2 10 10 10
4 2 20 0 0

Tabelle 4 — Verwendete Kerbgeometrie fir dynamische
Untersuchungen [96]

Prafkérper| ag[mm]  a[°] B[] y[°]
1 2mn 2 0 0 0
2 2mm 2 13 0 0
3 2mn 2 13 13 0
1 20mn 20 0 0 0
2 20mn 20 13 0 0
3 20mn 20 13 13 0
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6.5.3 Quasistatischer Zugversuch an gekerbten Prufkdrpern

Fur die Untersuchung des Kerbeinflusses unter giasicher Beanspruchung wurde
die Universalprifmaschine TIRAtest 28025 (Fa. TIR3mbH) verwendet, wobei
die Prufkorper einer Zugbeanspruchung bis zum t@ligen Bruch unterworfen
wurden. Die Untersuchungen wurden bei Raumtemperatd mit einer Traversen-
geschwindigkeit von 10¢
mm/min durchgefuhrt.
Die Einspannlange betrug 3
mm. Wahrend des Versuche”

A

erfolgte jeweils z

i i £ realer Fall der
die Aufzelchnupg des Kraft £ Rlssausbreltung
Traversenweg-Diagramms. Nac i5
der Prifung wurde fir jede s .

P ) [ idealer Fall der
Prufkdrper unter Zuhilfenahm > _ Rissausbreitung

Y

eines Lichtmikroskops das Prof
des Rissverlaufes in der x\

Ebene ermittelt. Dies st

beispielhaft in Bild 64 dargestellt Bild 64: Schematische Darstellung zur Charaktenisig
[96] des Rissprofils in der xy-Ebene [96]

o2 x-Richtung [mm]

w

6.5.4 Durchfihrung der Analyse der dynamischen Rissausbiigung

Es wurden pro Kerbgeometrie, die in der Tabelleufhelistet sind, drei Prufkorper
mittels TFA untersucht. D. h., aufgrund der dopgkigen Kerbeinbringung konnten
pro Kerbgeometrie 6 Rissausbreitungsverlaufe aieatyserden. Die Prifung erfolgte
bei Raumtemperatur mit Belastungsbedingungen,ndieer Tabelle 5 zusammengefasst
sind.

Randbedingungen der TFA-Untersuchung

Tabelle 5: Zusammenstellung der Eingansdaten undfizalingungen der TFA-Untersuchung

Werkstoffe Belastungsmodi Sinug
Nr | Bezeichnun Frequen 1C [Hz]
1. | EPDM60ON: Beanspruchungsamplitu 10 [%0]
PrifkorpergeometrieLg x Wx B) | Anzahl der Prifkorp.
pro Amplitude
Tensile - [mm] -
Pureshea | 15x120x.,5 | [mm] 3
Kerbtiefeag Art der Kerb
Tensile - [mm] -
Pure-shea 2; 2 [mm] Beidseitig
Art der Risslangenaufnahi \ Kontut

6.6 Bruchmechanische Untersuchungen der Rissausbreitusgigenschaften
von Elastomeren unter zyklischer Beanspruchung

Wie aus den theoretischen Grundlagen der dynammscBeanspruchung von
Elastomeren ersichtlich ist, basiert die Analyse B&ssausbreitung in dynamisch
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beanspruchten elastomeren Prifkérpern auf mehrersvendigen Verfahrensschritten.
Diese teilen sich in drei Hauptphasen nach demeKuitn der zeitabhangigen
Durchfuhrung bei der Analyse: Vorbereitungsphaggree Analyse und Auswertung.

Die Vorbereitungsphase und die Phase der eigenealyge sowie ihre einzelnen
Verfahrensschritte, die vor und wahrend der Anatisehzufihren sind, wurden in den
vorherigen Kapiteln klar beschrieben und bildenerirwichtigen Hintergrund zur
prazisen Ermittlung der bruchmechanischen Eigerfzha von Elastomeren.
Im Folgenden werden Ergebnisse der Rissausbrednafyse unter dynamischer
Beanspruchung mit simultaner Beanspruchung von SEM@ Pure-Shear-Prifkérper
beschrieben.

6.6.1 Bestimmung der Rissausbreitungsgeschwindigkeit in Bhangigkeit
vom Prufkérpertyp

Fur die Ermittlung bruchmechanischer Werkstoffkearte mittels SENT- und Pure-
shear-Prifkérpern spielt die Geschwindigkeit denagischen Rissausbreitung eine
wesentliche Rolle. Die Voraussetzung fur die Benecly des Grundmechanischen
Werkstoffkennwertes T nach Gl. 52 bzw. GI. 56 st eine konstante
Rissausbreitungsgeschwindigkeit und die Stabii&# Risses.

Bei den in diesem Teil der Arbeit untersuchten Kitfern handelt es sich
um Variationen der Kerbtiefen in den entsprechen@eitkorpern und den Vergleich
der experimentell ermittelten Ergebnisse mit aus e - Berechnung gewonnenen
ReilRenergieverlaufen in den beiden Priufkérpergeaeme(siehe Bild 32). Demzufolge
wurden zur Untersuchung Tensile- bzw. SENT-Prufeérpnit 2 mm Kerbtiefe
und Pure-shear-Prifkorper, die mit 2, 4, 10 undhfh Kerbtiefen versehen worden
sind, herangezogen In Tabelle 6 sind die weiteiagahgsdaten und Randbedingungen
der TFA-Untersuchungen fur die Ermittlung der Risdaeitungsgeschwindigkeit
zusammengestellt.

Randbedingungen der TFA-Untersuchung

Tabelle 6: Zusammenstellung der Eingansdaten undiialingungen der TFA-Untersuchungen

Werkstoffe Belastungsmodi Sinus
Nr | Bezeichiunc Frequenz 1 [Hz]
1. NR20NZ Beanspruchungsamplitut 25; 4( [%0]
PrifkérpergeometrieLf x Wx B) | Anzahl der Prifkorp.
pro Amplitude
Tensile 15x15x35 | [mm] 4
Pureshea | 15x120x.,5 | [mm] 2
Kerbtiefeag Art der Kerb
Tensile 2 [mm] Einseitic
Pureshea 2;4;10; 2. | [mm] Beidseitig

Art der Risslangenaufnahi \ Kontut
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6.6.2 Ermittlung der Reil3energie T aus den experimentellen Untersuchungen
der simultan analysierten SENT- und Pure-shear-Priorper

Auf der Grundlage des in Abschnitt 2 dargestelltegoretischen Hintergrundes sowie
verschiedener experimenteller Untersuchungen wouddBestimmung der Reil3energie
T und der (graphischen) Darstellung eineda/dnT-Zusammenhanges
(Risswachstumskurve) die im Folgenden beschriebengehensweise gewahlt.

Die Vorgehensweise der Durchfiihrung und AuswertdegTFA Untersuchung wurde
aus folgenden Schritten, die unmittelbar durchgefislerden mussen, aufgebaut.

1. Die Verformungsenergiedichten wurden fir den anatien Werkstoff
in den beiden Prufkdrpergeometrien, wie es in folign Diagrammen gezeigt
ist, ermittelt, wobei dies nach [6], [87] immer nan den ungekerbten
Prufkorpern durchgefihrt wurde.

] M3 otz ]

/
lihinh

Bild 65: Ermittlung der Verformungsenergiedichte Bild 66: Ermittlung der Verformungsenergiedichte
Wt im SENT-Prifkorper des Werkstoffes W im Pure-shear-Prifkorper des
NR20N2 Werkstoffes NR20N2

Zur Veranschaulichung der Bestimmung der Verfornsengrgiedichte wurden
die Spannungs-Dehnungs-Diagramme fir beide Prigkémp Bild 65 und Bild
66 aufgenommen. Wie es schon aus den eigenen ‘éosuohungen [48]
ersichtlich war, weisen die Verformungsenergiediohin beiden Prufkorpern,
die aus derselben Kautschukmischung hergestellt wmder derselben
Dehnamplitude beansprucht wurden, Werte auf, dierarginal unterschiedlich
sind. Die Abweichungen gehen auf Verzerrungen,
die im gesamten SENT-Prufkorper in orthogonalehRing zur Hauptspannung
stattfinden und in der Auswertung der Verformungsgredichte nicht
beriicksichtigbar sind, zurick. Demgegeniber treiese Verzerrungszustande
im Pure-shear-Prufkorper, bezogen auf die BMffaur marginal auf.

2. Sofern die Ergebnisse der Verformungsenergien detiit sind
und die Analyse der Rissausbreitung durchgefihrde;uwerden anschliel3end
die Werte des Risswachstums ausgewertet. Dieséitisge werden dann zur
Bestimmung der Reil3energie im  SENT-Prufkorper  ammpelet,
da die Reil3energie, wie schon mehrmals erwéhnt,desnRisslange abhangt
(siehe Gl. 52).

Zum Bereich des stabilen Risswachstums im SENTKBriér wurde
die Abhangigkeit des differenziellen Risswachstums Zyklenzahl da/dn
ermittelt.

Im Bezug auf den theoretischen Hintergrund [6] veurdnachst der Mittelwert
des Rissfortschrittes im Bereich des stabilen Raststums, das im Bild 67
mittels linearen Verlaufes dargestellt ist, festgél
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a= Amax ~ Gmin [mni

Gl. 76
2

50000 N

/

mas/ 100000 150000 200000
Zyklenzahl n

Bild 67: Darstellung des linearen Bereiches desw&shstums im SENT-Prufkdrper (NR20N2),
in dem T bestimmt wurde

Demgegenuber ist die ReiRenergie im Pure-sheak®mdr von der Risslange
unabhangig (siehe GI. 56) und wurde zum Bereichstisilen Risswachstums
im Pure-shear-Prufkdrper, das im Bild 68 dargestsl, die Abhangigkeit

des differenziellen Risswachstums zur Zyklenzitinermittelt.

40 -

35

30

Rissldnge a [mm]

25

&
20 T T 1

0 50000 100000
Zyklenzahl n [-]

Bild 68: Risslange-Zyklenzahl-Diagramm eines Pureas-Prifkdrpers im Pure-shear-Bereich
(NR20N2), welches durch stabiles Risswachstumsitiezet ist

3. Die ReilRenergie wurde dann aus den bekannten @legeim fir den SENT-

Prufkorper Gl. 52 und fir den Pure-shear-Prifkoi@er56 nach Substitution
der ermittelten Messwerten berechnet.

6.6.3 Untersuchung des Einflusses der Prifkérpergeometriend der
Werkstoffzusammensetzung auf das Risswachstumsverken

Wie in den vorherigen Kapiteln erlautert wurde, neig sich die im Rahmen
dieser Arbeit zur Verfugung stehende Berechnungmhreen der Reil3energie
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und die grafische Darstellung vala/dnin Abhangigkeit vonT als Standardmethoden
und kdnnen fur die Beschreibung der unterschiediicBinflisse angewendet werden.
Aus diesem Grund wurden Untersuchungen zum EinfliessPrifkdrpergeometrie auf
Basis dieser Analyse mit anschlieBender Auswertimeglglich des Werkstoff-
und RufRanteileinflusses durchgefuhrt. Fir die Bxpemte mittels TFA wurden
unterschiedliche Randbedingungen eingesetzt, dieaalle 7zusammengefasst sind.
Dabei wurden SENT-Prufkdrper mit einer Kerbtiedg = 2 mm und Pure-shear-
Prufkorper mit einer Kerbtiefap = 21 mmanalysiert Hierbei ist wichtig zu erwahnen,
dass bei den Pure-shear-Prufkérpern Untersuchuageschlief3lich im festgestellten
Pure-shear-Bereich durchgefiihrt wurden.

Randbedingungen der TFA-Untersuchung
Tabelle 7: Zusammenstellung der Eingangsdaten amdlfedingungen der TFA-Untersuchung

Werkstoffe Belastungsmodi Sinus

Nr | Bezeichnun Frequen 1 [Hz]]
1. | NROON: Beanspruchungsamplitude °; 10; 13; 16; 20; 25;  [%]
2. NR20NZ 30; 35; 40; 4
3. NR40NZ
4. NR60ONZ PrufkérpergeometrieLf x Wx B) Anzahl der I_Dr[]fkbrp.
5. SBR20N: pro Amplitude
6. SBR40ON: Tensile 15x15x35 | [mm] 4
7. SBR60N: Pureshea | 15x120x.,5 | [mm] 2
8. | EPDM20N:
9. ' EPDMA40N: Kerbtiefeag Art der Kerbi
10| EPDMG60ON: Tensile 2 [mm] Einseitic

Pureshea 21 [mm] Beidseitig

Art der Risslangenaufnahi \ Kontut

6.7 Untersuchung zum Einfluss des Vernetzungsgrades adfe Rissausbreitung
von Elastomeren

Fir die Untersuchung des Einflusses des Vernetpuadss bzw.

der Vulkanisationszeit auf die Rissausbreitung wugth Elastomer NR60N2 aufgrund
der Reversionsphase in der Vulkanisationsisothedeeden Abbau des Netzwerkes
in diesem mit Rul3 hochgefilltem Elastomer char#igt, ausgewahlt. Die Analyse
konzentriert sich an Priafkdrpern aus dem gleichdseno genannten Werkstoff
mit unterschiedlicher Vernetzungsdichte. Diese wurdlurch eine 4-stufige
Vulkanisationszeit erzielt, die eine vollstandige erWetzungsreaktion sichert
und eine aussagekraftige Beschreibung der Zusandngeh zwischen

Vulkanisationszeit und Rissausbreitung liefern lgmn

1. Stufe: tgo= 1,66 min - Vulkanisationszeit, die sich im Hehe zwischen
Inkubationszeit t; und, der abgeschlossene
Vernetzungsreaktionszei befindet.

2. Stufe: tgo= 2,51 min - Vulkanisationszeit, die aufgrund deschlechte
Warmeleitung des Elastomers dem Wert
der abgeschlossen Vernetzungsreaktion zugeordnet is
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3. Stufe: tgo+1,5= 4,01 min - Vulkanisationszeit, die um 1 min pto mm Dicke
(siehe [68] und [77]) des Prufkorpers als Umsatzzei
erweitert wurde.

4. Stufe: tgp+4,0= 6,51 min - Vulkanisationszeit, die einem groReMert als tmax
entspricht und sich im Bereich der Abbauphase
des Netzwerkes befindet.

Im folgenden Bild 69 ist die Vernetzungsisothermes dWerkstoffes NR60N2
mit den ausgewahlten 4 Stufen der Vulkanisationdzsieiner Temperatur von 160°C
dargestellt.
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Bild 69: Experimentell festgestellte Vernetzungtisome des Werkstoffes NR60N2 bei Temperatur
160°C

Randbedingungen der TFA-Untersuchung

In Tabelle 8 sind die Eingangsdaten und Randbedggu zusammengestellt,
die den gesamten Prozess der Analyse der Rissausgreunter dynamischer
Beanspruchung definieren und fur die Durchfihruag TFA-Untersuchung notwendig
sind.

Tabelle 8: Zusammenstellung der Eingangsdaten amdlfedingungen der TFA-Untersuchung

Werkstoffe Belastungsmodi Sinus
Nr | Bezeichnun Frequen 1C [Hz]]
1. NR60NZ Beanspruchungsamplitu 10; 16; 20; 23; 0; [%0]
PrifkorpergeometrieLgx Wx B) | Anzahl der Prifkorp.
pro Amplitude
Tensile - [mm] -
Pureshea | 15x120x.,5 | [mm] 2
Kerbtiefeag Art der Kerb
Tensile - [mm] -
Pureshea 22 [mm] Beidseiti¢

Art del Risslangenaufnahr \ Kontut
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Teilschlussfolgerung

Einen wesentlichen Schwerpunkt dieses Kapitels astefa die Beschreibung
der Methoden und der experimentellen Untersuchungen Charakterisierung
des dynamischen Risswachstums einer Serie von 38R; und EPDM-Vulkanisate.
Wobei die experimentellen Untersuchungen sich anschedene Aspekte,
die einen Einfluss auf die Rissausbreitung aufveikenzentrieren: Kautschukbasis,
Fullstoffgehalt, Molekulkettenorientierung, Vernetgsgrad, Prufkorpergeometrie,
Kerbgeometrie und Kerborientierung.

Besonders eingehend wurde die Prufkérpergeometiigestellt, die fir die Analyse
der Rissausbreitung unter quasistatischen und dys@ran Beanspruchung entwickelt
wurde und geeignet ist, eine prazise Ubertragung mechanischen Belastungen
in die zu analysierenden Zonen des Prifkorpers ewagrleisten. Die entwickelte
Prufkdorpergeometrie beriicksichtigt die Pure-sheafiBition und ist zugleich geeignet,
mittels einfachen Ausstanzens aus dem Pure-shédkd?per mehrere Tensile-
Prufkdrper herzustellen. Es wurde auch die Kongionk
eines Vulkanisationswerkzeuges entworfen und heeljesn dem gleichzeitig drei
Pure-shear-Prufkorper  vulkanisiert  werden kénnen. ie D Konstruktion
der Vulkanisierplatten wurde fur vier unterschietie Geometrieverhéltniswerte:
durchgefihrt.
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7 Ergebnisse und Diskussion

7.1 Bewertung des verarbeitungsbedingten Molekilketten@entierungseinflusses
auf die Rissausbreitung

Die Bruchspannung der gekerbten und ungekerbten  ONRG6

sowie EPDM60ON5 Prifkorper sind in Abhangigkeit votinkel der Walzrichtung im

Bild 70 dargestellt. Es ist erwartungsgemald festflesn, dass die ungekerbten
Prufkorper eine gréRere Bruchspannung gegeniubegelarbten Prifkérpern besitzen.
Fur die Bruchspannung lassen sich folgende Aussdagesr die Abhangigkeit

der Walzrichtung treffen. Mit dem Anstieg des Wilsken Walzrichtung nimmt

die Zugfestigkeit der gekerbten NR60ON5 Prufkorpeuttich zu, wahrend sie sich bei
gekerbten EPDM60ONS5 Prufkorpern vermindert. Diesesrh¥lten ist jedoch nicht
an ungekerbten Priufkdrpern zu erkennen. Obwohlitbeen eine dehnungsinduzierte
Kristallisation, besonders im Fall von NR, einetdriseren Einfluss haben sollte
im Vergleich zu gekerbten Prufkdrpern, wo eine Detgskristallisation nur im Bereich
der Rissspitze auftritt. Diese Kennwerte steiganbigide Werkstoffe im ungekerbten
Zustand mit zunehmendem Verdrehungswinkel zur Wiing. Dabei weisen

die Kennwerte der NRG60ON5 Priufkdrper groRe Abweigmm auf, die auf

die Dehnungskristallisation zuriickzufiihren sind.
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Bild 70: Bruchspannung der gekerbte und ungekerR80NS5 (links) und EPDM60NS5 (rechts)
Prufkérpern in Abhangigkeit vom Winkel der Walzriahg

Der Einfluss der Walzrichtung wurde weiter anhander d gewonnenen
Rissausbreitungsprofile der gekerbten Priufkdrpdemsacht, die sich im idealen Fall
orthogonal zur Hauptspannung ausbreiten. Zur Umtareng
der Rissausbreitungsprofile wurden zunachst diessenen Priufkorper digitalisiert und
anschlieBend mit der Aufnahme der Software AutoCADalysiert. Ziel war
die Ermittlung der mittleren Rissausbreitungspeofdus den sieben Prufkorpern.
Die Rissausbreitungsprofile fur beide Werkstoffe migehoriger Winkelverdrehung
zur Walzrichtung sind im Bild 71 dargestellt.
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Bild 71: Rissprofile der Prifkdrper der WerkstoM&60N5 (links) und EPDM60NS (rechts) bestimmt
an gekerbten Prifkérpern, die einer quasistatisgugiheanspruchung unterworfen und mit
unterschiedlichen Verdrehungswinkel der Walzricigt0f, 45° und 90° hergestellt wurden

Aus der Analyse der Rissausbreitungsprofile konrielgende Zusammenhange
beschrieben  werden. Grundsatzlich  besitzt NR60N5nabhangig vom
Verdrehungswinkel, einen viel hoheren Widerstandgege Rissausbreitung als
EPDM60ON5. Die Rissausbreitungsprofile  korrelieren it mden  Werten
der Bruchspannung, wobei im Fall von NR60N5 aufdruter dehnungsinduzierten
Kristallisation eine Erhdhung der Festigkeit inr@bhder Rissspitze verursacht wird.
Daraus ergibt sich eine starke Abweichung der R&s@itungsrichtung,
von der idealen Richtung, die wiederum mit einenmdbten Energieverbrauch
verbunden ist. Durch die Untersuchung der Abweighder Rissprofile von der O
Achse wird deutlich, dass die kleinste Abweichuegdinem NR60N5-Prufkorper mit
90° und bei einem EPDM60N5-Prufkorper mit 45° Vetdingswinkel auftritt. Fir
die bruchmechanische Untersuchung der elastomererksiéffe ist es von grof3ter
Bedeutung, dass sich das Rissausbreitungsprotfieinganzen Breite des Prufkorpers
orthogonal zur Hauptspannung ausbreitet. Demzufolgeweichen
die Rissausbreitungsprofile der beiden Materiatrehdem Verdrehungswinkel 0° nach
Initiierung der Rissausbreitung starker als beiesed ab, jedoch erfolgt eine schnelle
Ausrichtung beim Erreichen der maximalen Distana der O Achse weiter orthogonal
zur Hauptspannung. Diese Erkenntnis bildet die Mssatzung fir reproduzierbare
Ermittlungen der bruchmechanischen Kennwerte mikimalen und gleichmafiig
verteilten Spannungszustanden im Prufkorper.

Anschliel3end ist anhand der Untersuchu~~

der Molekuhlketten-orientierunt

der Einfluss der  Walzrichtunt,, . ..oung
festzustellen. Hierbei hat sich gezei N
dass der Winkel der Walzrichtung 0°, b
dem sich die Molekulketter
in Walzrichtung anordnen, fu
die Untersuchung der dynamisch
Rissausbreitung realisiert werden soll
Im Bild 72 wird eine Empfehlung
der Einordnung des Kautschuk-_
mischungsfels im Vulkanisationswerkzeud™'® "%

Einordnung des Kautschuk-

o . mischungsfells im Vulkanisations-
bezlglich der Ergebnisse der werkzeug bezuiglich Walzrichtung
Walzrichtungsuntersuchung gegeben.
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7.2 Bestimmung der Deformationsbereiche der unterschidithen
Prufkdrpergeometrien

7.2.1 Einfluss der Geometrieverhaltnisswertes auf die Gide des Pure-shear-
Bereiches

Die experimentellen Untersuchungen haben den Esftler Prifkrpergeometrie bzw.
Geometrieverhaltniswerte der unverstarkten und t&dden Elastomere auf NR-
sowie SBR-Basis in Bezug auf die GroRe des Purardbereiches in ungekerbten
Prufkorpern gezeigt (siehe Bild 73). Es wird erdich, dass der Pure-shear-Bereich
signifikant von der Prifkérpergeometrie abhangig. iMit dem steigenden
Geometrieverhaltniswert nimmt die Grof3e des PueaisBereiches stark ab. Fir NR in
einem Geometrieverhaltniswert vapg:W = 1:12 betragt der Pure-shear-Bereich 64,5
bis 69,1% der BreiteW des Prufkorpers, auf SBR-Basis 64,5 bis 79,8%.
Im Vergleich dazu ist bei einem Geometrieverhaeid Lo:W = 1:4 die GroRRe fur
Prufkorper auf NR-Basis 8,3 bis 12,7% sowie fir fRstper auf SBR-Basis 8,3
bis 14,4% der Breite des Prufkorpers. Aus den é¢eften Werten ist gleichzeitig
erkennbar, dass der Flllstoffgrad teilweise nuemigeringen Einfluss auf die GroRRe
des Pure-shear-Bereiches hat. Die Tendenz der Amalter Grof3e des Pure-shear-
Bereiches ist bei Prufkdrpern auf SBR-Basis lingathrend der Wert des Pure-shear-
Bereiches fur Prufkorper, auf der Basis von NR, diseinem Geometrieverhéaltnis
Lo:W = 1:8 sehr langsam sinkt. Nach Ubersteigen des Geeverthaltnisses oW =

1:8 bis zu 1:4 nimmt der Wert sehr stark ab. Digg€&ast, dass die GroRe des Pure-
shear-Bereiches in Prufkorpern auf NR-Basis beinklen Geometrieverhaltnissen
als LoW = 1:8 fast konstant bleibt und demzufolge unabhéngig
vom  Geometrieverhéltnis zu  betrachten ist.  Zudgdizli offenbahrten
die Untersuchungen, dass die Grof3e des Bereichesdeo Belastungsamplitude
unabhangig ist. Die Differenz der unterschiedlicheAmplituden legt
der Toleranzbereich der gewahlten Methode fur diswertung fest.der Genauigkeit
der Auswertemethode.
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Bild 73: Einfluss der Prufkérpergeometrie bzw. @Gerometrieverhaltniswerte auf die experimentell
ermittelte GroRe des Pure-shear-Bereiches untdseamgpruchung fir Prifkdrper auf Basis
Naturkautschuk (links)und Styren-Butadien-Kautscfrekhts)

7.2.2 Einfluss der Einspannung des Prufkorpers mittels Wist auf die
Deformation

Die GrolRe des Pure-shear-Bereiches bei Zugbeamsprgcwurde mittels einer
Korrelationsanalyse ausgewertet. Das Ergebnis dass sich die Prufkérperbreite im
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Bereich der nicht sichtbaren Haltewdllste in den nBpacken durch
die Spannungsverformung beim Kanteneffekt reduaieBer Prufkdrper zieht in x-
Richtung zur Achse des Prifkorpers zusammen (ddde74). Demzufolge wird die
GroRe des Pure-shear-Bereiches beeinflusst. Ungeleauen Wertes der Kontraktion
und damit auch des Einflusses auf die GroR3e des-shaar-Bereiches zu ermitteln,
wurden Berechnungen anhand der experimentellen baigge durchgefihrt.
Sie basierten auf der mathematischen Beschreibengv/drformung des Pure-shear-
Prufkorpers unter Zugbelastung. Zu diesem Zweckdest Zeitpunkt des Erreichens
der maximalen Amplitude von 100% der Ursprungslarige des Prifkorpers
herangezogen worden. Hintergrund ist, das zu diegatpunkt die grol3te Kontraktion
des Prufkorpers in der Haltewulst auftreten sollie2 Untersuchungen zum Verhalten
des Prufkorpers innerhalb der Einspannung sind nokese vor dem Hintergrund
der Aussagefahigkeit des Kantenverhaltens unterdlitiher Werkstoffe
und Rezepturen von Bedeutung. Uber die ermittédimwerte der Ausgangslange
der LangenanderunglL sowie dem Bereich des Kanteneffektes des Pure-shea
Prufkorpers, lasst sich mathematisch die Verformdeg Prufkorpers selbst bis in
die Einspannung der Haltewulste nachweisen.

Bild 74: Schematische Darstellung der Prifkdrpdorenung unter Zugbeanspruchung
fur die Berechnung der Kontraktion im Wulstbereich

Der Ausgangspunkt fur diesen Ansatz ist, dass witbr Zugbeanspruchung die Kante
des Prufkorpers unter kreisférmiger Deformation mibhem bestimmten Radius
verformt. Der Kreis, dessen Teil die Kante des Iigers bildet, wurde mittels
abgemessenen Koordinaten der Pufga, ya], By[Xs, ¥8] und der Symmetrieachsge
definiert. Der Durchdringungspunkt der Kreisgleingu

(x=%g)* +(y-ys)* =r" Gl. 77
und der Gleichung der Geralfe,y):
y=I, Gl. 78

wurde als Kontraktionspunki[xy, yy] des Wulstes ermittelt. Dieser Ansatz lasst sich
auf samtliche Prifkérper mit unterschiedlichem  Getaverhaltniswert
auf varierender Werkstoffbasis anwenden. Damit di& vollstandige Berechnung
der Kontraktionh zur Ausgangsbreite durchfiihrbar. In Tabelle 2l gire Ergebnisse
der Berechnung fir das GeometrieverhaltoydV = 1:4 unter 100% Dehnamplitude
dargestellt. Dieser Zustand entspricht den Randigedgen, in deren Eintrittsfall
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eine  Reduzierung der Kontraktion unter  kleineren hr2enplituden
und Geometrieverhaltnissen erfolgt.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass es bei allefk@&yiern nur zu geringer Kontraktion
in x-Richtung kommt. Damit besitzt die grundlegend@&rmittlung der GroRRe
des Pure-shear-Bereiches nur einen marginalenussfl

Tabelle 9: Kontraktion der Prifkdrperwulst unteO% Dehnamplitude

Prufkorper \ Kontraktior, [mm]  Kontraktionh, [%0]
Naturkautschuk

NROO 1,12 1,88
NR20_N2 0,90 1,50
NR60_N2 0,67 1,12

Styren-Butadien-Kautschuk

SBROO 0,34 0,56
SBR20_N2 0,96 1,60
SBR40_N2 0,85 1,42
SBR60_N2 0,80 1,34

Die Ergebnisse der Kontraktionsberechnung der Brjjewulst haben gezeigt,
dass kein signifikanter Einfluss besteht. Jedochush der deutliche Nachweis erbracht
worden, dass es zu unerwinschter Kontraktion ufAtgbeanspruchung kommt und
demzufolge auch ein Einfluss auf die Grol3e des -Blear-Bereiches besteht. Die
Ursache fur die Kontraktion begrindet sich in  der esfltung
der Halteklammern. Sie sind nicht geeignet st beinAuftreten
von Zugbeanspruchungen die Krafte in x-Richtungiibertragen. Daraus ergibt sich
die Schlussfolgerung, dass eine wirkungsvolle Lgsanr dann gegeben ist, wenn
die Prufkorperwulste keinen Freiheitsgrad in x-Ricly zulassen. Die technische
Losung wurde erfolgreich mittels einer Modifiziegun der Wulstgeometrie
des Prufkorpers realisiert. Die neu entwickelte fiRnjpergeometrie ist im Bild 75
dargestellt. Aus der neuen Prifkdrpergeometrie wiedtlich, dass mit einer doppelt
Uberlappenden Wulst die maximale Fixierung deskeérpers in den Halteklammern

erzielt und dadurch die Minimierung der Kontraktioer Prufkorperwulst erreicht
wurde.
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Bild 75: Weiterentwickelte Prufkdrpergeometrie flie Verminderung der Kontraktion
des Prufkorperwulstes
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7.2.3 Erganzende analytische Berechnung zur Gro3e des Resshear-Bereiches

Aufgrund der begrenzten Genauigkeit experimentelvannener Daten zur GroRRe
des Pure-shear-Bereiches, soll in diesem Kapitdkerstiitzend eine Berechnung
der Werte mittels FE-Analyse durchgefiihrt werdes. i& von eminent wichtiger
Bedeutung, dass in diesem Zusammenhang das SparbDehgungs-Verhalten
von Elastomeren bei einaxialer Zugbelastung berdletigt wird.

Fur die Berechnung wurden die Ansatze des SpanfiDehsungs-Verhaltens
von hyperelastischen Werkstoffen mit dem enerdgetisc Ogden-Materialmodel
angewendet. Es bietet fur die Simulation die béstedherung zur ganzen Spannung-
Dehnung-Kurve, auch unter grof3en Dehnungen von rblgstischen Werkstoffen.
Es wurden Berechnungsmodelle fiur Prufkorpergeosretmit Hilfe der Symetrie
modelliert, die der Tabelle 1 entsprechen. Sie Hrésken sich auf
die Zweidimensionalitat. Das fur die Elementierudgs gesamten 2D-Modells
verwendete Plane-182-Element ist ein zweidimenstsnaVier-Knoten-Element,
wo jeder Knoten Uber zwei Freiheitsgrade d.h. ,$taton in x- und in y-Richtung”
verfugt. Die Simulation wurde bis zu einer Dehnatode von 100% durchgefihrt.
Es wurde bei jeder Dehnamplitueen.10 %, mitn=1, 2, ..., 10 die Grof3e des Pure-
shear-Bereiches bestimmit.

Wenn ein Pure-shear-Prifkorper &ufReren Kréaften emeszt ist, verteilt sich
die Veformungsenergiedichte nichtlinear. Dabei &lgistine Abhangigkeit zum Abstand
von der Kante. Diese Verteilungsform der Verformssmergiedichte bildet
die theoretische Basis unter der Voraussetzung,s das Pure-shear-Bereich
die ermittelte Energiedichte dem theoretischen @iadichtewert fur inkompressible
Materialien entspricht und in auf3eren Zonen deriteglte Wert vom theoretischen
Wert signifikant abweicht. Demzufolge liefert dieitiels FE-Analyse festgestellte
Energiedichte einen aussagekraftigen ZusammenhamgGzol3e des Pure-shear-
Bereiches.

Im Bild 76 ist die Variation der Verformungsenedjghte an der symmetrischen x-
Achse, die die voraussichtliche Strecke des Ritmvies bildet, in Abhangigkeit
vom Abstand der symmetrischen vertikalen y-Achses derufkdrpers unter
Berucksichtigung der Dehnamplitude im Bereich 10%0dargestellt. Es wurden zwel
Prufkorper auf Basis SBR mit 60 phr Rul3 und Geaeetrhaltniswerteo:W = 1:12
(Bild 76 links) und 1:4 (Bild 76 rechts) der Untechung unterworfen.
Ziel ist es den Einfluss der Prifkorpergeometriedie Grol3e des Pure-shear-Bereiches
festzustellen. Wenn man annimmt, dass die Linie d®% der normalisierten
Energiedichte und dem Pure-shear-Bereich entspmdéhd aus den Bildern die genaue
GroR3e in Abhéngigkeit von der Dehnamplitude und @esmetrieverhéltniswertes an
der x-Achse deutlich. Wenn man die Veranderungsdgmamplitude beobachtet, bleibt
unabhangig vom Geometrieverhaltniswert der Vertirf normalisierten Energiedichte
fur jede Dehnamplitude unverdndert. Damit wird delat gemacht,
dass die GroRe des Pure-shear-Bereiches unabh&iogigder Dehnamplitude ist.
Aus Bild 76 (links) und 44 ist ersichtlich, dasg éeire-shear-Bereich sich in der Mitte
des Prufkorpers bildet. Seine Gréf3e nimmt mit zorekdem Geometrieverhaltniswert
signifikant ab.
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Bild 76: Variation der Verformungsenergiedichtedam symmetrischen x-Achse in Abhangigkeit
vom Abstand der symmetrischen y-Achse des Prié@rpnter Beruicksichtigung
der Dehnamplitude im Bereich 10-100% fir die Prified mit Geometrieverhaltniswerten
Lo:W =1:12 (links) und 1:4 (rechts)

Bild 77 und vergleichen die Einflisse der Prifkérpergeoeret bzw.
Geometrieverhaltniswerte auf die experimentell nnderisch ermittelten Grof3en der
Pure-shear-Bereiche unter Zugbeanspruchung. Edewérifkorper auf Basis von NR
und SBR dargestellt. Aus den verglichenen Wertgndie genaue Annaherung
der  experimentell und numerisch ermittelten Wertem 1 Bereich
der Geometrieverhaltniswertey:W = 1:8 bis 1:12 ersichtlich, wobei die maximale
Abweichung 9,6% betragt. Die maximale Abweichung \d&erte bei den Ergebnissen
fur den Geometrie-verhaltniswerg:W = 1:6 betragt bereits 28,3%. Im Vergleich dazu
weisen die Ergebnisse der experimentell und nucterisrmittelten Werte fur
den Geometrieverhaltniswdrh:W = 1:4 signifikante Abweichungen auf. Sie befinden
sich in einem Bereich von 52,8% bis 74,8%. Die moh&bweichungen
der experimentell und numerisch ermittelten Gro@enPure-shear-Bereiche gehen auf
die Genauigkeit der experimentellen Prifmethode amiddie Anndherung des Oden-
Modells bei groRen Dehnamplituden zum realen Véghates Prufkorpers zurlck.
Unter der Voraussetzung, dass die Anwendung defdppiérs fur die Beschreibung
des Pure-shear-Verhaltens nur mit kleinen Geonvetfiéltnissen einsetzbar ist,
wurden die Werte der experimentell ermittelten @ra@gs Pure-shear-Bereiches mit
der FE-Analyse nachgewiesen.
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Bild 77: Vergleich des Einflusses der Prifkérpemgetrie bzw. des Geometrieverhaltniswertes
auf die experimentell und numerisch ermittelte @ dBs Pure-shear-Bereiches unter
Zugbeanspruchung auf der Basis von Naturkautschuk
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Bild 78: Vergleich des Einflusses der Prufkérpergetrie bzw. des Geometrieverhaltniswertes
auf die experimentell und numerisch ermittelte GrdBs Pure-shear-Bereiches unter
Zugbeanspruchung auf der Basis von Styren-Butad@rischuk

Somit konnten aus der Simulation der Belastung Rieégkorpers die differentiellen

Abweichungen der Grolle des Pure-shear-Bereicheser umeriicksichtigung

der unterschiedlichen Geometrieverhaltnisse beetchrwerden. Sie sind

zusammenfassend in Tabelle 10 aufgelistet. Es esttlidn erkennbar, dass bei
einer Zunahme des Geometrieverhaltniswertes dieigestdée Dehnamplitude

einen signifikant wachsenden Einfluss auf die Grd8g Pure-shear-Bereiches nimmt.
Bei kleineren Geometrieverhaltniswerten ist einenflissabnahme beobachtbar.
Er kann somit gefahrlos vernachlassigt werden.

Tabelle 10: Dehnamplitudeneinfluss auf die prozeltel/erdnderung der Grol3e
des Pure-shear-Bereiches unter Berucksichtigungdemetrie-
verhaltnisses ;W bei 100% Dehnamplitude

Lange des Prufkorpets [mm]
Prufkdrper 10 15 20 30
Abweichung [%]
Naturkautschuk

NROO -8,3 -9,7 -16,7 -22,8
NR20_N2 -6,9 -12,9 -20,1 -27,2
NR60_N2 +2,2 +5 +6 +10,8

Styren-Butadien-Kautschuk

SBROO -5,3 -9,5 -15 -20
SBR20_N2 -5,3 -9,5 -15 -20
SBR40 N2 -5,2 -9.3 +8,2 +8,6
SBR60_N2 +3,3 +5,8 +8,5 +6,7

Mit Hilfe der vorgestellten Methode konnte die Gedfles Pure-shear-Bereiches unter
Beriicksichtigung des Einflusses der Geometrievarisiterte festgestellt werden.
Dieser Befund wurde mittels einer FE-Analyse uni&rwendung des Ogden-
Materialmodells und Bertcksichtigung des Dehnamgéheinflusses bestatigt.
Aus den Ergebnissen wurde in Bezug auf die Geoevetrihaltniswerté.o:W = 1:12 bis
1:4 erstmals unabhangig vom analysierten Werkstdi# prozentuelle Grolde
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des Pure-shear-BereichesC zur Ausgangsbreite des  Prufkdrpersw
aus den experimentellen Daten ermittelt. Dabei Igté¢o eine Berlcksichtigung
der Dehnamplitude im Bereich von 0 bis 50%. DieeBbnung ist in der folgenden
Gleichung dargestellt:

C :[— 3115E!\;v°+ 0979—/(545} 00, Gl. 79
wobei x=0,0905 [-] - Faktor zur Beschreibung des Dehnéoggneinflusses
e [] - Dehnamplitude.

Die Ableitung auf Basis dieser Gleichung definiedie minimale Kerbtiefe
fur die Untersuchung der Rissausbreitung in eineneBhear-Priufkorper:

wW C

Aomin ) Eﬁl 100] Gl. 80
Gestutzt durch experimentelle Daten bilden die c¢bi@ngen eine theoretische
Grundlage zur Festlegung der Kerbtiefe im Zusamraeghmit der Dehnamplitude.
Dadurch wird ein wesentlicher Beitrag zur Verbessgr der bruchmechanischen
Charakterisierung der Rissausbreitung mit PurersBda#korpern erzielt. In Tabelle 11
sind die ermittelten Grol3en des Pure-shear-Bergicheter maximal 50%-iger
Dehnamplitude im Verhdltnis zu den minimalen pagdlen Kerbtiefen
fur die bruchmechanische Untersuchung von Elastemaufgelistet:

Tabelle 11: Ermittelte GroRen des Pure-shear-Bleesicind minimale GroRen der Kerbtiefe

minimale
Geometrieverhéaltniswernt GrolRe des prozentuelle GrolRe minimale Grol3e
(W=120 mm) Pure-shear- der Kerbtiefe zur  der Kerbtiefe
Lo:W [-] Bereiche<C [%] Ausgangsbreite @omin [MM]
aomin [%0]
1:12 67,42 16,29 19,55
1.8 54,44 22,78 27,34
1:6 41,46 29,27 35,13
1:4 15,50 42,25 50,70

7.3 Einfluss der Kerbeinbringung auf die Rissausbreitury in elastomeren
Werkstoffen

7.3.1 Analytische Betrachtung zum Einfluss der Kerbgeomete

Die theoretische Basis fur die experimentelle Bestung bruchmechanischer
Kennwerte bildet die Definition des Rissspitzenésldmit entsprechenden &uflieren
Belastungen sowie der Geometrie mit ausgepragbamrisingen und Deformationen.
Die Amplitude des Rissspitzenfeldes wird durch 8annungsintensitatsfaktoréq,

Ky undKy; bestimmt [70].

Fur den Fall einer idealen Kerbeinbringung restltter Riss6ffnungsmodus I, d. h.

die Richtung der dufReren Beanspruchung liegt drakt/inkel von 90° zur Kerbfront.
Dabei sind die Spannungskomponenten der GIU§1:€¢) und o;' (#) gleich Null.
Dadurch ist es mdglich das Rissspitzenfeld diKclzau beschreiben. Wenn die Kerbe
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nicht den idealen Bedingungen entspricht, bildech silie Spannungskomponenten

o, (¢) und ¢ (¢) aus. Die Spannungsintensitatsfaktokenund Ky sind von Null
verschieden [5]. Daraus ergibt sich, dass die Gd#feSpannungsintensitatsfaktoren
stark von der Geometrie des Prufkorpers bzw. deb&abhangt [1], [96].

Um aufzuzeigen, dass die Kerbgeometrie einen gdkgnifen Einfluss auf
die entstehenden Spannungen und damit auf den ide&stand hat, wurden FE-
Analysen durchgefuhrt. Dafir wurden die Beanspragea von drei Prifkorpern
mit unterschiedlichen Kerbgeometrien mittels Nutzuder FE-Software ANSYS
modelliert. Die jeweilige Kerbgeometrie ist in Tédbel2 dargestelit.

Tabelle 12: Geometrie des Modellpriifkdrpers sowéellgeometrie [96]

Prufkorper | W[mm] Lo[mm] B[mm] aop [mm] al’l  BI°1 v
1 15 30 1 2 0 0 0
2 15 30 1 2 20 0 0
3 15 30 1 2 20 20 0

Fir den Nachweis des Einflusses der Kerborientgeriauf die Spannungs-
intensitatsfaktoren wurde ein linear-elastisches déflo zugrunde gelegt.
Die notwendigen Materialparameter waren der E-Modil =2,1.16 MPa
und die Poisson-Konstante0,3. Die Prifkorper 1 und 2 unterlagen einer Satiah
reduziert auf Zweidimensionalitdit. Es wurde die 8wirie des betrachteten
Prufkorpers — in diesem Fall ein Compact-Tensiol){Erufkdrper - ausgenutzt.
Die Modellierung des Prufkorpers 3 erfolgte aufghutler Kerbgeometrie als 3D-
Problem. Dass fur die Elementierung des 2D-Modetisvendete Plane-183-Element
ist ein zweidimensionales Acht-Knoten-Element. Fidie Elementierung
des Prufkorpers 3 wurde ein Solid-95-Element vedeen Fir die Wahl
des Elementtyps ist es ausschlaggebend, die Spgssingularitdt an der Kerbspitze
formulieren zu kénnen [96].

Basierend auf der simulierten Belastung des Prjpf@ran den Kerbfronten konnten
die GroRen der Spannungsintensitatsfaktokgn K, und K;, berechnet werden.
Die erhaltenen Spannungsintensitatsfaktoren sindlabelle 13 zusammengefasst.
Es ist ersichtlich, dass die Kerbgeometrie einankeh Einfluss auf das ausgebildete
Spannungsfeld vor der Kerbspitze hat.

Tabelle 13: Ergebnisse der FE-Analyse zum EinfllessKerbgeometrie auf den Spannungs-
intensitatsfaktor [96]

Spannungsintensitatsfaktor
Prufkdrper P g

K, [MPa-nt? Ky [MPa-m'? Ky [MPa-nt'?
1 0,798E-01 0,000 0,000
2 0,714E-01 0,157E-01 0,000

3 0,649E-01 0,194E-01 0,372E-02
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7.3.2 Experimentelle Betrachtung unter quasistatischen Beachtung
zum Einfluss der Kerbgeometrie

In Bild 79 sind exemplarisch die Rissprofile in Ryehtung fiir die drei Werkstoffe
und die unterschiedlichen Kerbgeometrien dargéstehus den einzelnen
Kurvenverlaufen wird deutlich, dass die Kerbgeometeinen grofen Einfluss
auf die Richtung der Rissausbreitung hat. Demzefalgrkt sich die Kerbgeometrie
auf die Risswiderstandskenngrof3e aus, welche hmihbrechanischen Experimenten
ermittelt wird. Weiterhin ist anhand Bild 79 fesstellen, dass werkstoffabhangig
Unterschiede be-obachtet werden konnen. Insbesanddreim  Autreten
der dehnungsinduzierten Kristallisation in Natutisabukvulkanisaten (NR und M16)
kommt es zu einer starken Abweichung der Rissaiishgsrichtung vom idealen
Verlauf ssenkrecht zur Beanspruchungsrichtung [96].

Die Rissprofile der SBR-Vulkanisate (Bild 79 a)gen, dass die Kerbgeometrie 1 d.h.
a = =y=0° die geringste Abweichung des Risses hervorrubamzufolge verlauft
der Riss relativ geradlinig durch den Prifkérpae Rerbgeometrien 2, 3 und 4 zeigten,
dass in Abhangigkeit von der Orientierung der Keabéangs Abweichungen von der
Ideallinie auftreten. Im Verlauf des Rissfortscist andert
sich die Ausrichtung bei den Kerbgeometrien 2 undsehkrecht zur grof3ten
Hauptspannung und befindet sich somit in Modusm. Gegensatz dazu richten
sich die Risse von NR-Vulkanisaten nicht aus. lhakr dieser Serie hatte
die Kerbgeometrie 4 mit = 20°, f = y =0° den grol3ten Einfluss auf das resultierende
xy-Rissprofil [96].

An Prufkorpern aus dem M16-Vulkanisat wurden dieutiighsten Abweichungen

des Rissverlaufes von der Ideallinie beobachteg p@doch durch die Kerbgeometrie
nicht wesentlich beeinflusst wird. Hier findet einestarke Uberlagerung

des Kerbeinflusses durch die Werkstoffeigenschadtatt. Es ist davon auszugehen,
dass bei diesem Werkstoff ein wesentlicher Beitmgn Risswiderstand durch
die dehnungsinduzierte Kiristallisation geleistet rdwi Durch die Ausrichtung

der Polymerketten parallel zur Richtung der du3&eanspruchung und die dadurch
auftretende Ausbildung von Kristalliten kommt es ainer Eigenverstarkung

des Werkstoffes. Der Risswiderstand senkrecht panBpruchungsrichtung ist sehr viel
groBer im Vergleich zum parallelen Verlauf. Das Uted ist, dass der Riss
von der Ideallinie abweicht [96].
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Bild 79: Rissprofile der Priufkdrper der Werksto88R (a), NR (b) und M16 (c) bestimmt an
gekerbten Prifkdrpern, die einer quasistatischegb@anspruchung unterworfen wurden;
Kerbgeometrie 1 mik = = y= 0°, Kerbgeometrie 2 mit = 0°, g = y=20°,
Kerbgeometrie 3 mit = f = y= 10° und Kerbgeometrie 4 mit= 20°, = y=0°[96]

Neben den Beobachtungen zur Rissprofilausbildung iAbhangigkeit
von der Kerbgeometrie, wurde auf Basis der aufgbpeiten Kraft-Verlangerungs-
Diagramme (siehe Bild 80) fur jeden Prufkorper Brarbeit Exy  bezogen
auf den Restquerschnitt ermittelt. Zur Berechnuran ¥Exy wurde die folgende

Gleichung verwendet [96]:
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Bild 80: Schematisches Kraft-Verlangerungs-Diagraaus einem quasistatischen Zugversuch an einem
gekerbten Prifkdrper [96]

Die Ergebnisse sind in Bild 81 zusammengefasst. Almsen geht hervor,
dass die Kerbgeometrie einen werkstoffabhéngigerfluss ausibt. Fir das SBR-
Vulkanisat (Bild 8la) wurde der kleinste Wert derruéharbeit Exy flr
die Kerbgeometrie 4 mita=20°, p=y=0° und der maximale Wert
fur die Kerbgeometrie 2 miwx=0° g =y=20° ermittelt. Demgegentber wurde
die geringste Brucharbey fur die NR-Vulkanisate (Bild 12b) fur die Kerbgeetrie

1 mit a=p=y=0° bzw. der Maximalwert fir die Kerbgeometrie 3
mit « = =y =10° bestimmt. Einen grunsétzlichen Unterschied 2a 8isherigen
Werten bot das Ma M16-Vulkanisat (siehe Bild 81clper Minimalwert
fur die Kerbgeometrie 3 und die htéchste Brucharfigidie Kerbgeometrie 2 konnte
ermittelt werden. Es ist fest zuhalten, dass siehgeringsten Standardabweichungen
fur die Prufkorper mit der Kerbgeometrie 4 ergabEs. wird davon ausgegangen,
dass aufgrund der verwendeten Polymere sowohl inturkkutschukvulkanisat,
als auch im Vulkanisat M16, welches auf einem Peltend aus SBR und NR basiert,
unter Beanspruchung die dehnungsinduzierte Krissibn stattfindet. Sie stellt
den Ursprung fur die Rissabweichung dar. Aufgrued uhterschiedlichen Tendenzen
muss jedoch davon ausgegangen werden, dass weitardlussfaktoren
das Rissausbreitungsverhalten wesentlich mitbestimm Hier ist weiterer
Forschungsbedarf gegeben [96].
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Bild 81: BrucharbeiE, bezogen auf den Prifkdrperquerschnitt der unterdibh gekerbten Prifkdrper
der Werkstoffe SBR (a), NR (b) und M16 (c); ernifttenter quasistatischen Zugbeanspruchung;
Kerbgeometrie (=Serie) ==y =0° 2:a=0° f=y=20° 3ia ==y =10°und 4:
a=20° p=y=0°[96]

Mittels FE-Analyse wurde nachgewiesen, dass die b@ymetrie, und hier
insbesondere die Orientierung der Kerbe, einenifdignten Einfluss auf das sich
vor der Kerbspitze ausbildende Spannungsfeld undnitdaauf die GréRRe
der Spannungsintensitatsfaktoren hat. Das hat zwigeF dass die Initiierung
der Rissausbreitung fir verschiedene Kerbgeometrigtier unterschiedlichen
Spannungsbedingungen in der Umgebung der Kerbftmdtimmt werden kann.
Weil sich der Riss im Laufe seines  Fortschrittes ahlnréngig
von der Anfangsorientierung immer senkrecht zuftggd Hauptspannung (in Modus 1)
ausrichtet, entstehen je nach Abhangigkeit der Mérwhg der Kerboberflache
unterschiedliche Rissprofile. Mittels der vorgestel experimentellen Untersuchungen
wurde belegt, dass die Kerbgeometrie einen sigmfikn  Einfluss
auf die quasistatischen bruchmechanischen Kennweate Simultan beeinflusst
die Kerbgeometrie die ermittelbaren Zahigkeitskesm& Es wurde gezeigt,
dass der Einfluss der Kerborientierung in Abhangigkvon der Kerbtiefe
unterschiedlich grof3 ist. Die dokumentierten Uniehsingsergebnisse zum Einfluss
der Kerbgeometrie resultieren in einem Anforderpngll fur das Einbringen

von Kerben in Elastomerprifkérper. Dafir missegdolle Aspekte Beriicksichtigung
finden:

- exakte Einhaltung der Winkel B undy der Kerboberflache, so dass die Kerbe
zu jeder Prufkorperkante einen Winkel von 0 bzw. &@weist,

- Mdglichkeit zur exakten Einstellung der Kerbtiefe
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- Realisierung des Vorspannens des Prufkorpers inRictung
vor der Kerbeinbringung, um eine Deformation de&fl@irpers und damit
eine ungenaue Kerbtiefe zu verhindern.

Entsprechend der festgelegten  Randbedingungen muwese  Verfahren
zur reproduzierbaren und zuverldssigen Einbringwmn Metallklingenkerben
in Priafkérper aus Elastomerwerkstoffen entwickelerden. Ziel ist es negative
Einflisse zu verhindern und dadurch die Genauigder Rissausbreitungsanalyse
Zu optimieren [96].

7.4 Entwicklung eines Verfahrens und einer Vorrichtungfir die definierte
Kerbeinbringung in elastomere Prifkorper

Im vorherigen Kapitel wurde deutlich gezeigt, da$gr bruchmechanische

Untersuchungen von elastomeren Werkstoffen diendefe Einbringung einer scharfen
Kerbe mit mdglichst minimalem Kerbradius bei enesprender Kerbtiefe

eine notwendige Voraussetzung ist. Durch umfangeeRecherchen wurde festgestellt,
dass kein Verfahren zur reproduzierbaren Kerbemngoing in elastomeren Werkstoffen
bekannt ist. Demzufolge war es eine Aufgabe, eattfand der Ergebnisse
der theoretischen und experimentellen Arbeiten einfaches, kostenglnstiges
sowie funktionssicheres Konzept fir die reprodioaes Kerbeinbringung in Form

einer universellen Kerbvorrichtung zu schaffen. Dé&sgende Konzept geht

auf das genannte Anforderungsprofil fir das Kedb@ngen in Elastomerprufkorper
zurtick. Es soll an dieser Stelle einen konstruktizatwurf reprasentieren.

7.4.1 Kerbvorgang und Anforderungen an das Konzept

Beim Kerben von Elastomerprifkérpern ergeben sidbleme die Beriicksichtigung

finden missen. Sie basieren auf den elastomerhgns&Eigenschaften. Das heif3t
im Wesentlichen sind sie auf die geringe Steifigkeid grol3en Verformungen bei
verhaltnismaRig kleinen Kraften zurickzufuhrbar.sAdiesem Grund sind Kenntnisse
der Werkstoffkennwerte fur die elastomeren Werkstoivelche mit einer Kerbe

versehen werden sollen, unerlasslich. Zusatzlichh ies Vorraussetzung

die Prufkdrpergeometrie exakt zu beschreiben um Herbvorgang problemlos

zu betreiben und eine konstruktive Losung der Kenbehtung zu ermdglichen.

Allgemein kann die Kerbeinbringung in elastomerererkgtoffen in vier Schritte
eingeteilt und erlautert werden:

1. Der Prufkoérper wird in einer Halterung positionierund fixiert,
so dass eine exakte Position gegentiber der Klingelet wird

2. Der Bereich des Prifkorpers, wo die Kerbe eingdtiraérd, muss eine hohe
Steifigkeit aufweisen

3. Die Klinge nimmt eine definierte prazise Positiayggnuber dem Prifkérper ein
4. Die Kerbe wird mit einer spezifischen Tiefe in demiifkdrper eingebracht.
Wahrend dieses Vorganges missen folgende Aspektslingt beriicksichtigt werden:

* unterschiedliche Geometrien des Tensile- und PueearsPrifkorpers, resp.
die Geometrien der Pure-shear-Prufkdrper mit  uaeeslichen
Geometrieverhaltniswerten,

» die spezifischen mechanischen Eigenschaften detoet@ren Werkstoffe
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Bei Elastomerprufkérpern treten aufgrund der sjpgzien
mechanischen Eigenschaften grofRe Verformungen unt
einer Einschnittbelastung auf. Einen signifikanEnfluss
auf die Verformung hat die Priifkdrpersteifigkeit infi
Richtung der Kerbe. Sie wirkt sich direkt
auf die Genauigkeit der Kerbtiefe aus. Aus diesemn@
muss ein Priifkérper mit niedriger Steifigkeit (kiem E- Bild 82: Probleme beim
Modul unter Druck) mittels mechanischer Belastumg s ge..rbet.” des

. . .. . rufkdrpers mit
beeinflusst werden, dass ein groRerer E-Modul d@htei Kleiner Steifigkeit
wird. Im Bild 82 ist ein Beispiel der Kerbe
eines Prufkdrpers mit niedrigerem E-Modul dargéistdEs ist zu konstatieren,
dass die Klinge den Prufkdrper verformt und daduricint die vorgegebene Kerbtiefe
erreicht. Zur Verdeutlichung des Steifigkeitseisfias auf den Kerbvorgang ist im Bild
83 die erreichte Kerbtiefe mit unterschiedlichenMBdul abgebildet. In diesem Fall
handelt es sich um Elastomerprufkdrper auf Basi;m MlBPDM und SBR,
bei denen unterschiedliche E-Moduli mit variieremd®uf3anteil von 0 bis 60 phr
erzielt wurden. Der E-Modul kanr
als Mal3 fur den Widerstand gegt
das Eindricken der Klingenflach
in den Prufkérper betrachte
werden. Die ermittelten Kennwert
zeigen, das eine vorgegebe
Kerbtiefe von 2 mm nur dani

EPDM40 B EPDM60

ADMM

N
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erreichte Kerbtiefe [mm]

reproduzierbar ist, weni g %° Veromon

der Prufkdrper einen E-Modul in 01 ¥SE . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Einschnittbereich groRer alg > 0 100 200 300 400 500 600 700

506 MPa  (berechnet aL E-Modul [MPa]

dem hinzuflgten linearen Trend), . _ . _

unabhangig vOm Werkstoff, Bild 83: Einfluss des E-MO(_qus des Prufk_orperslaaisls _
; . EPDM und SBR mit unterschiedlichem Russanteil

erreicht.  Es  sind  folgende auf die erreichte Kerbtiefe

zusatzliche Anforderungen

an die Kerb-einbringung gegeben:
e prazise Erkennung der Prifkérperkante,
» exakte Einstellung bzw. Realisierung der Kerbtiefe,
» exakte Einhaltung der Winkelorientierungs undy der Kerboberflache,

* minimaler Kerbradius und hohe Kerbfrontqualitate dnittels Schnittelement
beeinflusst werden konnen. Fir hochste Kerbfrori@ban sollte
eine standardisierte Metallklinge zur Anwendung koen. Hierbei kénnen
Metallklingen unterschiedlicher Dicke (min 0,1 mn&ingesetzt werden.
FUr den Einsatz bei Kerbeinbringung in Elastomdiniper wird eine Dicke
der Klinge von 0,1 bis 0,15 mm aufgrund des mineanaRadius der Klinge
empfohlen.
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* niedrige Kerbgeschwindigkeit,

Der Wirkung der Kerb-
geschwindigkeit auf
die Erzielung der genaue
Kerbtiefe ist im Bild 84
dargestellt. Es wurde
deutlich festgestellt, dass m
steigender Kerb-
geschwindigkeit auct
die erreichte Kerbtiefe steti I | | | |
vom vorgegebenen Wel Y of 10 50 100 150 200 250
abweichen wird. Der Anstie( 5 Kerbgeschwindigkeit [mm/min]

der  Kerb-geschwindigkeit
verhindert auch eine

23
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Bild 84: Einfluss der Kerbgeschwindigkeit
auf die Erreichung der Kerbtiefe

reproduzierbare Messung der fur einen Elastomerwerkstoff auf Basis
gewinschten Kerbtiefe. Wie von EPDM mit 60 phr Ruf3

im Bild 84 dargestellt ist, hat

die erzielte Kerbtiefe im Fall

der Kerbgeschwindigkeit von 5 mm-rifindie Sollkerbtiefe um 0,3 %
Uberstiegen. Im Fall einer Kerbgeschwindigkeit \260 mm-mift ist bereits

ein Uberschreiten der Soll-Kerbtiefe von 9,7% zuze&hnen. Die Ursachen
daflr bilden der zunehmende Widerstand des Wefkstomit steigender
Kerbgeschwindigkeit  sowie  zweitens die  hoéhere  Ungéakeit

der Schrittmotorsteuerung im héheren Geschwindigkereich. Die daraus
resultierende kritische Kerbgeschwindigkeit wurdaligRlich auf 5 mm-mih

festgelegt.

 Forderung nach beidseitigen Kerben, z. B. fir dieurcbfihrung
des instrumentierten Kerbschlagzugversuches [3], [98].

7.4.2 Konstruktion der Kerbvorrichtung

Im Bild 85 ist die Kerbvorrichtung schematisch destgllt. Sie basiert auf den oben
genannten Aspekten und Kerbvorgang. Der grundlegehdfbau besteht aus drei
Hauptgruppen:

1 — Rahmen der Vorrichtung,
2 — Positionierung der Klinge,
3 — Prufkorperhalterung.
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Bild 85: Modell der Kerbvorrichtung mit 1 — Rahmeer Vorrichtung, 2 — Positionierung der Klinge; 3
Prifkérperhalterung, 4 — Einspannvorrichtung, fustauschbare Klemmer, 6 — Prifkorper, 7 —
Trager D, 8 — Vorspannvorrichtung, 9 — Linearfilyuy 10 — Klingenhalterung mit Klinge, 11
— Kraftmessdose, 12 — Klingenhalterungstrager nassdchraube, 13 — Trager A, 14 — Trager B,
15 — Trager C, 16 — Grundrahmen, 17 — LinearfihBing8 — Linearfiihrung C

Rahmen der Vorrichtung

Der Rahmen der Vorrichtung ist basierend auf demn@mahmen (16) aufgebaut
und verflugt Uber dessen technische Details in Bemwigdie maximale Festigkeit
der Baugruppe. Er besitzt jedoch standardisierteu-FAbfile, in denen T-
Nutenaufnahmen zur Befestigung verschiedener Bautetingebracht sind.
Die Befestigung der Positioniereinheitder Klingel&eft mittels Linearfihrung C (18),
die in z-Richtung orientiert ist und die vertikaleinstellung der Positionierung
der Klinge und seiner Fixierung erlaubt. Fur dieéazmse Positionierung
der Prufkdrperhalterung in x-Richtung, d. h. fue dtinbringung des Prifkorpers
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in den durch die Konstruktion gegebenen Arbeitsbkreder Klinge und fir
das Verlassen des Prifkérpers in den Wendebereacldidseitigen Kerben, wurde
der Grundrahmen mit einer Linearfihrung B (17) astaftet.

Prufkdrperhalterung

Die Prifkorperhalterung (siehe Bild 85), bestehand einer Einspannvorrichtung (4),
mit austauschbarer Klemmer (5), Prifkorper (6),g€ra(7), Vorspannvorrichtung (8)
und Linearfuhrung A (9), welche atL’

der Linearfuhrung B (17) in Richtun D~
des Rahmens der Vorrichtung befestigt L %/‘ ~
\

fixiert den Prifkdrper gegeniber der Kling : .‘ o
Nach Freigabe der beiden gegenlberliegen -l
Nockenstabe in die Position A (siehe Bild 8I

werden die Klammern in  B-Richtun o
verschoben. Der Prufkorper wird zwischi *
die Klammern eingelegt und mit Hilfi

der Nockenstabe fest fixiert. Um eine hdohe A
Steifigkeit des  Prufkorperbereiches  zZwiq 8. universelle Spannvorrichtung
Kerbeinbringung zu erzielen, werden des Priifkorpers

die gegenuberliegenden Klammern mittels

der Schraube (C) durch ein Links-Rechts-GewindeéDiRichtung resp. y-Richtung
auseinandergezogen. Nach der Vorspannung  des Rrafkd  wird
die Prufkérperhalterung gegentber dem Rahmen derrricitung fixiert
und der Prufkoérper ist fur das Kerben vorbereitet.

i

-~

Das System zur Einspannung und Fixierung des Pmigké in den Klammern wurde
unter Berlcksichtigung der Anforderung an eine erselle Prufkorpergeometrie
konstruiert. Der Prufkdrper kann dadurch Formvagiabit und ohne Haltewdlste sicher
eingespannt werden.

Einstellung der Positionierung der Klinge im Winkkéreiche, g, y

Wenn ein Elastomerprufkorper, der in der Prufkdnpéierung fest fixiert ist,
nach der vorgegebenen Geometrie gekerbt werden, swllss zunachst
die Positionierung der Klinge in die von der Geameetorgegebene Position erfolgen.
Die Einstellung der Winkelx, f, y wird durch entsprechende Gelenke realisiert:
der Winkela durch Einstellung des Gelenkes zwischen den Betstidenl (13) und (14),
der Winkel g durch die Einstellung des Gelenkes zwischen destaBdteilen (14)
und (15) sowie der Winkely durch die Einstellung des Gelenkes zwischen
den Bestandteil (12), (13) (siehe Bild 85). Hierakenn ein Arbeitsbereich mit
<-45°,45°> der Winked, 5, y abgeleitet werden. Dieser Bereich wurde als vedivarer
Bereich der Kerborientierung fur die Analyse dersdusbreitung festgelegt. Das
Erreichen der prazisen Einstellung der einzelnemKkéli wird mittels digitaler
Winkelmesser realisiert und gesichert. Im Bild 87ndu Bild 88 sind
die Beispiele der Einstellung fur die definiertemnél o, S, y aufgezeigt.
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Bild 87: Einstellung der Winkeln, B, y Bild 88: Einstellung des Winkels

Einstellung der prazisen Kerbtiefe

Nach der Positionierung der
17 19 10 12 Klinge kann eine Kerbe mit

/ exakter Tiefe in den
Prufkorper eingebracht

werden. Die Kerbe wird wie
folgt hergestellt. Nach der
Positionierung der Klinge ist
zwischen dem
Koordinatenursprung (Punkt

‘ H m des Kerbanfanges in der
—

|

N
-
N
o
-

=

i5ls

%

Frontflache) und der Klinge
der Abstand vorhanden. Mit

. , _ . Hilfe der Messschraube (21)
Bild 89: Skizze mit der Darstellung der préazisénskellung (siche Bild 89) wird die

der Klinge im Koordinationsursprung

Klingenhalterung, bestehend
aus Klinge (10), Klingenbacke (19), Kraftmessdadk®) (hierunter versteht man einen
feinen mechanischen Kraftaufnehmer bestehend auforieingskorper und einem
Verformungsmessgerat mit optischer Anzeigeeinrioytfiir Nennkrafte bis 50 N) und
Einspannelement mit Linearwagen (20), in X-Richtusmweit verfahren, bis der
Abstands Null ist. Die Einstellung des Nullabstandes windrch die Kraftmessdose
gesichert. Die Kraftmessdose liefert ein Kraftsiguas den Abstand ausgibt. Sobald
die Kraftmessdose das minimale Kraftsignal aufweist beginnt
der Kerbvorgang. Die Klinge dringt ein, wahrend diessschraube simultan misst.
Diese Ausristung garantiert, dass mittels des -gesdteuerten Kerbvorgangs
entsprechend der Definition der Kerbgeometrie répzeerbare Kerben hergestellt
werden kdnnen.

Beidseitige Kerben
Wenn ein Gummiprufkérper an beiden Seiten nacheiagekerbt werden soll, wird
das Verfahren in drei Schritten ausgefuhrt.

1. Im ersten Schritt wird eine Kerbe in die Frontflac{2), wie im vorherigen
Kapitel beschrieben, eingebracht.
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2.

Umdrehung der  Prufkorper
halterung mit dem
Gummiprifkérper (Bild 90): —
wenn ein  Gummiprufkorper al
beiden  Seiten  nacheinand
gekerbt werden soll, kan
der  Prifkérper nicht au
der Prufkorperhalterung
herausgenommen, von Har
umgedreht und mit der zweit
Einschnittebene — Hinterflach
(6) (siehe Bild 8) zur Klinge,
in ‘?'er PrUfko,rperhalterung Bild 90: Drehung der Prufkdrperhalterung mit dem

befestigt werden. Viel mehr muss Gummipriifkérpers fir beidseitige Kerben

die gesamte Prufkodrperhalterung

mit der fest definierten und allgemein wahlbarersitffanierung zusammen
mit dem Prufkorper nach der Einbringung der erdterbe in der Frontflache
in der fest definierte Position um den Winkel so gedreht werden,
dass mit dieser Drehung die reproduzierbare Pasitior das Kerben

des Prifkérpers an beiden Seiten erzielt wird. Bemplizierteren

Kerbgeometrien kann eine zusatzliche Einstellung Kléngenpositionierung

im Koordinationsursprung durchgefiihrt werden. Dabuentsteht eine héhere
Genauigkeit der Kerbgeometrie an beiden Seiten @esnmiprifkorpers.

Zusatzlich kann erhebliche Zeit bei der Drehung Rgifkorperhalterung und
Positionierung der Kerbeinbringung gespart werddas ist mdglich

das Verfahren zur Drehung der Prifkorperhalterangimem halbautomatischen
oder mit der gesamten Kerbvorrichtung in einem awtbmatischen Betrieb
durch zusatzliche Ausristung mit Gelenken verfahzatassen. Sie werden
durch die Motoren angetrieben und mit der Kontteligrung geregelt.

Die Kerbe wird in die Hinterflache mit dem gleicheMerfahren wie
in der Frontflache eingebracht.

7.4.3 Prinzipieller Aufbau des Kerbvorganges

Im Einzelnen lauft die Herstellung der Kerben wolgt ab:

1.

5.

Der Elastomerprufkérper wird in die Klammerg dsich in der Prifkorper-
halterung befindet, eingespannt.

Eine Vorspannung wird mit der entsprechendafthm y-Richtung aufgebracht.
Die Positionierung der Klinge erfolgt definierd fixiert.

Nunmehr bewegt sich die Klinge solange, bis Kraftmessdose das ON -

Kraftsignal empfangt. Sobald die Kraft ansteigigibat die Klinge die Kerbe in

den Gummiprifkérper einzubringen. Die Bewegung ddinge ist dabei
weggesteuert und endet, wenn die definierte Kdeb&geicht ist.

Entspannen und Entformen des gekerbten Prigk$igus den Klammern.

Die Entwicklung betrifft ein Verfahren sowie eineoiWichtung zur definierten

Einbringung von Kerben in Elastomerprifkérper mitarschiedlichen geometrischen
Dimensionen mittels industriellen Metallklingen. ©&iel der Entwicklung bestand
darin reproduzierbare Kerben mit definierter Kegfatiund gleicher Winkelorientierung
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der Kerboberflache einbringen zukdnnen. Die mitselieKerbvorrichtung gekerbten
Prufkorper werden scharfe Kerben mit niedrigem Kadius aufweisen, ohne
eine undefinierte oder unerwiinschte Vorschadigurdgs Werkstoffes zu erzeugen.
Die Reproduzierbarkeit des Kerbeinbringungsvorganged durch die mechanische
Konstruktion der Maschine und das entwickelte enda der Kerbtiefeneinstellung
gesichert. Die Kerbeinbringung mit Hilfe des erdtdten Verfahrens

und der konstruierten Vorrichtung stellt eine wekeme Weiterentwicklung der bisher
Ublichen Methoden dar und schafft damit eine wédisbiet Voraussetzung

fur die zuverlassige und reproduzierbare Ermittlilsrgchmechanischer Kennwerte
fur Elastomere.

7.5 Bruchmechanische Bewertung der Rissausbreitungseiggechaften
von Elastomeren unter zyklischer Beanspruchung

7.5.1 Bewertung der Rissausbreitungsgeschwindigkeit in Aténgigkeit
vom Prufkérpertyp

Rissausbreitungsgeschwindigkeit im SENT-Prufkérper

Im Bild 91 sind Ergebnisse der TFA-Untersuchung SIENT-Prufkorper als Mittelwert
aus 4 Prufkdrpern mieg = 2 mm Kerbtiefe, unter dynamischer Beanspruchung
mit der Frequenzf = 1 Hz und Beanspruchungsamplitudég = 25 %
der Prufkorperlange, bezuglich Rissausbreitungsgasdigkeit in diesen Prifkorpern
dargestellt. Wie aus Bild 91a hervorgeht, nimmt &esslangea mit steigender
Zyklenzahl linear zu, bis die Risslange einen Vegek bei einer Zyklenzahh,x erzielt.
Dieser lineare Bereich wurde mittels einer Tanggaieennzeichnet, die im Diagramm
schwarz mit dem Winkelr; dargestellt ist. Fur das Material NR20N2 wurde Batrag
amax = 3,7 mm beinmax = 76.860 Zyklen ermittelt. Die Tangente setzt sddbel
aus den Werteamax Und Nmax zusammen, die durch Winkét, = 0,00148° festgelegt
sind. Die Linearitat der Rissausbreitungskurve wegsauf hin, dass in diesem Bereich
ein  stabiles Risswachstum auftritt [84], [85]. Esst i ersichtlich,
dass der Rissausbreitungsverlauf nach dem Bereesh sfabilen Risswachstums
weiter undefiniert und nichtlinear, mit einer semglen Tendenz, verlauft. Dieser
nichtlineare Bereich wurde als beschleunigtes sbRisswachstum in [85], [86]
gekennzeichnet. Es geht nach dem Uberschreitens eikitischen Punktes
in den Bereich des instabilen Risswachstums (benr Bereich des instabilen
Risswachstums ist im Bild 91a in der Rissausbrggkorve nicht aufgenommen,
da die Auswertung vorher beendet wurde.
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Bild 91: Zusammenhang zwischen dem Rissausbreienigsif (a) und der Rissausbreitungs-
geschwindigkeit (b) im SENT-Prufkérper, Schwarzrefddverlaufe.

Den Schwankungen der Rissausbreitungsgeschwindigi@inten zwei Faktoren
zugeordnet werden. Die Hauptursache ist die Inh@mitét der Polymermatrix (z.B.
Fullstoffverteilung) des Elastomers, welche aucH andere Bereiche Ubergreift.
Dies kann eine Ablenkung der Rissorientierung var drthogonalen Richtung
zur Hauptspannung verursachen und damit die Absenkder Rissausbreitungs-
geschwindigkeit bewirken. Daraus resultiert, dasge dAufnahmegenauigkeit
der Risslange zurickgeht. Diese Wirkung kann durein verbessertes
Auflésungssystem der Aufnahmekamera vermindert grerd

Um die Schwankungen der Rissausbreitungsgeschwigitiigumerisch vernachlassigen
Zu kénnen, wurden die Rissausbreitungsgeschwinidégke
aus den Rissausbreitungs-verlaufen mittels eingerAhmus errechnet:
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ti +5 i

&+5=(Mj;im<lj>. Gl. 82

In diesem Fall istt Zeitabhangig auf die Zyklenn und j ist die Zahl
der aufgenommenen Werte des Rissausbreitungsweslabf dem Algorithmus stellt
der Schritti+5 eine mathematische Approximation dar, die die Qmykeit bzw.
die Streuung der ermittelten Werte der Rissausbrggigeschwindigkeit vorgibt.
Durch die Auswahl eines breiteren Schrittes erziethan aufgrund
der Risslangen- bzw. Konturlangenaufnahmegenadigkeinen homogeneren

Geschwindigkeitsverlauf, der auf die Auflésung détamera zurickgeht.
Demgegenuber verursacht ein  Kkleinerer Schritt etark Abweichungen
des Geschwindigkeitsverlaufes. Der eingesetzte ritschi+5 basiert

auf der Abschirmung der grofiten Spitzenabweichunged® meist im Fall
der Aufnahmenauswertung der kleinsten Rissfortdehriauftreten. Dabei ist
die Geschwindigkeitskurvenverzehrung reduziert.

Der Vergleich der beiden Kurven (siehe Bild 91)gteieutlich, dass der lineare Bereich
der Rissausbreitungskurve eine konstante Rissatsiiysgeschwindigkeit aufweist
bzw. sich der Riss im SENT-Prufkérper bei stabilerRisswachstum
mit einer konstanten Geschwindigkeit ausbreitet.uida@ent zum beschleunigten
Risswachstumsverlauf setzt sich der spezifischeeiBer aus den beschleunigten
Rissausbreitungsgeschwindigkeiten =~ zusammen. Der ei®@er des stabilen
Risswachstums wurde im SENT-Prufkdrper nur dennklei Risslangen zugeordnet.
Dieser Bereich wird durch eine Risslange von 0 umgefahr 4 mm charakterisiert.
Die genaue Definition der Grole dieses Bereichesgthavon quantitativen
Untersuchungen der Rissausbreitungsgeschwindigkeit in Bezug
auf den Geometrieverhaltniswert Lo:W des SENT-Prufkorpers
und der skalenUbergreifende Werkstoffvariation &bese wurden bisher nicht
durchgefihrt.

Rissausbreitungsgeschwindigkeit im Pure-shear-Prafger

Den Zusammenhang zwischen der Rissausbreitungskuiveler Rissausbreitungs-
geschwindigkeit zeigt Bild 92. Er geht auf Fesistgen der TFA-Untersuchung
des Pure-shear-Prufkorpers mia, = 21 mm Kerbtiefe unter dynamischer
Beanspruchung mit der Frequeinz 1 Hz und Beanspruchungsamplitutle = 25 %
zurtck. Die Kerbtiefeap = 21 mm, wie es aus der Kapitel 7.3.2 ersichtlich sstzt
die Rissausbreitung im Pure-shear-Bereich voraigssebnittelte Rissausbreitungskurve
im Bild 92a zeigt eindeutig, dass das Risswachgiber den gesamten Messbereich
der Risslange einen linearen Verlauf hat. Der \drlaird durch die Tangente
mit dem Winkel&=0,00749° charakterisiert. Ursache ist das stabissviRachstum.
Dieser Sachverhalt wird anhand der berechnetenatdbseitungsgeschwindigkeit
verdeutlicht, die im Bild 92b dargestellt ist.

Damit konnte nachgewiesen werden, dass sich es) Béssen Kerbspitze sich im Pure-
shear-Bereich befindet, unter dynamischer Beanbpng mit einer konstanten
Geschwindigkeit ausbreitet. Dieser Prozess verldntitr der Voraussetzung, dass sich
der Riss in der orthogonalen Richtung zur Hauptspag ausbreitet. Er bietet eine
wesentliche Verbesserung der Analyse der Rissatshbge unter dynamischer
Beanspruchung auf Grund der Vereinfachung der &igsin- bzw.
Risskonturlangenaufnahmen wahrend der Analyse. Dilge erfolgt die Aufnahme
der Risslange bzw. Risskonturlange bei der TFA-ksokehung kontinuierlich.
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Um dabei eine hohe Aufnahmegenauigkeit zu erzielést, ein prazises
Hochleistungssystem erforderlich. Aufgrund der &ek®, dass sich der Riss mit einer
konstanten Geschwindigkeit ausbreitet, ist eindikarerliche Aufnahme der Risslange
bzw. Risskonturlange nicht mehr nétig. Denn fur Difinition der Linearitat sind nur
zwei aufgenommene Werte des Verlaufes erforderiddurch kann die prinzipielle
Reduzierung auf zwei kontinuierliche Aufnahmen Msswerte erfolgen. Der Prozess
verlauft immer unter der Voraussetzung dass deigdéegte Pure-shear-Bereich
(Gl. 79) eingehalten und die Einbringung des Risaé der minimalen Kerbtiefaymin

( Gl. 80). erfolgt. Neben der Vereinfachung des rmahimeverfahrens entstand
die Moglichkeit, den negativen Einfluss der dreidimionalen Rissausbreitung
auf die Aufnahmegenauigkeit der kontinuierlichesgRingen bzw. Risskonturlangen zu
vermindern. Dafur erfolgte eine genaue UntersuchdergRissoberflache von beiden
Zusténden, bei denen die Kennwerte aufgenommenenurd
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Bild 92: Zusammenhang zwischen dem Rissausbreienigsif (a) und der Rissausbreitungs-
geschwindigkeit (b) im Pure-shear-Prifkdrper; SatawaTrendverlaufe
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Vergleich der Rissausbreitungsgeschwindigkeit
im SENT- und Pure-shear-Prifkorper

Im Verlauf der durchgefuhrten Untersuchungen zussRusbreitungsgeschwindigkeit
im SENT- als auch Pure-shear-Prufkorper wurde dmgé aufgeworfen, inwieweit
die Rissausbreitungsgeschwindigkeit mit der Reiffpae zusammenhangt?
Die Aussage wurde aus dem Vergleich der FE-Bereuholer Reilenergie im SENT-
als auch Pure-shear-Prufkorper (Bild 32) und detgkstellten Rissausbreitungsverlaufe
bzw. -geschwindigkeiten in beiden Prufkorpern (Bild 91
und Bild 92) getroffen. Es ist ersichtlich, dass Bereiche des stabilen Risswachstums
bzw. konstanter Rissausbreitungsgeschwindigkeitdéin SENT-Prufkorper und fur
kurze Risslangen mit dem linearen Anstieg der Reffyge sowie fur den Pure-shear-
Prufkorper fur die langen Risslangen mit dem Bérailer konstanten Reil3energie
kollidieren.Die im Bild 32 dokumentierten Reil3enekgrlaufe der beiden Priufkdrper
weisen Uber den gesamten Risslangenbereich eineragpenden linearen Anstieg
der Reil3energie bei kleinen Risslangen auf. Diggglicht einen theoretische Ansatz
hinsichtlich der experimentellen Ermittlungen desdausbreitungsgeschwindigkeiten
in  Pure-shear-Prufkoérpern.  Sie  wurden mit kleindferbtiefen versehen
und die Kerbspitzen befinden sich im stabilen Ra&shstumsbereich, der beim SENT-
Prufkdrper ermittelt wurde. Es entstand die Erwagihaltung,
dass die Risswachstumskurve und Rissausbreiturdsgesligkeit von kleinen bis
grol3en Risslangen des Prufkorpers, sich mit deféalvien der SENT- und Pure-shear-
Prufkorper decken.

Es wurde eine TFA-Untersuchung von beidseitig daeer Pure-shear-Prufkérper
mit der Kerbtiefeap = 2 mm unter dynamischer Beanspruchung mit der Fregizel
Hz und Beanspruchungsamplitude= 25 % durchgefihrt. Im Bild 93a Bild 93a sind
die vorher ermittelten Risswachstumskurven vom ®ENa) und Pure-shear-
Prufkorper (b)) zusammen aufgetragen. Die Risswachstumskunaélt) die Daten der
experimentellen Untersuchung tber die gesamteBdas Pure-shear-Prufkdrpers dar.
Aus Bild 93a geht hervor, dass nach der Verschigloi@n Risswachstumskurve;)lales
Pure-shear-Prifkorpers in die positive Richtung fddenzahlachse zur Positionyfpb
die durch Approximation der Tangente mit dem Raswstumsverlauf (a) des SENT-
Prufkorpers definiert wurde, eine Risswachstumskundie tber die Breite des Pure-
shear-Prufkérpers von 2 bis 35 mm verlauft, rekaomstt wurde.
Die rekonstruierte Kurve stimmt mit den an PureasHerifkdrper ermittelten Daten
Uberein. Sie sind im Bild 93 als Verlauf (c) datgdis Die Ubereinstimmenden Verlaufe
sind auch den Rissausbreitungsgeschwindigkeitenardaen (Bild 93b). Aufgrund der
niedrigeren Rissausbreitungsgeschwindigkeit im &ér{c) im Vergleich zum Verlauf
(a) wird erst bei hoheren Zyklenzahlen der Uberghageich zwischen dem stabilen
und beschleunigten Risswachstum erreicht. Die Iggeic Differenz
der Zyklenzahl konnte beim Ubergang vom beschlganigum stabilen Risswachstum
am Anfang des Pure-shear-Bereiches durch den Vengles Verlaufes (c) mit Verlauf
(o) beobachtet werden. Bei der Untersuchung
der Rissausbreitungsgeschwindigkeitsverlaufe wurdeveiter beobachtet,
dass die Geschwindigkeiten des stabilen Risswagtisstnarginal unterschiedlich sind.
Dagegen weist das beschleunigte Risswachstum pberide Geschwindigkeiten auf.
Die Differenz der Geschwindigkeiten begrindet sich der Komplexitat
der Elastomerenmatrix. Nur der Einsatz von quantga Analysen zur dynamischen
Rissausbreitung verhindert diesen Prozess. Die bigee der experimentellen
Untersuchungen belegen, dass die Rissausbreitisusg@digkeiten im Bereich
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der kleinen Risslange (SENT-Prifkérper) und defigroRisslange (Pure-shear-Bereich
des Pure-shear-Prufkdrpers) sich signifikant uotexglen. Besonders schnell breitet
sich der Riss innerhalb von Pure-shear-Prufkorpens Pure-shear-Bereich aus.
Die Rissgeschwindigkeit im Bereich von kleinen Riegen oder in SENT-Prufkdrpern
ist bedeutend langsamer.

Unter Bericksichtigung der genannten Aspekte ergioh aus den Ergebnissen
die Schlussfolgerung, dass die Messwerte zur Rsgsaiiung unter gleichen Risslangen
mit einem SENT-Prifkorper sowie einem Pure-sheéfikBrper ermittelbar sind.
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Bild 93: Vergleich des Zusammenhanges zwischerRigsausbreitungsverlaufen (a)
und der Rissausbreitungsgeschwindigkeiten (b) iNSHRind Pure-shear-Prufkorper;
Schwarz — Trendverléaufe
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Ermittlung der Rissausbreitungsgeschwindigkeiten Bezug auf die Kerbspitze
im Ubergangsbereich zwischen stabilem und beschigtam Risswachstum

Die aus der  Auswertung der Risswachstumskurven Itiesmnden
Rissausbreitungsgeschwindigkeitswerte haben derrgdbg zwischen dem stabilen
und beschleunigter
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evident, dass bei Risslange..
a > 15 mm eine stabile Bild 94: Zusammenhang zwischen den Rissausbreiungs

Rissausbreitung stattfindet. verlaufe (a) und den Rissausbreitungs-
Die Rissausbreitungs- geschwindigkeiten (b) in Pure-shear-Prifkdrpern

. .. . bei unterschiedlichen Kerbtiefen; Schwarz —
geschwindigkeit im Bild 94b

Trendverlaufe
bestatigt diesen Sachverhalt.
Die Beschreibung der Verhaltensweise im Ubergamgsith bedarf der detaillierten
Betrachtung der Riss-ausbreitungsgeschwindigkeit ieh¢s  Detall des
Ubergangsbereiches im Bild 94b). AbschlieRend wiieségestellt, dass sich der Riss
im Prafkorper mit einer Kerbtiefe von 4 mm weiten aa = 0,57 mm stabil ausbreitet
und danach erst den Ubergang zum beschleunigtesicBearreicht. Im Gegensatz dazu,
befindet sich der Riss im Priufkorper mit einer Kexdfe von 10 mm schon im
beschleunigten Bereich des Risswachstums und bsaite auch mit einer spezifischen
Beschleunigung sofort weiter aus.

7.5.2 Bewertung des Einflusses der Prufkérpergeometrie whder
Werkstoffzusammensetzung auf das Risswachstumsverken

In Abhangigkeit von der Priufkdrpergeometrie und deaf3anteilen ergaben sich
die im Bild 95 gezeigten Verlaufe des Risswachstusies veranschaulichen den Bezug
da/dn zur Reil3energid in einer doppeltlogarithmischen Darstellufig SENT- und
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Pure-shear-Prifkérper auf Basis NR. Bild 96 undhalten die Ergebnisse fir
die Werkstoffe auf SBR- und EPDM-Basis.

Der Vergleich deda/dn-TAbhangigkeiten fir SENT- und Pure-shear-Prifkdijiaid

95 - Bild 97) ergab, dass die Kennwerte des Riskstams
im Bezug zur ReilR3energie von der Prufkdrpergeomaignifikant beeinflusst wurden.
Aus den Ergebnissen wird ersichtlich, dass der f&isshritt, unabh&angig
von der Werkstoffbasis, im Pure-shear-Prufkdrpene egroRere Geschwindigkeit
bei einer hoheren Reil3energie im Vergleich zur &isbreitungsgeschwindigkeit
im SENT-Prufkérper aufweist, obwohl dieser bei gher Beanspruchungsamplitude
eine niedrigere ReilRenergie aufweist. Die Ergelensggegeln die analytisch ermittelten
Kennwerte der Rissausbreitungsgeschwindigkeit imuBeauf die Prifkorpergeometrie
wider (siehe Kapitel 4). Die niedrigeren Verformsagergien in SENT-Prifkérpern
verursachen die Abhangigkeit der Rei3energie von Risslange. Sie treten auch
bei niedrigeren Rissausbreitungsgeschwindigkeitgn Rie experimentell ermittelten
Kennwerte werden durch die unterschiedlichen Véeldder Risswachstumskurven
da/dn versus Reil3energi€, beim Vergleich von SENT- und Pure-shear-Prifkérpern
unabhangig von der Werkstoffbasis des Elastomegsieutlicht. Es konnte damit
nachgewiesen werden, dass trotz der signifikanten ntergchiede
der Rissausbreitungsgeschwindigkeit als auch defeRergie zwischen den beiden
Prufkorpergeometrien, die Steigung des Risswachstartaufes geometrieunabhangig
ist. Es ergeben sich nur sehr marginale Abweichonglie auf die Genauigkeit
der Risskonturlangenaufnahme zuriickzufuhren simel SBeigungen wurden mittels des
Koeffizientenm der Paris-Erdogan-Geichung (siehe Gl. 64) ausg&tri

Es existiert ein Einfluss des Fillstoffanteiles ai¢ viskoelastischen Eigenschaften
der Polymermatrix, was z.B in [92] beschrieben iBeziglich des Einflusses
des Russgehaltes auf die bruchmechanischen Eigdteath kann anhand
der Risswachstumsverlaufe (siehe Bild 95 - Bild f8}gestellt werden, dass auch hier
ein signifikanter Einfluss besteht. Das bedeutassdWerkstoffe mit einem héheren
RuRanteil eine hohere Reil3energie aufweisen und itdaenen Anstieg
der Rissausbreitungsgeschwindigkeit verursachenzivhehmendem RufRanteil wurde
eine Abhangigkeit der werkstoffabhédngigen Konstantéer Paris-Erdogan-Gleichung
von der Polymermatrix beobachtet. Dieser Sachverdatkt sich mit Erkenntnissen
aus literarischen Quellen z. B. [30], [89], [9(9,L Die Analyse des Werkstoffe auf
Basis NR (siehe Bild 95) wurde mit steigendem Rtfhrdie Zunahme der Konstante
m beobachtet. Das bedeutet, der zunehmende Fidisteif fihrt zu einem Anstieg
des Widerstandes gegen die Rissausbreitung. Wahedred aus der Analyse
des Werkstoffes auf Basis SBR mit einer Erhohung Eélistoffgehaltes ermittelten
Ergebnisse (siehe Bild 96), wurde sich deuten, dasger Polymermatrix des SBR-
Vulkanisates einen prozentuellen Anstieg des Widates gegen Rissausbreitung
bei héheren Beanspruchungsamplituden mit dem Enghles Rul3gehaltes erzielt
wurde. Das heil3t die Konstant@enimmt mit steigendem Ruf3anteil ab. Im Gegensatz
dazu stehen die Ergebnisse zur Analyse der Wefksdoff Basis von EPDM. Sie sind
im Bild 97 dargestellt wurden, haben gezeigt, dadsr Fullstoffanteil
keinensignifikanten Einfluss auf die Steigung dda/dnT-Abhéngigkeit hat.
Das bedeutet, der Russgehalt hat hinsichtlich deswiderstandes unter zyklischer
Beanspruchung keinen grofR3en Einfluss.
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Bild 95: Vergleich der Risswachstumskunds'dnversus Reil3energie fur Werkstoffe auf Basis NR
mit differenzierten Ruf3anteilen in SENT- (T) und&shear-Prufkérpern (P); Zahlen
an den Abhangigkeiten entsprechen den jeweiligéfaRplituden
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Bild 96: Vergleich der Risswachstumskunas'dnversus Rei3energiefir Werkstoffe auf Basis SBR
mit differenzierten RuBanteilen in SENT- (T) und&shear-Priifkérpern (P); Zahlen
an den Abhangigkeiten entsprechen den jeweiligéfaPplituden
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Bild 97: Vergleich der Risswachstumskunds'dnversus Reil3energiefur Werkstoffe auf Basis EPDM
mit differenzierten Ruf3anteilen in SENT- (T) und&shear-Prufkérpern (P); Zahlen
an den Abhangigkeiten entsprechen den jeweiligéfaRplituden

7.6 Bewertung des Einfluss des Vernetzungsgrades aufedRissausbreitung von
Elastomeren

Die Ergebnisse der zyklischen Risswachstumsunteusgc des Werkstoffes NR60N2
mit unterschiedlicher Vernetzungsdichte sind imdBB zusammengefasst. Es ist hier
eine systematische Einordnung der Risswachstumskurinit Berlcksichtigung
der Vernetzungsisotherme ersichtlich. Es zeigt,gilelss die Werte der Reil3energie in
Abhangigkeit von der Vernetzungsdichte fur einen rgegebenen Wert
der Risswachstumsrate eine Tendenz haben, die demetzungsisothermeverlauf
entsprechen. Wie im Bild 98 ersichtlich ist, nimeht Rei3energie fur den Wert
der Risswachstumsratédog (da/dn) ab einem Wertlog T mit steigender
Vernetzungsdichte bis zum Wdéog Tyg0+1,5zU. Die weitere Abnahme der Reif3energie
log Txeo+40 ist auf den Abbau des Netzwerkes zurlckzufiihreire &nn&hernde
Uberlappung der Wertldg Tyeo+4,0 Und Tyxeo geht wahrscheinlich aufgrund der Theorie
der direkten Anhangigkeit des Risswachstums von Watkanisationsisotherme
auseinander. Im Bild 69 wird deutlich, dass die rié¢ezungsdichte bei
der Vulkanisationszeitsp signifikant niedriger ist, als im Fall der Vulkaationszeit
too+40. Diese Ubereinstimmung der Werte der Risswachstunasn beim allgemein
gegebenen Werbg (da/dn) lasst vermuten, dass die schlechte Warmeleitféitigk
des Elastomers ursachlich eine Funktion der VuBatonszeit ist. Diese Aussage,
die Dbereits in [68] wund [77] angedeutet wurde, haur Folge,
dass die Vulkanisationszeit aufgrund der Restwdamgestiegen ist. Grund dafir ist
die Tatsache, dass der mit der Zeég vulkanisierte Werkstoff eine hdohere
Vernetzungsdichte aufweist, als im Bild 69 dargiistist. Demgegentber wurde
das Netzwerk des Werkstoffes fur die Vulkanisate@itsyo.4,0 noch weiter abgebaut,
als dies im Bild 69 dargestellt ist.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Rissawsfjsratelog da/dn
eine  Abhangigkeit von der Vernetzungsdichte auftveisDie  Werte
der Rissausbreitungsrate nehmen mit steigendere¥amgsdichte ab. Die Annahme,
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dass der Abbau des Netzwerkes mit steigender Visahonszeit
den weiteren Anstieg der Risswachstumsrate verotsast als wahrscheinlich
zu betracht.
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Bild 98: Doppeltlogarithmische Darstellung der 2zgkhen Risswachstumskuriag da/dnversudog T
von NR60N2 bei unterschiedlicher Vernetzungsdichtigrund unterschiedlicher
Vulkanisationszeit

7.7 Ergebnisse der Untersuchung zum Einfluss der Kerbabringung
in die Prufkorper auf die Rissausbreitung in elastmmeren Werkstoffen
unter dynamischer Beanspruchung

Bei der Bewertung
.. . 1.2
des Ermudungsrlsswachstur T ; Prufkérper mit 2 mm Kerbtiefe  =®Sessgpeton g
mit brgchmechan!gche 25 ., s o
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Rahmen der Untersuchunge = °* s
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zunachst Uberprdft, ob dies Risslinge a fmml]

grundlegende Voraussetzur'ﬁld 99: Profile der Rissverlaufe gemessen vonRiesspitze in
gegeben ist. Dazu wurden der Belastungsrichtung, d. h. die Rissspitze enthéler
die Rissausbreitungsprofile Belastungsrichtung Koordinatenwert Null

der untersuchten Prufkorper

betrachtet. Infolge der definierten Kerbeinbringumig abweichender Orientierung vom
Idealzustand der Kerben, konnte der Einfluss der rbé&®entierung
auf den Rissverlauf bewertet werden. Im Bild 99 dsidie aufgenommenen
Rissausbreitungsprofile der Pure-shear-Prifkorpgrden Kerbtiefen 2 und 20 mm
dargestellt. Die Profile weisen groBe Unterschiedm Abhangigkeit
von der Kerbgeometrie auf [99].
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Wahrend die Rissverlaufe der Prufkdrper mit Kleirteerbtiefe (SENT) keinen
signifikanten Einfluss auf die Kerborientierunggesi, besteht ein sehr starker Einfluss
fur die groBe Kerbtiefe (Pure-shear-Geometrie). iis ersichtlich, dass sich fur
die Kerbgeometrien 2_20mm und 3_20mm kein konstargeauf des Risses einstellt,
wie es beim Prufkdrper mit der Kerbgeometrie 1_20nen Fall ist. Letzterer weist
nach einem Anstieg in der Belastungsrichtung dieringste Abweichung
von der senkrechten Richtung zur Hauptspannungiadifentspricht demzufolge auch
dem theoretischen Hintergrund [99].

Im Bild 100 sind die zugehdrigen Risslangen-ZykblnzZusammenhéange dargestellt.
Es sind auch hier deutliche Unterschiede erkennbar, den Schluss zulassen,
dass die Orientierung der urspringlichen Kerberet@@afluss auf die Ermidungsriss-
ausbreitung hat. Sowohl bei der kleinen als auch glelRen Kerbtiefe weisen
die Kerbgeometrien 2 und 3 im Vergleich zur Kerbgetrie 1 einen geringeren Anstieg
der a-n-Kurve auf. Es ist weiterhin ersichtlich, dass préshend dem theoretischen
Hintergrund die Risswachstumsverlaufe der Prufkompé 2 mm Kerbtiefe nur am
Anfang einen konstanten Anstieg aufweisen. Demg#gem sollten diea-n-Zusam-
menhange fur eine Pure-shear-Geometrie einen iringes Bereich einen konstanten
Anstieg aufweisen. Die Ergebnisse der Prifkérpe20O2nm bzw. 3 20mm zeigen
jedoch, dass dies nicht der Fall ist. Demzufolge ssnuauch hier
ein Einfluss der Kerbgeometrie bestehen (siehe Bi) [99].
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Bild 100: Abhangigkeit der dynamischen Risswachsteriaufe der Prifkérper von unterschiedlichen
Kerbgeometrien und Kerbtiefen [99]

Im Bild 101 wird zusatzlich erkennbar, dass besondbei der Anwendung
von SENT-Priufkérpern (entspricht der kleinen Keatd), fur dieT nach Gl. 5Z2rmittelt
wird, ein grof3er Einfluss der Kerbeinbringung bzeer Kerborientierung besteht.
Jede Abweichung von der orthogonalen Richtung autspannung beeinflusst sowohl
die GroRe der ReifRenergieals auch signifikant die Rissausbreitungsgeschiykeit
da/dn.Bei der Verwendung der Pure-shear-Geometrie (Botgmer groRen Kerbtiefe)
bestent nach der Theorie (Gl. 56) eine Unabhandigken T zur Risslange.
Aus diesem Grund wich nur die Risswachstumsgesuthighkeitda/dnab [99].
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Bild 101: Dynamische Risswachstumskurvevdd versus Rei3energie T in Abhangigkeit
von der Kerbgeometrie und Kerbtiefe [99]

Teilschlussfolgerung

Es wurden die Erkenntnisse aus den theoretischen undkgen
und den Voruntersuchungen genutz, um die Rissatigigedurch eine quantitative
simultane Analyse mit SENT- und Pure-shear-Prigorit Hilfe eines modifizierten
TFA durchzufihren. Einen wesentlichen Schwerpunigsed Kapitels stellten
die experimentellen Untersuchungen bezlglich dessdrisbreitungsgeschwindigkeit
im SENT- und auch im Pure-shear-Prifkérper dar. eEinkonstante
Risswachstumsgeschwindigkeit ist der wichtigstékatdr des Bereiches des stabilen
Risswachstums, in dem die Auswertung der ReilR@ené&rgrfolgt. Es wurde festgestellt,
dass der Riss siclunabhangig von der Prufkdrpergeometri@rst bis zu einer
Risslange von a = 3,7 mnbei dem untersuchten Elastomer NR20N2, stabil aitsbr
Danach unterliegt das Risswachstum einer Beschdeung. Im Pure-shear-Prufkorper
geht das Risswachstumsverhalten wieder in eindnletaZustand tber. Der Prozess
findet im Pure-shear-Bereich statt und ist gro3eRisslangen zugeordnet. Der Riss
breitet sich in der zweiten Phase des stabilenviRisestums im Pure-shear-Bereich mit
wesentlich gro3erer Rissausbreitungsgeschwindigéilst in der ersten Phase aus.
Die Experimente dokumentieren, dass sich die R&ksailung unabhéngig
von der Prufkorpergeometrie fur kleine Risslangemhdlt, obwohl die Lange oL
des SENT- und Pure-shear-Prufkorpers gleich ist. Rarde festgestellt,
dass dieses Verhalten aufgrund der Ubereinstimmuitgler FE-Analyse unabhangig
vom Werkstoff ist und sich nur auf die Prufkdrpergetrie bezieht.
Die Untersuchungen zeigten, dass die aufgenommenererlaufe
der Rissausbreitungsgeschwindigkeit Schwankungen fwegen.
Um diese Schwankungen, die hauptsachlich der Ingemtit und der Aufhahme
der Risslange zugeordnet wurden, zu verminderndevein numerischer Algorithmus
zur Auswertung der Rissausbreitungs-geschwindigkegjeleitet.

Zu den Ergebnissen wurde anschlieRend eine Methadik Bestimmung

der Reil3energie mittels SENT- und auch Pure-sheéikkBrpern vorgestellt.

Diese Methodik stellt ein Standardverfahren zurwersung der Ergebnisse einer TFA-
Untersuchung dar und muss immer eingehalten werden.

Des Weiteren umfasste der experimentelle Teiledi@ésbeit die TFA-Untersuchung
einer Serie von Naturkatschuk- (NR), Styren-Buda#iautschuk- (SBR) und Ethylen-
Propylen-Dien-Kautschuk-Vulkanisaten (EPDM), derder Fullstoff Ruf3 vom Typ
N234 in unterschiedlichen Anteilen 20, 40 und 60 plgegeben wurde. Die TFA-
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Untersuchungen der Rissausbreitung in SENT- undeBbear-Prufkérpern haben

gezeigt, dass sich die Verlaufe des Risswachstuafdn dn Abhéngigkeit von T,

unabhangig vom untersuchten Werkstoff, unterscheitle diesem Zusammenhang
wurden niedrigere Werte fur SENT-Prifkorper, alsRure-shear-Prifkorper ermittelt.

Es hat sich weiterhin gezeigt, dass die werkstbtiagige Konstante m der Paris-
Erdogan-Gleichung, ermittelt unter Verwendung vomENS$- und Pure-shear-

Prufkorpern, fur ein Vulkanisat Gbereinstimmt. [Begebnisse der TFA-Untersuchung
ergaben, dass die Zugabe des Rulies, insbesondemetmn Fillstoffanteil 60 phr,

zu einem starken Anstieg des Risswiderstandes ulkanfsate fuhrt. Mit dem Anstieg
der Festigkeit verbindet sich simultan eine Verengg der Rissausbreitungs-
geschwindigkeit.

Die Bewertung zum Einfluss des VernetzungsgradésiauRissausbreitung wurde
durch TFA-Untersuchungen durchgefihrt. Die Variataes Vernetzungsgrades wurde
durch unterschiedliche Vulkanisationszeiten desKéteffes NR60N2 realisiert. Die
Ergebnisse wiesen einen deutlichen Zusammenhang Ezmufkonnte nachgewiesen
werden, dass die Reversionsphase der Vulkanisatioh einen reversiblen Einfluss auf
die Reil3energie und Risswachstumsrate hat. Baslemeih den Literaturquellen [68]
und [77] resultiert die Empfehlung, die Vulkaniseti der Prifkorper
fur die Analyse der dynamischen und auch quasssfa#in Rissausbreitung unter
festgelegten Vulkanisationsrandbedingungeyg + (1 min pro 1 mm Dicke
des Prufkorpers) durchzufuhren.

Der experimentelle Teil der Arbeit hat sich abseRénd mit dem Einfluss
der Kerbeinbringung, insbesondere der Kerborientrgy, auf die Rissausbreitung unter
dynamischer Beanspruchung befasst. Mit Hilfe dergestellten experimentellen
Untersuchungen wurde nachgewiesen, dass die Kemnbgfee, insbesondere
die Orientierung der Kerbe, einen signifikanten fiiss auf die bruchmechanischen
Kennwerte hat. Die Resultate zeigen, dass der u&ssflder Kerborientierung,
in Abhangigkeit von der Kerbtiefanterschiedlich grof} ist. Dies sollte bei der Firig
bzw. der Anwendung der unterschiedlichen Prufkdypen SENT und Pure-shear
bertcksichtigt werden. Die hier dokumentierten Wsuehungsergebnisse zum Einfluss
der Kerbgeometrie auf die dynamische Rissausbrgituzeigen, ebenso
wie die in der Kapitel 7 dargestellten Ergebnissigss es fur die Ermittlung
aussagekraftiger bruchmechanischer Kennwerte zwithge notig ist,
eine reproduzierbare und genaue Kerbeinbringungealisieren.
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8 Zusammenfassung

8.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die vorliegende  Arbeit befasst sich  komplex mit demMethode

der Rissausbreitungsanalyse von Elastomeren unyeamidscher Beanspruchung
im simultanen Tensile- und Pure-shear-Prifmoduss el der experimentellen
und theoretischen Arbeiten bestand in der anahgisc Beschreibung sowohl
des SENT- als auch des Pure-shear-Prufkorpers.Ldsung dieser umfangreichen
Aufgabenstellung gehorte, neben der Erstellung seineKonzepts zur Um-

und Aufristung des vorhandenen TFA, auch die Emdwng einer Methodik

zur Rissausbreitungsanalyse von Elastomeren imltsinan SENT- und Pure-shear-
Prufkorper. Die experimentellen Untersuchungen katizerten sich auf verschiedene
Faktoren die einen Einfluss auf die Rissausbreituagfwiesen. In diesem
Zusammenhang erfolgt eine Beschreibung der Eirdliglee zur Verbesserung
der Analyse der dynamischen Rissausbreitung beitrug Kautschukbasis,
Fullstoffgehalt, Molekulkettenorientierung, Vernetmsgrad, Prufkdrpergeometrie,
Kerbgeometrie und Kerborientierung. Diese komplexXebeitsweise sicherte
die Verminderung von negativen Einflissen auf diealf,se und Durchflhrung
der experimentellen Untersuchungen im simultaneNTSEInd Pure-shear-Priufkorper.
Dartber hinaus galt als weiteres Ziel der Arbeit,ie d Kennwerte

des Rissausbreitungsverhaltens im SENT- und PwarsPrifkorper unter dynamischer
Beanspruchung zu bewerten und miteinander zu vehgle.

Im ersten Teil der Arbeit wurden die numerischerd wxperimentellen Methoden
analysiert, die zur Beschreibung der mechanischemd u besonders
der bruchmechanischen Eigenschaften von Elastomdigmen. Dabei wurde
festgestellt, dass das Ogden-Materialmodell fir diemerischen Beschreibungen
der mechanischen Eigenschaften der untersuchtestoRlare genutzt werden kann.
In Verwendung mit kommerzieller FE-Software diemsg¢s Modell ansonsten dafir,
das reale Verhalten von Elastomeren wiederszudpiegs ist der momentane Stand
der Technik, derartige experimentelle Untersuchangé SENT-, Pure-shear- oder De-
Mattia-Prufkorpern in einem speziell daflr zugesitenem Prifmodus zu realisieren.
Die durchgefuhrten Analysen unter praxisnahen BRpdigen beim Einsatz der
Prufkérper haben gezeigt, dass die reale Annéhederg Belastungszustande fir
Gummiformteile, die durch einen Riss beschéadigtdear in SENT- und Pure-shear-
Prufkdrpern simuliert werden kann. Es ist bekadats der De-Mattia Prifmodus nur
im speziellen Belastungszustand der Scherung gemgtdden kann. Die Auswertung
der eigenen Prifergebnisse ergab, dass fir die maone Beschreibung
zum Bruchverhalten von Elastomeren auf die Methdde homogenen Verformung
des Prufkorpers zurickgeht. Demgegeniber werden @eperimentellen
Untersuchungen an realen elastomeren Prufkorpgmifigant von der inhomogenen
Verformung des Elastomers beeinflusst.

Ein wesentlicher Anteil der Arbeit konzentrierttsiguf die theoretische Betrachtung der
Verzerrungszustande in den einzelnen Prifkoérpediere und das Bruchverhalten in
SENT- und Pure-shear- Prifkoérpern. Der Nachweiss digr SENT- im Vergleich zum
Pure-shear-Prifkorper keinen breiten Bereich bétethader durch reine Scherung
gekennzeichnet ist, dokumentiert die Signifikanes dPure-shear-Prifkdrpers
fur die Analyse der Rissausbreitung. Gleichzeitighebt dieser Sachverhalt
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die Problemstellung, mit welcher Breite der PureaskBereich in Abhangigkeit
zur Prufkérpergeometrie charakterisiert wird. Mitlfél der erlauterten numerischen
Berechnungen der Reil3energien, in AbhéangigkeitdemRisslange, wurde festgestellt,
dass die Rissausbreitung tUber den gesamten PuaeBaeeich unter der Einwirkung
einer konstanten ReiBenergie stattfindet. Zus#itzliurde eine Ubereinstimmung
der ReilRenergien fur die kleinen Risslangen sowwohiSENT- als auch Pure-shear-
Prufkorper ermittelt. Die Ausgangsbedingung dasiy dass die Prufkdrper die gleiche
LangeL, aufweisen. Diese Erkenntnis stellt die phanomekaieigartigkeit des Pure-
shear-Prifkérpers dar. Somit kdénnen diese nunmeHiir die Ermittlung
der bruchmechanischen Kennwerte genutzt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden auch die technobbgis Bedingungen
der Herstellungsverfahren fir elastomere Prufkorpetrachtet. Daraus ergab sich
die Maglichkeit, das Einflussvermdgen der Herstajlsprozesse
auf die bruchmechanischen Eigenschaften zu anedysieFerner wurde mit
numerischen und experimentellen UntersuchungerGdi@e des Pure-shear-Bereiches
im Bezug auf die Prifkérpergeometrie ermittelt. Bdraltene Geometrieverhaltniswert
ist durch den Quotientehy:W definiert. Es wurde eine experimentelle Methode
entwickelt bei der die Ergebnisse und Aussagen dars vorherigen numerischen
Untersuchungen zugrunde gelegt wurden. Sie erntigioe Definition des Pure-shear-
Bereiches in Abhéngigkeit vom GeometrieverhaltnisweW, unter Einbeziehung der
Beanspruchungsamplitude. Die Ergebnisse der Armbegestatten erstmalig eine
Definition der minimalen Kerbtiefe. Sie wird fir eli Praperation
des Pure-shear-Prifkérper zur Analyse der Rissaiishbg im Pure-shear-Bereich
bendtigt. Dadurch konnten die Prifkérper hinsichtlihrer Geometrie vollstandig
beschrieben und der theoretische Hintergrund ziifkBrpervorbereitung als Basis
der experimentellen Analyse der Rissausbreitungegeben werden. Die theoretischen
Berechnungen weichen in der Realitat von den exymariell ermittelten Kennwerten
ab. Die Genauigkeit der experimentellen Werte hamgh der Durchflihrung
der Untersuchungen ab. Als kardinal gelten die &mk@is und der Nachweis,
dass die Art und Weise der Kerbeinbringung, di@drisnanuell vorgenommen wurde,
einen signifikanten Einfluss auf die quasistatischeind die dynamischen
bruchmechanischen Kennwerte hat. Deshalb kanmdgieri analytischen Prifmethodik
als standardisiertes Verfahren nicht eingesetztderer Es wurde ein Verfahren
fur die Aussagekratftigkeit der bruchmechanischenreerte mit Bezug zur Ermittlung
des Einflusses der Kerborientierung entwickelt. sDa/erfahren basiert
auf den Ergebnissen der experimentellen Arbeiteéreimem eigens dafir konzipiertem
Gerat. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine neue idfdung entwickelt, mit deren
Hilfe eine Prufkdrpergeometrie unabhangige und ipratefinierte Kerbeinbringung
gesichert ist.

Auf der Grundlage des theoretischen HintergrundesErgebnisse der experimentellen
Voruntersuchungen und der geforderten Ermittlungn véruchmechanischen
Kennwertdaten, wurde eine methodische und konsteikt Aufristung

der konventionellen Prifmaschine des TFA der Fa.esf&d vorgenommen.
Die Weiterentwicklung dieser TFA wurde von dem Belsén angetrieben,
eine simultane quantitative Analyse der Rissausbrgivon Elastomeren im Tensile-
und Pure-shear-Prifmodus zu ermdéglichen. Die Atiiig des TFA erlaubt
die gleichzeitige Untersuchung von 4 SENT- und 3reFahear-Prufkorper.

Die Realisierung dieses Konzepts verlangte eingfangreiche Uberarbeitung
des Prinzips der Prufkorperhalterung. Diese solltegewahrleisten,
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dass die Verformungseinflisse des Prufkdrpers sicht auf die Rissausbreitung
auswirken. Der Einsatz von Pure-shear-Prifkérpérhest, dass der Prifprozess mit
gréReren dynamischen Kraften gefluhrt werden kaemndsie besitzen eine hdhere
Festigkeit als SENT-Prufkorper. Darauf aufbauendrde eine numerische Berechnung
der Eigenfrequenzbereiche des aufgeristeten TFAellersUm die Eigenfregenz

des MelRbereiches abzuschirmen, entstand er Vogschétne zusatzliche

Konstruktionsoptimierung des TFA durchzuftihren.

Weiterhin befasst sich die Arbeit intensiv mit dé&rA-Untersuchung einer ganzen Serie
von unterschiedlichen Vulkanisaten im simultanensile- und Pure-shear-Prifmodus.
Es wurden Untersuchungen zur Feststellung der &bsaitungs-geschwindigkeiten
sowie des Risswachstums im Bezug zu ReilR3energie®ENT- und Pure-shear-
Prufkorpern durchgefuhrt. Der Schwerpunkt lag issibelere auf der prazisen
Beschreibung und Erklarung der ermittelten bruchHmatschen Kennwerte in beiden
Prufkorpergeometrien, die auf den Geometrievertssivert Lo:W zurlickgehen.
Umfangreiche Berechnungen wurden angestellt, um Udigereinstimmung mit
den numerischen Berechnungen zu verifizieren. Esintem die Behauptung
nachgewiesen werden, dass die Rissausbreitungsgasdamkeiten,
die aus den numerischen Berechnungen abgeleiteiewufur kleine Risslangen sowohl
im SENT- als auch im Pure-shear-Prifkérper Ubetienmsen. Auf Basis
der Analysen konnte weiterhin belegt werden, dasdess, dessen Kerbfront sich im
Pure-shear-Bereich befindet, sich schneller ausreis ein Riss mit einer kurzen
Lange. Daraus folgte die wichtige Erkenntnis, ddissAnalyse des Risswachstums als
Funktion der Reil3energie in der doppeltlogarithimést Darstellung niedrigere Werte
besitzen als die Kennwerte die im Pure-shear-Prpigdfestgestellt wurden. Sie stehen
damit im Gegensatz zu den Ergebnissen der Rissusiysgeschwindigkeit,
die in SENT-Prufkorpern ermittelt wurden. Damit kagie Aussage getroffen werden,
dass die Kennwerte, die die Ausbreitung des Ridss@skurzen Risslangen bzw.
im SENT-Prufkérper beschreiben, nicht vergleichbiad mit den bruchmechanischen
Kennwerten, die bei langeren Risslangen bzw. imreftear-Bereich des Pure-shear-
Prufkorpers ermittelt wurden. Ergo muss bei der Iyse der dynamischen
Rissausbreitung in Elastomeren eindeutig beschrielveerden, bei welchem
Geometrieverhaltnisweito:W und bei welcher Risslange die Analyse durchgefihrt
wurde.

Es fanden zusatzliche TFA-Untersuchungen zur Kigrurder Einflisse

der Prufkorperherstellung statt. Die Versuchsergsien bildeten die Grundlage zur
Bewertung des Einflusses des VernetzungsgradesdiauRissausbreitung und zur
Festlegung des Einflusses der Kerborientierung dig Rissausbreitung unter
dynamischer Beanspruchung. Die Resultate zeigeenedeutlichen Zusammenhang
von Risswachstumskurven, Vulkanisationsisothermd der Kerborientierung. Auf

dieser Basis konnten Empfehlungen sowohl zum Vudesionsverfahren der TFA-
Prufkorper, als auch fir die Methodik der Kerbeingung gegeben werden.

Die vorliegende Arbeit stellt eine neuartige Sialaf die Analyse der Rissausbreitung
von Elastomeren unter dynamischer Beanspruchung Baorch die Anwendung
der zwei unterschiedlichen Prifmoden, tragen digehlmisse zur Aufklarung
der Zusammenhange zwischen der Prifkérpergeomatideden bruchmechanischen
Kennwerten bei. Die Arbeit gibt eine verstandlichaleitung fir die Analyse
der Rissausbreitung unter dynamischer Beanspru¢chsmgohl separat im Tensile-
und Pure-shear-Prifmodus, als auch fur die simelltamalyse der beiden Prifmoden.
Es wurden mehrere Faktoren der Priufkorperhersggllbeziiglich des Einflusses
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auf die Rissausbreitung beriicksichtigt und in ddyeit beschrieben. Sie tragt dadurch
entscheidend zur Verbesserung der Methodik zukBrérherstellung fur die Analyse
der Rissausbreitung bei. Zum ersten Mal wurde inhnRen dieser Arbeit auch
der Einfluss der Kerbeinbringung in elastomere IRiider untersucht
und in die Methodik der Analyse der Rissausbreitengpezogen. Eine neuartige
Kerbvorrichtung mit einem innovativen Arbeitspripaivurde konzipiert. Dadurch war
eine prazis definierte Kerbeinbringung gewahrl¢isied das Prufiikonzept konnte
erstmals  unabhdngig von der  Prifkérpergeometrie etenhs werden.
Die Charakterisierung des Pure-shear-BereichegiirPdifkorpergeometrie ermdglicht
erstmalig eine prazise Definition der Kerbtiefe inPure-shear-Prifkorper.
Deshalb ist der Einsatz des gesamten Pure-sheaicBer moglich.
Es wurden die Zusammenhéange zwischen den bruchmsechan Kennwerten,
die im SENT- und im Pure-shear-Prifkorper ermittedtschrieben und erklart.

8.2 Praktische Nutzung der Ergebnisse

Die quantitative Analyse der dynamischen Rissalisiomg von elastomeren
Werkstoffen hat sich nach der Entwicklung des kotie@ellen TFA mit dem SENT-
Prufkorper schnell als standardisierte Methode Beschreibung des Rissverhaltens
innerhalb elastomerer Prifkorper etabliert und wioh der Gummiindustrie immer
ofter angefordert. Die vorgestellten Untersuchurggenisse zur Analyse
der dynamischen Rissausbreitung im SENT- und PueersPrifkorper, haben
diese Messmethode unter Beriicksichtigung von wifiedlichen Einflissen
strukturiert. Es wurden einerseits die Elastomerzggchen Rezeptur- und
Herstellungseinflisse und anderseits die Einflidee Prufkdrpergeometrie sowie
der Kerbgeometrie auf die bruchmechanischen Eidpexfien bertcksichtigt. Der Pure-
shear-Prifkérper zeigte sein Potential der Gumrmsiike durch die Ausnutzung
der Breite des gesamten Pure-shear-Bereiches. Diegerhalten begrindet
sich in der Tatsache, dass die Reifenergie in mie®ereich unabhangig
von der Risslange ist und einer Rissausbreitung koitstanter Geschwindigkeit
unterliegt. Vergleichsweise befindet
sich die ReilRenergie eines SENT-Prufkorp:
in einem sehr schmalen Bereich der stabile
Rissausbreitung,  welcher eine  signifikant
Abhangigkeit zur Risslange aufweist. Desweg
besitzen die  Ansétze zur  Beschreibur
der bruchmechanischen Eigenschafte
der elastomeren Werkstoffe im Pure-sheg
Prufkorper  Uber ein  hoheres  Potentia
Diese Erkenntnisse hat die Firma Coesfe
in einem kommerziell verfigbaren TFA (siehe Bili
102) umgesetzt Die Priafmaschine erfrel
sich starker Nachfrage seitens der Gummiindustr
Die Firma Bridgestone verwendet den TFA berei
im eigenen Technik- und Entwicklungszentrur
in Rom. Dieser kommerzielle TFA ist nichi
mit der simultanen Analyse der beiden Prifmoden

ausgestattet, sondern realisiert das MessprinZif§l 102: Kommerziell verfugbarer
der quantitativen Analyse der Prifmoden parallel TFA fur die Analyse der

. : SENT- als auch Pure-shear-
und separat. Die Ergebnisse offenbarten, Priifkarpern [100]
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dass sich kurze Risslangen sowohl im SENT- als aocthPure-shear-Prufkorper
aufgrund der gleichen bruchmechanischen Verhalteisew ergeben. Deswegen ist
der Pure-shear-Prufkdrper ein adaquater Ersatz d@n SENT-Prufkorper.

Aus diesem Grund finden momentane Analysen zur rdis@hen Rissausbreitung
in Elastomeren primar unter Einsatz von Pure-sReafkorpern statt.

Die in dieser Arbeit erstmalig durchgefihrten Ustehungen zur Charakterisierung
der Einflisse von Kerbgeometrie und Kerborientigriaauf die bruchmechanischen
Eigenschaften, haben wesentlich zur Prazisierungiglgamischen und quasistatischen
Analyse der Rissausbreitung von elastomeren Wdfkstobeigetragen. Aufgrund
der bisher vagen Formulierung von Normen zur Emdung von Kerben
fur die experimentelle Bestimmung des Risswidedsan liefern die Ergebnisse
dieser Untersuchungen eine breite und ausreicheBdsis zur Ausarbeitung
einer prazise formulierten Vorschrift bzw. Norm.

Die quantitative Untersuchung der Prifkérper undrede Rissverlaufe bilden
einen  Schwerpunkt zur Beschreibung des bruchmesttzan Verhaltens
von elastomeren Werkstoffen. Die notwendige Qudinkibnnte mit einem Pure-shear-
Prufkorper im Rahmen der vorgestellten Messmethodeter Verwendung
einer doppelseitigen Kerbung, erzielt werden. Dimitelte Breite des Pure-shear-
Bereiches im Prifkoérper stellt einen grofien Messbler zur Verfligung.
Die Einbringung von einer oder mehreren Kerben ar Witte eines Prufkdrpers
ermoglicht eine angemessene Quantitat fir die sutbten Rissverlaufe. Somit ist
die Basis fur zukinftige Untersuchungen gelegt. Digrkenntnisse tragen
zur Verringerung der Betriebskosten und einer igffiteren Analyse bei. Nunmehr sind
in einem TFA mehrere Prufkdrper auf unterschiediciWerkstoffbasen gleichzeitig
analysierbar. Die Erweiterung der Methodik zur Besibung des bruchmechanischen
Verhaltens bzgl. der Bericksichtigung der kompiige Rissausbreitung
in verzweigten Rissen, Kavitatsbildung und 3D-Ré&dienbildung, ist im Rahmen
der anschlieBenden  Forschung geplant. Ziel st diBeschreibung
des Rissausbreitungsverhaltens unter kompliziéer. mehrachsiger Beanspruchung.
Zur praktischen Nutzung steht daflr ein spezielesifgerat am Leibniz Institut
fur Polymerforschung in Dresden zur Verfiigung, daster biaxiler Beanspruchung
das dynamische Risswachstum analysiert.

Insbesondere die gewonnenen Kenntnisse aus der n neBelfmethodik
und den Untersuchungen am Biaxial-Analysator, kiine@en praxisnahen Beitrag
zu den Untersuchungen an realen Reifen liefernZimammenhang mit den TFA-
Messungen kdnnen die experimentell zuganglichemeftionsmoden uniaxialer Zug
und Pure-Shear-Dehnung das Risswachstum charadtens Sie besitzen
eine Relevanz zum Modeneinfluss auf den Verschigl KFZ-Reifenlaufflachen
im praktischen Einsatz. Da im rollenden Reifen vatlem auch Druck-
und Scherbelastungen auftreten, die bei TFA-Messmungisher nicht nachgestellt
werden konnten, muissen aullerdem FE-Analysen zurnn8pgserweichung
und WeiterreiRenergie in der Rissspitze unter Doetdstung und bei einfacher
Scherung durchgefihrt werden. Damit wird ein mdygdic umfassendes
bruchmechanisches Kennfeld erstellt, das einen ddiogr zur Beschreibung
des bruchmechanischen Verhaltens in realen Redtantl
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Eine unmittelbare Nutzung der Erkenntnisse zur Beslbung der bruchmechanischen
Eigenschaften von Reifen erfolgt schon im Entwurfese neuen Prifgeratkonzeptes
der Fa. Coesfeld GmbH. Damit wird es ermdgliche Analyse der Rissausbreitung
in realen Reifen zu realisieren (siehe Bild 103).

- o

Bild 103: Konzept eines Reifen Tear and Fatiguelyszors (Quelle: Fr. Coesfeld), 1-Gestell, 2-Reife
3-rotierender Support mit Bandantrieb, 4-Steuerdeg Supports mit Kraftmessdose, 5-
hydraulisches Aggregat, 6-Rissausbreitungsmesssystder Laufflache, 7-
Rissausbreitungsmesssystem in der Seitenwand
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Anlage 1

Anlage 1 - Schema der Prozesskette der Gummihersiahg
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