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Fragestellungen der Untersuchungen: \orreomre

—

Wie lasst sich in der Erprobung Zeit sparen?

1. Wie andern sich die Versuchsergebnisse, wenn ein beschleunigtes Prufverfahren in der
experimentellen Schwingungsanalyse eingesetzt wird?

— Betrachtung von folgenden Verfahren:
|. Resonanzverweiltest

[I. Multisinus

2. Wie konnten die zeitaufwendigen Prufverfahren durch eine zerstdérungsfreie Prifung ersetzt
werden?

lll. Beurteilung der Festigkeit durch Spannungsanalyse (DMS)

Umsetzungsidee:
— Untersuchung der Fragestellungen an einem Prifobjekt

— Entwicklung einer Adaption
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Antrieb und Plattform

Versuchsbauteil ( “‘M

Anforderungen:

« Erzeugung von Schaden in
Vibrationsprifungen moglich
— komplexe Geometrie

» Gute Verfugbarkeit — Serienbauteil

 Ubertragbare Ergebnisse

Besonderheiten des Versuchsbauteils:
» Stromflhrendes Kupferbauteil

» Komplexe Adaption

e o oy S RSN
B &, ,‘b?_ . 3 e YN

Serienbauteil aus MEB-Plattform
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Entwicklung der Adaption (1) \""M
MeSSpU nkt 1 \ ‘,Antriebur\d Plattform

—

Funktionsgruppen:

« Grundplatte (gelb)
» Blocke (blau)
« Spannhebel (orange)

« Serienbauteil (grun)

/ |

Messpunkt 2 Messpunkt 3 Regelpunkt
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Funktionsgruppen:

* Grundplatte

(Aluminiumlegierung)
» Blocke (Vergutungsstahl)

« Spannhebel
(Vergitungsstahl)

» Serienbauteil (Kupfer)
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|. Gleitsinusprifung — Bruchzeiten und -lastwechsel (“’M

\> Antrieb und Plattform
\ v
—

| Bruchzeiten |  Bruchlastwechselzahlen |
15 Std. 15 min. 95.000

16 Std. 45 min, 104.000

16 Std. 10 min, 101.000

21 Std. 50 min, 136.000

22 Std. 55 min, 136.000

18 Std. 50 min, 117.000

17 Std. 55 min. 112.000

16 Std. 45 min. 104.000
L s | absout | Relatv
18 Std. 20 min. 113,000 100 %

2 Std. 35 min. 15.000 13%

> Bruchzeiten und -lastwechsel weichen stark voneinander ab
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|. Gleitsinusprifung — Frequenzverschiebung (“‘M

77

W7 - \\\\\\\Q"‘ ORI
* Ausschnitt aus Frequenzspektrum e T s = -
des Serienbauteils =—— =
 Momentaufnahme (5 min-Intervall) o T i '
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Frequenz [HZ]

» Resonanzfrequenz sinkt infolge Steifigkeitsverlust der Stromschiene
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. Resonanzverweiltest — Auswahl Resonanzfrequenz { voxswacen
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D25

——Regelpunkt

o —M kt 1
€20 Mosspunkt 2
(@) unkt 3
=15
o
= 10
?
O H
m 0 f < -
100 200 300 400 500 600 700
L T e — e e e e e S B ——
| N Lot e bbb e bbb ]——<Regelpunkt
A T SO T, YR U U SO0 NSO U OO S UL S VO S bbb b b il——Messpunkt 1

Messpunkt 2
—IMless unkt 3

100 200 300 400 500 600 700
Frequenz [HZ]

» Resonanzfrequenz bei ca. 100 Hz ist am geeignetsten
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l. Vergleich Gleitsinusprifung und Resonanzverweiltest

(&)

—
(6]}

Frequenzverschiebung [Hz]
o S
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_____________

-------------------------------- }»

-------------------------------------

sinu

spriifung | |

O T A T e T —
~Resonanzverweiltest|

/ G|¢it

T

® (GS5-V1 - Bruch nach 95.000 LW (15 h)
@ GS-V2 - Bruch nach 104.000 LW (17 h
GS-V3 - Bruch nach 101.000 LW (16 h
GS-V4 - Bruch nach 136.000 LW (22 h

GS-V6 - Bruch nach 117.000 LW (19 h
GS-V7 - Bruch nach 112.000 LW (18 h
GS-V8 - Bruch nach 104.000 LW (17 h

)

)

)|
GS-V5 - Bruch nach 136.000 LW (23 h) 1

) -

)

)|
RW-V1 - Bruch nach 446.000 LW (1,3h) H

L N N

3
RW-V2 - Bruch nach 428.000 LW (1,25 h)
RW-V3 - Bruch nach 391.000 LW (1,1 h)
RW-V4 - Bruch nach 414.000 LW (1,2 h)

LK

GS-V1 - Exp2 H
—— GS-V2 - Exp2 :
——RW-V3 - Exp1
——RW-V4 - Exp1
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Lastwechsel [ x 10°]
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. Gleitsinuspriifung — Resonanzbreite [ vousmcen  eurs

\-5‘. Antrieb und Plattform
80 i
" ——Regelpunkt
——Messpunkt 1
o Messpunkt 2
——Messpunkt 3
65

]
a3
®
;‘—
™
Fs

1 subjektiv \ \ / \ / \

'c 40

3 35 N X T B

< \ A4 N

e N X T\ K S~

m 20 >/ \ \/ \ \
10 e N e
5 P
050 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Frequenz [Hz]
} . . Af
> Zahlweise beeinflusst Anzahl an Lastwechseln stark LW = 3600 * t

In (fmax) - In(frin)

[nach VW 80200-1]
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l. Vergleich Gleitsinusprifung und Resonanzverweiltest

----------------------- |»---------r----------|-

________________________

Gleltsmusprufung

’_:Resonanzverwelltest;f

.......

W
o

N
(9]

—
&)

—
o

Frequenzverschiebung [Hz]
N
o

GS-V1 - Exp2
—— GS-V2 - Exp2
——RW-V3 - Exp1
——RW-V4 - Exp1

GS-V1 - Bruch nach 95.000 LW (15 h)
GS-V2 - Bruch nach 104.000 LW (17 h)
GS-V3 - Bruch nach 101.000 LW (16 h)
GS-V4 - Bruch nach 136.000 LW (22 h)
GS-V5 - Bruch nach 136.000 LW (23 h)
GS-V6 - Bruch nach 117.000 LW (19 h)
GS-V7 - Bruch nach 112.000 LW (18 h)
GS-V8 - Bruch nach 104.000 LW (17 h)
RW-V1 - Bruch nach 446.000 LW (1,3 h)
RW-V2 - Bruch nach 428.000 LW (1,25 h) |
RW-V3 - Bruch nach 391.000 LW (1,1 h) |
RW-V4 - Bruch nach 414.000 LW (1,2 h)

puBLIC
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Lastwechsel [ x 10°]
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\ ' Antrieb und Plattform

Durchschnittliche

Bruchzeiten:

Gleitsinusprifung:

18 h 20 min

Resonanzverweiltest:

1h12 min
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ll. Multisinus — Varianten

« Verringerung der Prifzeit durch gleichzeitige Anregung mit mehreren Sinustonen

2000
1800
1600
1400
= 1200
=
Multisinus mit drei Sinustinen E 1000
; . // /// - . .
. 600 / \ / \
<] ;
- p--spemmF e / . //\\ _’/\
!//7f;/’ [ /// /// / /., 200 ::ﬂ_-a--"'_--_""‘-~n-_h::::_.-—f-"'_--__-“‘-an-_h::::;:::
Te™13 Ty23 Ty t [s] \
0 05 ; 15 2 25 3 as s 45 5
Zsit [min]
[VW 80200-1] [VW 80200-1]

Variante 1. Tone starten versetzt Variante 2: Tone starten gleichzeitig
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Il. Multisinus — Uberlagerung von Eigenfrequenzen [ vouswaew
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\a.:.‘" Antrieb und Plattform
1. Ton 2.Ton 3. Ton 4 Ton
9¢
| Regelpunkt
°f Messpunkt 1
Messpunkt 2
= 7: Messpunkt 3
2D -
o6 -
c
o
D5
% [
24
8 [
n 3-
(5]
m
2 A
1 /\ J/;/Qk A
. ===s==m
| LV\» = MM’L/
0" | \ e e

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequenz [HZz]

> Intervallgrenzen sollten nicht im Bereich der Eigenfrequenzen liegen, um Uberlagerung von Resonanz-
phanomenen zu vermeiden.
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Il. Multisinus — Ergebnisse { vovcuncen

\> Antrieb und Plattform
\ v
—

Versuch: Vergleich von 4-fachem Multisinus mit Gleitsinus anhand von

Bruchlastwechselzahlen

Gleitsinus: Bruch nach @ 170.000 Lastwechseln (8 Versuche)

Multisinus: Bruch nach @ 185.000 Lastwechseln (5 Versuche)

1 1.1 1.2 13 1.4 1.5 1! 4 1.8 1.9 2 2| 2.2 2.3 2.4
x10° Lastwechsel

« Grundsatzliche Vergleichbarkeit ist gegeben

« Hohe Streuung erfordert weitere Untersuchungen
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lll. Zerstdrungsfreie Festigkeitsanalyse durch Spannungsanalyse

Ablaufschema zur zerstdérungsfreien Prifung:

Belastung a,,

1)

(2)

(3)

(4)

()

statische

Prifobjekt

) 4

A 4

Ermittlung der
Schwachstelle(n) des
Prufobjekts (mittels FEM)

) 4

dynamische
Belastung g,

Kontrolimdglichkeit

Bestlickung des Prufobjekts mit
Messtechnik an Schwachstelle(n)

3

Untersuchung der
statischen
Belastung a,,

\ 4

\ 4

Untersuchung
der dynamischen
Belastung g,

—

\ 4

Y

Darstellung der Messergebnisse mittels
Haigh-Diagramm

—

3

Klassifizierung der Festigkeit
ohne Zerstbérung

puBLIC
GFFENTL'ICH

E

Materialkennwert

©Ow,Re, R)

Materialkennwert

,.;c
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\ "‘Antriebund Plattform
—

Erklarung anhand des Beispiels:

DMS Bugel links

DMS Bugel rechts

Spannungsamplitude g,

—R
Mittelspaﬁnung om (Druck)

DMS Schraube

—— Haigh-Kurve
Goodman-Gerade
—— Streckgrenzengerade

Spannungsverhaltnis

Mittelspannung a,,, (Zug)
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lll. Zerstdrungsfreie Festigkeitsanalyse durch Spannungsanalyse
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Wie grofl} darf eine Fertigungstoleranz sein, damit das Bauteil trotz dynamischer
Belastung als langzeitfest gilt?

Dehnung € [pm/m]

Ermittlung der statischen Belastungen an den Bauteilschwachstellen

unter variierenden Fertigungstoleranzen

I | I I I
—¢— DMS Schraube (Ubermalip.)
—— DMS Bagel links (Ubermalip.)

Kritische statische

3%— DMS Biigel rechts (Ubermalp.)

—&— DMS Schraube (Spielp.)
—— DMS Bagel links (Spielp.)

Dehnung —&& — DMS Biigel rechts (Spielp.) T
e e B _— I S —_— = = - --______T)-’--'!__--; —
\ i
— — N

Dehnun

Kritische statische

9

Spielpassung [mm]

pUBLIC
HEFENTUICH

Plastisch —#l=-Elastisch m=]-#—P|astisch

DMS Bugel links

DMS Bugel rechts

L\

=) (=8

. DMS Schraube
Zulassige Dehnungen

definiert durch:

Zugversuch

R, - Streckgrenze elastischer Bereich

R,, - Zugfestigkeit M plastischer Bereich

3

=
3 MPa

\‘,\, Re
b g Parallelen zur J
F Hook'schen Gerade’
e é Hook'sche \’ ‘
r , (% Gerade /
v v,
. Dehnunﬁ £
Ubermalpasssung [mim]
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lll. Zerstorungsfreie Festigkeitsanalyse durch Spannungsanalyse

v

o
‘ VOLKSWAGEN
GROUP COMPONENTS
\ ".Antriebund Plattform
—

Wie grol3 darf eine Fertigungstoleranz sein, damit das Bauteil trotz dynamischer
Belastung als langzeitfest gilt?

Dehnungsamplitude & [um/m)

Ermittlung der dynamischen Belastungen an den Bauteilschwachstellen
unter variierenden Fertigungstoleranzen

I
DMS Buagel rechts
DMS Blgel rechts

DMS Buagel rechts
DMS Bugel rechts
DS Bugel rechts
DMS Bagel rechts

Maximale
Dehnungsamplitude

DMS Bugel rechts U *
_J\ \||
i
_
irlll — J\Il\ II’-
| . 'I I"n
i 7N

pUBLIC
HEFENTUICH

Frequenz f [Hz]

DMS Bugel links

DMS Bugel rechts

Al

=) (=8

DMS Schraube

Zulassige Dehnungen
definiert durch:

Wobhlerversuch

=
[
|
|

Spannungsamplitude a, [MPa]

Schwingspiele N [-]
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lll. Zerstdrungsfreie Festigkeitsanalyse durch Spannungsanalyse
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Wie grol3 darf eine Fertigungstoleranz sein, damit das Bauteil trotz dynamischer
Belastung als langzeitfest gilt?

Spannungsamplitude o [MPa]

Darstellung der ermittelten Versuchsergebnisse mittels Haigh-Diagramm

DMS Bugel links

DMS Bigel rechts

/

— Streckgrenzengerade

X xx

Goodman-Gerade

DMS Schraube (Ubermalip. 4 g)
DMS Bugel links (Ubermaip. 4 g) |l
DMS Bigel rechts (Ubermaikp. 4 g)
DMS Schraube (Spielp. 4 g)

DMS Schraube

/ DMS Bugel links (Spielp. 4 g)
/ DMS Blgel rechts (Spielp. 4 g)
/ HCF » Festigkeitsklassifizierung
mittels Haigh-Diagramm:
X
o Kritischer
‘ Belastungsfall
FANRY: 3 x ¢ \ $ Haigh-Kurve
HCF S 4 Goodman-Gerade
oF LLF E — _h\ g b —— Streckgrenzengerade
=y % a Spannungsverhaltnis
x | x :
po JEL H \ E— 5 =Y
/ M X \ 2

puBLIC
HEFENTUICH

Mittelspannung o [MPa] R R

Mittelspannung a,, (Zug)

-R.
Mittelspa?mung Oy (Druck)
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Zusammenfassung [ vouswacen
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\-5‘. Antrieb und Plattform

Zerstorende Prufverfahren:

* Vergleichsuntersuchungen zwischen Gleitsinus und Resonanzverweiltest
» Erheblicher Einfluss durch Wahl der Resonanzbreite beim Gleitsinus

» Deutliche Zeitersparnis durch den Resonanzverweiltest

Vergleichsuntersuchungen zwischen Gleitsinus und Multisinus

Die Ergebnisse beschleunigter Prifverfahren weisen keine signifikanten Unterschiede auf
Erheblicher Einfluss durch Wahl der Tonintervalle beim Multisinus

Streuung der Versuchsergebnisse bei zerstorenden Prifverfahren grof3

YV V V

Zerstorungsfreie Priufverfahren:

» Festigkeitsanalyse durch Bewertung der Spannungen an markanten Bauteilstellen
» Schnelles und kostenguinstiges Prufverfahren, jedoch nur Momentaufnahme

» Streuung der Versuchsergebnisse bei zerstbrungsfreien Prifverfahren klein
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Vielen Dank!



