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1 Einleitung

In technischen Bereichen spielt die Verwendung von Kunststoffen in sicherheitsrelevanten
Funktionsbauteilen eine immer groflere Rolle. In der Automobilindustrie ist ein deutli-
cher Trend erkennbar, in dem in technischen Bauteilen Metalle durch Kunststoffe ersetzt
werden. Diese Substitution findet in nahezu allen Fahrzeugkomponenten auch in Hinblick
auf eine COy-Reduktion durch Elektromobilitdt und Leichtbau statt (s. Abb. 1.1). In die-
sem Zusammenhang wird die Modellierung und die numerische Simulation besonders in
sicherheitsrelevanten Bauteilen immer wichtiger. So werden Tiirinnenverkleidungen aus
Polypropylen (PP) bei der Auslegung eines Autos so konzipiert, dass sie den Anspriichen
crashrelevanter Tests wie dem NCAP [1] geniigen.

Im folgenden Kapitel wird zunéchst eine kurze Einfiihrung in die Thematik , Defor-
mations- und Versagensverhalten von Kunststoffen® in Hinblick auf deren numerische
Simulation mit besonderem Fokus auf die Crashsimulation gegeben. Hieraus wird die
Zielsetzung dieser Arbeit und die Vorgehensweise abgeleitet und detailliert erldutert.

Grundlage fiir die hier vorliegende Arbeit bildet das IGF-Vorhaben 15826 N der For-
schungsvereinigung Automobiltechnik e.V., dessen Ergebnisse u. A. in [3] veroffentlicht
wurden. Die dort erarbeiteten Erkenntnisse wurden nach Projektende weiter untersucht
und werden nun im Rahmen dieser Arbeit veroffentlicht.

Komponenten unter der Motorhaube: PA, PP, PBT
/ Innenausstattung: PP, ABS, PET, POM, PVC
v Sitze: PUR, PP, PVC, ABS, PA
Polster: PVC, PUR, PP, PE

Karosserie: PP, PPE, UP
Instrumententafel: PP, ABS, PA, PC,PE

Beleuchtung: PP, PC, ABS, PMMA, UP

Treibstoffsystem: PE, POM, PA, PP
Zierleisten: ABS, PA, PBT, ASA, PP

Elektrische Komponenten: PP, PE, PBT, ASA, PVC Sikgltanger: FRABS, RG

Abb. 1.1: Kunststoffbauteile in der Automobilindustrie [2]
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1.1 Motivation

Bei der Entwicklung eines neuen Fahrzeugs miissen immer gréflere Sicherheitsanforde-
rungen beriicksichtigt werden. Neben dem bereits genannten NCAP-Crashtest gibt es
beispielsweise Vorgaben zum Seitenaufprall, Insassenschutz oder Fu3gdngerschutz. Dane-
ben werden die Entwicklungszyklen in der Automobilindustrie immer kiirzer. Um diese
Prozesse sinnvoll bewiltigen zu konnen, wird ein grofler Teil des Konstruktionsprozesses
mit Hilfe von modernen Simulationsmethoden durchgefiihrt, bevor ein Prototyp eines
neuen Fahrzeugs in einem Realversuch getestet wird.

Weiterhin werden in modernen Fahrzeugen immer mehr Bauteile aus Kunststoffen einge-
setzt, um Leichtbauaspekten zu geniigen. Dabei kommen sowohl verstirkte Kunststoffe,
z. B. durch die Verwendung von Glasfasern, aber auch unverstérkte Kunststoffe zum Ein-
satz. Bei den faserverstiarkten Kunststoffen kommt es durch das Stromungsprofil beim
SpritzgieBen zu einer Faserorientierung und es entstehen eine Randschicht und eine Mit-
telschicht [4, 5]. Die Fasern in der Randschicht sind durch die Scherstrémung parallel zur
Fliefirichtung orientiert, wohingegen diese in der Mittelschicht durch die Dehnstrémung
senkrecht zur Fliefirichtung ausgerichtet werden. Die Ausrichtung der Fasern fithrt durch
deren geometrische Form mit einem Aspektverhéltnis L/D > 20 zu einem anisotropen
Deformationsverhalten [6, 7.

Bei unverstéarkten Thermoplasten ist das Deformations- und Versagensverhalten von der
Struktur der langkettigen, verschlauften oder als Netzwerk vorliegende Makromolekiile
abhéngig [8, 9, 10]. In den iiblichen Verarbeitungsverfahren wie dem Spritzgiefien sind
diese Makromolekiile, die Mikrostruktur von Kunststoffen, grolen Verdnderungen unter-
worfen. Mechanische Eigenschaften wie die Streckgrenze oder die Bruchdehnung kénnen
sich bei dem gleichen Kunststofftyp, je nach Herstellungsbedingung, stark unterscheiden.

Dariiber hinaus kann die stromende Polymerschmelze Orientierungen oder Verstreckun-
gen der Makromolekiile hervorrufen und die Morphologie signifikant &ndern. Diese Stro-
mungen konnen selbst Talkumpartikel, welche als Fiillstoff verwendet werden, orien-
tieren, sodass dies zu einem anisotropen Eigenschaftsprofil fithren kann, obwohl die
Gruppe talkumverstérkter Thermoplaste oft als isotrop angenommen wird [11]. Der
Einsatz von Talkum in Kunststoffbauteilen hat mehrere Griinde, u.a. eine verbesserte
Wirmeformbestéandigkeit. Allerdings sind im Unterschied zu fasergefiillten Thermoplas-
ten bisher kaum Informationen zu resultierenden, moglicherweise anisotropen mechani-
schen Eigenschaften zu finden.

Eine weitere Besonderheit bei der Fertigung technischer Bauteile aus Kunststoffen ist
die mogliche Entstehung von Bindenédhten. Von einer Bindenaht oder FlieBnaht wird
gesprochen, wenn zwei Schmelzefronten im Bauteil aufeinander treffen und sich vereinen.
Die exakte Unterscheidung zwischen Flie- und Bindenéhten ist in [12] zu finden. Die
Ausbildung von Bindenéhten ist allerdings nicht immer zu verhindern und kann ebenfalls
das Deformations- und Versagensverhalten von Bauteilen signifikant beeinflussen [13, 14].
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Die Fertigung mittels Spritzgieen kann somit

- eine Faserorientierung,
- die Ausbildung einer Molekiilorientierung,
- die Orientierung von Fiillstoffen sowie

- Binden&hte bzw. Fliefnahte

erzeugen, welche die resultierenden Bauteileigenschaften signifikant beeinflussen. Aller-
dings wird dies in der Struktursimulation in der Regel nur wenig berticksichtigt. Lediglich
die Faserorientierung wird mittels Messungen oder SpritzgieBsimulationen ermittelt bzw.
abgeschitzt [15, 16] und dann auf die Struktursimulation iibertragen [17, 18, 19]. Aller-
dings gibt es aktuell noch keinen Ansatz, der den Einfluss von Bindenédhten oder von
Molekiilorientierungen, wie sie beim Spritzgielen entstehen, auf das Deformationsver-
halten der Kunststoffbauteile sauber beschreibt oder sogar die Ergebnisse analog zur
Faserorientierung in die Struktursimulation iibertragt.

1.2 Zielsetzung dieser Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Beschreibung des Deformationsverhaltens ei-
nes mit Talkum gefiillten thermoplastischen Kunststoffs. Dabei sollen unterschiedliche
Entnahmerichtungen der Probekérper zu einer definierten Referenzrichtung, in diesem
Fall zur Fliefrichtung der Kunststoffschmelze beim Spritzgieflen, beriicksichtigt werden.
Der verwendete Kunststoff soll dabei in der Automobilindustrie eingesetzt werden, da
dort mafgeblich die grofiten Fortschritte in der Simulation gemacht werden und die
Ergebnisse dieser Arbeit dort Verwendung finden sollen.

Dazu miissen vielfédltige Versuche zur Charakterisierung des Deformationsverhaltens
durchgefiihrt werden. Neben dem Einsatz von Universalpriifmaschinen zur Durchfiihrung
von Zug-, Druck- und Schubversuchen bei verschiedenen Abzugsgeschwindigkeiten und
Priiftemperaturen sollen quasistatische und dynamische Dreipunktbiegeversuche reali-
siert werden. Nach deren Auswertung miissen dehnratenkonstante Spannungs-Dehnungs-
Daten ermittelt und miteinander verglichen werden. Dehnratenkonstante Daten sind not-
wendig, damit das gemessene Deformationsverhalten fiir die simulative Auslegung von
Kunststoffbauteilen verwendet werden kann.

Auffalligkeiten des Deformationsverhaltens wie z. B. anisotrope mechanische Eigenschaf-
ten werden auf Basis eines mikromechanischen Modells erklart und veranschaulicht.
Dariiber hinaus sollen verléssliche Daten gemessen werden, die das Verhalten einer Bin-
denaht eines mit Talkum gefiillten Kunststoffs zeigen. Dafiir wird im ersten Schritt ein
Probekorper konstruiert, der die Erzeugung einer definierten Bindenaht an einer definier-
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ten Stelle ermdoglicht. Dabei werden unterschiedliche Bindenahttypen beriicksichtigt, d.h.
es sollen Bindenéhte mit unterschiedlichen Stréomungsprofilen erzeugt werden. Im zwei-
ten Schritt werden die Bindenahteigenschaften bei verschiedenen Fertigungsbedingungen
ermittelt.

Die hier vorgestellten Ergebnisse dienen dazu, die Auslegung von Kunststoffbauteilen
aus einem mit Talkum gefiillten Thermoplasten zu verbessern.

1.3 Aufbau und Gliederung der Arbeit

Nach der Einleitung in Kapitel 1 wird im folgenden Abschnitt der Stand der Forschung
dargestellt, um die theoretischen Grundlagen, die zur Erstellung dieser Arbeit notwendig
sind, vorzustellen.

Kapitel 2 gibt eine Einfithrung in die Kunststofftechnik. Nach einem Uberblick iiber
Aufbau und Struktur von Kunststoffen werden zunéchst die Eigenschaften von Kunst-
stoffen dargestellt. Abschlieflend wird die Formgebung von Kunststoffen, insbesondere
das Spritzgiefien, ausfiihrlich vorgestellt und die durch den Fertigungsprozess besonderen
Werkstoffeigenschaften abgeleitet.

Zur Veranschaulichung des praktischen Teils ab Kapitel 3 zeigen Abb. 1.2 und 1.3 die
einzelnen Schritte, die zur Beschreibung des Deformationsverhaltens von talkumgefiillten
Thermoplasten durchgefiihrt werden. In Kapitel 3 wird die Herstellung der Probekorper
vom Spritzgiefen bis zur Praparation der Priifkérper mit und ohne Flie- bzw. Bindenaht
mit unterschiedlichen Entnahmerichtungen beschrieben.

Kapitel 4 gibt einen Uberblick iiber die durchgefiihrten Experimente zur Charakteri-
sierung des Deformationsverhaltens. Dazu zéhlen Zug-, Schub-, Druck- und Biegever-
suche bei unterschiedlichen Priiftemperaturen und -geschwindigkeiten. Zur Aufkliarung
der Fiillstofforientierung werden Bilder mit einem Rasterelektronenmikroskop an unter-
schiedlichen Stellen des Probekoérpers aufgenommen.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der durchgefithrten Experimente gezeigt. Zur FEr-
klarung des beobachteten richtungsabhéingigen Deformationsverhaltens wird das Fuill-
stoff-Ketten-Modell (FK-Modell) vorgestellt.

Kapitel 6 zeigt eine Moglichkeit, um aus den gemessenen Spannungs-Dehnungs-Werten
bei hohen Dehnraten aus den Zugversuchen dehnratenkonstante Daten zu erzeugen, die
in Materialkarten als Eingangsdaten fiir die Struktursimulation zur Bauteilauslegung Ver-
wendung finden kénnen. Diese Ergebnisse werden mit den Ergebnissen der Biegeversuche
verglichen, die durch Nachrechnen und Parameteranpassung der Kraft-Verschiebungs-
Daten (Reverse Engineering) berechnet werden.
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Kapitel 3: Probenherstellung
SpritzgieBen: Platten mit und
ohne FlieB- bzw. Bindenaht
Probenpraparation: Probekérper
in unterschiedlichen Richtungen

Anguss

Platte 0° Platte 90° FlieBnaht Bindenaht

yl .
Kapitel 4: Grundlagen - l iJ
der Charakterisierung \ i"-
Schwindung \ )[ 7ol
Zug, Schub, Druck, Biegung iE/‘{/ﬂ u

quasistatisch, dynamisch
23°C, -35°C, +80°C
Platte, FlieBnaht, Bindenaht

g 2¢F

= |

g‘ 15 Fiff

- |
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Kapitel 5: Ergebnisse der S s}
Untersuchungen
Schwindung o Einzeldaten .
Deformationsverhalten 0 010203 04 0805 07 0509 1 14

R . log. Lingsdehnung [-]

Anisotropie durch 9 HEnes o
Fiillstoff-Ketten-Modell A

Einfluss Bindenaht rpo-m----- P -

Abb. 1.2: Vorgehen in der vorliegenden Arbeit
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Abb. 1.3: Vorgehen in der vorliegenden Arbeit (Fortsetzung)

Abschlieend werden die Ergebnisse in Kapitel 7 zusammengefasst und es wird ein Aus-
blick auf zukiinftige Untersuchungen zu diesem Themenkomplex gegeben.

1.4 Stand der Forschung

Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung
zum Themenkomplex Polypropylen (PP) mit dem Fiillstoff Talkum. Vorgestellt werden
dabei Struktur und Aufbau von Polypropylen sowie der Einfluss von Talkum auf das
Kristallisations- und Deformationsverhalten.

Einen guten Einstieg zu Polypropylen gibt GAHLEITNER [20]. Darin wird der Aufbau
von PP beschrieben. Prinzipiell gibt es drei unterschiedliche Typen:

- isotaktisches Polypropylen (iPP),
- syndiotaktisches Polypropylen (sPP) und

- ataktisches Polypropylen (aPP).
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Diese unterscheiden sich in der Ausrichtung der Methylgruppe (s. Abb. 1.4). Bei iPP
befindet sich die Methylgruppe immer auf der gleichen Seite der Kette; dieses PP wird
kommerziell am haufigsten eingesetzt. Bei der Kristallisation von iPP entsteht vorwie-
gend die monokline a-Phase. Bei der Verwendung bestimmter Nukleierungsmittel kann
die pseudohexagonale (-Phase entstehen, die sich durch eine geringere Festigkeit und
eine hohere Schlagzihigkeit auszeichnet [21]. DE SANTIS et al. [22] beobachten die Kris-
tallisation von PP unter Scherung und erstellen dazu ein Kristallisationsmodell nach
HOFFMAN-LAURITZEN [23].

Richtungsabhéngige mechanische Eigenschaften wie z. B. die Steifigkeit sind im un-
gefiillten PP nur schwach oder gar nicht vorhanden [25]. SCHRAUWEN et al. [26] zei-
gen, dass die Stromung der Polymerschmelze beim Spritzgieen zu einer orientierten
Ausrichtung der Kristallite fiihrt, wodurch die Schlagzéhigkeit erhoht wird. Werden Pro-
bekoérper mit unterschiedlichen Entnahmerichtungen aus einer spritzgegossenen Plat-
te heraus prépariert, kann ein unterschiedliches Versagensverhalten beobachtet werden:
senkrecht zur Flieffirichtung kommt es zu einer starken Einschniirung im Zugversuch,
wohingegen Probekorper in Fliefrichtung entnommen bis zum Versagen eine homogene
Deformation im parallelen Bereich des Priifkorpers aufweisen.

Die Verwendung von Talkum als Fiillstoff in PP hat unterschiedliche Griinde. SHELESH-
NEZHAD et al. [27] zeigen, dass Talkum durch seine Plidttchenform zu einer isotropen
Schwindung beim Spritzgieen fithrt. Mit Talkum als Fiillstoff kann die Steifigkeit des
Werkstoffs beeinflusst werden. Mit steigendem Talkum-Anteil steigt der Elastizitatsmo-
dul an [28, 29, 30]. Diese Steigerung héngt auch mit der PartikelgroBe des Talkums zu-
sammen: mit sinkender Partikelgrofie kann die Steifigkeit weiter gesteigert werden [31].
Auch die Form des Talkums kann die resultierenden mechanischen Eigenschaften beein-
flussen [32]. Die Steifigkeit kann durch eine Zugabe von 40 Gew.—% Talkum verdoppelt
werden [33]. EFTEKHARI et al. [34] berichten von einem verbesserten Kriechverhalten bei
einer Verwendung von 40 Gew.—% Talkum, das sich gerade bei hoheren Temperaturen
deutlich bemerkbar macht.

Demgegentiiber steht eine Reduzierung der Schlagzihigkeit und der Bruchdehnung durch
die Verwendung von Talkum. Dieser Effekt kann durch die Verwendung von Elastomeren
als Fiillstoff verringert werden. So verbessert z. B. Kautschuk die Schlagzdhigkeit bei
tiefen Temperaturen deutlich [35]. Deswegen werden hdufig sowohl Talkum als auch

H H H H H H H H H H H
A A N R A U S A U A N
/?\C/?\c/?\c/?\ /?\C/?\C/?\C/ /?\0/?\0/?\0/?\
I | | I I I I I I
H CH, H CH, H CH, H H CH, H CH, H H H CH, H H H CH, H
isotaktisches Polypropylen ataktisches Polypropylen syndiotaktisches Polypropylen

Abb. 1.4: Aufbau von PP [24]
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ein Elastomer als Fiillstoff fiir PP verwendet, um sowohl die Steifigkeit wie auch die
Schlagzihigkeit zu erhthen [36, 37]. Als Elastomer kommen EPDM, NBR oder SBR zum
Einsatz. STAMHUIS [38] berichtet von einer optimalen Verbesserung von Steifigkeit und
Schlagzéhigkeit bei einem Mischungsverhéltnis PP : Talkum : Elastomer von 70:15:15,
wohingegen DENAC et al. [39] ein optimales Mischungsverhéltnis bei 68:12:20 sehen.

Neben den positiven Auswirkungen von unterschiedlichen Fiillstoffkombinationen kon-
nen aber auch negative Effekte auftreten. So beeinflussen z. B. Talkum und Kaolin
als Fiillstoffmischung in PP die mechanischen Eigenschaften im Zug- und Biegeversuch
negativ [40]. Bei der Fiillstoffmischung von Talkum und Kalk hingegen werden sowohl
die Festigkeit als auch die Schlagzihigkeit gesteigert [41].

Weitere mechanische Untersuchungen mit PP /Talkum/Elastomer-Compounds zeigen ei-
ne ausgeprigte Dehnratenabhéngigkeit [42, 43]. Das Versagen wird entweder auf Po-
renbildung [44] oder auf eine Mischung aus Porenbildung und sprodem Versagen [43]
zuriickgefiihrt. Die Dehnungsmessung kann dabei durch die optische Methode der Grau-
wertkorrelation erfolgen [45, 46, 47]. DE ALMEIDA et al. [45] messen dabei zusétzlich
zur Langs- und Querdehnung die Dehnung in Dickenrichtung und berichten von Unter-
schieden zwischen Léngs- und Dickenrichtung, wohingegen BALIEU et al. [44] transversal-
isotropes Verhalten beobachten kénnen.

Ein wichtiger Einfluss auf die resultierenden mechanischen Eigenschaften von PP /Talk-
um-Compounds zeigt die Oberflaichenbehandlung des Talkums. Durch die Wahl einer
geeigneten Schlichte kdnnen die Kristallinitdt von PP und somit auch die mechanischen
Eigenschaften beeinflusst werden [48, 49]. ALONSO et al. [50] fithren dies bei einer Ober-
flichenbehandlung mit Silanen auf eine héhere Keimanzahl zuriick. DIEZ-GUTIERREZ
etal. [51] und MAITI etal. [52] zeigen, dass eine Oberflichenbehandlung des Talkums
zu einer weitere Erhohung der Steifigkeit fiihrt. Ein d&hnlicher Effekt zur Steigerung der
Steifigkeit 1dsst sich durch das Kleinmahlen von Talkum erreichen [53].

Bei der Herstellung von Bauteilen mittels Spritzgielen kénnen die Prozessparameter
die resultierenden mechanischen Eigenschaften von PP /Talkum-Compounds beeinflus-
sen. Der Elastizitdtsmodul kann z. B. durch eine hohere Werkzeugtemperatur gesteigert
werden [30]. BARBOSA et al. [54, 55] zeigen dagegen, dass eine niedrige Werkzeugtem-
peratur und eine niedrige Einspritzgeschwindigkeit zu hoheren Festigkeiten und Stei-
figkeiten fiihren. Begriindet wird dies durch die unterschiedliche Ausbildung der Mo-
lekiilorientierung. GRANLUND et al. [56] konnen einen Einfluss der Stromungsverhéltnis-
se respektive der Scherrate auf die entstehenden Kristallite zeigen, mit Talkum als
Fiillstoff spielt die Scherrate oder die Werkzeugtemperatur aber nur eine untergeord-
nete Rolle fiir die Kristallorientierung.

Prinzipiell beeinflussen Fiillstoffe signifikant die Kristallisation der Polymermatrix. Be-
reits 0,5 Gew.—% Talkum wirken als Nukleierungsmittel, was zu einer Erhohung der Kris-
tallisationstemperatur fiithrt [57]. Bevorzugt bildet sich durch das Talkum die a-Phase
des PP, da Talkum die Ausbildung der S-Phase verhindert [58]. Bei der Kristallisation



1.4 Stand der Forschung

wirkt sich eine Oberflichenbehandlung mit Silanen auf die Kristallisationstemperatur
aus [59]. CHEN etal. [60] bzw. EFTEKHARIA und FATEMI [61] kénnen zeigen, dass Tal-
kum im Vergleich zu anderen Fiillstoffen wie z. B. Glasfasern den gréfiten Einfluss auf
die Orientierung der Kristallite aufweist. Dieser Einfluss steigt mit einer steigenden spe-
zifischen Oberfliche des Talkums weiter an [62]. Das Wachstum der Kristallite findet
dabei vorwiegend in Dickenrichtung statt [63, 64] und beginnt an der Oberfliche des
Talkums. Direkt an der Oberfliche des Talkums bildet sich eine transkristalline Phase
aus [65]. Einen grofien Einfluss hat die Orientierung der Kristallite auf die Biegeeigen-
schaften [66]. Eine anschauliche Darstellung der Kristallisation bei einem vorhandenen
Talkumpléttchen zeigen FIORENTINO et al. [67].

Neben einer Orientierung der Kristallite kann durch den Spritzgieprozess auch der
Fiillstoff Talkum orientiert werden. CHOI etal. [11] zeigen REM-Aufnahmen iiber die
Dicke der Probekérper. Dabei sind die Talkumpléttchen in der Randschicht in Flie3-
richtung orientiert. In der Mittelschicht ist eine zufillige Orientierung des Talkums zu
erkennen. Da das Talkum als Nukleierungsmittel wirkt, wachsen die kristallinen Bereiche
in der Randschicht vor allem in Dickenrichtung, wobei an der Grenzflache zum Talkum
zunéchst eine transkristalline Zwischenschicht entsteht.

Die Auswirkungen der Talkum- und Kristallorientierung im Compound auf ein richtungs-
abhéngiges Deformationsverhalten werden nur an wenigen Stellen aufgezeigt. BRANCI-
FORTI et al. [68] zeigen Biegeversuche von Probekérpern aus PP mit 20 Gew.—% Talkum,
die langs und quer zur Fliefirichtung entnommen werden. Bei der Auswertung des Elasti-
zitdtsmoduls ist eine schwach ausgepriagte Richtungsabhingigkeit AE < 5% erkennbar,
welche jedoch nicht mit der Fiillstofforientierung sondern einer Orientierung der Kristal-
lite erklért wird.

Dies deckt sich mit den Untersuchungen von HARTL et al. [69]: dort wird ebenfalls ei-
ne Richtungsabhéngigkeit der Steifigkeit gemessen, die jedoch auf die Orientierung des
Talkums im Randbereich zuriickgefithrt wird. Zugversuche zeigen aulerdem eine grofiere
Richtungsabhéngigkeit als Druckversuche.

EFTEKHARIA und FATEMI [70] zeigen die Ergebnisse der richtungsabhéngigen Zugver-
suche von PP mit 40 Gew.—% Talkum. Der Elastizitdtsmodul unterscheidet sich um
AFE =~ 10 % zwischen Proben, die lings und quer zur FlieBrichtung entnommen werden.
Bei der Streckgrenze ist der Unterschied jedoch nur Aoy, ~ 3 %.

Die umfassendsten Untersuchungen zum richtungsabhéngigen Deformationsverhalten
von PP /Talkum-Compounds zeigen ZHOU und MALLICK [71, 72, 73, 74]. Bei einem
Talkumanteil von 40 Gew.—% werden nur geringe Unterschiede im elastischen Bereich
zwischen Léangs- und Querproben gemessen, das Spannungsniveau im plastischen Be-
reich unterscheidet sich jedoch um bis zu Ao ~ 20%. Ein Erklarungsansatz liefern
Zuou und MALLICK [71] in REM-Aufnahmen, sodass die Orientierung des Talkums fiir
die anisotropen Eigenschaften verantwortlich sein soll. Mit steigender Dehnrate werden
die Unterschiede zwischen Léngs- und Querproben geringer. Zusétzlich wird die Binde-
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nahtfestigkeit von PP /Talkum-Compounds untersucht. Durch das Zusammentreffen der
Schmelzefronten entsteht ein deutlicher Abfall der Bruchdehnung.

Der Stand der Forschung lésst sich also wie folgt zusammen fassen:

- In Bauteilen werden hiufig Compounds aus PP, Talkum und Elastomeren einge-
setzt.

- Der Einsatz von Talkum verbessert die Steifigkeit und die Festigkeit, wohingegen
Elastomere die Schlagzihigkeit verbessern.

- Die Mikrostruktur in spritzgegossenen Bauteilen héngt von unterschiedlichen Pa-
rametern wie z. B. Herstellungsbedingungen oder der Oberflachenbehandlung der
Fiillstoffe ab.

- Die Struktur bzw. die Kristallinitit zeigt einen signifikanten Einfluss auf die Ma-
terial- und Bauteileigenschaften.

- Obwohl es im Bauteil Vorzugsrichtungen der Kristalle oder des Talkums gibt, wird
nur wenig von richtungsabhéngigen Eigenschaften, insbesondere einem anisotropen
Deformationsverhalten, berichtet.

- Bei einer vorliegenden Bindenaht sinkt die Bruchdehnung dramatisch ab. Systema-
tische Untersuchungen dazu gibt es aber bisher nicht.
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2 Materialeigenschaften und
Herstellungsverfahren

Nach einer Einfithrung in Kapitel 1 gibt das folgende Kapitel einen Uberblick zum Thema
Kunststofftechnik. Schwerpunkte sind dabei Aufbau und Eigenschaften von Kunststof-
fen in Abschnitt 2.1 und 2.2 sowie die Verarbeitung von Kunststoffen durch Spritzgieflen
zur Herstellung technischer Bauteile in Abschnitt 2.3. Als Grundlage dafiir werden die
Lehrbiicher von BONNET [75], DOMININGHAUS [76], EYERER [24], HOPMANN und M1-
CHAELI [77] und SCHURMANN [78] verwendet.

2.1 Aufbau und Einteilung von Kunststoffen

Kunststoffe sind Werkstoffe, die durch Aneinanderreihung von einzelnen Bausteinen, den
sog. Monomeren, durch unterschiedliche chemische Reaktionen hergestellt werden. Dabei
kénnen Kunststoffe in die drei Hauptgruppen

- Thermoplaste,
- FElastomere sowie

- Duroplaste

eingeteilt werden. Einen Uberblick iiber die Einteilung und den Aufbau von Kunststoffen
zeigt Abb. 2.1.

Thermoplaste sind nicht vernetzte Kunststoffe und bestehen aus langen, linearen Mo-
lekiilen (Makromolekiilen), die entweder eine amorphe oder eine teilkristalline Struktur
aufweisen konnen. Bei amorphen Thermoplasten liegen die Makromolekiile verkn&ult vor,
wohingegen es bei teilkristallinen Thermoplasten neben amorphen Bereichen zusétzlich
kristalline Bereiche gibt, in denen die Makromolekiile nebeneinander orientiert sind.
Thermoplaste lassen sich in einem bestimmten Temperaturbereich reversibel verformen.
Diese Eigenschaft wird beim Urformen von Bauteilen z. B. beim Spritzgiefien (s. Ab-
schnitt 2.3) verwendet. Beispiele fiir thermoplastische Werkstoffe sind Polyamide (PA),
Polybutylenterephthalat (PBT), Polyoxymethylen (POM) oder Polypropylen (PP).

11
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Thermoplaste; Plastomer Elastomere; Gummi Duroplaste; Duromer;
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Abb. 2.1: Einteilung und Aufbau von Kunststoffen [76]

ﬁ
—

Elastomere sind schwach vernetzte Kunststoffe. Infolge dieser weitmaschigen Vernetzung
zeigen Elastomere in einem Temperaturbereich unterhalb der Zersetzungstemperatur
gummielastische Eigenschaften. Elastomere sind wie Duroplaste durch die Vernetzung
nach dem Urformen nicht wieder aufschmelzbar. Bekannte Elastomere sind Silikonkau-
tschuk, Naturkautschuk oder Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk.

Duroplaste sind engmasching vernetzte, meist amorphe Kunststoffe. Die Vernetzung
wird in der Regel wiahrend des Urformprozesses durch das Einbringen von Energie er-
reicht. Dadurch ist ein duroplastisches Bauteil nach dem Fertigungsprozess nicht mehr
schmelzbar und zeigt oft ein sprodes Verhalten, da eine Beweglichkeit der Molekiilketten
durch die chemische Vernetzung stark eingeschrinkt ist. Typische Vertreter fiir Duro-
plaste sind Phenolharze, Harnstoftharze, Epoxidharze, Polyurethane oder ungeséttigte
Polyesterharze.

Neben den drei genannten Gruppen gibt es mehrere Mischformen wie z. B. Thermoelas-
te oder thermoplastische Elastomere. Schwerpunkt im weiteren Verlauf dieses Kapitels
sollen die Eigenschaften und die Verarbeitung von thermoplastischen Kunststoffen sein.

2.2 Eigenschaften von thermoplastischen Kunststoffen

Die Eigenschaften thermoplastischer Kunststoffe liegen vor allem in ihrem strukturellen
Aufbau begriindet. Dies zeigt sich besonders bei den temperaturabhéngigen mechani-
schen Eigenschaften (s. Abb. 2.2).

12
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Abb. 2.2: Temperaturabhéngiges mechanisches Verhalten von Thermoplasten [24]
oben: amorphe Thermoplaste, unten: teilkristalline Thermoplaste

Fiir amorphe Thermoplaste liegt der Anwendungsbereich unterhalb der Glasiibergangs-
temperatur 7', (Bereich I). Dort zeigt der Werkstoff ein energieelastisches Verhalten. Mit
dem Uberschreiten der Glasiibergangstemperatur T, féllt der dynamische Schubmodul
G dramatisch ab, wobei ein entropieelastisches Verhalten vorliegt. In diesem Bereich
kénnen Warmumformprozesse durchgefiihrt werden. In Bereich 11T fallt der dynamische
Schubmodul G weiter ab und es tritt viskoses Flieverhalten auf. In diesem Temperatur-
bereich finden das Urformen von Bauteilen wie z. B. das Spritzgieflen (vgl. Abschnitt
2.3) statt.

Bei teilkristallinen Thermoplasten zeigt sich ein unterschiedliches temperaturabhéngiges
mechanisches Verhalten. In Bereich I sind amorphe Bereiche eingefroren und das Material
zeigt ein sprodes Verhalten auf. Uber der Glasiibergangstemperatur T, verhalten sich
die amorphen Bereiche thermoelastisch und die kristallinen Regionen verhalten sie wie
in Bereich I starr. Die Anwendungstemperaturen sollten iiblicherweise in diesem Bereich
[a liegen. In beiden Bereichen I und Ta nimmt der dynamische Schubmodul G ab. Mit der
Steigerung der Temperatur iiber die Kristallitschmelztemperatur T’ in Bereich 1T kommt
es zum Aufschmelzen der Kristallite, wodurch der Kunststoff warmumformbar wird, da
der dynamische Schubmodul G deutlich mit steigender Temperatur sinkt. Schlieflich
tritt in Bereich I1I wie bei den amorphen Thermoplasten das viskose Flieverhalten ein.
In diesem Temperaturbereich werden Urformprozesse durchgefiihrt.
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Es gibt eine grofle Vielfalt an Zusatzstoffen, die dem Thermoplast zur Verbesserung
von einzelnen Eigenschaften hinzugefiigt werden. Neben Additiven zur Verbesserung
der Verarbeitungseigenschaften oder der Alterungsbesténdigkeit sind dies vor allem
Verstarkungs- und Fiillstoffe. Verstarkungsstoffe sind beispielsweise Glasfasern, welche
die mechanischen Eigenschaften signifikant verbessern. Erst durch den Einsatz von Ver-
starkungsstoffen kénnen die meisten Thermoplaste als Werkstoff fiir mechanisch bean-
spruchte Bauteile verwendet werden. Die typische Linge einer Glasfaser liegt im Be-
reich 0,1mm < [ < 1mm bei einem Durchmesser 1pym < d < 10pm [79]. Der Ge-
wichtsanteil der Glasfasern im Kunststoffgranulat betriagt bis zu 60 %. Die Zugfestigkeit
lasst sich durch den Einsatz von Glasfasern nahezu verdreifachen; der Elastizitdtsmodul
kann bis Faktor 5 gesteigert werden. Zusatzlich steigt die Warmeformbestéandigkeit und
gleichzeitig sinken der thermische Ausdehnungskoeffizient und die Wasseraufnahme. Die
Glasfasern werden dabei durch einen vorgelagerten Compoundierprozess zusammen mit
anderen Fiillstoffen zum Polymer hinzugefiigt und so das spritzgiefifahige Kunststoffgra-
nulat erzeugt. Typische technische Kunststoffe, bei denen die mechanischen Eigenschaf-
ten durch die Verwendung von Glasfasern gesteigert werden, sind Polyamide (PA) oder
Polybutylenterephthalat (PBT).

Die Verwendung von Glasfasern als Verstarkungsstoff fithrt jedoch zu ausgeprigten rich-
tungsabhingigen mechanischen Eigenschaften, da es durch den Fertigungsprozess zu
einer Glasfaserorientierung kommen kann (s. Abb. 2.3 links). Dort ist das Spannungs-
Dehnungs-Verhalten eines Polypropylens gefiillt mit 30 % Glasfasern (PP-GF30) fiir
unterschiedliche Priifrichtungen dargestellt. Der Unterschied des Elastizitdtsmoduls be-
trigt AE =~ 28 %, der Unterschied der Streckgrenze liegt bei Ao =~ 22% jeweils fiir
Probekorper, die langs und quer zu einer definierten Richtung entnommen wurden.

Zuriickzufithren ist diese Richtungsabhéngigkeit auf die Orientierung der Glasfasern
beim Spritzgieflen. Durch die Quellstromung bildet sich in der Randschicht eine Orien-
tierung der Glasfasern in Fliefrichtung aus. In der Mittelschicht werden die Glasfasern
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Abb. 2.3: Einfluss der Glasfaserorientierung auf die mechanischen Eigenschaften [79]
links: richtungsabhéngiges Spannungs-Dehnungs-Diagramm bei PP-GF30
rechts: Faserorientierung in Abhéngigkeit von der FlieSrichtung
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quer zur FlieSrichtung orientiert. Es ergibt sich so ein dreischichtiger Aufbau mit unter-
schiedlicher Orientierung der Glasfasern (s. Abb. 2.3 rechts). Die weitere Betrachtung des
SpritzgieBprozesses ist im Abschnitt 2.3 zu finden. Einen &hnlichen Schichtaufbau zeigen
auch SAITO et al. [80] (s. Abb. 2.4). Der obere Teil der Abbildung zeigt REM-Aufnahmen
eines glasfasergefiillten Thermoplasten, wiahrend der untere Teil der Abbildung schema-
tisch die Glasfaserorientierung darstellt.

Neben Verstiarkungsstoffen wie Glasfasern werden gerade bei Polypropylen auch sehr
haufig mineralische Fiillstoffe wie z. B. Talkum verwendet. Bei Talkum handelt es sich
um ein Mineral mit der chemische Zusammensetzung Mgs[SisO19(OH)s), welches den
Schichtsilikaten zuzuordnen ist. Umgangssprachlich wird Talkum héaufig als Speckstein
bezeichnet. Die Verwendung von Talkum verbessert die Warmeformbestéindigkeit, die

skin
layer

Abb. 2.4: Glasfaserorientierung in einem spritzgegossenen Bauteil [80]
oben: REM-Aufnahme eines glasfasergefiillten Thermoplasten
unten: schematische Darstellung der Glasfaserorientierung
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Dimensionsstabilitéit und das Kriechverhalten. Hauptgrund fiir die Verwendung von Tal-
kum sind jedoch wirtschaftliche Gesichtspunkte: der Fiillstoff ist wesentlich billiger als
der verwendete Thermoplast. Seine Verwendung als Fiillstoff fithrt somit zu einer Redu-
zierung der Materialkosten.

Talkum liegt im Gegensatz zu den Glasfasern plattchenférmig vor mit einem Durchmes-
ser im Bereich von 5 um < D < 100 gm und einer Dicke im Bereich von 0,1 ym < d <
5 pm. Bisher werden talkumgefiillte Thermoplaste als isotrop angenommen. Es sollten al-
so keine durch eine mégliche Orientierung des Talkums richtungsabhéngige mechanische
Eigenschaften resultieren.

2.3 SpritzgieBen

Fiir die Herstellung von Bauteilen aus Kunststoffen gibt es verschiedene Urformprozesse.
Einen Uberblick tiber die zahlreichen Herstellungsverfahren liefert Abb. 2.5.

Das wichtigste Verfahren fiir die Herstellung von technischen Bauteilen aus Thermoplas-
ten ist das Spritzgieen. Das Granulat wird {iber einen Trichter zugefithrt und mittels
einer rotierenden Schnecke aufgeschmolzen. Die notwendige Temperatur fiir das Auf-
schmelzen des Kunststoffgranulats wird dabei iiber elektrische Heizungen in den Zylinder
mit der rotierenden Schnecke eingebracht. Die Thermoplastschmelze wird anschlieSend
iiber eine translatorische Bewegung der Schnecke in das Werkzeug gedriickt. Das Werk-
zeug ist dabei so ausgefiihrt, dass ein Hohlraum das zu produzierende Bauteil ausbildet.
Zur Entnahme des Bauteils ist das Werkzeug zweigeteilt aufgebaut und in Diisenseite
und Auswerferseite unterteilt. Nach dem Abkiihlen und dem Erstarren der Schmelze im
Werkzeug wird das Bauteil nach dem Offnen des Werkzeugs iiber ein Auswerfersystem
ausgeworfen. Einen schematischen Aufbau einer SpritzgieSmaschine zeigt Abb. 2.6.

Neben dem bereits gezeigten (Standard)-SpritzgieSprozess gibt es zahlreiche Sonderfor-
men, wie z. B. das Mehrkomponenten-Spritzgieflen, Spritzprdgen oder das Gasinnen-
druckverfahren. Weiterhin konnen auch Duroplaste oder Elastomere auf einer Spritzgief3-
maschine verarbeitet werden. Dies zeigt den grofien Vorteil dieses Fertigungsprozesses:
durch die Flexibilitdt des SpritzgieSprozesses konnen Bauteile mit unterschiedlichsten
Geometrien und Anforderungen gefertigt werden, auch wenn dafiir teilweise die Maschi-
nentechnik angepasst werden muss und fiir jedes Bauteil ein eigenes SpritzgieBwerkzeug
benétigt wird.

Abbildung 2.7 zeigt den Zyklus des SpritzgieSprozesses. Dabei handelt es sich um ein
diskontinuierliches Fertigungsverfahren. Zunéchst wird das Werkzeug geschlossen und
das Spritzaggregat fahrt auf das SpritzgieBwerkzeug. Durch eine Kolbenbewegung der
Schnecke wird das bereits aufgeschmolzene Material ins Werkzeug gedriickt. Verarbei-
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Abb. 2.5: Urformprozesse fiir Thermoplaste (T), Duroplaste (D)
und Elastomere (E) [24]
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Abb. 2.6: Schematische Darstellung einer SpritzgieBmaschine [24]

tungstemperaturen liegen dabei im Bereich 150°C < T < 300°C. Das Werkzeug wird
iiber eine Fliissigkeitstemperierung auf Temperaturen von 10°C < T < 100 °C gekiihlt.

Nach dem Einspritzen beginnt das Abkiihlen der Schmelze. Wéhrend des Abkiihlens
sinkt das spezifische Volumen des Thermoplasts. Diese Volumenabnahme muss iiber die
Nachdruckphase kompensiert werden, um Verzug, Lunker oder Einfallstellen zu vermei-
den. Nach dem Abschluss der Nachdruckphase fahrt das Aggregat vom Werkzeug zuriick
und die Restkiihlphase beginnt. Parallel dazu wird durch die Rotation der Dosierschnecke
neues Material aufgeschmolzen und in den Schneckenvorraum gefordert. Dieses Material
wird dann im darauf folgenden SpritzgieBzyklus verwendet. Ist die Bauteiltemperatur auf

Werkzeug

Ende Anfang )
schlieBen

Werkzeug
dffnen,
auswerfen

Aggregat
vor

Hnspﬁuen|

Nachdruck

Dasieren

Aggregat
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Abb. 2.7: Darstellung eines SpritzgieBzyklus [77]
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die empfohlene Entformungstemperatur gesunken, wird das Werkzeug geoffnet und das
Bauteil iiber das Auswerfersystem entformt. Anschliefend beginnt der SpritzgieSprozess
erneut. Typische Prozesszeiten sind der folgenden Aufzédhlung zu entnehmen:

- Einspritzzeit: 0,5s <t < 5,
- Nachdruckzeit: 0,58 <t < 305,
- Restkiihlzeit: bs <t < 60s,

- Zykluszeit: 10s < t < 100s.

Bedingt durch das Fertigungsverfahren und das Flieverhalten von Thermoplastschmel-
zen treten beim Spritzgiefen einige Besonderheiten auf. Dazu gehoren unter anderem die
Ausbildung von Bindenéhten (BN) und die Entstehung von Vorzugsorientierungen von
Fill- und Verstarkungsstoffen sowie der Makromolekiile. Bindenéhte treten auf, wenn
die Schmelze durch ein Hindernis geteilt wird (s. Abb. 2.8) oder wenn ein Bauteil mit
mehreren Anspritzpunkten gefertigt wird. Nach der Vereinigung der geteilten Schmelze-
fronten entsteht in diesem Bereich eine Kerbe bzw. ein Bereich mit signifikant geringeren
mechanischen Eigenschaften. MENNIG [81] begriindet dies durch

- eine mangelnde Interdiffusion der Makromolekiile der beiden FlieBfronten iiber die
Trennebene hinweg,

- das ZusammenflieBen der Schmelzefronten orthogonal zur bisherigen Fliefrichtung
ausgepragten Fliebewegungen und damit auch Orientierungen sowie

- die Ausbildung einer V-formigen Kerbe an der Oberfliche des Kunststoftbauteils
(s. Abb. 2.8)

im Bereich der Bindenaht. Besonders ausgeprégt ist eine Reduzierung der mechanischen
Eigenschaften bei faserverstiarkten Thermoplasten. Ahnlich wie bei der fehlenden Inter-
diffusion der Molekiilketten gibt es keine Diffusion von Glasfasern von der einen zur
anderen Schmelzefront (vgl. Abb. 2.3). Damit liegt im Bindenahtbereich keine Glasfa-
serverstiarkung vor. Dies muss bei der Auslegung von mechanisch belasteten Bauteilen
beriicksichtigt werden. Da Bindenéhte nicht grundsétzlich durch das oftmals komple-
xe Stromungsprofil im SpritzgieBwerkzeug wihrend des Fiillvorgangs verhindern lassen,
sollte darauf geachtet werden, dass keine Bindenéhte in Bereichen mit einer hohen me-
chanischen Belastung liegen.

Zusétzlich spielt die Orientierung von Verstarkungsstoffen wie z. B. von Glasfasern ei-
ne entscheidende Rolle fiir das Deformations- und Versagensverhalten von Kunststoff-
bauteilen. Die Faserorientierung resultiert aus den Stromungsverhéltnissen wihrend des
SpritzgieBens. Ein Schema der Bewegungsvorgéinge beim Spritzgiefien zeigt Abb. 2.9.
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2.3 SpritzgiefBen

4

: ,Fa‘m.fmnr? P4
\
A J . B8

S

p——

7 . FIPITITTT
Quellfiun
“— {'
"
'
t\.
~——
7, # i iy
Kerbe
yrd
Y
..
ey / s

Abb. 2.8: Entstehung einer Bindenaht [81]

Kunststoffschmelzen verhalten sich nicht wie Newton’sche Fluide, d. h. es gibt keinen
linearen Zusammenhang zwischen Schubspannung 7 und Scherrate 4. Kunststoffschmel-
zen zeigen ein strukturviskoses Verhalten. Mit steigender Scherrate 4 verlauft die Schub-
spannung 7 degressiv. Fiir die Verarbeitung von Kunststoffschmelzen ist diese Eigen-

erstarrte

Schichten FlieRfront

VWandstarke

Geschwindigkeitsprofil Geschwindigkeitsprofil
der Schmelze der Trennflache

Abb. 2.9: Quellfluss bei Kunststoffschmelzen [24]
a. Schmelzefront
b;. Randschichten beginnen zu erstarren
bs. Randschichten sind bereits erstarrt
c. Schmelzeprofil in plastischer Seele
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2.3 SpritzgiefBen

schaft sehr vorteilhaft, weil mit zunehmender Scherrate + eine relativ betrachtet geringe-
re Schubspannung 7 bendétigt wird, um die Schmelze durch einen Kanal zu driicken.
Zusétzlich durch den Effekt der Wandhaftung entsteht das in Abb. 2.9 dargestellte
Stromungsprofil. Dieses Stromungsprofil wird Quellflieffen oder fountain flow genannt
und ist verantwortlich fiir die in Abb. 2.3 gezeigte Faserorientierung. Am Rand des
Stromungskanals entsteht durch die Wandhaftung eine Scherstromung, welche die Fa-
sern in FlieBrichtung orientiert. In der Kanalmitte herrschen dagegen stark ausgeprégte
Dehnstromungen, die zu einer Glasfaserorientierung quer zur Fliefrichtung sorgen. Re-
sultierend daraus bilden sich die drei Schichten iiber den Stromungskanal.

Zusétzlich zu einer moglichen Fiillstoff- oder Glasfaserorientierung kann sich durch das
QuellflieBen auch eine Molekiilorientierung ausbilden (s. Abb. 2.10). Diese resultiert aus
den hohen Scherraten beim Spritzgieen von bis zu 4 < 5000s™!, die durch ein schnelles
Abkiihlen an der Werkzeugwand eingefroren werden. Die Schmelze benetzt die Wand
und bleibt an der Wand haften. Dieser Effekt der Wandhaftung ist auch verantwortlich
fiir das Stromungsprofil aus Abb. 2.9. Die nachflielende Schmelze fliefit {iber diese er-
starrte Schicht hinweg. Durch diese Scherung besonders an der Werkzeugwand werden
die Molekiilketten in Fliefrichtung verstreckt und orientiert.

Schema
Molekul-
orientierung

R

FlieBrichtung
Schmelze

|
to-|
[
|
I

Bunpuembnazyiap
"
Werkzeugwandung

Jgfffﬂx ffffff A

Abb. 2.10: Ausbildung von Molekiilorientierungen mit
fortschreitender Fliefizeit tg < t; < ty < t3 < t4 [24]
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2.3 SpritzgiefBen

Ahnlich wie bei der Orientierung von Glasfasern resultiert aus der vorhandenen Dehn-
stromung im Inneren des Stromungskanals eine Molekiilorientierung senkrecht zur Flief3-
richtung. Allerdings herrscht im Inneren ein geringerer Temperaturgradient, sodass die
Molekiilorientierung nicht eingefroren wird. Dies fithrt zu einer Ausbildung einer wenig
orientierten Mittelschicht, da es dort zu einem gleichméfiigen Kristallwachstum kommt.
Die Molekiilorientierung tritt deswegen hauptséchlich im Randbereich auf. Diese Mo-
lekiilorientierung kann zu einem richtungsabhéngigen Deformationsverhalten fithren. Im
Vergleich zu faserverstiarkten Thermoplasten ist die Anisotropie jedoch wesentlich gerin-
ger ausgepragt und tritt erst bei hohen Orientierungsgraden auf, die z. B. auch durch
ein nachtragliches Verstrecken erreicht werden.

Durch die lokal unterschiedlichen Temperaturen beim Abkiihlen entstehen Unterschiede
im Kristallisationsgrad iiber die Wanddicke. Die Aulenhaut entsteht durch eine starke
Unterkiithlung der Schmelze und zeigt fiir einen teilkristallinen Thermoplasten kaum ei-
ne Ausbildung eines kristallinen Gefiiges. Dieser Effekt ist ebenfalls bei faserverstirkten
Thermoplasten zu beobachten. In der néchsten Zone, der Scherzone, ist eine ausgepréigte
orientierte Schicht in einem kristallinen Gefiige mit feiner Kornverteilung zu finden. In
der Kernschicht erfolgt die Kristallisation im Vergleich zur Randschicht durch gerin-
gere Temperaturgradienten bzw. Abkiihlgeschwindigkeiten wesentlich langsamer. Dies
ldsst ein grobes Gefiige mit grofien kristallinen Bereichen, sog. Sphdrolite, entstehen.
Fertigungsparameter bei Spritzgieen wie z. B. die Werkzeugtemperatur oder die Ein-
spritzgeschwindigkeit konnen die jeweiligen Schichtdicken und somit auch das daraus
resultierende Deformationsverhalten signifikant beeinflussen.

Der Einfluss des Fiillstoffs Talkum auf das Deformationsverhalten von Kunststoffbautei-
len zeigt sich also wie folgt:

- der SpritzgieBprozess fiihrt zu einer Orientierung von Molekiilen und von Fiill- bzw.
Verstarkungsstoffen.

- Fiill- und Verstarkungsstoffe beeinflussen das Deformationsverhalten.

- die vorliegenden Orientierungen kénnen zu einem richtungsabhingigen Deformati-
onsverhalten fiihren.

- durch das Spritzgieen werden Bindenédhte erzeugt, die zu einer Verschlechterung
der mechanischen Eigenschaften, z. B. zu einer Reduzierung der Bruchdehnung,
fithren.

Diese Effekte werden in der vorliegenden Arbeit durch Herstellung geeigneter Probekor-
per mit unterschiedlichen Entnahmerichtungen durch verschiedenartige mechanische Un-
tersuchungen z. B. mittels Zug- und Biegepriifungen bei verschiedenen Priifgeschwindig-
keiten und -temperaturen gemessen und in einem Fillstoff-Ketten-Modell (FK-Modell)
beschrieben. Zusétzlich werden Untersuchungen mit einem Rasterelektronenmikroskop
zur Klarung der Orientierung der Talkumpléttchen durchgefiihrt.
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3 Probenherstellung

Fiir die notwendige Herstellung der Priiflinge durch Spritzgieen und Frésen wird zu-
néchst die Herstellung von spritzgegossenen Platten mit paralleler FlieSfront gezeigt.
Anschlieflend wird die Entwicklung einer spritzgegossenen Platte mit definierter Binde-
bzw. FlieBnaht und deren Herstellung vorgestellt. Der letzte Abschnitt zeigt schliefSlich
die Préaparation der Priiflinge, die aus den hergestellten Platten heraus gefrést werden.

3.1 SpritzgieBen der Platte

Zur Untersuchung des Einflusses der Herstellungsbedingungen auf das Deformations-
verhalten von unverstiarkten Kunststoffen werden zunéchst Platten spritzgegossen, aus
denen in einem spateren Schritt die Priifkérper unter definierten Entnahmewinkeln,
abhéngig von der Schmelzefliefrichtung, entnommen werden kénnen. Als Ausgangsprobe-
korper wird eine Platte mit den nominellen Abmessungen 80 x 80 x 2,5 mm?® verwendet
(s. Abb. 3.1). Die Platte wird mittels eines SpritzgieBwerkzeugs aus Abb. 3.2 gefer-
tigt. Ein SpritzgieBwerkzeug besteht prinzipiell aus zwei Formhélften. Der Hohlraum
des Werkzeugs, die sogenannte Kavitét, ist auf der rechten Seite in Abb. 3.2 erkennbar
und bestimmt dabei die Geometrie und die Oberflachenbeschaffenheit des Bauteils. Auf
der Diisenseite (links in Abb. 3.2) wird der geschmolzene Thermoplast ins geschlossene

Abb. 3.1: Spritzgegossene Platte
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3.1 SpritzgieBen der Platte

Abb. 3.2: SpritzgieBwerkzeug

Werkzeug eingespritzt; die Auswerferseite (rechts in Abb. 3.2) entformt das Bauteil nach
dem Offnen und nach dem Erkalten der Kunststoffschmelze.

Um im Bereich der Platte eine parallele Flieifront zu erreichen, wird ein dreieckiges
und abgestuftes Angusssystem als Einlauf verwendet. Exemplarisch zeigt Abb. 3.3 ei-
ne Fiillstudie [82] und eine Spritzgiesimulation der spritzgegossenen Platte. Bei einer
Fiillstudie wird systematisch das Dosiervolumen erhtht. Begonnen mit einem geringen
Dosiervolumen kann durch das Steigern des Dosiervolumens nach jedem SpritzgieBzyklus
das Fiillen des Bauteils visualisiert werden. Das Fiillverhalten kann so dargestellt werden:
die parallele FlieSfront durch das dreieckige und iiber die Dicke gestufte Angusssystem
ist deutlich erkennbar. Durch dieses gleichméflige Fiillen stellt sich iiber die gesamte
Plattenlénge eine homogene Molekiil- und Fiillstofforientierung bzw. Orientierung von
Verstarkungsstoffen ein.

addd (I &

ALl V&¥

Abb. 3.3: Herstellung der Platte durch Spritzgielen
links: Fiillstudie [82], rechts: Spritzgiefisimulation
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3.1 SpritzgieBen der Platte

Die Spritzgiefisimulation wird mit der Software Moldex3D des Herstellers CoreTech Sys-
tem Co., Ltd. durchgefiihrt. Die Materialkennwerte fiir die Spritzgiefisimulation wie z. B.

- die scherraten- und temperaturabhingige Viskositét 7,
- die Abhéangigkeit von Druck p, spezifischem Volumen v und Temperatur T,
- die spezifische Wérmekapazitit c,, oder

- der temperaturabhéngige thermische Ausdehnungskoeffizient «

werden neben den Prozessparametern, die an der SpritzgieSmaschine zur Herstellung der
Platten verwendet werden, als Eingangsdaten in die Simulationssoftware eingegeben. Die
Ausbildung einer parallelen Flieffront im Bereich der Platte ist bereits kurz nachdem
die Schmelze das Angusssystem verlassen hat deutlich erkennbar. Die Farbskalierung
ist dabei ein MaB fiir die Fiillzeit (rot: minimale Fiillzeit; blau: maximale Fiillzeit).
Die Auswertung der SpritzgieBsimulation zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit der
durchgefiihrten Fiillstudie.

Verwendete Materialien in der vorliegenden Arbeit sind ein ungefiilltes und unverstérktes
Polypropylen (576P von Sabic) und ein mit Talkum und EPDM gefiilltes Polypropy-
len (PP-T20 - Hostacom XBR169G von LyondellBasell mit einem Talkumanteil von
20 Gew — %). Die verwendeten Prozessparameter beim Spritzgieen sind in den Tabel-
len 3.1 und 3.2 zusammen gefasst. Die Auswahl der Prozessparameter fiir PP-T20 wird
mit der Software Statistica des Herstellers StatSoft (Europe) GmbH durchgefiihrt und
fithrt zu unterschiedlichen Auspragungen der Molekiilorientierung. Das genaue Vorgehen
ist in [3] beschrieben.

Tabelle 3.1: Prozessparameter PP

Prozessparameter

Einspritzgeschwindigkeit mm/s 57
Einspritzzeit S 0,9
Massetemperatur °C 200
Werkzeugtemperatur °C 40
Nachdruck bar 150
Nachdruckzeit S 40
Restkiihlzeit s 20

25



3.2 Bindenahtherstellung

Tabelle 3.2: Prozessparameter PP-T20

Prozessparameter E1l E2 E3
Einspritzgeschwindigkeit mm/s 22 135 37
Einspritzzeit S 4 0,0 2
Massetemperatur °C 240 200 220
Werkzeugtemperatur °C 40
Nachdruck bar 400
Nachdruckzeit S 30
Restkiihlzeit s 20

3.2 Bindenahtherstellung

Nach der erfolgten Auswahl der Prozessparameter, um Orientierungen von Molekiilket-
ten gezielt einstellen zu konnen, wird im Folgenden ein weiteres entscheidendes Thema
beim Spritzgieflen von technischen Bauteilen betrachtet: Bindendhte. NGUYEN-CHUNG
[12] unterscheidet zwei Bindenahttypen: beim ersten Typ treffen zwei Schmelzestrome
frontal aufeinander und bleiben anschliefend an der Kontaktstelle stehen (stagnierende
Bindenaht). Beim zweiten Typ treffen die Schmelzefronten seitlich zusammen und flie-
Ben anschlieflend als vereinte Front weiter (Flienaht); exemplarisch ist dies Abb. 3.4
dargestellt.

Um den Einfluss des Stromungsprofils bei Bindendhten zu zeigen, wird fiir das Spritz-
gieBwerkzeug der Platte (s. Abb. 3.1 und 3.2) ein spezieller Einsatz neu entwickelt und
konstruiert. Durch einen modularen Aufbau kénnen nach dem dreieckigen Angusssys-

"Stagnierende
Bindenaht" _

Abb. 3.4: Unterscheidung der Bindenahttypen [12]
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3.2 Bindenahtherstellung

tem Schmelzestromteiler mit unterschiedlichen Geometrien eingebaut werden. Bei einem
schmalen Schmelzestromteiler (Breite b = 2,5 mm) bildet sich im weiteren Verlauf eine
FlieBnaht aus, wohingegen ein breites Hindernis (Breite b = 50 mm) zu einer stagnieren-
den Bindenaht fiihrt. Dies wird vor der Umsetzung mit der Spritzgiesimulation Mol-
dex3D simuliert (s. Abb. 3.5 fiir die Erzeugung einer Bindenaht; rot: minimale Fiillzeit;
blau: maximale Fiillzeit). Die jeweiligen Platten fiir die Erzeugung von Flief- und Bin-
denédhten zeigt Abb. 3.6.

Nach der Modifikation bzw. dem Umbau des Werkzeugs werden Fiillstudien durchgefiihrt,
um die Erzeugung der Flief- bzw. der Bindenaht zu zeigen. Das unterschiedliche Aufein-
andertreffen der beiden Schmelzefronten nach dem eingebauten Hindernis ist in Abb. 3.7
fiir die FlieBnaht und in Abb. 3.8 fiir die Bindenaht dargestellt. Beim Vergleich zwischen

1
]
]

,
- 1\\

Abb. 3.5: Spritzgielsimulation zur Erzeugung einer Bindenaht

Abb. 3.6: Plattengeometrie mit Schmelzestromteiler
links: b = 2,5 mm zur Erzeugung einer FlieBnaht
rechts: b = 50 mm zur Erzeugung einer Bindenaht
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3.2 Bindenahtherstellung

Abb. 3.8: Fiillstudie zur Erzeugung einer Bindenaht

SpritzgieBsimulation (s. Abb. 3.5) und Fiillstudie (s. Abb. 3.8) wird erneut eine sehr
gute Ubereinstimmung gezeigt.

Generell liegt die Bindenahtproblematik bei unverstérkten Thermoplasten darin be-
griindet, dass in der Binde- bzw. FlieBnaht weniger Verschlaufungen der Molekiilketten
vorliegen als im {ibrigen Bereich des Bauteils, in drastischen Féllen sogar eine Kerbe im
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3.3 Herstellung der Probekorper

Bauteil erkennbar ist [83]. Dies kann zu einem dramatischen Abfall der mechanischen
Eigenschaften fithren [84, 85].

Lim und PARK [86] zeigten 2005, dass die groBten Einflussfaktoren fiir die Bindenahtqua-
litdt von unverstiarkten Kunststoffen die Temperaturen der zwei vereinigenden Schmel-
zefronten sind. Die Schmelzefronttemperatur wird vor allem durch die Masse- und Werk-
zeugtemperatur bestimmt. Daher werden bei der Herstellung der Bindenahtproben zwei
Einstellungen gewéhlt, einmal mit hoher und einmal mit tiefer Werkzeug- und Masse-
temperatur. Die gewédhlten Prozessparameter fiir das verwendete Hostacom XBR169G
von LyondellBasell sind in Tabelle 3.3 zu finden.

3.3 Herstellung der Probekorper

3.3.1 Probekorpergeometrie

Nach der Herstellung der Platten, sowie der Platten mit Binde- und Flienaht werden
daraus die entsprechenden Priifkorper fiir

- Zugversuche,
- Druckversuche,
- Schubversuche sowie

- Biegeversuche

entnommen. Alle gepriiften Proben werden mit Hilfe einer CNC-Frésmaschine heraus-
gefrést. Die Frasparameter werden in Vorversuchen in Bezug auf eine defektfreie gefriiste
Oberflache optimiert. Dies ist wichtig, damit im Probekorper an der gefrdsten Ober-
flache keine Riefen oder Frismarken entstehen, die in mechanischen Versuchen zu einer

Tabelle 3.3: Prozessparameter PP-T20 (Bindenaht)

Prozessbedingungen E1 E2
Massetemperatur °C 200 240
Werkzeugtemperatur °C 20 60
Einspritzgeschwindigkeit mm/s 35
Einspritzzeit S 2
Nachdruck bar 400
Nachdruckzeit s 30
Restkiihlzeit S 20
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3.3 Herstellung der Probekorper
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Abb. 3.9: Verwendete Probekorper zur Materialcharakterisierung

Sollbruchstelle werden kénnten. Abbildung 3.9 zeigt die verwendeten Probekoérper. So-
weit nicht gesondert beschrieben, werden die Probekorper aus Platten mit einer Dicke
d = 2,4mm heraus gefrast.

Fiir Zugversuche wird der BECKER-Zugstab [87] verwendet (s. Abb. 3.9a). BECKER [87]
konnte zeigen, dass die neuentwickelte Geometrie sowohl allen Anspriichen von Hoch-
geschwindigkeitsuntersuchungen als auch quasistatischen Priifgeschwindigkeiten geniigt.
Sowohl die Dehnratenkonstanz als auch ein einachsiger Spannungszustand in einem
grofen Bereich der Zugprobe konnten nachgewiesen werden. Der BECKER-Zugstab zeich-
net sich durch einen parallelen Priifbereich mit einer Lange [ = 12 mm und einer Breite
b= 12mm aus.

Die Schubversuche werden mit der Z-Probe aus Abb. 3.9b) durchgefiihrt. In der Literatur
werden einige weitere Priifkérpergeometrien vorgeschlagen [88, 89, 90]. In der Arbeit von
BECKER [87] werden diese Geometrien bewertet, die jeweiligen Vorteile der einzelnen
Priifkorper vereint und daraus ein neuer Priifkérper entwickelt: die Z-Probe. Die Z-
Probe bietet den Vorteil, dass sie mittels Friasen sowohl aus Platten wie auch aus anderen
Halbzeuggeometrien leicht zu entnehmen ist. Zwischen den beiden Frasnuten im Abstand
von Z = 8 mm stellt sich der Belastungszustand ”Simple Shear* ein.

Druckversuche werden iiblicherweise an kurzen Zylinderproben oder an schmalen Priif-
korpern durchgefiihrt. In [87] sind die Unterschiede des Deformationsverhaltens zwi-
schen Zylinder und gefithrtem Stab im Deformationsverhalten aufgefithrt. Auf Basis
dieser Untersuchungen werden die Druckversuche hier nicht an gefithrten Stédben, son-

30



3.3 Herstellung der Probekorper

dern an Quadern durchgefiihrt (s. Abb. 3.9¢). Die Quader weisen eine Kantenldnge von
ca. 2x2x2,4mm? auf.

Fiir die Durchfithrung der quasistatischen Biegeversuche werden gerade Proben mit ei-
nem konstanten Querschnitt ohne Radius oder Taillierung mit einer Lénge [ = 80 mm
und einer Breite b = 10 mm in Anlehnung an [91] aus den Platten heraus gefrést. Fiir
die dynamischen Biegeversuche werden ebenfalls gerade Streifen ohne Radius und Tai-
lierung mit der gleichen Lénge [ = 50 mm und der Breite b = 10 mm aus den Platten
heraus gefrist (s. Abb. 3.9d). Diese Versuche konnen insbesondere in der numerischen
Simulation zur Validierung von Materialmodellen verwendet werden. Sie geben dariiber
hinaus einen Hinweis zur vorhandenen Zug-Druck-Asymmetrie des Werkstoffs.

3.3.2 Entnahmerichtung und -position der Priifkérper

Zur Untersuchung der Richtungsabhéngigkeit des Deformationsverhaltens werden die
Zugstiabe aus der Platte unter Entnahmewinkeln o von 0°, 22,5°, 45°, 67,5° und 90°
entnommen. Als Referenzrichtung dient hier die Fliefrichtung der Kunststoffschmelze
nach dem dreieckigen Angussverteiler (s. Abb. 3.10). Im weiteren Verlauf wird die Ent-
nahmerichtung auf zwei Arten angegeben:

- o= 0° sowie
- WO.

Zusétzlich werden Priifkérper fiir Schub- und Druckversuche unter Entnahmewinkeln
von 0° und 90 ° aus der Platte heraus gefrast. Die Biegeversuche werden mit Priifkorpern
durchgefiihrt, welche unter 0°, 45° und 90 ° entnommen werden. In Vorversuchen konnte
gezeigt werden, dass die Entnahmeposition keinen Einfluss auf das Deformationsverhal-
ten hat; es spielt also keine Rolle, ob Zug-, Schub- oder Druckproben angussnah oder
angussfern aus der Platte ohne FlieShindernis heraus prépariert werden [3].

Bei der Entnahmeposition der Priifkérper mit FlieBhindernis werden die Positionen an-
gussnah und angussfern unterschieden; dies zeigt Abb. 3.11. Es werden ausschliefllich
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Abb. 3.10: Entnahmerichtungen der Zugproben in der Platte
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3.3 Herstellung der Probekorper

Anguss
] .=
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e - ~— |
angussfern
Platte ' FlieRnaht Bindenaht

Abb. 3.11: Entnahmeposition der Zugproben
links: ohne FlieShindernis, Mitte: Flienaht, rechts: Bindenaht

quasistatische Zugversuche durchgefiihrt. Der Einfluss einer weiteren Entnahmerichtung
unter 60° wurde in [3] gezeigt.
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4 Grundlagen der Charakterisierung

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick iiber die verwendeten Methoden zur Cha-
rakterisierung der Priifkorper. Zunéchst wird eine einfache Methode zur qualitativen
Abschétzung der Molekiilorientierung vorgestellt. Anschliefend werden die durchgefiihr-
ten Versuche zur Charakterisierung des Deformationsverhaltens beschrieben. Abschlie-
Bend wird eine bildgebende Methode vorgestellt, mit der die Orientierung méglicher Fiill-
und Verstarkungsstoffe visualisiert werden kann.

Die folgende Tabelle 4.1 gibt einen ersten Uberblick, welche Versuche zur Charakteri-
sierung des Deformationsverhaltens durchgefithrt werden. Darin werden die einzelnen
Versuchsarten bei den entsprechenden Priiftemperaturen und Abzugsgeschwindigkeiten
aufgelistet. Weiterhin sind unterschiedliche Entnahmerichtungen (o = 0° bis v = 90°)
dargestellt (vgl. Abschnitt 3.3).

4.1 Schwindungsversuche zur Abschatzung der
Molekiilorientierung

Fiir die Bestimmung der Molekiilorientierung existieren unterschiedliche Methoden wie
z. B. die Infrarotspektroskopie [92, 93] oder die Doppelbrechung [94, 95], mit denen diese
direkt zu bestimmen ist. Allerdings bedingen diese Methoden meist einen hohen appa-
rativen oder priaparativen Aufwand. Daher wird im Folgenden eine indirekte Methode
verwendet, um die Molekiilorientierung in SpritzgieBbauteilen zu visualisieren.

Dabei werden die spritzgegossenen Platten und daraus priparierte Zugpriifstabe (s. Ab-
schnitt 3.3.1) unterhalb der Schmelztemperatur in einen Ofen gelegt und die Schrump-
fung nach dem Tempern gemessen: je grofler die Schrumpfung ausfallt, desto grofler ist
die vorliegende Molekiilorientierung [96, 97]. Dies ldsst sich mit der Relaxation der Mo-
lekiilketten oberhalb der Glasiibergangstemperatur 7'y begriinden, ab der sich die Mo-
lekiilketten bewegen konnen. Diese Bewegungsfiahigkeit der Molekiilketten nimmt mit
steigender Temperatur zu. Neben den genannten Vorteilen zur Abschétzung der Mo-
lekiilorientierung muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass mit dieser Methode
nur gleiche Kunststofftypen miteinander verglichen werden kénnen und es keine allge-
meingiiltige Vergleichsmdglichkeit zwischen unterschiedlichen Kunststoffen gibt.
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4.1 Schwindungsversuche zur Abschéatzung der Molekiilorientierung

Tabelle 4.1: Ubersicht der Versuche zur Materialcharakterisierung

Material =~ Versuch Priifge- Tempe- Entnahmewinkel

schwindigkeit  ratur 0° 22,5° 45° 67,5° 90°
PP : 170°C  x X
pp.Tgy Ochwindung 170°C  x X
PP Zug 5 mm,/min 23°C  x X
23°Ct x X X X X
PP-T20 Zug Smm/min  —35°C x X
80°C X X
0,0l m/s X X
0,5m/s o X X
PP-T20 Zug 30m /s 23°C X )
6,0m/s X X
0,0001 m/s X X
. 0,001 m/s o X X
PP-T20 Biegung 1.0 m/é 23°C « <
44m/s X X
Schub 1 mm/min X X
PP-T20 Druck 0,2mm/min  23°C  x X
Biegung 2 mm /min X X X

PP-T20 Zug 5 mm/min 23°C Bindenaht: 90°

Tabelle 4.2: Schwindungsversuche zur qualitativen Abschitzung der

Molekiilorientierung
Material PP PP-T20
Temperatur °C 170 170
Zeit min 5 5}

In Voruntersuchungen kann somit der Einfluss der Spritzgie8bedingungen auf die aus
dem Spritzgieprozess resultierenden Molekiilorientierungen abgeschétzt werden. Die
verwendeten Zeiten und Temperaturen sind in Tabelle 4.2 dargestellt.

L Zusitzlich: Auswertung der Temperaturerhchung mit einer Wéarmebildkamera fiir die Entnahmerich-
tungen 0° und 90°
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4.2 Quasistatische Zugversuche

Im folgenden Abschnitt werden die Grundlagen der mechanischen Charakterisierung
erldutert. Die Ergebnisse der Versuche dienen als Basis fiir die Beschreibung des Defor-
mationsverhaltens von unverstirkten Thermoplasten, wobei die Anisotropie durch Mo-
lekiilorientierungen und Fiillstofforientierungen sowie die Ausbildung von Binden&hten
berticksichtigt wird.

Eine Besonderheit von Kunststoffen im Vergleich zu den meisten Metallen und Legierun-
gen ist die Zug-Druck-Asymmetrie [98, 99, 100]. Dabei zeigen Kunststoffe einen hoheren
Widerstand gegen Flieflen unter Druckbelastung als unter Zugbelastung. Beispiele hierfiir
finden sich unter Anderem in den Arbeiten von BECKER [87] und JUNGINGER [101]. Die-
ses unterschiedliche Verhalten zeigt sich im Verformungs- wie auch im Versagensverhal-
ten und ist spezifisch fiir jeden Kunststoff, was sich auf die Morphologie des Kunststoffs
zuriickfiihren lésst [102]. Um dies im zu entwickelnden Materialmodell zu beriicksichtigen,
werden mechanische Versuche zur Beschreibung des Deformationsverhaltens bei unter-
schiedlichen Belastungsarten durchgefiihrt. Diese werden im Folgenden genauer beschrie-
ben.

Fiir den universellen Einsatz bei konstanten oder auch variablen Priifgeschwindigkeiten
werden servohydraulische Priifmaschinen verwendet. Durch geeignete Probengeometri-
en und Priifvorrichtungen kénnen unterschiedliche Spannungszusténde realisiert werden.
Die quasistatischen Versuche werden an der Universalpriifmaschine Z020 der Fa. Zwick
(Vmax = 750mm/min, Fp.x = 20kN) bei Temperaturen 7' = —35°C, T' = 23°C und
T = 80°C mit einer Abzugsgeschwindigkeit v = 5 mm/min durchgefiihrt. Die Dehnungs-
messung erfolgt dabei mittels optischer Grauwertkorrelation. Dies ist notwendig, da Ef-
fekte wie z.B. das lokale Einschniiren der Zugprobe im plastischen Bereich nicht mit
herkémmlichen Dehnungsmessmethoden messbar sind. Weiterhin wird das lokale Defor-
mationsverhalten als essentielle Eingabegrofe fiir Materialmodellen in der FEM benotigt.
Dies erfordert eine lokal auflésende Dehnungsmesstechnik. Die Dehnungsermittlung iiber
die Messung des Traversenwegs ist nicht einsetzbar, da hierbei nur ein iiber die gesamte
Probenléinge und die Geometrie der Probe gemittelter Dehnungswert berechnet wird.
AuBlerdem zeigt die Maschinensteifigkeit einen Einfluss auf die Messergebnisse.

Bei der Grauwertkorrelation zur lokalen Dehnungsmessung wird ein stochastisches Mus-
ter auf die Probe aufgebracht (s. Abb. 4.1 links) und mit einer Digitalkamera wahrend
des Versuchs gefilmt. Die benétigte Bildrate liegt bei den quasistatischen Versuchen
bei maximal 5 Bilder pro Sekunde. Im Anschluss an den Versuch werden mittels eines
Kreuzkorrelationsalgorithmus [103] Verschiebungen und Verzerrungen des Musters zwi-
schen den einzelnen gespeicherten Bilder berechnet. Diese Berechnung erfolgt mit der
Software VIC-2D vom Hersteller Correlated Solutions, Inc.. Dazu wird das Gesamtbild in
einzelne Facetten mit konstanter Facettengrofie und konstantem Facettenabstand aufge-
teilt. Von jeder dieser Einzelfacetten wird der Verschiebungsvektor und daraus die lokale
Dehnung berechnet. Nach der Bildkorrelation steht die lokale Verschiebungs- und Deh-
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4.2 Quasistatische Zugversuche

€nl-]
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

Abb. 4.1: Dehnungsmessung mittels Grauwertkorrelation [87]
links: Zugstab mit Grauwertmuster
rechts: korreliertes Einzelbild mit einzelnen Facetten

nungsverteilung auf der Probenoberfliche fiir jedes aufgenommene Bild, wie in Abb. 4.1
rechts gezeigt, zur Verfiigung.

Aus den Dehnungen der einzelnen Facetten wird fiir jedes Bild - also auch fiir jeden Zeit-
schritt - ein Dehnungswert berechnet. Dafiir wird der Mittelwert der Dehnungen aller
Facetten im Bereich der grofiten Dehnung fiir jeden Zeitschritt gebildet. In BECKER [87]
wird der Einfluss dieses Mittelungsbereiches gezeigt. Je groBler der Mittelungsbereich
gewihlt wird, umso weniger lokal ist die Dehnungsmessung. In dieser Arbeit wird fiir
alle Zugversuche ein Mittelungsbereich [ = 2mm gewéhlt. Veranschaulicht wird dies in
Abb. 4.2: dort wird exemplarisch der ausgewéhlte Mittelungsbereich [ = 2 mm fiir einen
quasistatischen Zugversuch (Abzugsgeschwindigkeit v = 5mm/min, Priiftemperatur
T = 23°C) von PP-T20 kurz vorm Versagen gezeigt. Die grau eingefirbten Facetten
werden nicht fiir die Dehnungsberechnung verwendet. Aus den farbig dargestellten Fa-
cetten wird schliellich ein mittlerer Dehnungswert berechnet.

Im weiteren Verlauf wird aufgrund der auftretenden groflen Deformationen als nicht-
lineares Verzerrungsmafl immer die logarithmische Dehnung (auch HENCKY-Dehnung
genannt)
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4.2 Quasistatische Zugversuche

Abb. 4.2: Mittelungsbereich zur Berechnung der Dehnung von PP-T20

verwendet. Dabei wird die logarithmische Lingsdehnung € mit dem Quotienten der ak-
tuellen Léange [ und der Ursprungsldnge [, berechnet, wohingegen die logarithmische
Querdehnung e, mit der aktuellen Breite b und der Ursprungsbreite by berechnet wird.
Aus dem Quotienten aus Querdehnung ¢, und Langsdehnung ¢ ldsst sich die Querkon-
traktionszahl bzw. POISSON-Zahl

y — _Sa (4.3)

berechnen. Die inkrementelle Querkontraktion

Vinker = —— (44)
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4.2 Quasistatische Zugversuche

wird aus dem Quotienten der Dehnrate in Querrichtung €, und in Léngsrichtung € berech-
net. Verwendet wird diese Berechnung zum Teil bei der Erstellung von Materialkarten:
z.B. bezeichnen KOLLING etal. [104] dies als plastic Poisson ratio. Im weiteren Verlauf
dieser Arbeit wird durchgehend die inkrementelle Querkontraktion v, verwendet bzw.
gezeigt. Die (technische) Spannung

, - I (4.5)

berechnet sich aus dem Quotienten der Kraft F' und der Ursprungsfliche Ay, wohingegen
sich die wahre Spannung

F
Ow — Z (46)

aus dem Quotienten der Kraft F' und der tatsichlichen Querschnittsfliche A errechnet.
Der tatséchliche Querschnitt

A = bd (4.7)

wird iiber die tatséchliche Breite b und Dicke d ermittelt, wobei beide Groflien mit den
logarithmischen Dehnungen in Querrichtung e, und in Dickenrichtung e4 verkniipft sind:

b = by exp(eq), (4.8)

d = dyexp(eq). (4.9)

Mit Hilfe der Berechnung des Ursprungsquerschnitts
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4.2 Quasistatische Zugversuche

Ay = body (4.10)

aus dem Produkt der Breite b und der Dicke d lasst sich die tatsachliche Flache

A = Agexp(eq+¢a) (4.11)

errechnen. Unter der Annahme von transversal-isotropem Materialverhalten (¢, = &4)
[105] kann die wahre Spannung

F
= — 4.12
T Ap exp (2¢4) (4.12)

berechnet werden. Abschliefend wird die berechnete Dehnung mit dem gemessenen
Kraftsignal zusammengefiihrt, um daraus den lokalen Spannungs-Dehnungs-Verlauf des
Werkstoffs berechnen zu kénnen.

Ein Vorteil der Zugversuche ist die Moglichkeit, die relative Volumenédnderung mit
Hilfe der log. Langsdehnung ¢ und der inkrementellen Querkontraktionszahl vy, ab-
zuschétzen. Im Folgenden wird die Herleitung gezeigt. Ein Wiirfel mit der Kantenldnge
aog wird auf das Mafl a; x as X as verformt. Die Materialeigenschaften seien isotrop,
wéhrend der mechanischen Belastung zeigt das Material eine konstante Querkontrakti-
onszahl.

Aus der Definition von Léngs- und Querdehnung

e = m2 exp (g) = LR a; = ap exp (), (4.13)
Qo Qo
az az

gq = In—=  —exp(eq) =— — az=agpexp(eq) (4.14)
Qo Qo

und der Definition der Querkontraktion:

vV = —— —gq=—VE (4.15)
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4.3 Rasterelektronenmikroskop

lasst sich das verformte Volumen

V = ajai=agexp(e) <a0 exp (Eq)>2 (4.16)

berechnen. Mit Gl. (4.15) ergibt sich
2
V = alexp(e) (exp(—us)) : (4.17)

Damit wird mit Hilfe des Ursprungsvolumens V, = a3:

V = Vjexp (5 (1-— 21/)) . (4.18)

Die relative Volumenénderung ergibt sich somit zu:

% = exp <5 (1-— 2y)> : (4.19)

Zusétzlich zu den Spannungs-Dehnungs-Daten wird bei ausgewéhlten Versuchen die Tem-
peratur des Probekérpers wiahrend des Experiments mit Hilfe einer Warmebildkamera
gemessen. Zum Einsatz kommt dabei die Image IR 3525® von InfraTec GmbH. Damit
kénnen Temperaturunterschiede von AT < 0,02 K gemessen werden. Die gewahlte Auf-
nahmerate betrdgt 1 Bild pro Sekunde. Das Funktionsprinzip dieser Warmebildkamera
besteht darin, emittierte Infrarotstrahlung in einem Wellenl&ngenbereich 3,7 ym < A <
4,8 um zu messen. Mit einem Emissionskoeffizienten von k£ = 0,9 fiir Kunststoffe kann
damit direkt die Temperatur der Probe bestimmt werden. Bei der Bildfrequenz f = 1 Hz
betrigt die Auflosung der Kamera 320 x 256 IR-Pixel.

4.3 Rasterelektronenmikroskop

Die Verteilung und die Ausrichtung des Fiillstoffs Talkum im PP-T20 wird mit einem
Rasterelektronenmikroskop (REM) gemessen. Dabei werden Bilder erzeugt, indem ein
fokussierter Elektronenstrahl die Probenoberflache abrastert. Durch Wechselwirkungen
der Elektronen mit den Atomen im Probekorper entstehen unterschiedliche Signale, die
Informationen iiber die Oberfliche der Probe oder deren chemische Zusammensetzung
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4.3 Rasterelektronenmikroskop

liefern. Es kénnen Auflésungen im Bereich < 1nm erreicht werden. Als Elektronenquel-
le dient eine Glithkathode. Der gesamte Prozess findet iiblicherweise im Hochvakuum
statt. Durch den Beschuss mit Elektronen kann es gerade bei nicht leitenden Materiali-
en zur Aufladung der Probekérper kommen. Um dies zu verhindern, wird auf die Pro-
benoberfliche eine sehr diinne Edelmetallschicht aufgebracht. Das Funktionsprinzip des
Rasterelektronenmikroskops ist in Abb. 4.3 dargestellt. Als auswertbare Signale werden
hauptséchlich

- Sekundéarelektronen,
- Riickstreuelektronen oder

- die durch den Elektronenbeschuss entstehende charakteristische Rontgenstrahlung

verwendet. Sekundérelektronen werden durch den Beschuss der Probe mit dem Elek-
tronenstrahl, den sog. Primérelektronen, erzeugt. Sie werden nur in der Oberfldche der
untersuchten Probe im Bereich von wenigen Nanometern erzeugt und weisen nur eine ge-
ringe Energie auf. Die Auswertung der Sekundérelektronen bilden daher die Topographie
der Oberflache ab.

Riickstreuelektronen sind vom Probekérper zuriickgestreute Primérelektronen. Die Si-
gnalintensitét ist im wesentlichen von der Ordnungszahl des Materials abhéngig; je hoher
die Ordnungszahl, desto grofer ist die Ausbeute der Riickstreuelektronen. Dies fithrt da-
zu, das Bereiche mit hoherer mittlerer Ordnungszahl im Bild der Riickstreuelektronen
heller erscheinen. Begriindet durch diesen Effekt wird dieses Bild als Moglichkeit zur
Auswertung des Materialkontrasts verwendet. Riickschliisse auf die Verteilung unter-
schiedlicher Elemente in der Probe sind dabei moglich.

Die charakteristische Rontgenstrahlung im REM wird verwendet zur Bestimmung der
Elementzusammensetzung. Die Rontgenstrahlung entsteht, wenn ein Primérelektron ein
kernnahes Elektron eines Atoms der Probe heraus stofit. Die entstandene Liicke wird
durch ein Elektron aus einem hoheren Orbital besetzt. Dabei wird Energie in Form
von Rontgenstrahlung frei, das fiir jedes Atom charakteristisch ist. Durch diesen Ef-
fekt ermoglicht die Auswertung der charakteristischen Rontgenstrahlung eine Aussage
iiber die vorhandenen chemischen Elemente. Ein ausfiihrlicher Uberblick iiber die Ein-
satzmoglichkeiten des Rasterelektronenmikroskopie bei Kunststoffen ist in [106] zu fin-
den.

Zur Probenpréparation wird der ungepriifte Zugstab in fliissigem Stickstoff auf eine
Temperatur 7' = —196°C abgekiihlt und anschlieBend durchgebrochen. Dieser Vor-
gang wird Kaltbruch genannt. Damit lassen sich die sich im Kunststoff eingebetteten
Fiillstoffe in den spéateren REM-Aufnahmen deutlich erkennen. AnschlieBend wird der
gebrochene Probekorper mit einer diinnen Goldschicht besputtert und im Rasterelektro-
nenmikroskop betrachtet. Abbildung 4.4 zeigt die Entnahmestelle zu betrachteten Probe
dargestellt als graue Schnittebene. Ahnlich sieht die Probenpriparation fiir gepriifte Zug-
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Abb. 4.3: Funktionsprinzip des Rasterelektronenmikroskops [107]

Abb. 4.4: Entnahmeposition der Probe fiirs REM

proben aus. Ca. 5 mm nach der Bruchstelle werden die im Stickstoff abgekiihlten Proben
erneut gebrochen, die Bruchflichen mit Gold geschichtet und anschliefend REM-Bilder
aufgenommen. Fiir die Untersuchungen der betrachteten Werkstoffe wird ein Rasterelek-
tronenmikroskop SM-300 von Topcon verwendet.

4.4 Quasistatische Schubversuche

Wie in Abschnitt 3.3.1 gezeigt werden die Schubversuche mit der Z-Probe durchgefiihrt.
Neben den bereits genannten Vorteilen liegt ein weiterer darin, dass diese mittels einer
Vorrichtung auf einer Standardzugpriifmaschine gepriift werden kann, indem sie kraft-
schliissig zwischen die Spannbacken einer Zugpriifmaschine geklemmt werden (s. Abb. 4.5
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Abb. 4.5: Durchfithrung der quasistatischen Schubversuche
links: Einspannvorrichtung fiir die Z-Probe
rechts: Facettendarstellung des Schiebungsfeldes kurz
vor dem Versagen (blau entspricht einer Schubverzerrung)

links). Alle Schubversuche werden mit einer Abzugsgeschwindigkeit v = 1 mm/min bei
einer Temperatur 7" = 23 °C durchgefiihrt.

Zwischen den beiden gefrédsten Nuten bildet sich wihrend des Versuchs ein Schiebungs-
feld aus, das mit Hilfe der Grauwertkorrelation auswertbar ist. In Abb. 4.5 rechts sind
die Facetten des Schiebungsfeld kurz vor dem Versagen des Probekorpers dargestellt.

Die Schubspannung

F

wird aus der Kraft F' und dem Probenquerschnitt im Schubbereich, also dem Abstand
der beiden Frasnuten Z und der Dicke des Schubbereichs d berechnet, wohingegen die
Schiebung

d
7= (4.21)

direkt aus dem Quotienten der Verschiebung d, und der Nutbreite b berechnet wird. In
allen durchgefiihrten Versuchen betriagt die Nutbreite b = 2mm. Abschlieend werden
Kraft- und Deformationswerte synchronisiert.
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4.5 Quasistatische Druckversuche

Um das Deformationsverhalten von unverstiarkten Thermoplasten unter Beriicksichti-
gung der bereits erwidhnten Zug-Druck-Asymmetrie moglichst genau in Simulationen
abbilden zu kénnen, muss bei der Materialmodellierung neben Zug- und Schubzusténden
auch eine Druckbelastung beriicksichtigt werden. Allerdings gibt es in der Literatur nur
wenige zufriedenstellende Ansétze fiir einen uniaxialen Druckversuch, der bis {iber den
elastischen Bereich hinaus sinnvolle Ergebnisse liefert [98, 100, 108, 109].

Hierbei ergeben sich eine Vielzahl von Problemen bei der Versuchsdurchfiithrung: oftmals
wird die Reibung wahrend des Versuchs zu grofl, was zu einem Ausbauchen der Probe
und damit zu einem mehrachsigen Spannungszustand fiithrt. Weiterhin ergeben sich Pro-
bleme aus der Probenlénge. Eine zu lange Probe fiihrt zu einem Stabilitédtsversagen durch
Ausknicken des Probekérpers. Aus diesen Uberlegungen resultiert, dass die Druckversu-
che an kurzen, Zylinderproben oder an schlanken Priifkorpern durchgefiihrt werden, die
dann wihrend des Versuchs gefiihrt werden miissen. In [87] werden die Unterschiede zwi-
schen Zylinder und gefithrtem Stab im Deformationsverhalten diskutiert und gegeniiber
gestellt.

Wie in Abschnitt 3.3.1 gezeigt werden die Druckversuche nicht an gefithrten Stében,
sondern an Quadern durchgefiihrt. Der Aufbau der Druckversuche ist in Abb. 4.6 dar-
gestellt. Die Druckversuche werden mit einer Traversengeschwindigkeit v = 0,2 mm /min
bei einer Temperatur 7' = 23 °C durchgefiihrt.

Die Quader weisen eine Kantenldnge von 2mm X 2mm x 2,5mm auf. Die Dehnun-
gen werden wieder mittels optischer Grauwertkorrelation gemessen. Die Berechnung
der Spannungen und Dehnungen erfolgt analog zu den uniaxialen Zugversuchen (s. Ab-
schnitt 4.2). Um den Reibungseinfluss zu minimieren, werden die Druckflichen mit Teflon
geschmiert. Dabei kann sowohl ein Teflonspray oder auch ein Teflonband zum Einsatz
kommen. Weiterhin wird nicht nur die Front sondern auch eine Seite des Wiirfels ge-
filmt, um mogliche Inhomogenitidten in der Deformation korrigieren zu koénnen. Kine
genaue Beschreibung der durchgefithrten Druckversuche findet sich in der Arbeit von
DILLENBERGER [110]. Durch ein Schmieren mit Teflon gelingt es, das Ausbauchen der
Seitenflichen zu minimieren. Somit wird ein einachsiger Spannungszustand erreicht (s.
Abb 4.7). Abschlieend werden die Werte aus der Kraftmessung und aus der Dehnungs-
berechnung zusammengefiihrt.

4.6 Dynamische Zugversuche

Die dynamischen Zugversuche werden mit der Hochgeschwindigkeitspriifmaschine HTM
5020 von Zwick durchgefiihrt (s. Abb. 4.8 links). Dabei kénnen Priifgeschwindigkeiten
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Abb. 4.6: Versuchsaufbau der Druckversuche
oben: schematischer Aufbau, unten: realer Aufbau

Abb. 4.7: Bildaufnahmen wéhrend des Druckversuchs [110]
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Abb. 4.8: Durchfiithrung der dynamischen Zugversuche
links: Hochgeschwindigkeitszugpriifmaschine HTM 5020 von Zwick [111]
rechts: schematische Darstellung der Vorlaufstrecke [87]

von bis zu 20 m/s und eine maximale Kraft von 50kN erreicht werden. Die Zugversuche
werden mit Abzugsgeschwindigkeiten von

- v=0,0lm/s,

- v=0,5m/s,

- v=23,0m/s und

- v=6,0m/s

durchgefiihrt. Um den Probekdrper erst bei der gewiinschten, hohen Geschwindigkeit
zu belasten, wird eine Vorlaufstrecke verwendet (s. Abb. 4.8 rechts). Der Probekorper
wird in einem Mitnehmerstab befestigt. Nach einem fest definierten Kolbenweg wird
der Mitnehmerstab beschleunigt und die Probe belastet. Eine Variation des Kolbenwegs
fithrt zu einer unterschiedlichen Anfangsgeschwindigkeit der Priifung.

Durch die schnellen Bewegungen und das Auftreffen des Kolbens auf den Mitnehmer-
stab durch einen Formschluss entsteht in der Kraftmessdose eine Druckwelle, welche
Schwingungen anregt. Diese Schwingungen iiberlagern das Messsignal der Kraftmessdo-
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4.7 Quasistatische und dynamische Biegeversuche

se. Dieser Effekt lidsst sich durch die Verwendung geeigneter Dampfungselemente in der
Vorlaufstrecke verringern, vermeiden lassen sich die Schwingungen allerdings nicht.

BECKER [87] konnte einen Weg zeigen, diese unerwiinschte Schwingungen herauszu-
rechnen. Er entwickelte verschiedene Filteralgorithmen, um das Kraftsignal von den
Schwingungen des Gesamtsystems zu trennen. Der Einsatz dieser Filter ermoglicht es
reproduzierbar, ein von Eigenschwingungen bereinigtes Kraftsignal zu errechnen. Die so
ermittelten Werte kénnen wie in Abschnitt 4.2 verwendet werden, um daraus (wahre)
Spannungen zu berechnen.

Die Dehnungsmessung erfolgt wie bereits bei den quasistatischen Zugversuchen in Ab-
schnitt 4.2 beschrieben mittels optischer Dehnungsmessung. Allerdings liegt die be-
notigte Bildrate bei ca. 36.000 Bildern pro Sekunde bei einer Abzugsgeschwindigkeit
v = 6m/s. Bei einer Versuchsdauer von ca. t &~ 2 ms werden so ca. 70 Bilder gespeichert,
mit denen durch Hilfe eines Kreuzkorrelationsalgorithmus die Verschiebungen und die
Verzerrungen des Musters errechnet werden. Weniger Bilder sollten fiir Materialien mit
einer hohen Versagensdehnung nicht verwendet werden, da sonst zu wenige Informatio-
nen iiber den gesamten Dehnungsbereich, insbesondere aber im elastischen Bereich zur
Verfiigung stehen. Nach der Berechnung von Spannung und Dehnung werden nun beide
Messgrofien synchronisiert.

4.7 Quasistatische und dynamische Biegeversuche

Sehr haufig werden Universalpriifmaschinen eingesetzt, um durch Zug-, Schub-, Druck-
oder Biegeversuche das Deformationsverhalten von Thermoplasten zu beschreiben. Wie
in Abschnitt 4.2 gezeigt werden mittels Grauwertkorrelation Verzerrungen und Dehnun-
gen berechnet. Die dafiir benttigten Bilder werden wéhrend des Versuchs mit einer
Kamera aufgenommen. AbschlieBend werden die Dehnungen mit dem Kraftsignal aus
der Kraftmessdose iiber einen Zeitstempel zusammen gefiihrt.

Diese Methode ist eine mogliche Vorgehensweise, um Eingangsdaten fiir die Struktursi-
mulation zu ermitteln. Neben den bereits genannten Vorteilen ergeben sich bei dieser
Vorgehensweise zwei wesentliche Nachteile.

- Es ist eine Vielzahl an Versuchen notwendig.

- Die Dehnungsberechnung mittels Grauwertkorrelation ist eine zeit- und somit kos-
tenintensive Auswertemethode.

Zur Charakterisierung des Deformationsverhaltens werden daher zum Vergleich dynami-
sche Biegeversuche mit einem instrumentierten Pendelschlagwerk, dem Ja impetus (s.
Abb. 4.9), durchgefiihrt. Diese sind im Vergleich zu den Zug-, Druck- und den Schubver-
suchen eine (kosten-)effiziente Methode mit groBer praktischer Relevanz zur Bestimmung
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Abb. 4.9: Dynamisches Pendel 4a impetus [112]

des Deformationsverhaltens. Fiir Dehnraten 1s™! < ¢ < 200s~! kénnen die Versuche
mit dem kompakten Tischgerdt 4a tmpetus durchgefiihrt werden.

Die Biegung ist einer der am héaufigsten auftretende Lastfille beim Einsatz von Kunst-
stoffen in mechanisch belasteten Bauteilen [113], dabei ist die Kenntnis {iber das me-
chanische Deformationsverhalten der Randschicht besonders von Interesse. Daher sind
dynamische Biegeversuche ein eleganter Weg, um Materialkarten fiir die Struktursimula-
tion zu erzeugen. Besonders macht sich das bei den Kunststoffen bemerkbar: durch die
sich wiahrend des Spritzgiefiens bildende Quellstréomung und der Abkiihlung der Kunst-
stoffschmelze zeigen Thermoplaste unterschiedliche mechanische Eigenschaften iiber den
Querschnitt eines Bauteils: in der Randschicht zeigt ein Bauteil ein anderes mechanisches
Verhalten im Vergleich zum Kernbereich. Besonders ausgeprégt ist dieses Verhalten bei
glasfaserverstirkten Thermoplasten, wobei wie bereits erwéhnt der Biegeversuch eine
Untersuchung der hochorientierten Randbereiche zuldsst. In Kombination mit weite-
ren Versuchen z.B. dem Zugversuchen kann das gemittelte Verhalten iiber der Dicke
wiedergegeben werden, womit sich dann auch Aussagen zum relativen mechanischen
Verhalten von Kern- zur Randschicht gewinnen lassen. 4a impetus bietet dabei unter-
schiedliche Ansétze, um zu Materialkarten fiir die Simulation zu gelangen, im Rahmen
dieser Arbeit wird vergleichsweise der relativ einfache Ansatz iiber reine Biegeversuche
gegeniibergestellt. Abbildung 4.10 zeigt den Bereich des Auflagers mit Priifkérper und
Pendel.

Bis zur fertigen Materialkarte durch Biegeversuche mit dem 4a impetus sind drei Schritte
notwendig [114]:

- Durchfithrung statischer und dynamischer Biegeversuche,
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4.7 Quasistatische und dynamische Biegeversuche

Pendel mit
Winkelsensor

Beschleunigungs-
sensor

Zusétzlicher Beschleunigungssensor

Abb. 4.10: Aufbau des 4a impetus

- Datenauswertung sowie

- Materialparameteridentifikation mittels Optimierungssoftware (Reverse Enginee-
ring).

Abbildung 4.11 zeigt schematisch das prinzipielle Vorgehen von den Versuchen iiber die
Auswertung bis zur Erstellung der Materialkarte.

Im ersten Schritt werden quasistatische und dynamische Biegeversuche durchgefiihrt.
Die quasistatischen Biegeversuche werden mit einer elektromechanischen Universalpriif-
maschine (AG-X von Shimadzu) und die dynamischen Biegeversuche mit dem 4a im-
petus durchgefithrt. Bei einer konstanten lichten Weite [, = 40 mm des Auflagers und
unterschiedlichen Geschwindigkeiten v des Pendels kurz vor dem Auftreffen auf den
Priifkérper bzw. der Biegefinne auf der Zugpriifmaschine ergeben sich unterschiedliche
Dehnratenbereiche ¢ wéihrend der Priifung. Die verwendeten Priifparameter sind in Ta-
belle 4.3 zusammengefasst.

Im zweiten Schritt werden die Daten aus den Biegeversuchen aufbereitet und Kraft-
Verschiebungs-Beziehungen ermittelt. Die Kraft F' wird dabei mit dem sich am Pendel
befindenden Beschleunigungssensor (s. Abb. 4.10) als Produkt der Masse m und der
Beschleunigung a, also F' = m a, ermittelt. Fiir die Masse m wird eine reduzierte Masse
wegen der Triagheit des Pendelarms eingesetzt. Durch die Wegmessung mit dem Winkel-
sensor, der sich ebenfalls im Pendelarm befindet, kann nun die Zeit eliminiert werden
und das Ergebnis sind Kraft-Weg-Daten.
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4.7 Quasistatische und dynamische Biegeversuche

Durchfihrung statische und
Materialmodell dynamische Biegeversuche
z.B. G'Sell-Jonas

o(e.8) = K- {1 _Or (__)] ephe) (

. m
.U)
(ept) v
flea) Slew fi€)

| o

[

Parameteroptimierung, bis Simulation
die realen Versuche abbildet

force [M]

displacement [mm]

Y

Materialkarte

Abb. 4.11: Schematisches Vorgehen bei der Auswertung der dynamischen
Biegeversuche iiber Reverse Engineering

Tabelle 4.3: Priifparameter Biegeversuche mit 4a impetus

Priifmaschine Auflager [, Priifgeschwindigkeit v Dehnratenbereich ¢
[mm] [m/s] [1/s]
. . : 0,0001 0,0001 - 0,001
Universalpriifmaschine 40 0,001 0,001 - 0.01
. 1,0 1-10
4a impetus 40 44 60 - 100
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4.7 Quasistatische und dynamische Biegeversuche

In der industriellen Anwendung sind grofteils sehr einfache Materialmodelle (elastisch-
viskoplastisch mit VON-MISEs-Fliefifliche und Volumenkonstanz) aufgrund ihrer Rechen-
zeit und -stabilitdt im Einsatz, auch wenn diese kunststoffspezifische Charakteristiken
wie Viskoelastizitdt und Volumenzunahme nicht wiedergeben. Die Softwarelosung 4a
impetus bietet dariiber hinaus auch die Moglichkeit komplexere Materialmodelle mit
allgemeiner Flieffliche und Volumenzunahme zu beriicksichtigen.

Vergleichend zur komplexen Materialcharakterisierung wird nun im dritten Schritt ein
einfaches praxisnahes elastisch viskoplastisches vON-MiSES-Materialmodell verwendet.
Durch Reverse Engineering der gemessenen Kraft-Zeit-Daten wird eine parametrisierte
Materialkarte ermittelt, die Informationen zur Verschiebung sind dabei eine zusétzliche
Kontrolle. Damit wird die FlieBspannung o, in Abhéngigkeit der plastischen Dehnung
ep fiir verschiedene plastische Dehnraten &, berechnet. Die Simulation wird mit LS-
Dyna und die Optimierungsroutine mit LS-OPT von Livermore Software Technology
Corporation durchgefiihrt. Dabei werden die Parameter so lange variiert bzw. optimiert,
bis die Kraft-Verschiebungs-Daten der quasistatischen und dynamischen Biegeversuche
mit den simulierten Werten iibereinstimmen. Informationen zum Modellaufbau sind in

Abschnitt 6.5 zu finden.

Als Ergebnis werden daraus abschlieBend Materialkarten ausgegeben. Dabei handelt es
sich um dehnratenkonstante Spannungs-Dehnungs-Daten. REITHOFER und FERTSCHEJ
[113] zeigen eine genaue Beschreibung der Optimierung und geben einen Uberblick iiber
die verfiigbaren Modellierungsansétze zur Beschreibung der Fliefifliche bzw. der Dehn-
ratenabhéngigkeit.
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5 Ergebnisse der Untersuchungen

Das folgende Kapitel zeigt die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen. Dabei
werden zunéchst die Schwindungsversuche vorgestellt, um daraus eine Orientierung der
Molekiilketten qualitativ abschétzen zu konnen. Anschliefend werden die Ergebnisse
der mechanischen Charakterisierung gezeigt, die durch das Flillstoff-Ketten-Modell in
Abschnitt 5.4 erklart werden, das wiederum durch Aufnahmen im Rasterelektronenmi-
kroskop bestétigt werden soll.

5.1 Schwindung

Bei den Schwindungsversuchen von PP 576P zeigt sich sehr deutlich die Ausbildung
einer Vorzugsorientierung (s. Abb. 5.1). Die drei Zugstébe links wurden in FlieBrichtung
aus den spritzgegossenen Platten heraus gefrdst (¢ = 0°, WO0), wohingegen die drei
Zugproben rechts quer zur Fliefirichtung entnommen wurden (o = 90°, W90). Bereits
die Bilder nach der Schwindung im Ofen zeigen ein unterschiedliches Verhalten der WO0-
und W90-Proben. Die Schwindung in Entnahmerichtung ist bei den W0-Proben signifi-
kant hoher als bei W90-Proben. Demgegeniiber schwinden die W90-Zugstédbe quer zur
Entnahmerichtung stéirker als die W0-Zugstdbe. Durch den SpritzgieSprozess werden
demnach die Molekiilketten durch die vorhandene Dehn- und Scherstromung in Flie-
richtung orientiert. Durch die Auslagerung im Ofen bei Temperaturen 7" oberhalb der
Glasiibergangstemperatur 7', relaxieren die orientierten Molekiilketten, wodurch sich
qualitativ die Orientierungsrichtung abschétzen lasst.

Ein dhnliches Ergebnis zeigt sich bei PP-T20. Die Schwindung der W0-Proben (drei
Zugstiabe in Abb. 5.2 links) zeigt sich vor allem in Entnahmerichtung, die W90-Proben
(drei Zugstdbe in Abb. 5.2 rechts) schwinden vorwiegend quer zur Entnahmerichtung.
Auch hier ist folglich davon auszugehen, dass das Spritzgiefien zu Orientierungseffekten
in der Platte fithrt. Allerdings kann die Schwindung bei PP-T20 sowohl durch die Ori-
entierung der Molekiilketten als auch durch eine Orientierung des Fiillstoffs Talkum her-
vorgerufen werden. Daher muss die Orientierung des Fiillstoffs durch REM-Aufnahmen
(s. Abschnitt 5.5) gekldrt werden.

Zusitzlich zur ersten Betrachtung der geschrumpften Zugstébe kann die Anderung der
Form der Zugstébe vermessen werden. Linge, Breite und Dicke der Zugstidbe werden vor
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5.1 Schwindung

I

Abb. 5.1: Schwindungsversuche von PP

Abb. 5.2: Schwindungsversuche von PP-T20

und nach den Schwindungsversuchen bestimmt, und daraus die Schwindung errechnet
(s. Tabelle 5.1). Die Schwindung S, in Léngsrichtung bzw. S}, in Breitenrichtung

Langenédnderung Al

S = --= (5.1)

Ausgangslinge lo

Breitendnderung ~ Ab

_ = _ 5.2
Ausgangsbreite bo (52)

wird dabei dhnlich berechnet wie eine technische Dehnung aus dem Quotienten aus
Léngenénderung und Ursprungslénge bzw. Breitenédnderung und Ursprungsbreite.

Der Messbereich zur Auswertung der Schwindung ist in Langsrichtung der Zugproben
die gesamte Lénge des Zugstabs lp ~ 80 mm und in der Breite die Ausgangsbreite des
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5.2 Quasistatische Zugversuche von PP

Tabelle 5.1: Ergebnisse der Schwindungsversuche
Material Entnahme- Schwindung [%]

winkel Lénge DBreite
0° 5,2 -5,5
PP 90° -0,5 10,5
0° 14,1 -0,9
PP-T20 90° 1,5 27,1

parallelen Bereichs by ~ 12mm. Der Eindruck der Bilder der geschrumpften Zugstébe
aus Abb. 5.1 und 5.2 wird hiermit quantifiziert: sowohl bei PP als auch bei PP-T20
schwindet in Léngsrichtung (entspricht der Linge bei W0-Proben und der Breite bei
W90-Proben) und wird grofler in Querrichtung (entspricht der Breite der W0-Proben
und der Linge der W90-Proben). Durch das SpritzgieBen entsteht demnach eine Platte
mit einer Vorzugsorientierung von Molekiilketten oder Fiillstoffen. Die Auswirkungen
dieser Orientierung auf das mechanische Verhalten der aus der Platte heraus préaparierten
Probekérper wird in den nichsten Abschnitten gezeigt.!

5.2 Quasistatische Zugversuche von PP

Nach der Anisotropie der Schwindungsversuche im letzten Abschnitt fiir Polypropy-
len ohne und mit Fiillstoffen sollen im Folgenden die Ergebnisse der quasistatischen
Zugversuche fiir das ungefiillte Polypropylen 576P diskutiert werden. Das Spannungs-
Dehnungs-Verhalten bei einer Traversengeschwindigkeit v = 5 mm/min (Q5) und einer
Priiftemperatur 7' = 23°C fiir Zugproben mit einem Entnahmewinkel o = 0° (WO0)
und o = 90° (W90) ist in Abb. 5.3 dargestellt. Dabei werden in Abb. 5.3 oben jeweils
die Mittelwertkurve von fiinf gemessenen Einzelkurven gezeigt, unten finden sich ex-
emplarisch die fiinf Einzelmessungen und die Mittelwertkurve. Die Reproduzierbarkeit
der Messungen ist sehr hoch, sodass im Folgenden ausschliellich gemittelte Daten aus
fiinf Einzelmessungen gezeigt werden. Die Versuche werden bei einem Traversenweg von
[ = 25mm abgebrochen, da bei grofleren Léngendnderungen eine optische Auswertung
der Dehnung durch das extreme Einschniirverhalten des Werkstoffs nicht mehr méglich
ist. Das Ende der Kurven stellt somit nicht das Versagen von PP dar.

Der ungefiillte Werkstoff PP zeigt keinen signifikanten Einfluss des Entnahmewinkels
a auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten im quasistatischen Zugversuch (s. Abb. 5.3).

L Es sei jedoch erneut darauf hingewiesen, dass die Schwindungsversuche keine Aussage zur quan-
titativen Orientierung von Molekiilketten oder Fiillstoffen erlauben. Auch ein Vergleich der Werte
unterschiedlicher Kunststoffe kann keine Aussage treffen, welcher Kunststoff mehr oder weniger stark
orientiert ist.
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5.2 Quasistatische Zugversuche von PP

PP; Zugversuch; Q5; 23°C

wahre Spannung [MPa]

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
log. Langsdehnung [-]

PP; Zugversuch; Q5; 23°C
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log. Langsdehnung [-]

Abb. 5.3: Quasistatischer Zugversuch von PP:
Spannung-Dehnungs-Verhalten

Sowohl der Elastizitdtsmodul ausgewertet in einem Dehnungsbereich von 0,0005 < ¢ <
0,0025 (s. Tabelle 5.2) als auch im plastischen Bereich ist keine Richtungsabhéngigkeit
erkennbar. Nach Erreichen der Streckgrenze oy bleibt die Spannung o, mit steigender
Dehnung ¢ auf dem gleichen Niveau. Die Unterschiede des Spannungsniveaus von W0-
und W90-Proben liegt bei Aoy(e = 0,4) < 2,5%. Eine durch das Spritzgieen hervor-
gerufene Molekiilorientierung fiithrt bei einem ungefiillten Polypropylen folglich nicht zu
einem anisotropen Werkstoffverhalten.

Ein dhnliches Bild zeigt sich bei der Betrachtung der Querkontraktion v iiber der Deh-
nung € (s. Abb. 5.4). Im elastischen Bereich zeigt sich kein Unterschied zwischen WO0-
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5.3 Quasistatische Zugversuche von PP-T20

Tabelle 5.2: Richtungsabhéngigkeit des Elastizitdtsmoduls von PP

Entnahmerichtung Elastizitdtsmodul Standardabweichung

[MPal] [MPal
0° 1777 62
90° 1702 44
Mittelwert 1736 63

PP; Zugversuch; Q5; 23°C
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Abb. 5.4: Quasistatischer Zugversuch von PP:
Querkontraktion

und W90-Proben. Im plastischen Bereich liegt der Unterschied der Querkontraktion
Av(e =0,1) < 5%.

Als Fazit kann festgestellt werden, dass eine Orientierung von Molekiilketten bei einem
ungefiillten PP nicht zu einer Anisotropie der mechanischen Eigenschaften bei Raumtem-
peratur fithrt. Sowohl Spannungs-Dehnungs- als auch Querdehnverhalten zeigen keine
signifikanten richtungsabhéngige Effekte, die bei einer Bauteilauslegung oder bei der
Simulation von mechanisch beanspruchten Baugruppen beriicksichtigt werden miissen.

5.3 Quasistatische Zugversuche von PP-T20

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der quasistatischen Zugversuche von PP-
T20 bei einer Traversengeschwindigkeit v = 5mm/min (Q5) und einer Priiftemperatur
T = 23 °C fiir unterschiedliche Entnahmerichtungen vorgestellt. Dabei werden sowohl der
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5.3 Quasistatische Zugversuche von PP-T20

elastische als auch der plastische Bereich ausgewertet und zusétzlich gemessene Effekte
durch unterschiedliche Erklarungsansétze erlautert.

5.3.1 Deformationsverhalten

Obwohl ein Einfluss einer Molekiilorientierung auf das mechanische Verhalten von un-
gefiilltem Polypropylen nicht gemessen wurde, wird im Folgenden ein Material verwendet,
welches als Fiillstoff u.A. Talkum enthélt. Dabei handelt es sich um das PP Hostacom
XBR169G. In den Schwindungsversuchen zeigt das PP-T20 ein dhnliches Verhalten wie
das ungefiillte PP (vgl. Abschnitt 4.1). Entgegen der Versuche in Abschnitt 5.2 zeigt
das talkumgefiillte Polypropylen in den quasistatischen Zugversuchen mit einer Tra-
versengeschwindigkeit v = 5mm/min (Q5) und einer Priiftemperatur 7' = 23°C ein
richtungsabhingiges Deformationsverhalten (s. Abb. 5.5 oben).

Das Spannungsniveau im plastischen Bereich von Proben mit einer Entnahmerichtung
a = 0° (W0) liegt ca. Aoy, ~ 20% iiber den quer zur FlieBrichtung (o = 90°, W90)
entnommenen Priifkérpern. Dieser Unterschied ist signifikant grofler als die Messunge-
nauigkeit bei der Versuchsdurchfithrung (s. Abb. 5.5 unten) fiir jeweils fiinf Wiederho-
lungsmessungen fiir Priifkorper mit Entnahmewinkeln « = 0° und o = 90°. Fiir alle
hier gezeigten Ergebnisse werden fiinf Einzelmessungen durchgefiihrt; gezeigt werden
jeweils gemittelte Daten. Das Ende der gezeigten Kurven zeigt jeweils das Versagen
der Probekérper. Eine Untersuchung zum Versagen ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.
Entgegengesetzt dazu entspricht das Ende der Spannungs-Dehnungs-Diagramme von un-
gefiilltem PP (s. Abb. 5.3) nicht dem Versagen der Probekorper, sondern dem Ende der
Auswertung. Die Lokalisierung der Dehnung ist bei ungefiillten PP deutlich ausgepragter
als bei PP-T20.

5.3.2 Auswertung des Elastizitatsmoduls

Bei der Auswertung des Elastizitdtsmoduls wird zunéchst ein geeigneter Dehnungsbe-
reich fiir dessen Berechnung gesucht. Nach [115] soll der Elastizitdtsmodul im Dehnungs-
bereich 0,0005 < ¢ < 0,0025 ausgewertet werden. Unterschiedliche Auswertebereiche
werden exemplarisch (PP-T20, W0, Q5) in Abb. 5.6 gezeigt. Auf Basis dieser Daten wird
der Auswertebereich fiir den Elastizitdtsmodul fiir alle hier gezeigten Versuche auf Deh-
nungen 0,001 < ¢ < 0,005 festgelegt. Da alle hier gemessenen und ausgewerteten Daten
als Eingangsdaten fiir die Struktursimulation dienen sollen, ist eine Abweichung von der
Norm legitim. Bereits bei den verwendeten Probekérpern wird von der Norm abgewichen,
da der CAMPUS-Zugstab sich nicht fir dynamische Untersuchungen eignet [101]. Die
Vergleichbarkeit der einzelnen Messungen mit unterschiedlichen Priifgeschwindigkeiten
und Priiftemperaturen durch einen fest definierten Auswertebereich ist jedoch gegeben.
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Abb. 5.5: Quasistatischer Zugversuch von PP-T20:

Spannungs-Dehnungs-Verhalten

Eine indirekte Auswertemethode mit berechneten Grenzen, wie es z. B. KEUERLEBER
[116] beschreibt, stellt daher keine Alternative dar. Im Hinblick auf die spéter gezeig-
ten dynamischen Versuche ist ein groflerer Auswertebereich durchaus wiinschenswert,
da bei einem kleinen Auswertebereich der Dehnungen nur wenige Bilder bei hohen
Priifgeschwindigkeiten v > 3m/s zur Verfiigung stehen. Die Messungenauigkeit kann
durch einen grofleren Auswertebereich somit verringert werden.

Tabelle 5.3 zeigt die Werte der berechneten Elastizitdtsmoduln. Eine Richtungsabhing-
igkeit im elastischen Bereich ist im Gegensatz zum plastischen Bereich nicht vorhanden.
Die Messwerte liegen innerhalb der Messungenauigkeit. Das elastische Verhalten kann
demnach als transversal-isotrop angesehen werden. Im Vergleich zum ungefiillten PP
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Abb. 5.6: Quasistatischer Zugversuch von PP-T20:
Auswertung des Elastizitdtsmoduls (griin: gewéhlter Bereich)

Tabelle 5.3: Richtungsabhéngigkeit des Elastizitdtsmoduls von PP-T20

Entnahmerichtung Elastizitdtsmodul Standardabweichung

[MPa] [MPa]
0° 1551 69
22.5° 1541 149
45° 1404 86
67,5° 1480 96
90° 1266 165
Mittelwert 1449 113

(vgl. Tabelle 5.2) zeigt der Elastizitdtsmodul von PP-T20 niedrigere Werte. Dies kann
entweder an den Fiillstoffen Talkum und EPDM, an einer anderen inneren Struktur (z.B.
Kristallinitét, Molmasse bzw. Molmassenverteilung) oder aber an einer Hohlraumbildung

durch Partikel-Matrix-Ablosung liegen.

5.3.3 Dehnungsentfestigung

Nach der Streckgrenze oy zeigt das Material mit steigender Dehnung ¢ eine abfallende
Spannung oy, (s. Abb. 5.5). Dieser Effekt wird als Dehnungsentfestigung bezeichnet und
konnte erklarbar sein mit einer adiabaten Erwarmung des Probekorpers wéahrend des
Zugversuchs. Die Ursache fiir die Erwarmung liegt in der Bewegung der Molekiilketten
und der Fiillstoffe wéihrend der Deformation beim Zugversuch, die zu einer inneren
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PP-T20; Zugversuch; Q5; 23°C
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Abb. 5.7: Quasistatischer Zugversuch von PP-T20
oben: gemessene Temperaturerhohung mit einer Warmebildkamera
unten: errechnete Temperaturerhohung nach D1XON und PARRY

Reibung im Material fithrt. Den gemessenen Verlauf der Temperaturerh6hung AT zeigt
Abb. 5.7 oben. Zunéchst sinkt die Temperatur im elastischen Bereich um AT < 1K ab.
Mit dem Einsetzen der plastischen Deformation steigt die Temperatur der Probekorper
deutlich an. Die Temperaturerhchung AT liegt fiir WO-Proben bei AT =~ 4K und bei
W90-Proben bei AT ~ 2K jeweils kurz vorm Versagen der Probekdrper. Dies erklart
jedoch nicht die Entfestigung bei einer Dehnung ¢ = 0,1. Diese ist daher auf die Talkum-
Matrix-Ablosung zuriickzufiihren.

Neben der Messung der Temperaturerhohung AT mit einer Warmebildkamera lésst sich
diese auch mit der Gleichung
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5.3 Quasistatische Zugversuche von PP-T20

p

AT = Bi/a(e‘)dé (5.3)

nach DIXON und PARRY [117] mit der Spannung o (&), der volumenbezogenen Wérme-
kapazitét C', und dem Umsatz 8 abschitzen unter der Annahme einer adiabaten Erwér-
mung, wobei fiir den Umsatz nach TAYLOR und QUINNEY [118] ein Wert von § = 0,9
angenommen wird. Damit kann eine Temperaturerhohung AT < 8 K abgeschétzt wer-
den (s. Abb. 5.7 unten). Die Temperaturerh6hung fiir W0-Proben ist bei der Dehnung
e =1um AT = 1,5K groler als bei W90-Proben. Die innere Reibung, verantwort-
lich fiir die Temperaturerhohung, im Material ist demnach in Fliefrichtung hoher als
quer zur Fliefrichtung. Allerdings ldsst sich mit der Abschidtzung nach Gl. (5.3) nicht
der Temperaturabfall im elastischen Bereich ermitteln, da diese als Abschédtzung der
Temperaturerhohung durch plastische Deformation bei Metallen dient.

Abbildung 5.8 zeigt einen Vergleich zwischen gemessener und errechneter Temperatur-
erh6hung. Auffillig ist, dass das Modell von DIXON und PARRY die Abkiihlung der
Probekorper im elastischen Bereich nicht abbildet. Die Temperaturerhhung AT mit
dem Beginn der plastischen Deformation bis hin zu einer Dehnung ¢ ~ 0.4 ist jedoch
zwischen beiden Methoden sehr dhnlich. Die Steigungen beider Kurven sind annéhernd
gleich. Erst fiir groflere Deformationen wird der Anstieg der Temperaturerh6hung AT
mit steigender Dehnung € geringer. Dies kann auf mehrere Ursachen zuriickgefiihrt wer-
den.

PP-T20; Zugversuch; Q5; 23°C

E Modell AT, WO ———
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Abb. 5.8: Quasistatischer Zugversuch von PP-T20:
Vergleich zwischen gemessener und errechneter Temperaturerh6hung
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- Durch die Versuchsdauer im Bereich von mehreren Minuten kiihlen die Probekorper
aus. Dieser Effekt kann jedoch nur gemessen werden und wird beim mathemati-
schen Modell aus Gl. (5.3) nicht beriicksichtigt. Mogliche Unterschiede der Wérme-
leitfahigkeit durch das anisotrope Materialverhalten werden ebenfalls nicht weiter
beriicksichtigt.

- Die Temperaturerhohung AT findet nur in Bereichen der Probekorper statt, in
denen es zur plastischen Deformation kommt. Bei einer starken Lokalisierung der
Deformation, also einer starken Einschniirung des Probekorpers, wird die entstan-
dene Wirme durch Wirmeleitungseffekte in Bereiche mit geringerer plastischer
Deformation geleitet. Die gemessene Temperaturerhohung AT ist in diesem Fall
ebenfalls geringer als die errechnete Temperaturerh6hung AT

5.3.4 Richtungsabhdngige mechanische Eigenschaften

Generell weist das Material wie schon in Abb. 5.5 gezeigt im plastischen Bereich ein
richtungsabhéngiges Deformationsverhalten auf. Ab der Streckgrenze oy ist ein anisotro-
pes Materialverhalten deutlich erkennbar. Bei der Auswertung der wahren Spannung o,
an diskreten Dehnungen ¢ lésst sich die Richtungsabhéngigkeit anschaulich zeigen. In
Abb. 5.9 ist der Zusammenhang zwischen der wahren Spannung o, und dem Entnahme-
winkel a bei der Dehnung ¢ = 0,1 dargestellt. Mit der parametrischen Funktion

PP-T20; Zugversuch;
Q5; 23°C; ¢ bei e=0,1

ol A— _— N -]

wahre Spannung [MPa]

10 . P prr T T

Entnahmewinkel [°]

Abb. 5.9: Quasistatischer Zugversuch von PP-T20:
Richtungsabhingigkeit bei ¢ = 0,1
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5.3 Quasistatische Zugversuche von PP-T20

ow(a) = & cos(2a) + owo (5.4)

konnen die Messdaten mit den Materialkonstanten 6 und oy beschrieben werden. Der
Parameter oo entspricht dabei der Spannung oy, (¢ = 0,1) bei dem Entnahmewinkel
a = 0°. Die Messdaten werden nun mit Gl. (5.4) auch an anderen definierten Dehnun-
gen ¢ gefittet. So kann die Anisotropie im plastischen Bereich anschaulich gezeigt werden
(s. Abb. 5.10). Fiir die Darstellung in Polarkoordinaten werden die Messdaten bzw. die
Funktion sowohl an der 90 °- als auch an der 180 °-Achse gespiegelt. Fiir die Spannungen
0w in Abhéngigkeit des Entnahmewinkels « bildet sich fiir alle Dehnungen eine ovale
Fliefflache. Diese Form der Flielfliche ist {iblicherweise bei faserverstarkten Thermo-
plasten zu finden. MULLER et al. [79] zeigen diese FlieBflache fiir ein glasfaserverstirktes
Polypropylen.

PP-T20; Zugversuch; Q5; 23°C
90°

o bei e=0,1

o beie=0,7

Abb. 5.10: Quasistatischer Zugversuch von PP-T20:
Richtungsabhéngigkeit bei verschiedenen Dehnungen
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5.3 Quasistatische Zugversuche von PP-T20

5.3.5 Querdehnverhalten

Ebenso zeigen sich im Querdehnverhalten anisotrope Effekte (s. Abb. 5.11). Die inkre-
mentelle Querkontraktionszahl vy, fiir Liangsproben (o = 0°) liegt um ca. 70 % iiber
den Querproben (o = 90°). Die Querkontraktion fiir alle Priifrichtungen liegt auf ei-
nem niedrigen Niveau, was durch eine hohe Volumenzunahme wahrend des Zugversuchs
erklarbar ist. Generell weist die Querprobe (o = 90°) ausnahmslos die niedrigste Quer-
kontraktionszahl v, also die grofite Volumenzunahme auf, wohingegen die Proben mit
einer Entnahmerichtung o = 22,5° die hochste Querkontraktion zeigen, was der gerings-
ten Volumenzunahme entspricht.

Anschaulicher als mit einer Darstellung der inkrementellen Querkontraktionszahl vy,
als Funktion der Dehnung e lisst sich die relative Volumenénderung 4% (s. Gl (4.19))
in Abhéngigkeit von der Querkontraktion v und der log. Langsdehnung € berechnen (s.
Abb. 5.12). Die Volumenzunahme von Proben mit einem Entnahmewinkel o = 90° liegt
bei der Dehnung € = 1 bei ca. 78 %, wohingegen Léngsproben (o = 0°) eine Volumen-
zunahme von ca. 69 % aufweisen. Insgesamt betrachtet liegt das Niveau der Volumen-
zunahme auf einem sehr hohen Niveau. Erklédrbar ist dies durch die Entstehung von
Mikrorissen. Die Mikrorisse entstehen wahrend des Zugversuchs durch das Ablosen der
Talkumpartikel von der PP-Matrix [119, 120]. Dieser Effekt wird als Crazing bezeich-
net und ist oft erkennbar durch eine Weiifarbung des Materials. Eine weiterfithrende
Erklarung zum Crazing ist in Abschnitt 5.4 zu finden.

Diese anisotropen Effekte lassen sich jedoch #dhnlich wie beim Spannungs-Dehnungs-
Verhalten nicht im elastischen Bereich fiir Dehnungen £ < 0,005 zeigen (s. Tabelle 5.4).
Das Querdehnverhalten im elastischen Bereich ist somit ebenfalls transversal isotrop. Die

PP-T20; Zugversuch; Q5; 23°C

05 =

B Wo B zg

inkr. Querkontraktion [-]
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o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1
log. Langsdehnung [-]

Abb. 5.11: Quasistatischer Zugversuch von PP-T20: Querdehnverhalten
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PP-T20; Zugversuch; Q5; 23°C

relative Volumenzunahme [-]

0 B WD e
o ot 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1
log. L&ngsdehnung [-]

Abb. 5.12: Quasistatischer Zugversuch von PP-T20: Volumenzunahme

Tabelle 5.4: Quasistatischer Zugversuch von PP-T20: Richtungsabhéngigkeit der
Querkontraktionszahl im elastischen Bereich

Entnahmerichtung Querkontraktions-  Standard-

zahl v abweichung
0° 0,279 0,016
22,5° 0,304 0,019
45° 0,300 0,010
67,5° 0,272 0,013
90° 0,266 0,014
Mittelwert 0,284 0,014

mittlere Querkontraktionszahl im elastischen Bereich betridgt unter Beriicksichtigung
aller Entnahmerichtungen v =~ 0,3. DASSOW [121] zeigt in seinen Messungen, dass
bei Zugversuchen die Querkontraktionszahl v fiir ungefiilltes Polypropylen iiblicherweise
in einem Bereich von 0,3 < v < 0,45 liegt. Im elastischen Bereich zeigt PP-T20 ein
dhnliches, also bereits bekanntes Verhalten.
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5.4 Fiillstoff-Ketten-Modell

5.3.6 Zusammenfassung

Zusammenfassend werden bei den quasistatischen Zugversuchen bei Raumtemperatur
von PP-T20 die folgenden Beobachtungen zum Deformationsverhalten gemacht:

- Dehnungsentfestigung,
- transversal-isotropes elastisches Verhalten,
- anisotropes plastisches Spannungs-Dehnungs- sowie Querdehnverhalten sowie

- eine sehr grofle anisotrope Volumenzunahme im plastischen Deformationsbereich.

Die Effekte der Dehnungsentfestigung und der niedrigen Querkontraktion v bzw. der
grofflen Volumenzunahme koénnen durch die genannten Ansétze adiabate Erwdrmung
und Ablésung der Matrix vom Fiillstoff sowie durch Schiadigung erklért werden. Fiir die
verbleibenden Effekte - transversal-isotropes elastisches Verhalten bei spéterem aniso-
tropen plastischen Verhalten in Verbindung mit einem anisotropen Verhalten der Quer-
kontraktionszahl v - lassen sich in der Literatur keine verniinftigen Erklarungsanséitze
finden.

Die Anisotropie im Spannungs-Dehnungs-Verhalten ist bei faserverstéarkten Thermoplas-
ten sowohl im elastischen als auch im plastischen Bereich bekannt. Somit kénnen die
richtungsabhéngigen mechanischen Eigenschaften nicht von einer Fiillstofforientierung
alleine kommen, zumal der Fiillstoff Talkum nicht als Faser sondern als Plattchen vor-
liegt. Eine Erklarungsmodell fiir die gemessenen Effekte wird im folgenden Abschnitt
dargestellt.

5.4 Fullstoff-Ketten-Modell

Die Auswertung der Zugversuche aus dem letzten Abschnitt zeigen ein interessantes De-
formationsverhalten von PP-T20. Einige Effekte konnen durch bereits bekannte Ansétze
erklart werden, allerdings gibt es in der wissenschaftlichen Literatur fiir

- ein transversal-isotropes elastisches Verhalten in Verbindung mit

- einem anisotropen plastischen Verhalten

keine befriedigenden Erklarungen. Die Schwindungsversuche zeigen ein richtungsabhéing-
iges Schwindungsverhalten bei der Auslagerung im Ofen oberhalb der Glasiibergangs-
temperatur 7T'y. Als Ursache lassen sich entweder eine Orientierung des Fiillstoffs Tal-
kum oder eine Orientierung der Molekiilketten benennen. Zumindest kann das anisotro-
pe Schwindungsverhalten des ungefiillten Polypropylens auf eine Molekiilorientierung
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5.4 Fiillstoff-Ketten-Modell

Abb. 5.13: Darstellung eines unorientierten Schlaufennetzwerks durch isotherme
Kristallisation von PP

zuriick gefithrt werden. Als Modellvorstellung kann die Molekiilorientierung als Schlau-
fennetzwerk betrachtet werden (s. Abb. 5.13). Dort sind zwei einzelne Molekiilketten
rot und griin hervorgehoben. Die grau dargestellten Ausschnitte von Molekiilketten sind
benachbarte Makromolekiile, die zur Ausbildung des Schlaufennetzwerks beitragen.

Bei einer isothermen Kristallisation ohne weitere dufleren Einfliisse wie z.B. Scher- oder
Dehnstromungen, die aus dem Stromungsprofil resultieren, kommt es zu einer undefor-
mierten Anordnung dieses Netzwerks um die Talkumpléttchen herum (s. Abb. 5.14).

Beim Spritzgieflen unterliegt die Kunststoffschmelze allerdings wie in Abschnitt 2.3 ge-
zeigt starken Dehn- und Scherstromungen. Dies kann zu einer Orientierung des Fiillstoffs
als auch des Molekiilnetzwerks fithren. Bei der Betrachtung der Versuchsdaten mit ei-
nem glasfasergefiillten Polypropylen von MUELLER et al. [79] ist allerdings ein richtungs-
abhéngiges Deformationsverhalten bereits im elastischen Bereich bzw. bei der Auswer-

Talkumpartikel

Abb. 5.14: Ausbildung eines isotropen Schlaufennetzwerks bei einer isothermen
Kristallisation um ein Talkumpléttchen herum
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tung des Elastizitdtsmoduls zu sehen. Dieses Verhalten kann auf eine Ausrichtung der
Glasfasern in Folge des Quellflusses beim Spritzgieflen zuriickgefithrt werden: in der
Randschicht bildet sich eine Orientierung der Glasfasern in Flieffrichtung und in der
Mitte des Stromungskanals bildet sich eine Gasfaserorientierung quer zur Flieirichtung
aus. Die Betrachtung einer diinnen und fiillstoffarmen Randschicht wird im weiteren Ver-
lauf nicht ndher betrachtet. Durch die geometrische Form des Fiillstoffs, der Glasfasern,
kann so das richtungsabhéngige Deformationsverhalten erkléirt werden. Die Quantitét
der Anisotropie hiangt dabei vom Flieverhalten ab. Bildet sich mit zunehmender Vis-
kositdat des Matrixmaterials eine breitere Mittelschicht, sinkt die Richtungsabhéngigkeit
des Deformationsverhaltens.

Da die Anisotropie bei den Versuchen mit PP-T20 im elastischen Bereich nicht vor-
handen ist, konnen die gemessenen Effekte auch nicht ausschlieflich auf eine Orientie-
rung des Fiillstoffs Talkum zuriickgefithrt werden. Alleine die Molekiilorientierung bzw.
die Ausbildung und die Deformation von Molekiilnetzwerken in Kombination mit dem
vorhandenem Fiillstoff Talkum bleibt als Ursache fiir die elastische Isotropie bei an-
schliefend plastischer Anisotropie. Beim Spritzgiefflen verteilen sich die Talkumpartikel
statistisch {iber das gesamte Plattenvolumen und orientieren sich dabei vorwiegend in
FlieBrichtung. Die genaue Verteilung und Orientierung des Talkums ist in Abschnitt 5.5
zu finden. Gleichzeitig orientieren sich die Schlaufennetzwerke ebenfalls in Flierichtung
(s. Abb. 5.15).

FlieBrichtung L Talkumpartikel

QOrientierte
. Molekilketten

Abb. 5.15: Ausbildung eines orientierten Schlaufennetzwerks bei der Kristallisation
einer spritzgegossenen Platte mit PP-T20
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Mikrorisse

Fibrillen, @ =5 nm
= Biuindel von Molekllen

Abb. 5.16: Erklarung von Crazing [75]

Durch den Fiillstoffanteil bzw. den Talkumanteil von 20 Gew. — % fliefit die Schmelze
durch diinne Kanéle zwischen den Plédttchen und wird lokal deutlich orientiert bzw. de-
formiert. Ursédchlich fiir die gemessenen Effekte ist eine Behinderung der Bewegung der
orientierten Molekiilketten durch den Fiillstoff Talkum. Grundsétzlich tritt eine irrever-
sible Bewegung bzw. ein Verschieben der einzelnen Molekiilsegmente erst im plastischen
Bereich auf. BONNET [75] zeigt schematisch die Entstehung bzw. die Ausbildung von Mi-
krorissen (s. Abb. 5.16). Durch eine mechanische Belastung bilden sich Mikrorisse. Diese
sind sehr kleine und lokale Verformungszonen, die eine Vielzahl von Fibrillen beinhalten.
Fibrillen sind eine Anh&ufung von ca. 100 Einzelmolekiilen. Bei einer zu starken Dehnung
reifen die Fibrillen und die Mikrorisse bzw. der craze fiihrt zum Riss. Abbildung 5.17
veranschaulicht den Effekt der Mikrorissbildung.

Liegt nun eine Molekiilorientierung vor, kommt es je nach Belastungsrichtung zu unter-
schiedlichen Kettenbewegungen und Ablésemechanismen vom Fiillstoff (s. Abb. 5.18).
Sind die Molekiilketten in Belastungsrichtung orientiert (v = 0°), gleiten die Ketten
wihrend des Zugversuchs gegeneinander ab und die gesamten Molekiilsegmente werden
deformiert (s. Abb. 5.18b). Weiterhin kommt es zu Mikrorissen bzw. Crazing durch das
Ablésen der Molekiilketten von den Talkumpartikeln.

Bei einer Orientierung der Molekiilsegmente quer zur Belastungsrichtung (o = 90°)
werden diese durch die anliegende Belastung partiell wieder entdehnt (s. Abb. 5.18c).
Verstarkt wird dieser Effekt durch das Talkum, da das PP durch den Fiillstoff einge-
zwangt ist. Die Materialantwort von W90-Proben ist weicher bzw. das Materialverhalten
ist weniger steif als bei W0-Proben. Ebenso ist die Volumenénderung bzw. das Crazing
von W90-Proben grofler als von WO-Proben, da das Crazing bei weniger stark orientier-
ten Kunststoffen zu einem fritheren Versagen fiihrt.

Durch dieses Fiillstoff-Ketten-Modell (FK-Modell) kann das Deformationsverhalten von
PP-T20 im uniaxialen, quasistatischen Zugversuch fiir die unterschiedliche Entnahme-
richtungen a@ = 0° und o = 90° bei Raumtemperatur erkléart werden.
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f;

i | I
- ] il l
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Abb. 5.17: Darstellung der Mikrorissbildung (Crazing) *

5.5 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen

Zur qualitativen Abschitzung der Orientierung des Fiillstoffs Talkum im PP-T20 wird
der Werkstoff in einem Rasterelektronenmikroskop analysiert. Alle im folgenden gezeig-
ten REM-Bilder sind an Proben aufgenommen, die aus Zugstdben heraus prépariert
werden. Die Breite des Zugstabs zeigt in allen Bildern jeweils nach oben. Die Positionen
P1 bis P4 befinden sich dabei in der Mitte bzw. am Rand des Zugstabs (s. Abb. 5.19).

Die Fliefrichtung fiir W0-Proben ist demnach senkrecht zur dargestellten Ebene der
REM-Aufnahmen, bei W90-Proben zeigt die FlieBrichtung der gezeigten REM-Aufnah-
men von oben nach unten. Zum besseren Verstindnis ist die Fliefrichtung fiir WO- und
W90-Proben in Abb. 5.20 dargestellt. Der Probekorper wird jeweils langs und quer zur
Fliefirichtung entnommen und anschlieBend entlang der gestrichelten Linie durchgebro-
chen. Die Blickrichtung entspricht in den REM-Aufnahmen dem jeweils dargestellten
Pfeil.

2 Mit freundlicher Genehmigung von PD Dr. G. Hellmann, Deutsches Kunststoff-Institut
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b} Zug 0°

a) Unbelasteter
Ausschnitt der Platte

¢) Zug 90°

Abb. 5.18: Deformation des Schlaufennetzwerks von PP-T20:
Priifrichtung « = 0° und aw = 90°
unbelastet: gestrichelte Linie, belastet: durchgezogene Linie

In Abb. 5.21 sind zunéchst die REM-Aufnahmen bei 500-facher Vergréflerung von unge-
priiften WO-Proben dargestellt beginnend von P1 (Mitte) oben links bis zu P4 (Rand-
bereich) unten rechts. In der Mitte der Probekorpers ist ein schmaler Streifen mit einer
Dicke d ~ 50 um erkennbar, in dem keine Vorzugsorientierung des Talkums vorliegt.
Abseits dieses unorientierten Bereichs ist in allen vier Aufnahmen zu erkennen, dass der
Fiillstoff Talkum in FlieBrichtung orientiert ist. Nur sehr wenige Talkumpléttchen sind
nicht in dieser Vorzugsrichtung orientiert.

Im Randbereich kann eine fiillstoffarme Randschicht mit einer Dicke d ~ 80 pm beob-
achtet werden. Dies stellt eine Analogie zu glasfasergefiillten Thermoplasten dar: auch
dort ist eine Randschicht zu finden, in der keine Glasfasern vorhanden sind. Im Gegen-
satz zu Glasfasern kommt es beim Talkum allerdings nicht zu einem mehrschichtigen
Aufbau durch unterschiedliche Fiillstofforientierungen (vgl. Abb. 2.3). Aufgrund der ge-
ringen Dicke der fiillstoffarmen Randschicht und der wenig orientierten Mittelschicht im
Vergleich zur Plattendicke d = 2,5mm werden diese beiden Effekte zur qualitativen

71



5.5 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen

Beschreibung der Talkumorientierung im Folgenden vernachlissigt, da die Summe der
unorientierten Bereiche weniger als 5% der Gesamtdicke des Probekorper ausmacht.

(Dicke)
25

(Breite)
12

Ausschnitt aus dem Zugstab

: Messbereich
Messbereich P3 P2 Mitte P1

RandP4[j D D D

Abb. 5.19: Position der Messbereiche P1 (Mitte) bis P4 (Rand)

Angul

|

Angufd
-
"-_\__\_ ; - -~
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WO0-Proben:
(® FlieBrichtung

28kY S@8x 20 . 8sm 7585

W90-Proben:
FlieBrichtung

28kV

——
S90x 20 . 0pm 7599

Abb. 5.20: Darstellung der Fliefirichtung fiir W0- und W90-Proben in den
REM-Aufnahmen
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28kV ‘-BBBX 208.8sm_ 7587 85-23-2817 28kV S5B9x 28.6rm 7585 85-23-2817

Zekv FB00x 208 0sm 7583 _ @5TR32017 J28kV 500x 20.8sm 7581  85-23-2017_

Abb. 5.21: Aufnahmen mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM) von
ungepriiften WO-Proben bei 500-facher Vergroferung
oben links: P1, oben rechts: P2, unten links: P3, unten rechts: P4

Ein sehr dhnliches Bild zeigt sich bei den REM-Aufnahmen von W90-Proben (s. Abb.
5.22):

- eine wenig orientierte Mittelschicht mit einer Dicke d ~ 70 pm,
- eine fiillstoffarme Randschicht mit einer Dicke d ~ 80 um sowie

- Talkumpartikel, die vorwiegend quer zur Fliefirichtung orientiert sind.

Im Gegensatz zu linearen Fiillstoffen wie die bereits erwidhnten Glasfasern gibt es in der
Stromung der Kunststoffschmelze keine Kraft, die dafiir sorgt, dass sich das Talkum-
plattchen senkrecht zur FlieSrichtung orientiert. Somit sind im Probekorper in einem
Grofiteil der Dicke Talkumpartikel sowohl lings als auch quer zur Fliefirichtung orien-
tiert. Schematisch ist dies in Abb. 5.23 dargestellt. Die Bereiche, in denen das Talkum
nicht vorzugsweise in oder quer zur Fliefirichtung orientiert ist, werden in dieser Darstel-
lung vernachléssigt.
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20KV -5B8x 28.8sm 7597 765-723-2917 20kV 588x 20.0pm 7595 85-23-2817

Abb. 5.22: Aufnahmen mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM) von
ungepriiften WO-Proben bei 500-facher Vergroferung
oben links: P1, oben rechts: P2, unten links: P3, unten rechts: P4

Zuséatzlich zu den ungepriiften Zugstidben werden auch REM-Aufnahmen von gepriiften
Zugstiben angefertigt. Diese werden ca. 2 mm nach der Bruchflache ebenfalls durch Kalt-
bruch erzeugt. Exemplarisch zeigt Abb. 5.24 zwei REM-Aufnahmen an der Position P2
fir WO-Proben (links) und W90-Proben (rechts) bei 500-facher Vergréfierung. Qualita-
tiv lassen sich allerdings keines Unterschiede zwischen beiden Proben, also auch keine
unterschiedliche Hohlraumbildung, erkennen.

5.6 Weitere quasistatische Zugversuche von PP-T20

Im folgenden Abschnitt werden weitere Einfliisse auf das Deformationsverhalten von
PP-T20 gezeigt. Dabei werden Versuche bei verschiedenen Priiftemperaturen, mit unter-
schiedlicher Dicke des Zugstabs und mit verschiedenen Parametern wihrend des Spritz-
gieBprozesses analysiert.
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FlieBrichtung

28kyY 588x 28.88m 7561 85-23-2817

Abb. 5.24: Aufnahmen mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM) von
gepriiften Proben bei 500-facher Vergroflerung an Position P2
links: WO, rechts: W90

5.6.1 Einfluss der Priiftemperatur

Zur Beschreibung des Deformationsverhaltens von Kunststoffen muss auch das Verhalten
bei verschiedenen Temperaturen beriicksichtigt werden, da Belastungen von Kunststoff-
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bauteilen nicht nur bei Raumtemperatur bzw. bei T' = 23°C auftreten. Ein typischer
Temperaturbereich, in dem die Funktion von Kunststoffbauteilen weiterhin gegeben sein
muss, liegt z. B. in der Automobilentwicklung bei —35°C < T' < 80°C [2]. Sehr héufig
liegt gerade in diesem Temperaturbereich die Glasiibergangstemperatur T'y. Bei T < T,
ist die Beweglichkeit der Molekiilketten stark eingeschrinkt und quasi ”eingefroren “. Der
Werkstoff zeigt dann ein steifes und sprodes Verhalten. Fiir 7' > T, steigt hingegen die
Beweglichkeit der Molekiilketten und der Werkstoff wird weicher.

Ublicherweise liegt die Glasiibergangstemperatur von Polypropylen bei —20°C < T, <
5°C [122], bei PP-T20 liegt die Glasiibergangstemperatur allerdings bei Ty ~ —45°C,
was durch die Fiillstoffe Talkum und EPDM bedingt ist. Daher werden fiir die Beschrei-
bung des Deformationsverhaltens von PP-T20 neben den Versuchen bei Raumtempera-
tur auch die notwendigen Zugversuche bei der minimalen und der maximalen Tempera-

tur, also 7' = —35°C und 7" = 80 °C, durchgefiihrt und bewertet (s. Abb. 5.25).

Im elastischen Bereich sinkt mit steigender Priiftemperatur die Steifigkeit von PP-T20.
Unterschiede zwischen W0- und W90-Proben sind im elastischen Bereich auch bei unter-
schiedlichen Priiftemperaturen nicht erkennbar. Nach Erreichen der Streckgrenze oy tritt
eine deutliche Dehnungsentfestigung bei 7' = —35°C auf, bei T' = 80°C ist diese Deh-
nungsentfestigung nicht zu sehen. Anisotrope Effekte sind bei allen Priiftemperaturen
im plastischen Bereich erkennbar. Bei niedriger und mittlerer Temperatur sind die Unter-
schiede ab der Streckgrenze o, nahezu konstant, wohingegen die Unterschiede zwischen
WO und W90 bei hoher Priiftemperatur bei der Streckgrenze noch recht gering sind und
mit steigender Dehnung zunehmen.

PP-T20; Zugversuch; Q5;
Einfluss der Pruftemperatur
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Abb. 5.25: Quasistatischer Zugversuch von PP-T20:
Einfluss der Priiftemperatur auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten
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PP-T20; Zugversuch; Q5;
Einfluss der Priiftemperatur
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Abb. 5.26: Quasistatischer Zugversuch von PP-T20:
Einfluss der Priiftemperatur auf die Querkontraktion

Dieses Verhalten ist mit dem FK-Modell erklarbar (s. Abb. 5.18). Bei T'= —35°C und
T = 23°C gibt es unterschiedliche Bewegungen der Molekiilketten und unterschiedliche
Ablésemechanismen vom Talkum. Bei 7' = 80 °C fallen diese Unterschiede geringer aus,
da die Beweglichkeit der Molekiilketten durch die hohen Priiftemperaturen bereits relativ
hoch ist. Der Einfluss der Molekiilorientierung ist somit gering. Im plastischen Bereich
dominiert zunéchst die Bewegung der Makromolekiile. Das Ablosen vom Talkum beginnt
erst langsam und steigert sich mit voranschreitender Dehnung. Bei der Zugpriifung quer
zur Fliefrichtung setzt dieser Effekt spéter ein als bei einer Priifung in Fliefirichtung.
Daher steigt der Grad der Anisotropie mit steigender Dehnung.

Nachvollziehen lésst sich dieses Verhalten bei der Darstellung der inkrementellen Quer-
kontraktion v in Abhéngigkeit von der Dehnung ¢ bei den verschiedenen Priiftempera-

turen (s. Abb. 5.26).

Bei T' = —35°C ist die inkrementelle Querkontraktion am geringsten und es sind kaum
Unterschiede zwischen W0- und W90-Proben erkennbar. Hier dominiert das Ablésen der
Matrix vom Fiillstoff Talkum; die Beweglichkeit der Makromolekiile ist sehr niedrig. Bei
T = 23°C findet sowohl eine Ablosung der Matrix vom Talkum als auch eine gréfere
Bewegung der Molekiilketten statt. Die Querkontraktion v liegt daher hoher als bei
T = —35°C, Unterschiede zwischen W0 und W90 sind deutlich erkennbar.

Bei T" = 80°C schliellich liegt die Querkontraktion fiir WO0-Proben fiir Dehnungen
e > 0,2 bei v =~ 0,3. Der dominierende Deformationsmechanismus ist hier die Bewe-
gung bzw. das Abgleiten von Molekiilketten. Bei W90-Proben liegt die Querkontraktion
v signifikant unter dem Niveau der W0-Proben. Hier stellt sich unter uniaxialer Zugbe-
lastung ein anderer Deformationsmechanismus ein: nicht die Bewegung der orientierten
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PP-T20; Zugversuch; Q5; 23°C;
Einfluss der Plattendicke
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Abb. 5.27: Quasistatischer Zugversuch von PP-T20:
Einfluss der Plattendicke auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten

Molekiilketten sondern das Ablosen der Makromolekiile vom Fiillstoff Talkum ist der do-
minierende Effekt. Damit sind auch die Unterschiede im Spannungs-Dehnungs-Verhalten
erkldarbar. Insgesamt ist die Haftung zwischen Talkum und Polymermatrix bei hohen
Temperaturen besser als bei niedrigen Temperaturen. Dies fiihrt zu weniger Ablésung
zwischen Fiillstoff und Polymerketten.

5.6.2 Einfluss der Dicke der Probekorper

Bisher wurden die Ergebnisse mit Probekorpern mit einer nominellen Dicke d = 2,5 mm
gezeigt. Allerdings spielt auch die Plattendicke eine grofie Rolle fiir das Deformations-
verhalten von Thermoplasten (s. Abb. 5.27).

Die drei unterschiedlichen Plattendicken d = 1,8 mm, d = 2,5mm und d = 3,2 mm zei-
gen ein isotropes elastisches und ein anisotropes plastisches Verhalten. Die Anisotropie
im plastischen Bereich wird ab der Streckgrenze o, deutlich. Die Ausprégung der Aniso-
tropie wird mit zunehmender Dicke geringer. Die Probekorper mit der Dicke d = 3,2 mm
zeigen die geringste Richtungsabhéngigkeit. Auch dieses Verhalten ist erklarbar durch
das FK-Modell. Der Einfluss der Randschicht wird mit steigender Plattendicke immer
geringer. In der Randschicht ist der Fiillstoffanteil nahezu null (vgl. Abb. 5.21) und die
Polymermatrix liegt in einer amorphen Struktur vor. Die Dicke der sich ausbildenden
amorphen Randschicht ist unabhéngig von der Plattendicke und betrdgt d ~ 80 um.
Dies fiihrt bei diinneren Platten zu einer hoheren Fiillstoffkonzentration in der mitt-
leren Schicht. Die hohere Fiillstoffkonzentration fiithrt zu einer héheren Anisotropie in
der Platte, da ein hoherer Talkumanteil zu einer stirkeren Auspragung des unterschied-
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PP-T20; Zugversuch; Q5; 23°C;
Einfluss der Herstellungsparameter

wahre Spannung [MPa]

log. Langsdehnung [-]

Abb. 5.28: Quasistatischer Zugversuch von PP-T20:
Einfluss der Prozessparameter auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten

lichen Deformationsmechanismus im FK-Modell fithrt. Die Anisotropie sinkt also mit
steigender Plattendicke.

5.6.3 Einfluss der SpritzgieBparameter

Bisher konnen alle gemessenen Effekte mit dem FK-Modell erklart werden. Das gemes-
sene richtungsabhéngige Deformationsverhalten lédsst sich dabei immer auf eine Kombi-
nation aus Fiillstoff und Molekiilorientierung zuriickfithren, was zu unterschiedlichen, je
nach Belastungsrichtung, Bewegungs- und Ablésemechanismen fithrt. So zeigt sich eine
Richtungsabhéingigkeit des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens auch bei unterschiedlichen
Prozessparametern, allerdings mit unterschiedlicher Auspriagung (s. Abb. 5.28).

Bei niedriger Massetemperatur T, = 200°C und kurzer Einspritzzeit ¢t = 0,5 s ist die
Ausprigung der Richtungsabhéngigkeit am Geringsten. Mit steigender Massetemperatur
(T = 220°C bzw. Ty, = 240°C) und léngerer Einspritzzeit (¢t = 2s baw. t = 4) steigt
die Anisotropie im plastischen Bereich. Dieser Effekt ergibt sich aus dem Spritzgusspro-
zess, bei der sich eine amorphe Randschicht ausbildet. Die Dicke der amorphen Rand-
schicht héngt von den Prozessparametern ab. Bei niedrigen Temperaturen und kurzen
Einspritzzeiten bildet sich eine dickere amorphe Randschicht aus als bei hoheren Tempe-
raturen und ldngeren Einspritzzeiten. Die Molekiilketten wiederum werden hauptséchlich
in der Mittelschicht und nicht in der amorphen Randschicht orientiert. Uber den Proben-
querschnitt ergibt sich somit fiir niedrige Massetemperaturen und kurze Einspritzzeiten
die niedrigste mittlere Orientierung der Molekiilketten.
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5.7 Quasistatische Schubversuche von PP-T20

Dies spiegelt sich in der Auspragung der Anisotropie von PP-T20 wieder: durch eine
geringere Molekiilorientierung entstehen geringere Unterschiede zwischen W0- und W90-
Proben, da die unterschiedlichen Deformations- und Ablésemechanismen von der PP-
Matrix bzw. zwischen Fiillstoff und PP-Matrix bei geringerer Molekiilorientierung weni-
ger stark ausgepréigt sind. Der Einfluss der Prozessparameter beim Spritzgieflen passt
demnach ebenso ins FK-Modell wie die vorherigen Untersuchungen.

5.7 Quasistatische Schubversuche von PP-T20

Im Gegensatz zu den Zugversuchen, welche anisotrope Effekte zeigen, liegt das Defor-
mationsverhalten unter Schub fiir Priifkérper, welche lings und quer zur Fliefirichtung
entnommen werden, auf dem gleichen Schubspannungsniveau (s. Abb. 5.29). Die gerin-
gen Unterschiede resultieren aus Messungenauigkeiten. Das Ende der Kurven zeigt das
Ende des schubdominierten Bereichs und somit der Auswertung und nicht das Versagen
der Probekorper unter Schubbelastung. Ab diesem Punkt ergibt sich eine nicht mehr zu
vernachlissigende Uberlagerung mit Zugspannungen und somit ein mehrachsiger Span-
nungszustand.

Auch bei mit Glasfaser gefiillten Kunststoffen ist bekannt, dass es keine unterschied-
lichen Spannungsniveaus von WO0- und W90-Proben unter Schubbelastung gibt [123].
KRIVACHY [124] konnte fiir mit Glasfasern gefiillte Kunststoffe nachweisen, dass eine
spiegelsymmetrische Ausrichtung des Fiillstoffs zur Fliefrichtung (W0) und zur Mitte
iiber den Probenquerschnitt zu einem orthotropen Materialverhalten fithrt. Exakt die-
se Ausrichtung zeigen die REM-Aufnahmen von PP-T20 (s. Abschnitt 5.5). Dies fiihrt

PP-T20; Schubversuch; Q1; 23°C

L B r

Schubspannung [MPa]
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Abb. 5.29: Quasistatischer Schubversuch von PP-T20
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5.8 Quasistatische Druckversuche von PP-T20

PP-T20; Druckversuch; Q0k2; 23°C

wahre Spannung [MPa]

log. Langsdehnung [-]

Abb. 5.30: Quasistatischer Druckversuch von PP-T20

dazu, dass es auch hier keine Unterschiede beim Verhalten unter Schub fiir die Entnah-
merichtungen 0° und 90 ° gibt.

5.8 Quasistatische Druckversuche von PP-T20

Wie schon bei den Schubversuchen in Abschnitt 5.7 zeigen die Druckversuche keinen
Einfluss der Entnahmerichtung auf das Deformationsverhalten (s. Abb. 5.30). Im Ge-
gensatz zu den Zugversuchen kann kein richtungsabhéngiges Deformationsverhalten er-
mittelt werden. Die Unterschiede fiir Dehnungen || > 0,2 kénnen auf Reibungseinfliisse
zwischen Probe und Druckstempel zuriickgefiihrt werden. Die geringen Unterschiede im
elastischen Bereich sind durch Messungenauigkeiten erkldrbar. Das jeweilige Ende der
Kurven zeigt das Ende der Auswertung und kein Versagen des Probekorpers.

Generell sind Druckversuche von gefiillten Thermoplasten eher dominiert vom Verhal-
ten der Matrix. So ist beispielsweise die Anisotropie bei einem langglasfaserverstérkten
Polypropylen (Fiillstoffanteil 30 Gew.—%) in Druckversuchen deutlich weniger stark aus-
geprigt als beim Zugversuch [123]. Bei einem Fiillstoffanteil von 10 Gew.—% ist liegt der
Unterschied der wahren Spannung zwischen W0 und W90 bei Aoy, < 10 %.

Eine Erklarung fiir das isotrope Spannungs-Dehnungs-Verhalten unter uniaxialem Druck
gibt auch hier das FK-Modell mit einer Fiillstoffverteilung iiber das gesamte Probenvolu-
men bei zeitgleicher Molekiil- und Fiillstofforientierung in Fliefirichtung. Die inkremen-
telle Querkontraktion sollte im Bereich 0,4 < v < 0,5 liegen, die Volumendnderung
dementsprechend wihrend des Versuchs gering sein. Somit kommt es nicht zu Mikroris-
sen, Crazing oder Ablésungen zwischen Matrix und Fiillstoff. Die genannten Phénomene

81



5.8 Quasistatische Druckversuche von PP-T20

" b) Druck 0°

a) Unbelasteter
Ausschnitt der Platte

c) Druck 90°

Abb. 5.31: Deformation des Schlaufennetzwerks von PP-T20 wéahrend des
Druckversuchs: Priifrichtung o = 0° und o = 90°
unbelastet: gestrichelte Linie; belastet: durchgezogene Linie

- verantwortlich fiir die Anisotropie beim Zugversuch - treten wiahrend des Druckversuchs
nicht oder nur signifikant weniger ausgepragt auf, was zu einem isotropen Deformations-
verhalten fiithrt. Ein Einfluss der Molekiilorientierung oder einer Dehnungsbehinderung
der Molekiilketten durch den Fiillstoff ist nicht gegeben.

Prinzipiell ist ein Einfluss des Schlaufennetzwerks, also der Molekiilorientierung, aller-
dings vorhanden. Schematisch wird dies in Abb. 5.31 dargestellt. Fiir W0-Proben wird
das Schlaufennetzwerk gestaucht, bei W90-Proben kommt es zur weiteren Dehnung der
bereits durch das Spritzgieflen deformierten Molekiilnetzwerke. Durch die deutlich ge-
ringeren Dehnungen und das nicht-vorhandene Crazing fiihrt der gezeigte Mechanismus,
der durch das FK-Modell abgebildet wird, nicht zu richtungsabhéngigen, anisotropen
Eigenschaften.

82



5.9 Dynamische Zugversuche von PP-T20

5.9 Dynamische Zugversuche von PP-T20

Neben den quasistatischen Versuchen werden dynamische Zugversuche bei hohen Dehn-
raten durchgefiihrt. Diese werden durch hohe Abzugsgeschwindigkeiten v > 0,01 m/s
(D0,01) erreicht. Zundchst werden die Versuchsergebnisse exemplarisch bei einer Ab-
zugsgeschwindigkeit v = 0,01 m/s vorgestellt. Anschliefend werden die Ergebnisse mit
hoheren Abzugsgeschwindigkeiten

- v=0,01m/s (D0,01),

- v=0,5m/s (D0,5),

- v=3,0m/s (D3,0),

- v==6,0m/s (D6,0) sowie

- v =5mm/min (QS bzw. Q5) zum Vergleich die quasistatischen Zugversuche

gezeigt und erlautert. Abbildung 5.32 zeigt das Deformationsverhalten von PP-T20 bei
einer Abzugsgeschwindigkeit v = 0,01 m/s fiir W0-, W45- und W90-Proben bei T' =
23°C. Das Spannungs-Dehnungsverhalten (Abb. 5.32 oben) zeigt nach Erreichen der
Streckgrenze o, eine Dehnungsentfestigung. Dies kann mit einer Ablosung des Fiillstoffs
Talkum von der Matrix erklart werden (vgl. Abschnitt 5.3).

Erkennbar sind weiterhin unterschiedliche Spannungsniveaus in Abhéngigkeit des Ent-
nahmewinkels .. Die groite erreichbare Spannung o zeigt sich bei W0-Proben, wohinge-
gen W90-Proben das geringste Spannungsniveau aufweisen. Die Unterschiede im Span-
nungsniveau liegen bei 20 %. Diese Unterschiede sind analog zu den quasistatischen Zug-
versuchen (vgl. Abschnitt 5.3) mit dem FK-Modell erkléarbar. Aus den unterschiedlichen
Orientierungen der Molekiilketten resultieren bei gleicher Orientierung des Fiillstoffs Tal-
kum unterschiedliche Deformationsmechanismen, die je nach Entnahmerichtung (Ent-
nahmewinkel « = 0° bzw. a = 90°) zu den unterschiedlichen Spannungen fithren (s.
Abschnitt 5.4).

Abbildung 5.32 unten zeigt die Dehnrate € des Probekorpers bei einer konstanten Abzugs-
geschwindigkeit v = 0,01 m/s. Die Dehnrate ¢ liegt nach dem Anstieg auf ein Maximum
im Bereich von 0,41/s < € < 0,6 1/s. Dieser Einlaufbereich kann nicht vermieden wer-
den, da der Probekorper zu Beginn beschleunigt werden muss. Daher ist es mit dieser
Methode sehr schwer, bereits im elastischen Bereich hohe Dehnraten zu erreichen.

Die Dehnrate € zeigt eine schwach ausgeprigte Abhéngigkeit von der Entnahmerich-
tung: bei W0-Versuchen ist kein deutlicher Abfall der Dehnrate ¢ nach den vorhandenen
Einlaufeffekten zu sehen, wohingegen bei den W90-Proben ein Abfall der Dehnrate ¢
erkennbar ist. Einen Einfluss auf die Dehnrate € haben
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PP-T20; Zugversuch; 23°C; D0,01
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Abb. 5.32: Dynamischer Zugversuch von PP-T20 bei 0,01 m/s
oben: Spannungs-Dehnungs-Verhalten, unten: Darstellung der Dehnrate

- die Geometrie des Probekorpers,
- die Priifgeschwindigkeit sowie

- das materialabhéngige Einschniir- und Verfestigungsverhalten.

Die ersten beiden Einflilsse werden bei einer konstanten Abzugsgeschwindigkeit nicht
verdndert, daher scheint fiir W0- und W90-Proben ein unterschiedliches Einschniir- und
Verfestigungsverhalten vorzuliegen. Der Abfall der Dehnrate € nach der Streckgrenze
oy ist demnach mit der Einschniirung des Probekorpers erklérbar. Der gezeigte Effekt
des Dehnratenabfalls fiir W90-Proben ist nur schwach ausgepriagt und wird bei weiteren
Abzugsgeschwindigkeiten (s. Abb. 5.33) erneut ausgewertet.
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PP-T20; Zugversuch; 23°C; W0
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Abb. 5.33: Dynamischer Zugversuch von PP-T20:
Spannungs-Dehnungs-Verhalten
oben: Entnahmewinkel 0°, unten: Entnahmewinkel 90 °

Fiir die Verwendung der gemessenen Daten in Materialmodellen fiir die Struktursimulati-
on miissen die Daten bei konstanter Dehnrate vorliegen. Entsprechende Ansétze werden
in Kapitel 6 vorgestellt. Zur umfassenden Charakterisierung eines Materials ist es nicht
ausreichend, Versuche bei einer Abzugsgeschwindigkeit durchzufiihren, da in einem Ma-
terialmodell fiir die Struktursimulation Spannungen und Dehnungen bei verschiedenen
Dehnraten, also ¢ = f(e, €), beriicksichtigt werden. Oben in Abb. 5.33 und 5.34 wird
das Deformationsverhalten von WO0-Proben gezeigt, jeweils unten sind die Ergebnisse
der W90-Proben dargestellt.
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PP-T20; Zugversuch; 23°C; WO
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Abb. 5.34: Dynamischer Zugversuch von PP-T20:
Darstellung der Dehnrate
oben: Entnahmewinkel 0°, unten: Entnahmewinkel 90 °

Neben den bereits gezeigten Effekten Dehnungsentfestigung durch adiabate Erwarmung
und richtungsabhéngiges Spannungs-Dehnungs-Verhalten im plastischen Bereich (s. Abb.
5.33) ist eine stark ausgepridgte Dehnratenverfestigung erkennbar. Die Streckgrenze oy
steigt mit steigender Abzugsgeschwindigkeit bzw. Dehnrate. Dieser Effekt ist sowohl fiir
WO- als auch fiir W90-Proben zu erkennen.

Generell liegt die Spannung im plastischen Bereich fiir WO-Proben bei allen Abzugs-
geschwindigkeiten {iber der Spannung der W90-Proben. Genau wie bei den quasista-
tischen Zugversuchen mit einer Abzugsgeschwindigkeit v = 5 mm/min zeigt dies eine
Anisotropie im plastischen Bereich. Analog dazu lassen sich im elastischen Bereich keine
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5.10 Quasistatische und dynamische Biegeversuche von PP-T20

richtungsabhéngigen Eigenschaften erkennen. Mit Hilfe des FK-Modells 1asst sich dieses
isotrope elastische sowie das anisotrope plastische Verhalten durch eine unterschiedli-
che Molekiilorientierung bei gleicher Fiillstofforientierung in den W0- und W90-Proben
erkldren (vgl. Abschnitt 5.4).

Die bereits diskutierte Dehnungsentfestigung (vgl. Abschnitt 5.3), also der Spannungs-
abfall nach Erreichen der Streckgrenze, scheint mit zunehmender Abzugsgeschwindigkeit
ausgepragter zu sein. Die Temperaturerhchung in der Probe, ausgelost durch eine adiaba-
te Erwarmung durch innere Reibung zwischen den Molekiilketten bzw. zwischen Fiillstoff
und Molekiilketten, scheint mit zunehmender Abzugsgeschwindigkeit zu steigen.

Die Auswertung der Dehnrate € fiir W0- und W90-Proben bei unterschiedlichen Ab-
zugsgeschwindigkeiten zeigt je nach Entnahmerichtung ein unterschiedliches Verhalten
(s. Abb. 5.34). Wéhrend die Dehnrate € nach den Einlaufeffekten fiir W0-Proben nahezu
konstant bleibt, zeigen W90-Proben bei allen Abzugsgeschwindigkeiten einen gréfieren
Abfall der Dehnrate €. Bereits in Abb. 5.32 rechts war dieser Effekt schwach ausge-
pragt erkennbar. Interessanterweise ist diese Auffilligkeit bei allen Abzugsgeschwin-
digkeiten vorhanden. Dies ist ein weiteres Indiz dafiir, dass in W0- und W90-Proben
eine unterschiedliche Molekiilorientierung vorliegt, durch die das unterschiedliche Ein-
schniirverhalten erklart werden kann. Die Begriindung ist auch hier im FK-Modell zu
finden. Sind die Molekiilketten quer zur Priifrichtung orientiert (W90-Proben), liegen
andere Ablose- und Einschniirmechanismen als bei W0-Proben vor.

Die beschriebenen Effekte bei den dynamischen Zugversuchen von PP-T20 lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

- Es liegt eine stark ausgepréigte Dehnratenverfestigung vor.
- Ein anisotropes elastisches Verhalten kann nicht beobachtet werden.

- Bei allen Versuchen ist eine Dehnungsentfestigung infolge Talkum-Matrix-Ablo-
sung erkennbar.

- Im plastischen Bereich liegt sowohl im Spannungs-Dehnungs-Verhalten als auch
in der Abhéngigkeit von Dehnrate ¢ und Dehnung ¢ eine ausgeprigte Richtungs-
abhéngigkeit vor.

- All diese Effekte konnen durch das FK-Modell (Abschnitt 5.4) erklart werden,
welches von einer unterschiedlicher Molekiilorientierung bei gleicher Fiillstofforient-
ierung ausgeht.

87



5.10 Quasistatische und dynamische Biegeversuche von PP-T20

5.10 Quasistatische und dynamische Biegeversuche von
PP-T20

Fiir die Auswertung der bisher gezeigten Versuche ist eine Dehnungsmessung mittels
Grauwertkorrelation notwendig. Diese Methode erlaubt es, die Deformation ortsaufgelost
wihrend des Versuchs zu ermitteln. Bei den durchgefithrten Biegeversuchen ist diese
Art der Auswertung nicht notwendig. Als direktes Ergebnis der Versuche sind Kraft-
Verschiebungs-Daten verfiigbar (s. Abb. 5.35 und 5.36). Es werden jeweils die drei Ein-
zelmessungen von WO0- und W90-Proben fiir zwei quasistatische Priifgeschwindigkeiten
(Abb. 5.35) und zwei dynamische Priifgeschwindigkeiten (Abb. 5.36) gezeigt. Da alle Mes-

PP-T20, Biegeversuch, 23°C, 0,0001m/s

60

50

40

Kraft [N]

Verschiebung [mm]

PP-T20, Biegeversuch, 23°C, 0,001m/s

SOF e

50 - """""""" e '

Kraft [N]

Verschiebung [mm]

Abb. 5.35: Quasistatische Biegeversuche von PP-T20:
Kraft-Verschiebungs-Verhalten
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PP-T20, Biegeversuch, 23°C, 1,0m/s

6OF P
x ]
Verschiebung [mm]
PP-T20, Biegeversuch, 23°C, 4,4m/s
< ]

Verschiebung [mm]

Abb. 5.36: Dynamische Biegeversuche von PP-T20:
Kraft-Verschiebungs-Verhalten

sungen mit dem gleichen Auflagerabstand [, = 40 mm durchgefiihrt werden, kénnen die
Ergebnisse der unterschiedlichen Priifgeschwindigkeiten direkt miteinander verglichen
werden.

Die Ergebnisse der Biegeversuche ergeben ein dhnliches Bild wie die Ergebnisse der qua-
sistatischen und dynamischen Zugversuche aus den Abschnitten 5.3 und 5.9. Wie bei
den dynamischen Zugversuchen ist eine Dehnratenverfestigung deutlich erkennbar. Mit
zunehmender Priifgeschwindigkeit steigt das Kraftniveau auf gréfiere Werte. Weiterhin
ist bei jeder Priifgeschwindigkeit im plastischen Bereich ein Unterschied des Kraftni-
veaus zwischen Léngs- und Querproben von 20 % festzustellen. Im Gegensatz zu den
Zugversuchen ist diese Richtungsabhéngigkeit allerdings bereits im linearen, elastischen
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Bereich bei Verschiebungen kleiner 2 mm zu erkennen. Der Kraftverlauf im linearen Be-
reich von WO0-Proben ist signifikant hoher als bei W90-Proben, was auf einen hoheren
Elastizitdtsmodul von W0-Proben im Vergleich zu W90-Proben schliefien lédsst. Da beim
Biegeversuch die Randschicht dominiert, sind diese Unterschiede nicht iiberraschend.
Gerade in der Randschicht werden die Kristallite durch die Talkumplédttchen und die
Scherstromung in Flieirichtung orientiert. Dies fithrt bereits im elastischen Bereich zu
einem hoheren Spannungsniveau bei W0O-Proben im Vergleich zu den W90-Proben mit
geringer Kristallitorientierung im Randbereich.

Um aus den Kraft-Verschiebungs-Werten Eingangsdaten fiir die Struktursimulation zu
erhalten, werden im néchsten Schritt die Biegeversuche nachgerechnet und die Parameter
optimiert, bis die Simulationen die Versuche ausreichend genau treffen. Dieses Reverse
Engineering ist in Abschnitt 4.7 beschrieben. Die Ergebnisse und die Auswertung dieser
Anpassung sind in Abschnitt 6.5 zu finden.

5.11 Quasistatische Zugversuche an Probekorpern mit
FlieB- und Bindenaht

Da das Deformationsverhalten vom Strémungsprofil beeinflusst werden kann, werden
Proben mit Binde- und Flieinaht durch den Einsatz unterschiedlicher Geometrien von
Schmelzestromteilern hergestellt. Dabei werden folgende Parameter variiert:

- die Geometrie des Schmelzestromteilers,
- die Entnahmeposition hinter dem Schmelzestromteiler sowie

- die Masse- und Werkzeugtemperatur.

Die durch den Schmelzestromteiler erzeugte Flie- bzw. Bindenaht ist bereits in der
spritzgegossenen Platte deutlich zu erkennen (s. Abb. 5.37). Auf der Platte ist nach dem
Schmelzestromteiler eine Linie sichtbar, die sich bis zum Ende der Platte durchzieht.
Dieser Effekt ist sowohl bei Platten mit FlieBnaht als auch mit Bindenaht vorhanden.

Im Folgenden wird das Deformationsverhalten von Probekorpern mit Binde- bzw. Flie3-
naht in Abhéngigkeit von den verwendeten Herstellungsparametern untersucht.

5.11.1 Einfluss der Geometrie des Schmelzestromteilers

Bei der Verwendung von unterschiedlichen Schmelzestromteilern kénnen Probekérper
mit Binde- oder Fliefinaht erzeugt werden [12]. Die Auswertung der quasistatischen
Zugversuche mit Binde- und Flieinaht ist in Abb. 5.38 dargestellt.
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Zunichst fallt eine dramatische Reduktion der Bruchdehnung auf eg < 20 % des Aus-
gangswertes auf. Bei Probekorpern, die direkt hinter dem Schmelzestromteiler entnom-
men werden (”angussnah ), gibt es keine Unterschiede in der Versagensdehnung zwischen
Binde- und Flienaht, diese liegt bei ca. eg ~ 0,07. Fiir Proben, welche am Ende des
FlieBwegs entnommen werden (”angussfern), ist ein Unterschied zwischen Binde- und
Flieinaht erkennbar: die Probekorper mit Flieinaht zeigen eine Bruchdehnung eg ~ 0,2,
wohingegen Bindenahtproben erneut eine Versagensdehnung eg ~ 0,07 zeigen. Ein Flief3-
hindernis fithrt also zu einer Art Sollbruchstelle, welche das Bruchverhalten von PP-T20
dramatisch beeinflusst, da im Bereich hinter einem Fliehindernis die Molekiilketten
keine Verbindungen bzw. Verschlaufungen ausbilden. Ahnliche Effekte wurden auch bei
gleicher Probekorpergeometrie fiir PC-ABS und PA-ABS ermittelt, wobei das PC-ABS
eine dhnlich dramatische Reduzierung der Bruchdehnung aufweist wie das PP-T20 [3].

5.11.2 Einfluss der Entnahmeposition

Neben der Geometrie des Fliehindernisses spielt wie im letzten Abschnitt gezeigt die
Entnahmeposition des Probekorpers eine groflie Rolle. In diesem Abschnitt wird dieser
Einfluss erneut systematisch fiir Binde- und Flienéhte gezeigt (s. Abb. 5.39).

Bei vorhandener Bindenaht spielt die Entnahmeposition und somit der FlieBweg in den
durchgefiihrten Modellversuchen keine Rolle. Sowohl die Probekorper, welche direkt hin-
ter dem FlieBhindernis entnommen werden als auch Probekoérper, die am FlieBwegen-

Abb. 5.37: Probekérper mit Schmelzestromteiler
links: sichtbare Flieinaht, rechts: Bindenaht
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PP-T20, Zugversuch;
Q5; 23°C; angussnah
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Abb. 5.38: Einfluss der Geometrie des Schmelzestromteilers auf das
Deformationsverhalten von PP-T20 im quasistatischen Zugversuch
oben: angussnah, unten: angussfern

de entnommen werden, zeigen das gleiche Deformations- und Versagensverhalten. Bei
Flieindhten zeigt sich ein anderes Ergebnis: angussfern entnommene Proben zeigen eine
mehr als doppelt so hohe Bruchdehnung als angussnah entnommene Proben, da die Flie3-
naht nach dem Zusammentreffen von beiden Schmelzefronten weiter in die Richtung des
Endes der Kavitit gedriickt wird. So kénnen sich durch die Prozessdriicke beim Spritz-
gieBen Verschlaufungen ausbilden, die zu einer Erhéhung der Bruchdehnung hinter dem
Fliehindernis fithren kénnen.
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PP-T20, Zugversuch;
Q5; 23°C; Bindenaht
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Abb. 5.39: Einfluss der Entnahmeposition auf das Deformationsverhalten
von PP-T20 im quasistatischen Zugversuch
oben: Bindenaht, unten: Flienaht

5.11.3 Einfluss der Masse- und Werkzeugtemperatur

Die dramatische Reduktion der Bruchdehnung bei einer vorhandenen Binde- oder Flief3-
naht ist auch darauf zuriickzufiihren, dass die Oberflichentemperaturen der Schmelze-
fronten vor dem erneuten Zusammentreffen hinter dem FlieBhindernis bereits abgekiihlt
sind. Daher werden Versuche mit unterschiedlichen Masse- und Werkzeugtemperaturen
gemafy Tabelle 3.3 durchgefiihrt, um die Temperatur der Schmelzefronten direkt zu be-
einflussen (s. Abb. 5.40 fiir FlieBnahte und Abb. 5.41 fiir Bindenéhte).
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PP-T20, Zugversuch;
Q5; 23°C; FlieBnaht; angussnah
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Abb. 5.40: Einfluss der Masse- und Werkzeugtemperatur auf das
Deformationsverhalten von PP-T20 mit
Flieinaht im quasistatischen Zugversuch
oben: angussnah, unten: angussfern

Obwohl die Temperaturen zwischen den Einstellungen E1 und E2 (vgl. Tabelle 3.3) we-
sentlich im Rahmen der vorgegebenen Prozessparameter variiert werden (E1: ”kalte“ Ein-
stellung, E2: "warme* Einstellung; siehe Abschnitt 3.2), zeigt die Auswertung der durch-
gefiihrten Versuche keinen Einfluss der Herstellungstemperaturen auf das Deformations-
und Versagensverhalten von PP-T20 bei vorhandenen Flie- bzw. Bindenaht. Sowohl
angussnah (oben) als auch angussfern (unten) sowie fiir eine Flienaht (oben) und fiir
eine Bindenaht (unten) sind beim Spannungsniveau und bei der Bruchdehnung keine
signifikanten Unterschiede erkennbar.
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PP-T20, Zugversuch;
Q5; 23°C; Bindenaht; angussnah
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Abb. 5.41: Einfluss der Masse- und Werkzeugtemperatur auf das
Deformationsverhalten von PP-T20 mit
Bindenaht im quasistatischen Zugversuch
oben: angussnah, unten: angussfern

Das Abkiihlen der durch den Schmelzestromteiler erzeugten Schmelzefronten kann also
auch durch die Verwendung hoher Prozesstemperaturen und -driicke nicht verhindert
werden. Die resultierenden mechanischen Eigenschaften von Bereichen mit Flie- oder
Bindenaht sind demnach immer schlechter als Bereiche ohne Fliefl- und Bindené&hte. Dies
gilt es besonders bei der Auslegung mechanisch beanspruchter Thermoplastbauteile zu
berticksichtigen.
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6 Ansatz und Parameteridentifikation

Im folgenden Kapitel werden die gemessenen Rohdaten aus Kapitel 5 aufbereitet und
genauer erlautert. Zunéchst werden die quasistatischen Zug,- Druck- und Schubversu-
che nach dem Vergleichsspannungskonzept nach VON MISES dargestellt. Weiterhin wird
die Auswertung der FlieBflache in der Invariantenebene gezeigt, die zuvor eingefiihrt
wird. Dabei wird die Herleitung der Vergleichsspannung nach vVON MISES gezeigt. Bei
der Auswertung der dynamischen Zugversuche werden dehnratenkonstante Spannungs-
Dehnungs-Kurven erzeugt. Zusétzlich wird die Streckgrenze betrachtet, die in der Struk-
tursimulation zu numerischen Problemen fithren kann. Abschliefend wird die Auswer-
tung der dynamischen Biegeversuche gezeigt und deren Ergebnisse im letzten Abschnitt
mit den dynamischen Zugversuchen verglichen.

6.1 Vergleichsspannung nach von Mises

Fiir eine Vergleichbarkeit der verschiedenen Spannungszustédnde, die durch Zug-, Druck-
und Schubversuche entstehen, muss eine Vergleichsgréfie gebildet werden. Dafiir wird der
Vergleichsspannungsansatz nach vON MISES [125] verwendet. Die Vergleichsspannung

Oy = \/U;% + 05+ 02 — 0,0y — 0,0, — 0y0. + 3 (Ta%y g+ 7—232) (6.1)

und die Vergleichsdehnung

2
e = S\/S e el g — e +3 (e + ek +l) (6:2)

wird wie in Gln. (6.1) und (6.2) berechnet. Abbildung 6.1 zeigt die Auswertung nach
dem Vergleichsspannungskonzept nach VON MISES. Sowohl fiir die lings als auch fiir
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PP-T20; QS; 23°C
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Abb. 6.1: Deformationsverhalten von PP-T20 nach dem Vergleichsspannungskonzept
nach VON MISES

die quer zur Fliefrichtung entnommenen Proben zeigt sich eine Zug-Druck-Asymmetrie.
Derartige Effekte sind u.a. in ALTENBACH et al. [126] beschrieben. Auch das Verhalten
unter Scherung weicht bei der Umrechnung in Vergleichsspannung und -dehnung vom
Niveau des Zugversuchs ab.

Wie gezeigt, ist hier auffillig, dass es unter Zug eine Anisotropie im Spannungsniveau
gibt, die selbst im plastischen Bereich unter Schub und Druck nicht auftritt. Weiterhin
wird das Versagen der Priifkorper nur im uniaxialen Zugversuch erreicht. In den Schub-
und den Druckversuchen stellt das Ende der Kurven das Ende der Auswertung dar.
Zusétzlich wird die Mehrachsigkeit mit fortschreitender Dehnung immer grofler, da sich
unterschiedliche Spannungszustéinde iiberlagern.

Ein Erklarungsansatz fiir die Anisotropie des Spannungsniveaus ist die Orientierung der
Makromolekiile beim SpritzgieBen. Ahnliche Effekte - die Orientierung von Glasfasern
in spritzgegossenen Bauteilen - sorgen auch hier fiir ein anisotropes Deformations- und
Versagensverhalten.

6.2 Beschreibung der FlieBflache mittels Invarianten

Neben dem Vergleichsspannungskonzept nach VON MISES in Abschnitt 6.1 wird im
Folgenden die Auswertung der Flieifliche in der Invariantenebene hergeleitet und an-
schlieBend die Messwerte von PP-T20 dargestellt.
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6.2.1 Die Invariantenebene

Zunichst wird der Spannungsvektor ¢ eingefiihrt. Der Spannungsvektor

AS

b= daa 03

ist als Schnittkraft AS bezogen auf die Kraftiibertragungsfliche AA definiert (s. Abb.
6.2). Der Spannungsvektor

) (6.4)

stellt dabei eine Vektorfunktion des Normalenvektors 77 dar. Dieser kann iiber einen
Tensor 2. Grades, den Spannungstensor o, abgebildet werden:

t = ofq. (6.5)

x.2

Abb. 6.2: Definition der Spannung mit Hilfe eines geschnittenen Korpers
(Alle Abbildungen in Abschnitt 6.2.1 mit freundlicher Genehmigung von
Prof. Dr.-Ing. habil. S. Kolling, Technische Hochschule Mittelhessen)
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Im dreidimensionalen Spannungszustand ldsst sich der Spannungstensor

Oz Tyz Tz

T _

ol = |ny oy Ty (6.6)
Tez Tyz Oz

in die einzelnen Spannungskomponenten aufteilen (s. Abb. 6.3). Aus dem Momenten-
gleichgewicht resultiert die Symmetrie des Spannungstensors, es ergeben sich fiir den
Spannungstensor

Or Ty Tzz
o = 0 =Ty 0y Ty (6.7)
Tez Tyz Oz

sechs unabhéingige Komponenten. Eine Hauptachsentransformation des Spannungsten-
sors

Ov Taoy Taz cp 0 O
Toy Oy Tyz — 0 oo O (6.8)
Tez Tyz O 0 0 o3

fithrt zu den drei Hauptspannungen oy, 09 und o3 (s. Abb. 6.4). Die Hauptspannun-
gen sind dabei so definiert, dass die Schubspannungen null sind. Die Beschreibung der
Hauptspannungen kann iiber die Losung des Eigenwertproblems erfolgen:

x.2

Abb. 6.3: Einzelkomponenten der Spannung
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t = of=on, (6.9)

= (6 —ol)ii = 0. (6.10)

Die Losung von Gl. (6.10) und somit der Eigenwerte von o erfolgt iiber

det(oc —oI) = 0. (6.11)

Die Losung der Determinante

Op — 0 Tuy Tus
Toy Oy —0 Ty =0 (6.12)
Tos Ty O0,—0

Abb. 6.4: Definition der Hauptspannungen durch die Transformation des
Spannungstensors
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o' —Lo*+Lo—1I; = 0. (6.13)

Diese Invarianten sind unabhéngig vom Koordinatensystem und und ergeben sich zu:

I = tr(o)=0,+0,+0,=01+02+ 03, (6.14)

1
L, = 5 [tr(o'2) — (tr(a))Q] = — (0,04 + 0,0, + 0,0,) + TfyTyQZTsz (6.15)

= (0109 + 0103 + 0903) ,

Oz Tazy Txz
I; = det(o) = |4y 0y Ty |=010203. (6.16)
Tz Tyz 0,—

Dabei entspricht tr dem Spur-Operator. Nach der Einfithrung der Invarianten des Span-
nungstensors o werden die Spannungen in einen volumetrischen Anteil p und einen
deviatorischen (Forménderungs-)Anteil s zweckméBigerweise aufgeteilt. Wahrend beim
dquibiaxialen Zugversuch eine Volumenénderung auftritt, fiihrt der Schubversuch zu ei-
ner Forméanderung bzw. Gestaltdnderung, der uniaxiale Zugversuch hingegen zeigt eine
Mischform aus deviatorischen und volumetrischen Anteilen. Der Formanderungsanteil
erklért sich dadurch, dass ein quadratisches Volumenelement im uniaxialen Zugversuch
zu einem Rechteck verzerrt wird. Der negative Mittelwert der Normalspannung o, ergibt
den hydrostatischen Druck p:

1 1
—p = op= 5(0;1: +o,+0,) = 511' (6.17)

Daraus ergibt sich die Definition des hydrostatischen Spannungszustands:

s(0p +0y+02) 0 0
ol = 0 s(0, +0y+02) 0 : (6.18)
0 0 %(0,;+ay+az)
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Der deviatorische Spannungstensor

s = o—o0,I= (6.19)
%(20'3; — 0y — UZ) Txy Txz
= Tuy %(—UI + 20, —0,) Tys
Ty Tys $(—0, — 0y +20.)

ergibt sich als Differenz zwischen Spannungstensor o und hydrostatischem Spannungs-
zustand o,,1. Dabei ist I der zweistufige Einheitstensor.

Analog zur Beschreibung des Spannungstensors o mit den Invarianten I, Ir I3 (s.
Gln. (6.14), (6.16) und (6.16)) besitzt der deviatorische Spannungstensor s die Inva-

rianten Ji, J3 und Js:

Ji = tr(s) =(0z —om) +(0y —0om) +(0y —0m) =0, (6.20)
Jy = %s 'S (6.21)
= é (0w —0y)* + (0y — 02)° + (0. — 02)*] + 7oy + T + T2
= o= 0P+ (=P + (03— )]

Jy = (6.22)

(o
D
—+
—
n
N

Hervorzuheben ist hierbei besonders die Invariante Jo, die sich auch in der Definition
der Vergleichsspannung nach VON MISES wiederfindet (s. Gl. (6.1)):

ot = 3y = gs:s, (6.23)

oo = /3. (6.24)

Die Darstellung der Vergleichsspannung oy iiber dem hydrostatischen Druck p ergibt
nach VON MISES ein Zylinder. Diese Zylinderform wiirde aber bedeuten, dass sich der
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6.2 Beschreibung der Fliefliche mittels Invarianten

Werkstoft gleich unter uniaxialem Zug und uniaxialem Druck verhalt. Fiir viele Werk-
stoffe kann dieses Verhalten allerdings nicht beobachtet werden. Daher werden die Er-
gebnisse der uniaxialen, quasistatischen Zug- Schub- und Druckpriifungen von PP-T20
im folgenden Abschnitt in die Invariantenebene iiberfiihrt.

6.2.2 Deformationsverhalten von PP-T20 in der Invariantenebene

Nach der Herleitung der Invarianten des Spannungstensors o und deviatorischen Span-
nungstensors s werden in Abb. 6.5 die Vergleichsspannung nach VON MISES o\ (S.
Gl. (6.24) bzw. (6.1)) iiber dem hydrostatischen Druck p (s. Gl. (6.17)) dargestellt. Die
Spannungen werden jeweils bei einer Dehnung ¢ = 0,1 ausgewertet.

Als Fitfunktion wird ein quadratischer Ansatz gewéhlt. Dieser Ansatz wird auch in der
Praxis verwendet, z.B. im Materialmodell SAMP [104]:

OoyvM — A2p2—|—A1p—|—AQ. (625)

Diese Interpolation fiir die Bereiche zwischen dem uniaxialen Zugversuch und dem uni-
axialen Druckversuch zeigt das Materialverhalten von PP-T20 fiir W0- und W90-Proben.
Als Basis fiir die ausgewerteten Spannungen dienen die quasistatischen Zug-, Schub- und
Druckversuche aus den Abschnitten 5.3, 5.7 und 5.8. Auf Grund der richtungsabhéngigen
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Abb. 6.5: Auswertung der FlieBfliche bei der Dehnung ¢ = 0,1
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6.3 Auswertung der dynamischen Zugversuche

Ergebnisse der quasistatischen Zugversuche zeigt Abb. 6.5 unterschiedliche FlieSflichen
fiir W0- und W90-Proben.

Daraus resultiert, dass fiir eine exakte Abbildung des mechanischen Verhaltens von die-
sem Material, eine FlieBbedingung nach VON MISES ungeeignet ist, da die Punkte nicht
bei der gleichen Vergleichsspannung liegen. Diese sogenannte Zug-Druck-Assymetrie ldsst
sich mit dem Materialmodell nach VON MISES nicht abbilden. Aulerdem l&sst sich er-
kennen, dass eine entsprechende Flieflache auch von der Belastungsrichtung abhingig
sein miisste. Das Material zeigt anisotropes Fliefverhalten.

Auflerhalb der gemessenen Daten, also links vom uniaxialen Zugversuch und rechts vom
uniaxialen Druckversuch, miisste die Anpassung nach Gl. (6.25) durch weitere Messun-
gen bestétigt werden. Dazu wire moglicherweise der dquibiaxiale Zugversuch geeignet,
der in diesem Rahmen allerdings nicht durchgefiihrt wurde.

6.3 Auswertung der dynamischen Zugversuche

Um die Ergebnisse der dynamischen Zugversuche als Eingangsdaten fiir die Struktursimu-
lation verwenden zu konnen, ist es notwendig, dehnratenkonstante Spannungs-Dehnungs-
Werte zu berechnen. Abbildung 6.6 zeigt die dreidimensionale Darstellung der Zugver-
suche mit wahrer Spannung o, Dehnung ¢ und Dehnrate €. Es ist klar erkennbar, dass
die Dehnrate ¢ wahrend der Zugversuche nicht konstant ist.

Zur Berechnung dehnratenkonstanter Spannungs-Dehnungs-Kurven werden mathemati-
sche Modelle verwendet, mit der die wahre Spannung o, als Funktion von Dehnung ¢
und Dehnrate € beschrieben werden kann:

o = 19, (6.26)

BECKER [87] zeigt in seiner Arbeit einen Uberblick iiber die existierenden Ansitze
und erkldrt die Messdatenaufbereitung fiir die Modelle von COWPER-SYMONDS [127],
JOHNSON-COOK [128] und G’SELL-JONAS [129, 130]. Diese drei Ansétze werden im
Folgenden kurz erldutert. Temperatureinfliisse werden dabei nicht beriicksichtigt. Die
Nomenklatur der einzelnen Modelle wird hinsichtlich ihrer Bedeutung vereinheitlicht.
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6.3 Auswertung der dynamischen Zugversuche

PP-T20; Zugversuch; 23°C; WO
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Abb. 6.6: Deformationsverhalten von PP-T20
oben: in Fliefirichtung, unten: quer zur FlieBrichtung

6.3.1 Ansatz von Cowper-Symonds

Das Modell von COWPER-SYMONDS [127] ist ein multiplikativer Ansatz, bei dem der Po-
tenzansatz von LUDWIK [131] zur Beschreibung der plastischen Dehnung f(ep,;) um einen
Term zur Beschreibung der Dehnratenabhéngigkeit f(€) erweitert wird (s. Gl. (6.27)).
Die Dehnratenabhéngigkeit f(¢) wird dabei iiber einen Potenzansatz abgebildet. Des
weiteren wird die Normierungsdehnrate ¢y eingefiihrt. Die Parameter Aq, By, ng und p
miissen mit Hilfe der durchgefiihrten Versuche angepasst werden:
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6.3 Auswertung der dynamischen Zugversuche

o(e,€) = [Ao+ Bo(ep)™]-
f(ew)

1+ C—O)] . (6.27)
U /

6.3.2 Ansatz von Johnson-Cook

Das Modell von JOHNSON-COOK [128] ist ebenfalls ein multiplikativer Ansatz mit ei-
ner Erweiterung der Beschreibung der plastischen Dehnung f(e,1) von LUDWIK [131]
um einem Term fiir die Beschreibung der Dehnratenabhéngigkeit f(£) im plastischen
Bereich (s. Gl (6.28)). Im Gegensatz zum Modell von COWPER-SYMONDS wird hier
die Beschreibung der Dehnratenabhéngigkeit iiber einen logarithmischen Ansatz durch-
gefiihrt. Die Parameter Ay, By, ng und C sind Materialparameter und kénnen mittels
der durchgefithrten Zugversuche angepasst werden. Beide Modelle konnen nur fiir den
plastischen Dehnungsbereich verwendet werden:

o(e,6) = [Ao+ Bo(ep)™] -[Homgio]. (6.28)
fEp) T

f€)

6.3.3 Ansatz von G’Sell-Jonas

Im Gegensatz zu den beiden bisher gezeigten Modellen bildet der Ansatz von G’SELL-
JoNAs [129, 130] auch das elastische Deformationsverhalten ab (s. Gl. (6.29)). Dieser
Ansatz besteht aus der Beschreibung des elastischen Verhaltens f(e,), des plastischen
Dehnungsverhaltens f(ep,1) und der plastischen Dehnratenabhéngigkeit f(&). Zur besse-
ren Darstellung der Dehnratenabhéngigkeit wird die Normierungsdehnrate €, eingefiihrt.
Die Materialparameter K, €,,, h und m konnen mit Hilfe der durchgefiihrten Zugversuche
bestimmt werden:

o(e,é) = K- {1 — exp (—65)} cexp (he?) - (3)m . (6.29)

\ v la,_/ €0
/() fEn) 7
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6.3 Auswertung der dynamischen Zugversuche

Durch das stark nichtlineare Verhalten von Thermoplasten ist eine eindeutige Grenze
zwischen elastischem und plastischem Verhalten schwierig zu identifizieren, daher wird
die Aufbereitung der Messdaten mit dem Ansatz von G’SELL-JONAS durchgefiihrt.

6.3.4 Aufbereitung der Messdaten

Zur Beschreibung der Dehnratenabhéngigkeit f(¢) wird der Ansatz von G’SELL-JONAS
zunéchst reduziert dargestellt und der elastische und plastische Term zur Beschreibung
der Dehnung als konstanter Term o¢(e,) dargestellt:

o(emé) = oo(en) - (i>m | (6.30)

Damit kann die Spannung o(e,,€) an fest definierten Dehnungen e, = 0,1, &, = 0,2,
en = 0,3, e, = 0,4 und ¢, = 0,5 als Funktion der Dehnrate ¢ angepasst werden. Dies
zeigt Abb. 6.7 in einer doppelt logarithmischen Darstellung von Spannung o (e, €) und
Dehnrate ¢ fiir WO- und W90-Proben. Die Steigung dieser Gerade entspricht dem Ver-
festigungsparameter m und die y-Achse entspricht der Normierungsspannung og(ey,).

Mit dieser Vorgehensweise ist eine genaue Beschreibung des Verfestigungsparameters m
in Abhéngigkeit von der Dehnung € gegeben (s. Abb. 6.8). Diese Abhéngigkeit ldsst sich
mit Gl. (6.31) beschreiben. Dabei miissen die Materialparametern ms, mp; und €, ange-
passt werden. Neben dem bereits gezeigten anisotropen Spannungs-Dehnungs-Verhalten
im plastischen Deformationsbereich zeigt auch das Verfestigungsverhalten eine deutlich
ausgepragte Richtungsabhéngigkeit, da jeweils unterschiedliche Verfestigungsparameter
fiir WO- und W90-Proben berechnet werden.

m(e) = (mse+mpy)- [1 — exp <_—52)] (6.31)

m

Weiterhin miissen die Materialparameter K, €, und h aus der Gl.( 6.29) angepasst wer-
den, um die Normierungsspannung og(e,) mathematisch zu beschreiben. Abbildung 6.9
zeigt sowohl die angepasste Normierungsspannung oy (e,,) als auch die Ergebnisse des qua-
sistatischen Zugversuchs. Da die Dehnrate ¢ wihrend des quasistatischen Zugversuchs
im Vergleich zu den dynamischen Zugversuchen anndhernd konstant ist, gibt es nur ge-
ringe Unterschiede zwischen der Normierungsspannung og(e,,) und der Spannung o, die
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6.3 Auswertung der dynamischen Zugversuche
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Abb. 6.7: Dehnratenabhéngigkeit von PP-T20 an definierten Dehnungszustanden fiir
unterschiedliche Entnahmerichtungen

wihrend der quasistatischen Versuche gemessen wird. Die Normierungsspannung oo(e,)
zeigt die gleichen Effekte wie die Zugversuche selbst, ndmlich eine Richtungsabhéngigkeit
im plastischen Deformationsbereich.

Mit Hilfe dieser mathematischen Anpassungen und Berechnungen ldsst sich aus den
gemessenen Spannungs-Dehnungs-Kurven bei konstanten Abzugsgeschwindigkeiten (vgl.
Abb. 5.33) ein dehnratenkonstantes Deformationsverhalten berechnen. Das Spannungs-
Dehnungs-Verhalten unterschiedlicher Dehnraten fiir W0- (oben) und W90-Proben (un-
ten) zeigt Abb. 6.10.

Abschlieflend lésst sich nach der Anpassung der Messdaten nach G’SELL-JONAS in
der dreidimensionalen Darstellung von Spannung ¢, Dehnung ¢ und Dehnrate ¢ (vgl.
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6.3 Auswertung der dynamischen Zugversuche

PP-T20; Zugversuch; 23°C

0,08 _ ,,,,,,,,,, L L L L 3 _

0,06 |-
0,04 [

o2t {0

Verfestigungsparameter m [-]

0,2 0,3 0,4 0,5
log. L&ngsdehnung [-]

Abb. 6.8: Verfestigungsparameter m nach G’SELL-JONAS in Abhéngigkeit der
Entnahmerichtung
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Abb. 6.9: Normierungsspannung oy nach G’SELL-JONAS in Abhéngigkeit der
Entnahmerichtung

Abb. 5.33) das dehnratenkonstante Deformationsverhalten als dreidimensionale Funkti-
on darstellen (s. Abb. 6.11). Die angepassten Daten sind dort als grau schraffierte Fliche
dargestellt.
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6.4 Instabilitdtsgrenze im uniaxialen Zugversuch
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Abb. 6.10: Deformationsverhalten von PP-T20 im Zugversuch bei konstanten
Dehnraten

6.4 Instabilitatsgrenze im uniaxialen Zugversuch

Im Abschnitt 6.3 wird gezeigt, wie aus den Versuchsdaten mit konstanter Abzugsge-
schwindigkeit Spannungs-Dehnungs-Werte bei konstanter Dehnrate errechnet werden
konnen. Diese Daten finden als Materialkarten in der Struktursimulation Verwendung
(s. Abb. 6.10). Im Bereich der Streckgrenze kann es allerdings zu numerischen Problemen
kommen, da die Ableitung der Spannung nach der Dehnung null ergibt:
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Abb. 6.11: Dreidimensionale Darstellung des Deformationsverhaltens von PP-T20 nach
G’SELL-JONAS

= = 0. (6.32)

Im Folgenden wird eine analytische Losung fiir einen volumenkonstantes Materialver-
halten, also v = 0,5, gezeigt, wo dieser Bereich der numerischen Instabilitédt liegt. Das
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6.4 Instabilitdtsgrenze im uniaxialen Zugversuch

Vorgehen lehnt sich dabei an die CONSIDERE-Konstruktion [132] an. Zwischen der Kraft
F und der Spannung o liegt ein linearer Zusammenhang vor:

(6.33)

Somit ergibt sich auch ein Kraftanstieg von 0 im Bereich der Streckgrenze, wenn dort
die Steigung der Spannung 0 ist:

dFFf = Ado+o0dA=0,

(6.34)
= d_a = —% (6.35)
o= i )
Das Volumen des Priifbereichs V'
V = Al (6.36)

errechnet sich aus dem Produkt von Querschnitt A und Léange [. Fiir ein volumenkon-
stantes Materialverhalten gilt

dV = Adl+1dA =0

(6.37)
und somit l&dsst sich die Querschnittsénderung
dA - dl (6.38)
A [ ’
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6.5 Auswertung der Biegeversuche

in Abhéngigkeit der Landenénderung darstellen. Das Einsetzen von Gl. (6.38) in GI.
(6.35) ergibt eine analytische Losung, welche fiir den Zusammenhang an der Streckgrenze
bei einem volumenkonstanten Materialverhalten gilt:

0 29 .
. l e, (6.39)
do
= —. 6.40
=0 e ( )

Der Schnittpunkt der Ableitung der Spannung nach der Dehnung do/de und der Span-
nung o definiert also die Position der numerischen Instabilitdt. Dieser Zusammenhang
gilt fiir Werkstoffe mit einer Querkontraktion » = 0,5. Abbildung 6.12 zeigt, dass diese
Abhéngigkeit auch fiir PP-T20 gilt: die Ableitung der Spannung do/de und der Span-
nung o schneiden sich im Bereich der Streckgrenze:

oy ~ — furv < 0,5. (6.41)

6.5 Auswertung der Biegeversuche

Nach der Ermittlung der Kraft-Verschiebungs-Daten fiir W0- und W90-Proben bei un-
terschiedlichen Priifgeschwindigkeiten werden diese Versuche mit der Software LS-Dyna
nachgerechnet und die Parameter mit LS-OPT optimiert. Der gesamte Prozess des Re-
verse Engineerings findet mit der 4a impetus Software statt. Diese bietet eine Schnittstel-
le zu der Simulations- und Optimierungssoftware. Dabei werden folgende Einstellungen
verwendet.

- Materialmodell: *“MAT_024 (von-Mises-Plastizitét)
- Verfestigungsansatz von 4a [113]

- Modell: Viertelmodell

- Elementgrofie 2 mm

- Integrationspunkte iiber die Dicke: 7
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6.5 Auswertung der Biegeversuche

PP-T20; Zugversuch; Q5; 23°C; W0
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Abb. 6.12: Instabilititsgrenze bei der Normierungsdehnrate €y = 3,5- 1073571

- Elementtyp: 16 Fully integrated shell element (very fast)

- ISTUPD (Shell thickness change option for deformable shells): 4

- Kontakt: *CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_MORTAR

- Reibkoeffizient: 0,1

Abbildung 6.13 und 6.14 zeigen die Ergebnisse der Simulation im Vergleich mit den
Messdaten fiir quasistatische und dynamische Versuche.

Mit Hilfe der Ergebnisse des Reverse Engineerings kénnen nun die Spannungs-Dehnungs-
Daten fiir verschiedene Priifgeschwindigkeiten ausgewertet werden (s. Abb. 6.15). Wie
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PP-T20, Biegeversuch, 23°C, 0,0001m/s
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Abb. 6.13: Quasistatische Biegeversuche von PP-T20:
gemessener und simulierter Kraft-Verschiebungs-Verlauf

bereits bei den Kraft-Verschiebungs-Diagrammen ist die Dehnratenverfestigung stark
ausgepragt. Weiterhin sind Unterschiede im Spannungsniveau zwischen Langs- und Quer-
proben von Ao & 20 % vorhanden. Der Unterschied des Elastizitdtsmoduls betriagt 10 %.
Ein weiteres Ergebnis des Reverse Engineerings ist die Abhéngigkeit der Dehnrate € von
der Dehnung € (s. Abb. 6.16). Auch hier liegt wihrend der Versuche keine konstante
Dehnrate € vor, sodass aus den Simulationsdaten dehnratenkonstante Daten errechnet
werden miissen.

Die verwendete Ansatzfunktion fiir die Dehnratenverfestigung beruht auf dem Modell
nach JOHNSON-COOK [128] (s. Abschnitt 6.3.2). Dieser ist bereits in der 4a impetus
Softwarelosung implementiert. Die Ergebnisse dieser Berechnung zeigt Abb. 6.17. Die
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Abb. 6.14: Dynamische Biegeversuche von PP-T20:
gemessener und simulierter Kraft-Verschiebungs-Verlauf

Richtungsabhéngigkeit im plastischen Bereich bleibt auch nach dieser Anpassung weiter

vorhanden.

Die Ergebnisse der quasistatischen und dynamischen Biegeversuche zeigen also ein dhnli-
ches Verhalten wie die Ergebnissen aus dem Zugversuch. Die Vorteile dieser Messmetho-
de liegen darin, dass relativ schnell und unkompliziert eine Materialkarte fiir die Simu-
lation generiert werden kann. Nachteile sind z.B., dass bei der Standardvorgehensweise
Effekte des Werkstoffs wie z. B. eine Dehnungsentfestigung durch adiabate Erwarmung
oder die hohe Volumenzunahme (vgl. Abschnitt 5.3), die zum Versténdnis der Werk-
stoffverhaltens beitragen konnen, durch die Biegeversuche nicht ermittelt werden. Um
diese Effekte mit dem 4a impetus zu erkléaren, konnen aber auch fiir die Biegeversuche
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PP-T20, Biegeversuch, 23°C, WO
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Abb. 6.15: Biegeversuche von PP-T20 bei unterschiedlichen
Priifgeschwindigkeiten: Ergebnisse des Reverse Engineerings zur Ermittlung der
wahren Spannung in Abhéngigkeit von der Dehnung

zusétzlich eine Kamera oder eine Warmebildkamera verwendet werden. Worin die Un-
terschiede zwischen den Spannungs-Dehnungs-Daten aus Zug- bzw. Biegeversuch liegen,
wird im folgenden Abschnitt gezeigt.
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Abb. 6.16: Biegeversuche von PP-T20 bei unterschiedlichen
Priifgeschwindigkeiten: Ergebnisse des Reverse Engineerings zur Ermittlung der

Dehnrate in Abhéngigkeit von der Dehnung
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PP-T20, Biegeversuch, 23°C, W0
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Abb. 6.17: Biegeversuche von PP-T20 bei unterschiedlichen
Priifgeschwindigkeiten: konstante Dehnraten nach JOHNSON-COOK [128]
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6.6 Vergleich zwischen Zug- und Biegeversuchen

In den letzten beiden Abschnitten wurde die Auswertung und die Vorgehensweise von
quasistatischen und dynamischen Zug- und Biegeversuchen fiir PP-T20 vorgestellt, um
dehnratenkonstante Daten fiir die Struktursimulation zu ermitteln. Abbildung 6.7 zeigt
die Ergebnisse aus den Zugversuchen und Abb. 6.15 aus den Biegeversuchen fiir unter-
schiedliche Priifgeschwindigkeiten fiir W0- und W90-Proben. Besonders auffillig beim
Materialverhalten ist eine Richtungsabhéngigkeit der Spannung im plastischen Bereich
bei beiden Priifmethoden.

Abbildung 6.18 zeigt die Ergebnisse beider Priifmethoden. Dazu wird die Vergleichss-
pannung oy in Abhéngigkeit von der Dehnrate € bei der Vergleichsdehnung e, = 0,1
ausgewertet. Zusétzlich werden jeweils fiir die W0- und die W90-Proben Vergleichsspan-
nung und Dehnrate der quasistatischen Schubversuche und Druckversuche (s. Abb. 6.1)
bei einer Vergleichsdehnung e,y = 0,1 in die Abbildung iibernommen.

Der Unterschied der Spannung o zwischen W0- und W90-Proben kann sowohl in den Zug-
wie auch in den Biegeversuchen iiber den gesamten Dehnratenbereich abgebildet werden.
Bei beiden Versuche liegt der Unterschied bei Ao ~ 20 %. Die Richtungsabhéngigkeit
wird also in beiden Versuchsarten sauber abgebildet und beschrieben.

Die Unterschiede der Spannung zwischen den Zug- und Biegeversuchen liegen bei Ao ~
30 %. Dies liegt in der Versuchs- und Auswertemethode begriindet. Die Zugversuche lie-
fern als Ergebnis die wahre Spannung in Zugrichtung o, in Abhéngigkeit von der log.
Liangsdehnung e bei konstanter Dehnrate €. Fiir die Materialkarten aus den Biegeversu-
chen werden jedoch Vergleichsspannungen und Vergleichsdehnungen ermittelt, die direkt
in der Struktursimulation verwendet werden kénnen. Da beim uniaxialen Zugversuch im
plastischen Bereich immer mehrachsige Spannungsanteile auftreten, sind die Ergebnisse
aus Zug- und Biegeversuchen nicht identisch.

Um diesen Einfluss weiter beschreiben zu konnen, werden zusétzlich Spannung und
Dehnrate der Schub- und Druckversuche mit aufgefiihrt. Gerade die Schubwerte liegen
ebenfalls iiber den Spannungen aus dem Zugversuch. Dies soll verdeutlichen, dass die
Materialkarte aus den Biegeversuchen einen Kompromiss darstellt und eine "mittlere*
Materialkarte als Ergebnis liefert. Alternativ und auch aufwéndiger kénnen Zug-, Schub-
und Druckversuche mit jeweils unterschiedlichen Priifgeschwindigkeiten durchgefiihrt
werden, um die Genauigkeit der Materialkarte zu steigern.

120



6.6 Vergleich zwischen Zug- und Biegeversuchen

PP-T20; 23°C; WO
Vergleich Zugversuche / Biegeversuche

Vergleichsspannung [MPa] bei € = 0,1

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Dehnrate [1/s]

PP-T20; 23°C; W90
Vergleich Zugversuche / Biegeversuche

Vergleichsspannung [MPa] bei € = 0,1

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Dehnrate [1/s]

Abb. 6.18: Vergleich der Ergebnisse aus Zug- und Biegeversuchen
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{ Zusammenfassung und Ausblick

Kunststoffbauteile werden in technische Bereichen immer haufiger eingesetzt. Allerdings
ist die Vorhersage des Bauteilverhaltens bei einer mechanischen Belastung immer noch
schwierig, da der Verarbeitungsprozess wie z.B. das Spritzgieflen einen deutlichen Ein-
fluss auf das mechanische Bauteilverhalten aufzeigt. Dieser Effekt ist besonders stark
ausgeprigt bei glasfaserverstiarkten Kunststoffen und wird in der Literatur an vielen
Stellen ausfiihrlich beschrieben. Bei der Verwendung anderer Fiillstoffe wie z.B. Talkum
gibt es bisher nur unzureichende Beschreibungen des herstellungsbedingten Deformati-
onsverhaltens. An erster Stelle seien hier richtungsabhéngige mechanische Eigenschaften
genannt, wie sie z.B. bei Glasfasern ausfiihrlich beschrieben sind. Zusétzlich entstehen
bei der Herstellung von technischen Bauteilen durch das Spritzgieffen beim Zusammen-
treffen zweier Schmelzefronten hinter einem FlieBhindernis Bindenihte. Im Bereich die-
ser Bindenéhte zeigt sich ein wesentlich unterschiedliches Deformationsverhalten; beson-
ders deutlich ist dieser Einfluss bei der Bruchdehnung. Wie bereits bei einer vorhan-
denen Fiillstofforientierung wird jedoch auch dieser Effekt in der Literatur nicht sehr
ausfithrlich beschrieben.

Ziel der Arbeit war es, den Einfluss der Herstellungsbedingungen auf das Deformati-
onsverhalten eines mit Talkum gefiillten Polypropylens zu zeigen. Sowohl richtungs-
abhéngige mechanische Eigenschaften als auch das Deformationsverhalten von Bindenéh-
ten werden systematisch untersucht. Zur Ermittlung richtungsabhéngiger mechanischen
Eigenschafen werden quasistatische und dynamische Zug- und Biegeversuche sowie qua-
sistatische Schub- und Druckversuche durchgefiihrt. Die dafiir benotigten Probekorper
werden bei unterschiedlichen Entnahmerichtungen entnommen. Zusétzlich werden bei
den quasistatischen Zugversuchen Priiftemperatur, Herstellungsbedingungen und Dicke
der Probekorper variiert. Vergleichend dazu werden quasistatische Zugversuche mit ei-
nem ungefiillten Polypropylen durchgefiithrt. Zur Veranschaulichung der Orientierung
des Talkums werden weiterhin Bilder mit einem Rasterelektronenmikroskop aufgenom-
men. Alle durchgefiihrten Versuche und deren Auswertung werden zunéchst ausfiihrlich
beschrieben, wiahrend im Anschluss die Ergebnisse dargestellt werden.

Das ungefiillte Polypropylen zeigt im quasistatischen Zugversuch kein richtungsabhéng-
iges Deformationsverhalten, obwohl im Bauteil eine Orientierung der Polypropylenket-
ten vorliegt. Demgegeniiber zeigt das talkumgefiillte Polypropylen nach einem isotropen
elastischen Bereich eine deutlich ausgeprigte Richtungsabhingigkeit des Deformations-
verhaltens in den quasistatischen und den dynamischen Zug- und Biegeversuchen. In den
Zugversuchen liegt das Spannungsniveau von Priifkérpern in Fliefirichtung Aoy, &~ 20 %
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7 Zusammentassung und Ausblick

iiber dem bei quer zur Fliefirichtung entnommenen Priiftkérpern. Die Auswertung der
REM-Aufnahmen zeigt jedoch keine unterschiedliche Orientierung des Talkums zwischen
Langs- und Querrichtung. Verantwortlich fiir diese Richtungsabhéngigkeit ist das durch
den SpritzgieBprozess in Flieffrichtung verstreckte bzw. vorgedehnte Schlaufennetzwerk
des Polypropylens. Die mechanischen Belastungen ldngs oder quer zu diesen verstreck-
ten Bereichen fiihren zu einer steiferen Materialantwort in FlieBrichtung, da die Dehnung
des Schlaufennetzwerks durch das vorhandene Talkum quer zur Fliefrichtung behindert
wird. Dieses Modell wird im Fiillstoff-Ketten-Modell (FK-Modell) visualisiert. Im Ge-
gensatz zu den Zug- und Biegeversuchen ist in den Schub- und Druckversuchen keine
Anisotropie erkennbar.

Fiir die Versuche mit Probekérpern mit FlieB- bzw. Bindenaht wird ein Probekérper
entwickelt, an dem an einer definierten Position durch das Einbringen von Fliehinder-
nissen mit unterschiedlichen Geometrien gezielt FlieB- und Bindenédhte erzeugt werden
konnen. Die Auswertung der durchgefiihrten Zugversuche zeigt im Vergleich von Pro-
bekoérpern mit und ohne Bindenaht ein dramatisches Ergebnis. Bei vorhandenen Flief3-
bzw. Bindenaht reduziert sich die Bruchdehnung auf e < 20 % des Ausgangswertes. Bei
einer Bindenaht spielt es keine Rolle, ob der Probekorper direkt hinter dem FlieBhinder-
nis oder in einem gréferen Abstand dazu entnommen wird. Bei vorhandener FlieBnaht
spielt der Abstand von FlieShindernis zur Probeentnahmestelle eine grofiere Rolle, mit
zunehmendem Abstand zum FlieBhindernis verringert sich die Reduktion der Bruchdeh-
nung im Vergleich zum Ausgangswert.

Abschlieflend werden die Messdaten fiir die Struktursimulation aufbereitet. Aus den Da-
ten bei konstanter Priifgeschwindigkeit werden fiir die Zug- und Biegeversuche dehnraten-
konstante Spannungs-Dehnungs-Daten ermittelt. Dazu werden die Anséitze von G’Sell-
Jonas und Johnson-Cook verwendet. Mit Hilfe dieser Daten konnen Materialkarten fiir
die FEM erstellt werden. Beim Vergleich beider Priifmethoden zeigt sich, dass die vom
Aufwand einfacheren dynamischen Biegeversuchen zu qualitativ gleichwertigen Ergebnis-
sen fithren wie die dynamischen Zugversuche, bei denen die Dehnungsmessung aufwandig
durch eine Grauwertkorrelation erfolgen muss.

Bei der Ermittlung der Vergleichsspannung nach voN MISES fillt auf, dass dieses Kon-
zept nicht zu befriedigenden Ergebnissen fithrt. Daher werden die Ergebnisse in der
Invariantenebene als Flieifliche dargestellt, um das Deformationsverhalten visualisieren
zu koénnen.

Zukiinftig sollte die Ausbildung der Kristallstruktur von Polypropylen bei vorhandenem
Talkum weiter untersucht werden, um damit den Einfluss auf das richtungsabhéngige
Deformationsverhalten auch quantitativ beschreiben und vorhersagen zu kénnen. Damit
wéare der Weg frei, dass auch das Bauteilverhalten mit Materialien wie einem talkum-
gefiilltes Polypropylen in einer integrativen Simulation in vollem Umfang vorhergesagt
werden kann. Dies erhoht die Genauigkeit der Vorhersage des Bauteilverhaltens und
fithrt zu mehr Sicherheit sowohl bei bei Bauteilauslegung als auch spéter im Einsatz der
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7 Zusammentassung und Ausblick

Kunststoffbauteile. Zudem kénnen mit den hier erarbeiteten Ergebnissen Struktursimu-
lationen durchgefiihrt werden, um die Materialkarten aus Zug- bzw. Biegeversuchen auch
quantitativ zu vergleichen. Ein interessanter Aspekt wire sicher auch den Einfluss der
Geometrie der Talkumplédttchen auf das richtungsabhéngige Deformationsverhalten zu
beschreiben. Fiir den Bereich der Binden&hte sind weitere systematische Untersuchungen
vorstellbar, die auch quantitativ den Einfluss der Geometrie des Schmelzestromteilers auf
die resultierenden Bauteileigenschaften zeigen.

Abschlieend bleibt festzuhalten, dass ein plittchenformiger Fiillstoff wie Talkum in
spritzgegossenen Bauteilen zu richtungsabhéngigen mechanischen Eigenschaften fithren
kann. Auflerdem sollte bei der Bauteilauslegung zumindest die Lage von Bindenéhten
beriicksichtigt werden, damit diese bei der deutlichen Verschlechterung der Bruchdeh-
nung nicht in mechanisch belasteten Bereichen liegen.
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