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1 Einleitung

1.1 Einfuhrung

Die Entwicklung der vergangenen Jahre zeigt, dass in zahlreichen Industriebereichen und insbesonde-
re im Automobilbau in zunehmendem Mafle traditionelle Materialien wie Metalle oder Glas durch
Kunststoffe ersetzt werden. Diese Substitution findet in nahezu allen Fahrzeugkomponenten statt,
wie z.B. bei Anwendungen im Sichtbereich mit hohen Anforderungen an Design und Optik oder
hochintegrierten Bauteilen im Motorbereich mit hohen mechanischen und thermischen Belastungen
(Abb. 1.1).

Die Griinde fiir diese Substitution sind vielféltig. Zum Einen ist die Verarbeitung von Kunststoffen ein-
facher und eine Massenproduktion leichter und wirtschaftlicher zu realisieren. Ein weiterer nicht zu
unterschitzender Vorteil ist das Leichtbaupotenzial, gegeben durch die geringe Dichte und die grofie
Designfreiheit in der Bauteilgestaltung. Dadurch konnen Konstruktionen optimal an die mechanische
Beanspruchung angepasst werden [23]. Dies kommt der Forderung nach Gewichts- und Ressourcen-
ersparnis von Hersteller, Verbraucher und Gesetzgebung entgegen. Entsprechende Einsatzgebiete fiir
verschiedene Kunststoffe im Automobil sind in Abb. 1.1 dargestellt.

Ein zwingendes Argument fiir die Verwendung von Kunststoffen in der Fahrzeugtechnik ist die vom
Gesetzgeber geforderte Sicherheit fiir Insassen und FuBBgénger. Vorgaben, die die Sicherheit im Stra-
Benverkehr erhohen und das Risiko schwerer Verletzungen vermindern sollen [27], miissen in neuen
Konstruktionen erfiillt werden. Dabei spielt die passive Sicherheit aller Verkehrsteilnehmer eine ent-
scheidende Rolle. Durch den Einsatz von Kunststoffen in der Karosserie lassen sich z. B. das Auf-
prallverhalten eines FuBgénger und die auf den Korper einwirkenden Krifte gezielt beeinflussen und

abmindern [28].
Komponenten unter der Motorhaube: PA, PP, PBT
/ Innenausstattung: PP, ABS, PET, POM, PVC

Sitze: PUR, PP, PVC, ABS, PA

Karosserie: PP, PPE, UP Polster: PVC, PUR, PP, PE
Instrumententafel: PP, ABS, PA, PC,PE
Beleuchtung: PP, PC, ABS, PMMA, UP

StoRfanger: PP, ABS, PC

Treibstoffsystem: PE, POM, PA, PP
Zierleisten: ABS, PA, PBT, ASA, PP
Elektrische Komponenten: PP, PE, PBT, ASA, PVC

Abb. 1.1: Einsatz von Kunststoffteilen in der Automobilindustrie [64]



1 Einleitung

1.2 Motivation und Problemstellung

1.2.1 Einsatz von Kunststoffen in crashrelevanten Bereichen

Wie zu Beginn gezeigt, steigt die Bedeutung von Kunststoffen in der Fahrzeugindustrie stetig an.
Besonders die Aspekte Leichtbau und Sicherheit spielen eine entscheidende Rolle fiir diese Entwick-
lung.

Beim Leichtbau steht eine optimale Ausnutzung des Werkstoffes im Vordergrund [46, 77]. Die einzel-
nen Komponenten einer Konstruktion miissen so ausgelegt sein, dass es keine Bereiche gibt, in denen
keine bzw. eine nur geringe Auslastung des Materials auftritt. Umgekehrt darf es durch eine iiber-
mifBige Materialeinsparung nicht zu einer Unterdimensionierung des Bauteils und damit zu einem
unerwiinschten Versagen der Struktur kommen.

Im Hinblick auf die Sicherheit ist besonders das Verhalten eines Fahrzeugs im Falle eines Unfalls
relevant, und hier wieder insbesondere die Gefiardung von beteiligten Personen. Dies sind die Insas-
sen des Fahrzeugs, aber auch Fulgidnger und andere Verkehrsteilnehmer. Im Bezug auf die Insassen
interessieren z. B. die Krifte, die auf die Beine des PKW-Fahrers und Beifahrers wirken, wenn die-
ser gegen die Innenraumverkleidung gedriickt wird. Fiir den FuBgingerschutz sind die Krifte auf
Kopf, Bein und Hiifte von Interesse, wenn dieser frontal von einem Fahrzeug erfasst wird. Fiir diese
Situationen hat der Gesetzgeber Vorgaben erlassen [4, 26], die bei der Konstruktion beriicksichtigt
werden miissen. Fiir die Uberpriifung dieser Vorgaben wurden Testmethoden entwickelt, mit denen
diese Unfallvorginge nachgestellt werden konnen. Eine Auswahl dieser Methoden ist in Abb. 1.2
dargestellt. Anhand der Ergebnisse aus diesen Tests werden die untersuchten Bauteile bewertet und
optimiert. Um diese zumeist sehr teuren Versuche zu reduzieren, findet die Uberpriifung dieser Vor-
gaben zunehmend mit Hilfe von FEM-Simulationen statt, mit denen die Fahrzeugstrukturen wéhrend
der gesamten Fahrzeugentwicklung durchgéngig bewertet werden kénnen.

Um zum Einen das undefinierte Versagen einer Kontruktion zu verhindern, andererseits das definier-
te Versagen des Bauteils fiir den Personenschutz zu nutzen, muss das Verhalten des Werkstoffs bei
komplexen Lastzustinden und hohen Geschwindigkeiten sehr genau bekannt und berechenbar sein.

1.2.2 Verbesserung der Materialbeschreibung bei hohen
Deformationsgeschwindigkeiten

Bei dem FEinsatz von Kunststoffen unter komplexen mechanischen Belastungen ist die Frage nach
der konstruktiven Auslegung eines Bauteils von hoher Bedeutung. Reale Bauteilversuche, wie z. B.
Crashtests an ganzen Fahrzeugen, stellen einen enormen Kosten- und Zeitfaktor in der Entwicklung
dar und konnen daher nur reduziert fiir eine Uberpriifung der Konstruktion herangezogen werden.
Hier bieten Finite-Element-Methoden (FEM) eine gute Moglichkeit, Zeit und Kosten zu minimie-
ren. Mit diesen konnen Baugruppen, beginnend schon in frithen Entwicklungsphasen, hinsichtlich
ihrer mechanischen Eigenschaften untersucht werden. Wichtig fiir eine realititsnahe Abbildung mit-
tels dieser Simulationsmethoden ist die genaue Kenntniss des Materialverhaltens. Neben klassischen
mechanischen Versuchen spielen hier auch die mathematischen Materialmodelle eine wichtige Rolle.
Da die Versuchsanzahl und damit die untersuchbaren Belastungsarten, begrenzt sind, muss mit diesen
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Abb. 1.2: Auswahl von Testmethoden fiir die Personensicherheit von Kraftfahr-
zeugen [79]

Modellen das Materialverhalten im relevanten Einsatzbereich des Bauteils realitdtsnah berechenbar
sein. Dabei sind traditionelle Materialmodelle, die z. B. fiir Metalle verwendet werden, nur begrenzt
auf Kunststoffe anwendbar [51]. Dies resultiert vor allem aus Vereinfachungen, die bei der Aufstel-
lung des Materialgesetzes getroffen wurden. Auch bei der Beriicksichtigung neuer Einflussgrof3en
sind vorhandene Modelle nur mit unbefriedigendem Ergebnis fiir Kunststoffe einsetzbar.

Der Mangel in der Berechnungqualitéit und der durch neue Sicherheitsrichtlinien gestiegene Bedarf
an geeigneten Modellen fiihrten in den letzten Jahren zu einer verstirkten Entwicklung neuer Materi-
albeschreibungen speziell fiir den Bereich hoher Umformraten [21, 45, 48]. Aus dem Einsatz dieser
Modelle ergibt sich auch ein gestiegener Bedarf an qualifizierten Versuchen, die das mechanische
Verhalten bei hohen Deformationsgeschwindigkeiten wiedergeben konnen. Schnellere Messsysteme
und eine genauere Maschinenregelung erlauben dabei eine exaktere Bestimmung von physikalischen
GroBen bei hohen Dehnraten, als dies in der Vergangenheit moglich war.

Auf dem Gebiet der Materialmodellierung und -charakterisierung bei hohen Deformationsgeschwin-
digkeiten wurden bereits verschiedene Arbeiten durchgefiihrt, die die Probleme der Berechnungsgiite
und der Versuchsdurchfithrung teilweise oder als Gesamtes betrachtet haben. So ist z. B. in der Arbeit
von Junginger [45] eine grundlegende Untersuchung dieser Thematik zu finden. Ausgehend von Ma-
terialversuchen und deren Auswertung wurde ein Modell zur Beschreibung des Materialverhaltens
von Thermoplasten unter hohen Deformationsgeschwindigkeiten aufgestellt. Dabei wurden Versuche
unter verschiedenen Lastarten durchgefiihrt und mit einer optischen Dehnungsmessung das lokale De-
formationsverhalten beriicksichtigt. Das aufgestellte Modell wurde in dem Materialmodell SAMP-0
[48] im FE-Code Ls-Dyna aufgegriffen und im Modell SAMP-1 [21] erweitert. Im Hinblick auf die
mechanische Priifung von Kunststoffen wurde in Arbeiten von Hobeika [40] intensiv auf das lokale
Deformationverhalten und die Notwendigkeit einer lokalen Messmethodik eingegangen. Auch wurde
die Frage nach geeigneten Modellen fiir die Berechnung dehnratenkonstanter Spannungs-Dehnungs-
Kurven gestellt.
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Ziel dieser Arbeit ist es, eine konsistente Vorgehensweise fiir die Bestimmung der mechanischen Ei-
genschaften von Thermoplasten unter hohen Deformationsgeschwindigkeiten zu erarbeiten. Wurden
in vergangenen Arbeiten nur einzelne Aspekte betrachtet, die bestimmte Probleme isoliert dargestellt
haben, soll mit dieser Arbeit eine durchgingige Beschreibung, von der Versuchsdurchfiihrung bis
zur mathematischen Beschreibung der Versuche, aufgestellt werden. Dabei werden in jedem Arbeits-
punkt Ergebnisse aus vergangenen Arbeiten untersucht, Schwachstellen identifiziert und mit eigenen
Entwicklungen modifiziert und erweitert. Die Bewertung erfolgt dabei immer im Bezug auf das Ge-
samtergebnis.

1.3 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise innerhalb dieser Arbeit kann in einen experimentellen und einen theoretischen
Abschnitt unterteilt werden:

- Definition einer geeigneten Versuchsmethodik und

- Aufstellung eines Beschreibungsansatztes fiir die Versuchsabbildung.

Zuerst wird auf das grundlegende Verhalten von Thermoplasten unter mechanischer Beanspruchung
und die Besonderheiten bei hohen Deformationsgeschwindigkeiten eingegangen. Im Anschluss steht
die Entwicklung der Priifmethodiken, mit denen dieses Verhalten bestimmt werden kann. Ausgehend
von aktuellen Arbeiten, wie z. B. von Junginger, Bohme [12] und Hobeika, werden dazu Versuchsme-
thoden zur Kennwertermittlung untersucht und weiterentwickelt. Dies umfasst neben der Diskussion
gebriuchlicher Probekorper und der Entwicklung angepasster Geometrien auch das Messen von phy-
sikalischen GroéBen wihrend des Versuchs und deren Interpretation hinsichtlich des charakteristischen
Materialverhaltens.

Fiir den zweiten Teil der Arbeit werden mit den neu entwickelten Versuchsmethoden Zug- und Schub-
versuche an Bayblend T65, einem unverstirktem PC-ABS-Blend, bei unterschiedlichen Abzugsge-
schwindigkeiten durchgefiihrt. Auf Basis dieser Versuche erfolgt die Diskussion bekannter Modelle.
Dies umfasst die Ansidtze von Cowper-Symonds [17], G’Sell-Jonas [31, 32, 34] und Johnson-Cook
[43]. Jedes Modell wird hinsichtlich der Abbildungsgiite von dehnraten- und dehnungsabhédngigem
Verhalten im Zugversuch untersucht. Anhand dieser Ergebnisse wird das Modell von G’Sell-Jonas
erweitert. Das neue Modell ermdglicht die exaktere Abbildung der Dehnratenverfestigung im elasti-
schen Deformationsbereich und die Beschreibung des Spannungsabfalls nach Uberschreiten der Flie-
grenze. Als Abschluss wird das neue Modell fiir die Beschreibung des Schubverhaltens optimiert.



2 Kunststoffe in crashrelevanten Strukturen

2.1 Einsatzgebiete

Die Motivation fiir den Einsatz von Kunststoffen in crashrelevanten Gebieten kann sehr unterschied-
lich sein. In den wenigsten Féllen steht ausschlieBlich das mechanische Verhalten bei hohen Dehn-
raten im Vordergrund der Materialauswahl. Dies ist der Fall bei der Konstruktion von StoBfingern,
bei denen ein hochduktiles Polypropylen-Blend eingesetzt wird [64], das auch bei hohen Dehnra-
ten sein duktiles Verhalten behélt. In anderen Bereichen, wie bei Innenraumanwendungen oder der
Verscheibung stehen die Oberflachen- bzw. die optischen Eigenschaften im Vordergrund. Dennoch
miissen auch diese Bauteile im Hinblick auf den Crashfall untersucht bzw. ausgelegt werden, um die
Gefahren bei einem Unfall fiir die beteiligten Personen zu minimieren.

Tabelle 2.1 zeigt die wichtigsten Einsatzgebiete von Kunststoffen in der Fahrzeugindustrie und die
dafiir verwendeten Kunststoffe. Aufgefiihrt sind Bauteile, die im Fall des Fahrzeugcrashs besonders
beachtet werden miissen, da sie fiir die Sicherheit massgeblich sind [27]. Thnen kommen Aufgaben
zu, wie z. B. die Insassen bei einem Unfall zu schiitzen bzw. das Verletzungsrisiko zu minimieren. Fiir
die weiteren Betrachtungen werden der Aufbau und die Eigenschaften der Kunststoffe beschrieben,
um die daraus resultierenden Besonderheiten im mechanischen Verhalten zu erldutern.

Tabelle 2.1: Anwendungsgebiete fiir Kunststoffe im Automobilbau [64]

Anwendungsbereich Kunststoff

StoBfanger PP, PP+EPDM-Blend, PC, ABS
Motorteile PA, PP, PBT

Amaturenbrett PC, ABS, PA, PP, PE
Kraftstofftank POM, PE, PA, PP

Sitze PUR, PP, PVC, ABS, PA
Verscheibung PC, PMMA

Elektrische Komponenten | PP, PE, PBT, PA, PVC
Karosserieteile PP, PPE, UP, Epoxy

2.2 Aufbau von Kunststoffen

Die Basis aller Kunststoffe sind Makromolekiile (Abb. 2.1) aus organischen und/oder anorganischen
Bestandteilen. Diese werden durch chemische Atombindungen (Hauptvalenzkrifte) zusammengehal-
ten. Die einzelnen Ketten konnen linear oder verzweigt vorliegen. Auch eine Verkettung verschie-
dener Polymertypen zu Copolymeren ist moglich (z. B. Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymerisat).
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Abb. 2.1: Molekiilkette von syndiotaktischem Polypropylen

a) b) c)

N\

Abb. 2.2: Molekiilstruktur der verschiedenen Polymere: Thermoplaste (a), Duro-
plaste (b) und Elastomere (c)

Je nach Anordnung der einzelnen Monomere liegen Random-, Block- oder alternierende Copoly-
mere vor. Zwischen den Molekiilketten konnen verschiedene Nebenvalenzkrifte vorliegen (Van-der-
Waalssche-Krifte), die diese zusammenhalten [76].

Basierend auf den Makromolekiilen lassen sich Kunststoffe in drei verschiedene Typen einteilen [61].
Dies sind Thermoplaste, Duroplaste, Elastomere. Dieses Einteilungskriterium ist in der Molekiilstruk-
tur der einzelnen Kunststoffe begriindet. Die Molekiilstrukturen der verschiedenen Polymerarten sind
in Abb. 2.2 dargestellt. Die Molekiilstruktur von Thermoplasten (Abb. 2.2, a) ist gekennzeichnet durch
lange Molekiilketten, verzweigt oder unverzweigt, die nicht chemisch miteinander verbunden sind.
Dadurch konnen sie reversibel aufgeschmolzen und verarbeitet werden. Sie kann amporph oder teil-
kristallin (Abb. 2.3) sein. Weitverbreitete Thermoplaste sind Polyethylen, Polypropylen, Polyamid
und Polystyrol.

Bei Duroplasten sind die einzelnen Molekiilketten engmaschig vernetzt (Abb. 2.2, b), d. h. chemisch
miteinander verbunden und nicht reversibel 16sbar. Aufgrund dieser Molekiilstruktur sind Duroplaste
sehr hart sowie 1osemittel- und warmeformbestindig. Einsatz finden sie vor allem in Leichtbaukon-
struktionen als Matrixmaterial. Hierbei werden vor allem Epoxid- und Polyesterharze verwendet.

Elastomere sind im Gegensatz zu Duroplasten weitmaschig vernetzt (Abb. 2.2, ¢). Dadurch verhalten
sie sich in einem weiten Temperaturbereich gummielastisch und sind in einem groBen Dehnungsbe-
reich reversibel verformbar. Die Vernetzung ist wie bei Duroplasten nicht reversibel 16sbar. Wichtige
Vertreter der Elastomere sind Butadiene und Silikone.

Ein weiterer Typ sind die thermoplastischen Elastomere. Von ihrer Molekiilstruktur entsprechen sie
den Thermoplasten, verhalten sich aber mechanisch betrachtet wie Elastomere. Sie kénnen wie Ther-
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Abb. 2.3: Schliffbild eines teilkristallinen Polymers in polarisiertem Licht mit un-
terschiedlichen Kristallisationsgraden

Blockcopolymer Elastomerlegierung

Ke,

elastisches Segment I Elastomer
I thermoplastisches I Themorplast
Segment

Abb. 2.4: Morphologiemodell von Blockcopolymeren und Elastomerblends —
Strukturprinzip [76]

moplaste reversibel thermisch umgeformt werden. Nach ihrem inneren Aufbau wird zwischen Block-
copolymeren und Elastomerlegierungen unterschieden [76].

Um die Eigenschaften von Kunststoffen zu veridndern, kénnen Fiill- oder Verstirkungsstoffe einge-
setzt werden. Diese sind zumeist mechanisch in einem Compoundierprozess in den Kunststoff ein-
gearbeitet und zeigen keine chemische Wechselwirkung mit den Molekiilketten. Die mechanischen
Eigenschaften des Kunststoffs konnen je nach verwendetem Fiillstoff isotrop bleiben (bei Glaskugeln
oder Talkum) oder richtungsabhingig werden (beim Einsatz von Glasfasern).

In dieser Arbeit werden nur thermoplastische Kunststoffe betrachtet, da diese in crashrelevanten Kon-
struktionen iiberwiegend eingesetzt werden. Auf deren Besonderheiten wird im Folgenden weiter
eingegangen.



2 Kunststoffe in crashrelevanten Strukturen

2.3 Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften von Thermoplasten werden stark durch ihre Morphologie bestimmt.
Aus dieser begriindet sich auch der Einfluss von verschiedenen Umgebungseinfliissen. Wichtige Fak-
toren, die bei der Konstruktion mit Thermoplasten beachtet werden miissen, sind:

- Temperatur,
- Belastungsart bzw. Spannungszustand und

- Verformungsgeschwindigkeit.

Zudem kommen noch verarbeitungstechnisch bedingte Faktoren hinzu, die bei der mechanischen
Auslegung mit beriicksichtigt werden miissen. Beispielhaft hierfiir sind zu nennen

- der Kettenabbau durch Scherkrifte im SpritzgieBprozess,

- die stromungsinduzierte Vorzugsorientierung der Kettensegmente z. B. durch den Spritzgie$3-
prozess und

- der Kiristallisationsgrad des Thermoplasten.

Im Folgenden werden einige duflere Einfliisse und ihre Auswirkung auf die Materialeigenschaften
niher betrachtet.

2.3.1 Temperatur

Mit Erhohung der Temperatur eines Thermoplasten erhoht sich die Beweglichkeit der einzelnen Ket-
tensegmente der den Kunststoff bildenden Makromolekiile. Zugleich werden die Nebenvalenzkrifte
zwischen den Molekiilketten abgeschwicht. Dies hat zur Folge, dass das Material weicher oder sogar
flieBfdhig wird. Bezogen auf die mechanischen Kennwerte bedeutet dies, dass der Elastizitdtsmodul
und die Bruchspannung abnehmen, wihrend die Bruchdehnung zunimmt. In Abb. 2.5 ist dieser Effekt
beispielhaft fiir ein Polyethylen (PE) anhand des Spannungs-Dehnungsverhaltens bei verschiedenen
Temperaturen dargestellt [60].

Unterschiede in der Temperaturabhingigkeit des Materialverhaltens zeigen sich gerade auch zwi-
schen amporphen und teilkristallinen Polymeren. Wihrend bei amorphen Thermoplasten nach Uber-
schreiten der Glasiibergangstemperatur T}, ein starker Abfall des Schubmoduls zu beobachten ist,
zeigt sich dieser Abfall bei teilkristallinen Thermoplasten erst oberhalb der Kristallitschmelztempera-
tur 75, [76]. Die maximale und minimale Einsatztemperatur des jeweiligen Thermoplasten ist stark
von diesen materialspezifischen Temperaturen und den dabei vorliegenden mechanischen Eigenschaf-
ten abhingig.

2.3.2 Belastungsart

Thermoplaste zeigen eine starke Abhingigkeit vom anliegenden Spannungszustand [5, 10, 11]. Bei-
spielhaft ist in Abb. 2.6 der Einfluss der Belastungsart an einem unverstirken PC-ABS-Blend gezeigt.
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Abb. 2.5: Abhéngigkeit des Spannungs-Dehnungsverhaltens von der Temperatur
fiir ein Polyethylen (PE) [60]
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Abb. 2.6: Spannungs-Dehnungsdiagramm bei Zug-, Druck- und Schubbelastung
von Bayblend T65 (PC-ABS) im quasistatischen Versuch

Dieses Material zeigt deutliche Unterschiede im Spannungs-Dehnung-Verhalten bei Zug-, Druck- und
Schubbelastung.

Dieses unterschiedliche Verhalten zeigt sich im Verformungs- wie auch im Versagensverhalten und
ist spezifisch fiir jeden Kunststoff. Zuriickfiihren lisst es sich auf die Morphologie des Kunststoffs
[59]. So kommt es im Zugversuch zu einem Entschlaufen der Ketten und einer anschlieBenden Ver-
streckung, die als Verfestigung im Spannungs-Dehnungs-Diagramm erscheint. Bei Druckbelastung
werden die Molekiilketten zusammengepresst und verdichtet. Aufgrund der geringeren Beweglich-
keit zeigt der Werkstoff einen hoheren Elastizitdtsmodul, eine hohere Festigkeit und ein geringeres
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Umformvermogen. Im Schubversuch kommt es zu einem Abgleiten der Ketten aneinander. Damit
lasst sich die geringere Festigkeit und das Fehlen einer ausgeprégten Verfestigung erkliren.

Mathematisch ausdriicken lisst sich dies mit der Betrachtung skalarer Spannungswerte und der Defi-
nition von Kennwerten. Dazu wird fiir die Beschreibung der Zug-Druckunterschiede das materialcha-
rateristische Verhéltnis [51]

d= M 2.1)
oz

definiert. Dabei sind op und oz die Spannungen zu Beginn des Flieens unter Druck- und Zugbelas-
tung. Fiir das Zug-Torsionsverhalten kann

k=2 2.2)
0z

angesetzt werden, mit dem FlieBbeginn 7 unter Torsionsbelastung. Je nach Problemstellung kann
dieses Verhiltnis auch aus den Bruchspannungen gebildet werden. In Tabelle 2.2 sind die beiden
charakteristischen Werte fiir die FlieBgrenze verschiedene Kunststoffe aufgefiihrt. Hieraus wird deut-
lich, dass der iiberwiegende Teil der aufgefiihrten Kunststoffe unterschiedliche Spannungsniveaus
bei Zug-, Druck- und Schubbelastung aufweist. Aus diesem Verhalten resultiert fiir die Aufstellung
eines Materialmodells die Forderung, dass die Art des anliegenden Spannungszustandes mit in die
Berechnung eingehen muss.

Tabelle 2.2: Charakteristische Kennwerte d und & fiir die FlieBgrenze verschiede-
ne Kunststoffe [5, 24, 25, 51, 73]

Kunststoff | d[—] | k[—]
CAB 1,00 | 1,00
PS 1,33 | 1,18
PVC 133 | 1,11
PP 1,32 | 1,44
PE 1,34 | 1,49
PC 1,22 | 1,13
ABS 0,95 | 0,93
PA 0,92 | 1,06

2.3.3 Verformungsgeschwindigkeit

Bei der Betrachtung des Einflusses der Verformungsgeschwindigkeit auf das Spannungsniveau in
Abb. 2.7 an einem Polymethylmethacrylat (PMMA) ist zu sehen, dass mit zunehmender Belastungs-
geschwindigkeit, d. h. mit zunehmender Dehnrate €, der Spannungsverlauf auf einem hoheren Niveau
liegt. Auch zeigt sich ein steigenden Elastizitdtsmodul, und eine hohere Bruchspannung. Der Kunst-
stoff versprodet.
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Abb. 2.7: Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Polymethylmethacrylat (PMMA)
in Abhingigkeit der Dehnrate [60]

Dieser charakteristsiche Gang in den Materialeigenschaften ist mit der Kettenverschlaufung und der
Beweglichkeit der Kettensegmente zu begriinden. Bei langsamen Umformgeschwindigkeiten haben
die bei Einsatztemperatur nur sehr begrenzt beweglichen Molekiilketten Zeit zum Entschlaufen. Dies
ist bei hohen Geschwindigkeiten nicht mehr moglich und das Material erscheint makroskopisch spro-
der. Vergleichbar ist dieser Effekt mit einem Absenken der Temperatur, wodurch die Beweglichkeit
der Ketten eingeschrinkt wird und ein Entschlaufen behindert wird.

Uberlagernd kommt hinzu, dass bei den hohen Deformationsgeschwindigkeiten durch den sehr ho-
hen Energieeintrag in kurzer Zeit nicht mehr von einem isothermen System ausgegangen werden
kann [16, 37, 75, 83]. Die Probe bzw. das Bauteil erwidrmt sich wihrend des Versuchs aufgrund
innerer Reibung. Dadurch iiberlagern sich bei dieser Belastung die bei hoheren Temperaturen zuneh-
mende Duktilitdt und die bei hohen Umformgeschwindigkeiten typische Versprodung des Materials.
Eine Korrelation von Temperatur und Verformungsgeschwindigkeit ist in Abb. 2.8 gezeigt. Aufgrund
seiner Grofenordnung ist dieser Effekt ganz offensichtlich in einer Materialbeschreibung fiir die Cras-
hberechnung von Kunststoffen nicht zu vernachldssigen.

2.3.4 Materialverfestigung

Neben den oben aufgefiihrten Einfliissen hingen die Materialeigenschaften von thermoplastischen
Kunststoffen von weiteren Faktoren ab, wie z. B. der Deformation des Bauteils. Mit zunehmenden
Dehnungen kann es zu einer Ver- oder auch Entfestigung des Materials kommen [59]. Das bedeutet,
mit zunehmender plastischer Dehnung die Spannung im Material ansteigt oder abfillt. Ursache des
Spannungsanstiegs kann ein Ausrichten der Molekiilketten mit zunehmender Deformation sein. Ein
Spannungsabfall ist durch Mikrorissbildung zu erklidren, wodurch die effektive Querschnittsfliche
des Probekorpers abnimmt [38].

11
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Abb. 2.8: Einfluss der Reckgeschwindigkeit auf die Probentemperatur [75] in der
FlieBschulter von Polypropylen (PP)
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Abb. 2.9: Darstellung der Probekorpereinschniirung von Polyethylen (HDPE) im
Spannungs-Dehnungs-Diagramm [31]

2.3.5 Probekorpereinschniirung

Mit Uberschreiten der Streckgrenze und dem Beginn des plastischen FlieBens kommt es zum Ein-
schniiren des Probekorpers. Uber die Probenlinge sind dabei groBe Dehnungsunterschiede in Lings-
und Querrichtung messbar. Je nach Verfestigungsverhalten des Kunststoffs kommt es zu einem Schul-
terwachstum und das Material plastifiziert am Rand des deformierten Bereichs weiter. Diese Deh-
nungslokalisierung muss bei der Auswertung der Versuche und der Bestimmung der physikalischen
GroBen wie Spannung und Dehnungen beriicksichtigt werden.

12



2.4 Mechanisches Verhalten von Kunststoffen im Vergleich zu Metallen

Tabelle 2.3: Vergleich der mechanischen Eigenschaften Kunststoffe — Metalle —
starke (+) und schwache (-) Auspriagung der Eigenschaften sowie
sowie Ausprigung abhingig vom jeweiligen Werkstoff (o)

Eigenschaft Kunststoff | Metall
Unterschiede zwischen Zug- und Druckbelastung | + -
Temperaturabhingigkeit + 0
kompressibles FlieSen + -
starke Dehnratenabhéingigkeit + +
Poynting-Swift-Effekt [3, 9] + -

2.4 Mechanisches Verhalten von Kunststoffen im Vergleich zu
Metallen

Da Kunststoffe in der Konstruktion immer mehr als Substitution fiir Metalle herangezogen werden
(z. B. Ansaugrohr am Motorblock von Automobilen), ist ein Vergleich der mechanischen Besonder-
heiten beider Materialklassen sinnvoll. Vor allem im Hinblick auf die Berechnung der Eigenschaften
und die in den Materialmodellen getroffenen Vereinfachungen ist diese Betrachtung anzustellen.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen dem mechanischen Verhalten von Kunststoffen und Metal-
len sind in Tabelle 2.3 dargestellt. Erkennbar ist, dass die beschriebenen Einfliisse bei Kunststoffen
stiarker ausgeprigt sind, als bei Metallen. Dies erklart auch die in Kapitel 1.2 betrachtete Problema-
tik beim Einsatz von Modellansétzen, die fiir Metalle entwickelt wurden, fiir die Berechnung von
Kunststoffen.

13



3 Materialcharakterisierung

Die Bestimmung der mechanischen Eigenschaften eines Kunststoffs und die Aufstellung eines Ma-
terialmodells basieren immer auf aussagekréftigen Versuchen. Diese sollten moglichst alle im realen
Bauteil auftretenden und fiir das Verhalten des Kunststoffs relevanten Einflussfaktoren abdecken. Hier-
zu zédhlen, wie in Kapitel 2.3 aufgefiihrt, der Spannungszustand, die Belastungsgeschwindigkeit und
Umwelteinfliisse wie die Temperatur und die Feuchtigkeit. Da das Abpriifen aller Kombinationsmog-
lichkeiten zu einer sehr grolen Versuchsanzahl fiihrt, miissen die Einflussgrofien untersucht werden,
die bei der spiteren Anwendung der Materialdaten relevant sind.

Bezogen auf die Verwendung der Ergebnisse in der FE-Simulation fiir hohe Deformationsgeschwin-
digkeiten wurden innerhalb dieser Arbeit der Einfluss des Spannungszustandes und der Belastungsge-
schwindigkeit untersucht. Im Folgenden wird nédher auf die Definition und die Messung der fiir diese
Untersuchungen notwendigen physikalischen Gréen und die Problematik bei der Interpretation der
Werte eingegangen.

3.1 Bestimmung relevanter physikalischer GroBen

Ein grundlegender Aspekt bei der Untersuchung von Kunststoffen ist die Abhingigkeit des mecha-
nischen Verhaltens vom vorliegenden Spannungszustand (vgl. Kapitel 2.3.2). Hieraus ergibt sich die
Forderung, dass fiir eine Materialcharakterisierung unterschiedliche Spannungszusténde realisiert und
die resultierenden Verzerrungsszustinde bestimmt werden miissen. Um eine Uberlagerung von Effek-
ten bei mehrachsigen Lastzustinden zu vermeiden, sind einfache Spannungszustinde wie der ein-
achsiger Zug und Druck oder einfacher Schub, dargestellt in Abb. 3.1, im ersten Schritt komplexen
Lastzustinden vorzuziehen. Bei ndherer Betrachtung oder als Verifikation des aufgestellten Berech-
nungsansatzes konnen Zustinde wie Innendruck- oder Biaxialbelastung untersucht werden.

Oy Op T

Oz ‘ Gp T

Abb. 3.1: Darstellung der Spannungszustinde Zug und Druck sowie Schub
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3.1 Bestimmung relevanter physikalischer Grofen

Da Spannungs- und Dehnungszustinde in dem Probekorper nicht direkt gemessen werden konnen,
miissen diese aus messbaren Kriften und Verschiebungen berechnet werden. Im Folgenden werden
die unterschiedlichen Aspekte bei der Spannungs- und Dehnungsberechnung betrachtet.

3.1.1 Dehnungsberechnung

Bei der Auswertung von Zug- und Druckversuchen muss der Dehnungszustand, der sich aufgrund
einer auflen anliegenden Kraft in der Proben einstellt, bestimmt werden. Fiir die Berechnung der
sich einstellenden Dehnung aufgrund einer messbaren Verschiebung auf der Probenoberfliche gibt es
verschiedene Ansitze [85]. Die gebrauchlichsten Dehnungsmalle sind

- die Cauchy- oder technische Dehnung

er€]—100], 3.1

- die Greensche Dehnung
1/ 1)?
Eq = = — ] —1 eqg €1—0,5,00] 3.2)
2 | \o

- und die logarithmische oder Hencky-Dehnung

!
aN:/ldL:In v e €] —o0;00]. (3.3)
1o L lo

Diese beziehen den aktuellen Verschiebungszustand [ auf eine definierte Ursprungslidnge [y. Die tech-
nische Dehnung ist nur bei kleinen Dehnungen oder linearen Problemen einzusetzen [71, 85]. Fiir
groB3e Dehnungen und nichtlineare Vorginge miissen die Greensche oder die logarithmische Dehnung
verwendet werden [30]. Aufgrund des groflen plastischen Deformationsvermégens von Kunststoffen
und der Relevanz der plastischen Umformung bei Crashanwendungen, wird fiir die weiteren Untersu-
chungen die logarithmische Dehnung verwendet.

3.1.2 Querdehnungsverhalten

Die Beziehung von Langsdehnung zu den Querdehnungen wird mit der Querkontraktionszahl v aus-
gedriickt. Sie ist definiert als das Verhiltnis von betrachteter Quer- (¢,) zu Lingsdehnung (g;) mit

y — _Sa (3.4)
€l

15



3 Materialcharakterisierung

Tabelle 3.1: Werte fiir die Querkontraktionszahl im elastischen Deformationsbe-
reich verschiedener Kunststoffe [50]

Kunststoff | Querkontraktionszahl v [—]
PC 0,38 [18]
PET 0,43 [81]
PE-MD ca. 0,4 [18]
PVC-hart 0,42 [81]
EP 0,3-0,4 [23]
PTFE 0,46 [81]
PS 0,32-0,33 [18]
PMMA 0,31-0,4 [18]
PP 0,3-0,45 [18, 72]

Neben der Bestimmung der absoluten Querkontraktionszahl nach (3.4) kann diese auch aus den rela-
tiven Dehnungsidnderungen mit

04

5 (3.5)

VvV =

berechnet werden. Ubertrigt man die Definition der Querkontraktion nach (3.5) auf den plastischen
Deformationsbereich, so werden mit dieser Beschreibung auftretenden Unterschiede im Querkon-
traktionsverhalten, z. B. aus der Bildung von Lunkern, nicht iiber den ganzen Dehnungsbereich ver-
schmiert wiedergegeben. Aus dem Verhéltnis von Dehnung in Dickenrichtung €4 und Lingsdehnung
e ldsst sich eine weitere Querkontraktionszahl ermitteln. Diese ist bei isotropen Materialien gleich
der in (3.4) aus der Querdehnung berechneten Zahl.

Fiir isotrope Materialien ist der Definitionsbereich der Querkontraktionszahl
ve[-1;0,5]. (3.6)

Bei einem Wert von v = 0,5 liegt ein inkompressibles Materialverhalten vor. Bei v = 0 tritt bei Langs-
dehnung keine Léangeninderung in den Querrichtungen aus. Fiir Kunststoffe kann weder im elasti-
schen (Tabelle 3.1) noch im plastischen Deformationsbereich [S] von den Extremwerten des Defi-
nitionsbereiches ausgegangen werden. Auch kann die Querkontraktionszahl nicht als konstant iiber
den gesamten Deformationsbereich angenommen werden, was fiir die weiteren Untersuchungen die
Bestimmung des Querdehnungverhaltens in allen Defomationsbereichen unabdingbar macht.

3.1.3 Spannungsberechnung

Als Spannung wird die auf eine Fliche bezogene Kraft definiert:

o= % (3.7)
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3.1 Bestimmung relevanter physikalischer Grofen

Sind Kraftrichtung und Fldchennormale dabei parallel, spricht man von Normalspannung o. Steht die
Kraftrichtung senkrecht auf der Flichennormalen, wird sie als Schubspannung 7 bezeichnet. Fiir die
Berechnung der Spannung in einem einachsigen Versuch (vgl. Abb. 3.1) muss neben der Kraft auch
die tatsdchliche Fliche A, der Probenquerschnitt, bekannt sein.

Bei Schubbelastung kommt es zu keiner Anderung des Bezugsquerschnitts und die Kraft kann auf den
urspriinglichen Probenquerschnitt bezogen werden. Unter Zug- und Druckbelastung dndert sich der
Probenquerschnitt wegen des Querdehnungsverhaltens wihrend des Versuchs. Fiir die Berechnung
und Definition der Spannung bei diesen Lastarten ergeben sich mehrere Ansatzpunkte.

Wird fiir die Berechnung der Spannung der urspriingliche Probenquerschnitt Ay verwendet, spricht
man von der technischen Spannung

F
= —. 3.8
O¢ Aq (3.8)
Fiir die Berechnung der wahren Spannung
F
= —. 39
ow = = (3.9)

muss der tatsidchliche Querschnitt A bestimmt werden. Dieser kann iiber die tatséichliche Breite b und
Dicke d mit

A=b-d (3.10)

bestimmt werden. Breite b und Dicke d zu jedem Versuchszeitpunkt lassen sich iiber die logarithmi-
schen Dehnungen in Quer- (¢,) und Dickenrichtung (¢4) nach (3.3) berechnen mit

b=1by-eundd = dj-e*. (3.11)

Hieraus ergibt sich fiir die Berechnung des tatséchlichen Querschnitt mit

Ao = bg - do (3.12)

die Gleichung

A= Ag-erted (3.13)

17



3 Materialcharakterisierung

Wird nur die Dehnung in Lingsrichtung €; gemessen, kann auch mit dieser der urspriingliche Quer-
schnitt angepasst werden. Dazu muss eine Annahme iiber das Querdehnungsverhalten getroffen wer-
den, um die Dehnungen in Breiten- (¢,) und Dickenrichtung (¢4) zu berechnen. Héufig wird bei
unverstirkten Thermoplasten, in Anlehnung an die Berechnung von Metallen, im plastischen Bereich
von einem inkompressiblen, isotropen Verhalten mit v = 0,5 ausgegangen. Mit dieser Annahme wird
die Spannung durch

F
Ow,0.5 = = 3.14)

0" e~ ¢l

berechnet. Wird auch die Querdehnung gemessen und ein transversal-isotropes Verhalten des Materi-
als vorausgesetzt (¢; = £4) [58], berechnet sich die Spannung mit:

F
Liegen die Dehnungen in Breiten- und Dickenrichtung vor, lédsst sich die Spannung iiber
F
Ow,a = W (3.16)

bestimmen. Aus den verschiedenen Berechnungsansétzen konnen groe Abweichungen im Spannungs-
Dehnungs-Diagramm resultieren, wie es in Abb. 3.2 beispielhaft an einem quasistatischen Zugver-
such dargestellt ist. Bis zur Streckgrenze des Materials (Abb. 3.2, ; < 0,04) treten nur geringe Unter-
schiede zwischen den Berechnungsansétzen auf. Durch die Einschniirung des Material im plastischen
Bereich (Abb. 3.2, ; > 0,04) treten groBe lokale Querschnittsinderungen auf. Werden diese nicht
exakt erfasst bzw. nur indirekt berechnet, ergeben sich grofle Unterschiede im Spannungsniveau.

Aufgrund dieser Unterschiede im Spannungsniveau muss die Art der Spannungsberechnung bei der
Interpretation der Versuchsergebnisse beriicksichtigt werden. Bei der Wahl der Berechnungmethode
kommt es nicht nur auf die zur Verfiigung stehenden Dehnungswerte an. Auch die Weiterverwendung
der Messkurven z. B. in einer Finite-Element-Simulation spielt bei der Wahl der Berechnungmethode
eine Rolle. So konnen in den verwendeten Materialmodellen ebenfalls Vereinfachungen und Annah-
men implementiert sein, die auch in den Eingabekurven beriicksichtigt werden miissen.

Da mittels der innerhalb dieser Arbeit verwendeten Grauwertkorrelation (siehe Kapitel 3.2.2) in den
Versuchen die Dehnungen in Langen- und Breitenrichtung bestimmt werden und das reale Spannungs-
Dehnungsverhalten wiedergegeben werden soll, wird im Folgenden immer die wahre Spannung nach
(3.15) berechnet und dargestellt.

3.1.4 Dehnrate

Wie in Kapitel 2.3.3 gezeigt, haben Kunststoffe ein ausgeprigtes geschwindigkeitsabhiingiges Ver-
halten. Die BezugsgroBe fiir diese Zeitabhingigkeit ist die Dehnrate. Sie kann als dimensionslose
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3.1 Bestimmung relevanter physikalischer Grofen

Bayblend T65 — Vergleich Spannungsberechnung
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Abb. 3.2: Unterschiede im Spannungs-Dehnungs-Diagramm bei unterschiedli-
cher Spannungsberechnung

Beschreibung der Geschwindigkeit wihrend des Deformationsvorganges betrachtet werden und ist
definiert durch

. Oe

¢ =5 (3.17)

Bezogen auf den Zug- oder Druckversuch kann die Dehnrate iiber die Geschwindigkeit und die Be-
zugslinge in der Probe mit

e = (3.18)

berechnet werden. Die Bezugslidnge [(t) ist dabei die Linge, auf die sich die Geschwindigkeit und
damit die Langendnderung der Probe auswirkt. Mit Blick auf eine Dehnungslokalisierung und der
Ausbreitung der plastischen Zone kann die Bezugslidnge nicht als konstant angenommen werden.

Fiir eine tiberschligige Berechnung im Vorfeld der Priifung lésst sich eine technische Dehnrate in
einer Zugprobe mit

Vo

o (3.19)

£t =

berechnen, wobei vg die Maschinensollgeschwindigkeit und [y der parallele bzw. freie Probenbereich
sind. Die Priifsollgeschwindigkeit vy, die zu Beginn des Versuchs gewihlt wird, schwankt maschinen-
bedingt. Dies tritt vor allem bei hoheren Priifgeschwindigkeiten auf (vg > 0,5 m/s) auf, bei denen nur
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3 Materialcharakterisierung

Materialabhangige Dehnratenauspragung — BZ 3 m/s
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Abb. 3.3: Dehnratenverlauf von Bayblend T65 und Makrolon 2605 — BZ-Geome-
trie, vp = 3 m/s

ein gesteuerter Maschinenbetrieb méglich ist. Zudem ist ein Anlaufverhalten unvermeidlich, wenn
die Probe zu Beginn beschleunigt werden muss. Dies fiihrt auch dazu, dass im elastischen Anfangs-
bereich nur schwer hohe Dehnraten zu realisieren sind.

Die Bezugslidnge [y dndert sich ebenfalls wihrend des Versuchs. Zu Beginn, im elastischen Deforma-
tionsbereich, kann in etwa die Linge des parallelen Bereichs zur Berechnung verwendet werden. Mit
Beginn der Einschniirung und dem Einsetzen der Dehnungslokalisierung reduziert sich die Bezugs-
lange auf diesen Bereich. Die weitere Verformung der Probe findet hauptséchlich in der plastischen
Zone statt. Deutlich wird dies beim Vergleich mehrerer Materialien im Zugversuch, deren Dehnraten-
verlauf iiber der Lingsdehnung in Abb. 3.3 im Zugversuch mit einer BZ-Geometrie' dargestellt ist.
Diese zeigen ein unterschiedliches Plastifizierungsverhalten, was sich in einer unterschiedlichen Deh-
nungslokalisierung und der Ausbildung der plastischen FlieBschulter duflert. Somit ergeben sich bei
gleicher Probengeometrie und gleicher Abzugsgeschwindigkeit vg = 3 m/s unterschiedliche Dehnra-
tenverldufe. Dabei zeigt das Makrolon 2605 eine grofere Dehnungsiiberh6hung, was auf eine stirkere
Lokalisierung der Dehnung in einem kleineren Bereich schlielen I&sst.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich, dass fiir die weitere Gestaltung der Versuche

- die Probengeometrie,
- das materialabhéngige Einschniir- und Verfestigungsverhalten und

- die Priifgeschwindigkeit

beriicksichtit werden miissen, da diese einen Einfluss auf den Dehnratenverlauf haben. Mit Blick auf
diese Einfliisse gilt, dass die iiberschldgige Berechnung nach (3.19) nur als erste Nidherung verwendet

'BZ: Neu eingefiihrte Zugprobengeometrie, vgl. Kapitel 4.1
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3.2 Versuchstechnik

werden darf. Fiir die Auswertung und Interpretation der Ergebnisse hinsichtlich der Dehnratenabhén-
gigkeit des Spannungsniveaus muss folglich immer die Dehnrate nach (3.17) bestimmt werden.

3.2 Versuchstechnik

3.2.1 Hochgeschwindigkeitspriifanlage

Ziel bei der Untersuchung des Crashverhaltens von Kunststoffen ist es, hohe Dehnraten im untersuch-
ten Probenbereich zu erreichen. Die sich bei Belastung in der Probe einstellende Dehnrate ist, bei
Vernachlissigung aller oben beschriebenen Einflussfaktoren, abhiingig von der Maschinengeschwin-
digkeit und der Geometrie der Probe (vgl. (3.19)). Beide Parameter konnen jedoch nicht beliebig
variiert werden. Maschinen- und Messtechnik begrenzen Geschwindigkeit und Probengeometrie und
somit die theoretische erreichbare Dehnrate.

In der Automobilindustrie werden heutzutage Untersuchungen bis zu Dehnraten von € = 500 1/s beno-
tigt [55]. Ausgehend von einer Zugprobe nach DIN EN 517-2 mit einem parallelen Bereich /g = 80 mm
entspricht dies nach (3.19) einer benétigten konstanten Priifgeschwindigkeit von vy =40 m/s. Unter
Annahme einer Einschniirung, wie sie bei unverstirkten Kunststoffen typisch ist [71], und einer
tiberschldgigen Verringerung des effektiven plastischen Dehnungsbereichs um 50 % ergibt sich im-
mer noch eine Geschwindigkeit von vy =20m/s. Diese Geschwindigkeit ist mit modernen Priifein-
richtungen erreichbar, die Genauigkeit der Messtechnik ist in diesem Geschwindigkeitsbereich jedoch
nicht mehr ausreichend (vgl. Kapitel 3.2.2). Untersuchungen im Zuge dieser Arbeit haben gezeigt,
dass nur bis zu vy = 10m/s qualitativ gute Messergebnisse erzielt werden konnen. Somit muss die
Geometrie des Probekorpers angepasst werden. Dies fiihrt zu einer maximalen Lénge des parallelen
Bereichs von [g = 20 mm. Mit der auftretende Einschniirung kann nach Uberschreiten der Streckgren-
ze auch von einer Reduktion der parallelen Lange um 50 % ausgegangen werden.

Fiir die Erzeugung der benétigten Geschwindigkeit gibt es verschiedene Konzepte, die sich in der
Art der Bewegungserzeugung unterscheiden. Die einfachste Ausfithrung ist das Fallwerk. Bei diesem
werden die hohen Geschwindigkeiten durch eine entsprechend lange Fallstrecke realisiert. Nachteilig
an dieser Versuchstechnik ist die nicht konstante Geschwindigkeit wihrend der Deformation des Ma-
terials durch Umsetzung der kinetischen Energie in plastische Deformation. Zudem ist die maximale
Geschwindigkeit durch die Fallhohe begrenzt. Durch Systeme mit Zusatzenergie, z. B. in Form von
vorgespannten Federn, kann die Bauhohe reduziert bzw. die Geschwindigkeit erhoht werden. Das
Problem der signifikanten Geschwindigkeitsabnahme wéhrend der Probenumformung selbst bleibt
jedoch erhalten.

Ein weitere Methode ist die Verwendung eines Split-Hopkinson Pressure Bar (SHPB) [49]. Der Auf-
bau dieser Versuchsanlage ist in Abb. 3.4 dargestellt. Uber einen Schlagbolzen wird ein Impuls in
den Einfallbalken eingebracht. Die entstehende Welle lduft durch den Stab und trifft auf die Probe.
Aufgrund von Dichteunterschieden und damit unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten zwi-
schen Einfallstab und Probenmaterial wird die Welle sowohl reflektiert, lduft aber auch in der Probe
weiter. Anhand von Dehnungsmesstreifen auf beiden Teilstdben wird der Wellenverlauf in den Stiben
gemessen und Dehnung, Dehnrate und Spannung in der Probe berechnet. Uber geeignete Probengeo-
metrien konnen neben Druck- auch Zug- und Schubbelastungen aufgebracht werden [41, 78]. Mit

21



3 Materialcharakterisierung

Probe
Schlagbolzen Einfallbalken ﬁ Transmissionsbalken
—— —| —|
Dehnmess- Dehnmess-
streifen A streifen B

Abb. 3.4: Vereinfachter Aufbau eines Split-Hopkinson Pressure Bar (SHPB) mit
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Abb. 3.5: Schematischer Aufbau einer servohydraulischen Hochgeschwindig-
keits-Priifmaschine

dieser Anlage konnen Dehnraten groBer 1000 1/s erreicht werden. Praxisndhere Dehnraten kleiner
1000 1/s sind hingegen nur schwer zu erreichen. Aufgrund des physikalischen Prinzips ist die Metho-
de weiterhin auch deshalb nur begrenzt fiir die Untersuchung von Kunststoffen anwendbar, da diese
im Gegensatz zu den Stabmaterialien eine nur geringe Impedanz und Festigkeit haben. Auch ist bei
duktilen Materialien eine Priifung bis zum Versagen des Probekorpers nur schwer realisierbar. In der
Literatur finden sich denoch Ansiitze, in denen diese Methode fiir die Untersuchung von Kunststof-
fen eingesetzt wird [14, 15, 20]. Fiir die weiteren Untersuchungen im Kontext dieser Arbeit ist diese
Methode aber ungeeignet, da die moglichen Dehnraten viel zu hoch sind.

Fiir den universellen Einsatz bei konstanten oder auch variablen Umformgeschwindigkeiten werden
servohydraulische Hochgeschwindigkeits-Priifmaschinen (Abb. 3.5 und Abb. 3.6) verwendet. Durch
geeignete Probengeometrien und Priifvorrichtungen konnen unterschiedlichste Spannungszustinde
realisiert werden. Die Arbeitsweise dieser Priifmaschine ist im schematischen Aufbau erkennbar.
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3.2 Versuchstechnik

Abb. 3.6: Servohydraulische Hochgeschwindigkeitspriifmaschine HTM5020

Die Hauptkomponenten dieses Maschinentyps sind das Hydraulikaggregat, Hochdruck- und Entlas-
tungsspeicher, das Steuerventil und der Priifzylinder mit Kolben. Uber das Hydraulikaggregat wird
der Hochdruckspeicher gefiillt. Durch Offnen des Steuerventils wird das Druckmedium in den Zy-
linder entspannt. Dadurch wird der Kolben, an dem die Priifvorrichtung befestigt ist, beschleunigt.
Durch das Ansteuerungsprofil des Ventils kann der Volumenstrom, der in den Zylinder gelangt, regu-
liert werden. Dadurch ist die Geschwindigkeit des Kolbens einstellbar.

Fiir alle Versuche, die im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, wurde eine servohydraulische Priif-
maschine der Firma Zwick verwendet. Mit dieser kann eine maximale Geschwindigkeit von 20 m/s bei
einer Maximalkraft von 50 kN erreicht werden. Um die Probe erst bei der eingestellten Sollgeschwin-
digkeit zu belasten, ist die Maschine mit einer Vorlaufstrecke (Abb. 3.5) ausgestattet, die in Abb. 3.7
im Detail dargestellt ist. Hierbei ist die Probe nicht fest mit dem Kolben verbunden, sondern nur an
einem Mitnehmerstab befestigt. Dieser steht lose in der hohlen Vorlaufstrecke. Nach einem definier-
ten Kolbenweg wird der Mitnehmerstab beschleunigt und die Probe belastet. Je nach gewiinschter
Anfangsgeschwindigkeit der Probe kann dieser Weg eingestellt werden.

3.2.2 Messtechnik

An die Erfassung von Kraft und Verformung des Materials werden bei Versuchen mit hohen Dehnra-
ten andere Anforderungen gestellt, als dies bei quasistatischen Untersuchungen der Fall ist. Durch die
kurze Versuchszeit ist eine hohe Dynamik der Messsysteme erforderlich. Zudem muss die Datenrate
hoch genug sein, damit der Versuch mit einer ausreichenden Anzahl von Messpunkten abgebildet
werden kann.
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3 Materialcharakterisierung
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ADD. 3.7: Priifaufbau der HTM mit Vorlaufstrecke und Kraftmessdose

Dehnungsmessung

Durch Effekte wie z. B. das Einschniiren der Zugprobe im plastischen Bereich kommt es zu gro3en
lokalen Unterschieden in der Deformation der Probe. Dies erfordert eine lokal auflosende Dehnungs-
messtechnik. Die Dehnungsermittlung tiber die Messung des Traversenwegs ist nicht einsetzbar, da
hierbei nur ein iiber die gesamte Probenldnge gemittelter Dehnungswert berechnet wird. Aufgrund
der hohen Umformgeschwindigkeiten kann bei den Versuchen auch nicht auf die iiblichen bekannten
lokalen Methoden wie Dehnungsmessstreifen oder Messtaster zuriickgegriffen werden. Zudem bieten
diese nur begrenzte Moglichkeiten bei der Erfassung der Verformungen in unterschiedlichen Raum-
richtungen. Einfache beriihrungslose Methoden wie die Verwendung eines Kreuzlaserscanners setzen
voraus, dass die Position der Einschniirung bekannt und reproduzierbar ist, was die Gestaltungsfrei-
heit der Probengeometrie einschrinkt.

Eine geeignete Methode zur Erfassung der gesamten Verformungsinformationen wihrend eines Ver-
suchs ist die Grauwertkorrelation. Bei dieser Methode wird ein stochastisches Muster auf die Probe
aufgebracht (Abb. 3.8) und mit einer Hochgeschwindigkeitskamera wihrend des Versuchs gefilmt.
Die benétigte Bildrate liegt z. B. bei einer Abzugsgeschwindigkeit von 6 m/s und duktilem Materialver-
halten bei ca. 36000 Bilder pro Sekunde. Wihrend der Versuchsdauer von 2 ms werden so abhingig
vom Dehnungsverhalten des Materials ca. 70 Bilder gespeichert.

Im Anschluss an den Versuch werden mittels eines Kreuzkorrelationsalgorithmuses die Verschie-
bungen und Verzerrungen des Musters zwischen den einzelnen gespeicherten Bilder berechnet. Dazu
wird das Gesamtbild in einzelne Facetten mit konstanter Facettengrofe und konstantem Facetten-
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3.2 Versuchstechnik

Abb. 3.9: Korreliertes Einzelbild mit Facettendarstellung der Langsdehnung

abstand aufgeteilt. Die lokale Auflosegenauigkeit sinkt dabei mit zunehmender Facettengro3e. Von
jeder dieser Einzelfacetten wird der Verschiebungsvektor berechnet. Dabei kann die Korrelation abso-
Iut oder relativ durchgefiihrt werden. Bei absoluter Berechnung wird jedes Bild mit dem ersten Bild
des Versuchs korreliert. Bei relativer Berechnung wird die Korrelation mit dem vorhergehenden Bild
durchgefiihrt und die Einzelergebnisse aufsummiert.

Aus den berechneten Verschiebungen der Facetten zwischen zwei Bildern ergeben sich die Dehnun-
gen auf der gesamten betrachteten Probenoberfliche. Das Korrelationsverfahren kann mit einer ein-
zelnen Kamera mit zweidimensionaler Auswertung oder mit zwei Kameras und dreidimensionaler
Auswertung durchgefiihrt werden. Die absolute Berechnung liefert im Gegensatz zur relativen Be-
rechnung genauere Ergebnisse, da die Fehler aus der Korrelation, die z. B. aus dem Bildrauschen
resultieren [84], nicht aufsummiert werden. Nur bei gro3en Verzerrungen, bei denen die einzelnen
Facetten stark deformiert werden, ist ein relativer Berechnungsansatz vorzuziehen.

Nach der Bildkorrelation steht die lokale Verschiebungs- und Dehnungsverteilung auf der Probeno-
berfliche fiir jedes aufgenommene Bild, wie in Abb. 3.9 gezeigt, zur Verfiigung. Fiir die Berechnung
der lokalen Dehnungen wihrend des Versuchs muss die zweidimensionale Dehnungsinformation aus
der Korrelation fiir jeden Zeitschritt in einen eindimensionalen Wert iiberfiihrt werden. Verschiedene
Konzepte zur Berechnung dieses Wertes werden in Kapitel 5.2 gezeigt.
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3 Materialcharakterisierung

Kraftmessung

An der verwendeten Priifmaschine ist die Kraftmessung durch eine piezoelektrische Kraftmessdo-
se realisiert. Die Anordnung der Kraftmessdose im gesamten Priifaufbau ist in Abb. 3.7 dargestellt.
Durch die schlagartige Einleitung der Kraft iiber den Formschluss in der Vorlaufstrecke entsteht eine
Druckwelle, die Schwingungen in der Kraftmessdose anregt und die Messergebnisse iiberlagert. Ab-
hilfe leisten Dadmpfungselemente in der Vorlaufstrecke. Hierzu kénnen verschiedene Materialien mit
unterschiedlichen Dampfungseigenschaften verwendet werden. Durch diese wird die Krafteinleitung
verdandert, was Schwingungen verringert, aber die Interpretation der Messergebnisse erschwert.

Sinnvoller ist der Einsatz von Filteralgorithmen. Mit diesen konnen nach dem Versuch gezielt be-
stimmte Details aus den Versuchsdaten bestimmt werden. Eine ndhere Untersuchung zur Filterung
der Messdaten findet sich in Kapitel 5.1.
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4 Probekorpergeometrie

Um Versuche bei verschiedenen Belastungsarten durchzufiihren, werden unterschiedliche Probekor-
pergeometrien bendtigt. Bei der Entwicklung dieser Probekdrper miissen mehrere Faktoren beriick-
sichtigt werden:

- Aufgrund des Einflusses des Herstellungsprozesses auf die mechanischen Eigenschaften von
Kunststoffen [62], miissen die Probekorper fiir die verschiedenen Versuchsarten alle aus den
gleichen Halbzeugen hergestellt werden konnen. Da das SpritzgieBen bei unverstirkten Ther-
moplasten die in der Praxis vorzugsweise verwendete Verarbeitungsform ist, muss dieses Ver-
fahren auch fiir die Herstellung der Halbzeuge bzw. der Probekorper verwendet werden.

- Auch das Verhiltnis von Dicke zu Lénge und Breite von typischen Kunststoftbauteilen ist im
Design der Probekorper zu beriicksichtigen. Bei allen Probekorpern muss die Dehnung mittels
Grauwertkorrelation messbar sein. Dies fordert eine ausreichende Gro3e der Probekorper und
eine ebene Oberflidche fiir die 2D-Messung.

- Eine weitere Forderung an die Geometrie ist die Gewahrleistung einer moglichst homogenen
Dehnrate iiber den gesamten Versuchsverlauf und ein klar definierter Spannungszustand im
parallelen Probenbereich.

Im Folgenden werden Probekorpergeometrien fiir die einzelnen Spannungszustinde Zug, Schub, und
Druck vorgestellt und mit Blick auf die Anforderungen diskutiert.

4.1 Zugversuche

Aufgrund der technischen Beschrinkungen in der maximalen Priifgeschwindigkeit bei Hochgeschwin-
digkeitsversuchen, ist der Zugstab 1A nach Norm DIN EN 527-2 mit einer parallen Priiflinge von
80 mm, wie er zur Bestimmung von Materialkennwerten im quasistatischen Versuch verwendet wird,
nicht geeignet (vgl. 3.2.1). Wie in Kapitel 3.1.4 diskutiert, lassen sich mit diesem — bei vertretbarem
Aufwand — nur geringe Dehnraten erreichen.

In der Arbeit von Junginger [45] wurde ein Zugstab verwendet, der in Anlehnung an die Geometrie
1A aus DIN EN 527 gestaltet ist. Dieser ist in Abb. 4.1 (JZ) dargestellt. Aufgrund des kurzen paralle-
len Bereichs von 5 mm lassen sich hohe Dehnraten erzielen. Nachteilig an dieser Probe ist die geringe
Flache des parallelen Bereichs. Aufgrund der geringen Breite besteht die Gefahr, dass Randeffekte die
Ergebnisse beeinflussen. Der lange Radieneinlauf und der kurze parallele Bereich konnen zu einem
nicht rein einachsigen Zugspannungszustand fithren. Zudem wire eine grofiere Fliche im parallelen
Bereich der Probe giinstiger fiir die Dehnungsmessung mittels Grauwertkorrelation. Das stochasti-
sche Muster ist einfacher zu erzeugen und die Auswertung kann auf einer grofleren Facettenanzahl
basieren.
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Abb. 4.1: Verschiedene Probekorpergeometrien fiir den Zugversuch —
Junginger (JZ), Zugprobe (Z30), Kombinationsprobe (BZ)

Aus diesen Griinden bietet sich die Entwicklung einer neuen Probengeometrie an. Forderungen an die
neue Geometrie sind, dass

- hohe Dehnraten bei moderaten Geschwindigkeiten erreicht werden,
- die optische Dehnungsmessung zuverlissig und reproduzierbar durchgefiihrt werden kann und

- ein moglichst uniaxialer Spannungszustand im parallelen Bereich der Probe entsteht.

Im Folgenden werden zwei Probengeometrien eingefiihrt, die hinsichtlich ihrer Eignung fiir Hochge-
schwindigkeitsuntersuchungen bewertet werden. Diese neuen Geometrien, Z30- und BZ-Geometrie
sind in Abb. 4.1 gezeigt.

Die Z30-Probe ist eine verkiirzte Zugprobe in Anlehnung an DIN EN 527 Typ 1A, die im Hinblick
auf eine gute optische Dehnungsmessung einen verbreiterten parallelen Bereich aufweist und fiir
quasistatische Untersuchungen entwickelt wurde. Die BZ-Probe stellt eine Kombination der beiden
vorherigen Proben, mit kurzem aber breitem parallelen Bereich, dar.

Fiir den Vergleich der neuen Geometrien hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Bestimmung von Kenn-
werten bei hohen Dehnraten werden der Dehnratenverlauf und der Spannungszustand in allen drei
Geometrien verglichen. Dazu werden Versuche sowie Finite-Element-Simulationen durchgefiihrt. Die
Dehnungsauswertung mittels Grauwertkorrelation wird nicht weiter untersucht, da durch die groBere
parallele Flidche der beiden neuen Geometrien diese Forderung erfiillt ist.
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4.1 Zugversuche

Dehnratenauspragung — Bayblend T65 6 m/s
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Abb. 4.2: Vergleich Dehnratenausprigung verschiedener Probekdrpergeometrien

im Zugversuch
Tabelle 4.1: Statistische Auswertung des Dehnratenverlaufs im Zugversuch

lo [mm] | & [Y5] | 2151 | 2 1Y) | Eman [Y5]
JZ 5 1200 930 390 1590
BZ 12 500 520 180 750
730 30 200 310 130 460

4.1.1 Dehnratenverlauf

Fiir den Vergleich der drei Geometrietypen hinsichtlich des Dehnratenverlaufs wurden Probekorper
aus Bayblend T65 mit einer Dicke von 2 mm hergestellt und unter Zugbelastung bei den Geschwin-
digkeiten 1,6 - 107>, 1, 3, 6 und 10 m/s unter Zugbelastung gepriift. Die Mittelung der Verschiebungs-
und Dehnungswerte (siehe Kapitel 5.2) erfolgte iiber einen Bereich mit (g1 (z,y) > 0,95 - ]"**), um
die Unterschiede in der Grof3e des parallelen Priifbereichs zu beriicksichtigen. Zur Bewertung des sich
in den einzelnen Proben einstellenden Dehnratenverlaufs wurden statistische Kennwerte des Verlaufs

berechnet und technische und tatséchlich auftretende Dehnraten verglichen.

Zu Beginn steht die Betrachtung der Unterschiede zwischen den Probengeometrien bei einer Priif-
geschwindigkeit von 6 m/s. Die sich ergebenden Dehnratenverldufe der einzelnen Geometrietypen
aufgetragen iiber der Lingsdehnung €1 sind in Abb. 4.2 dargestellt. Die statistische Auswertung die-
ser Versuche in Tabelle 4.1 ldsst die quantitativen Unterschiede erkennen. Dazu wird die technische
Dehnrate ¢; nach (3.19), die maximale Dehnrate €,,,4,, die mittlere Dehnrate ¢ und die Standardab-

weichung &¢ des gesamten Verlaufs berechnet.

Wie zu erwarten, zeigt sich, dass die berechnete technische Dehnrate nicht mit der tatsdchlich auf-
treten mittleren Dehnrate iibereinstimmt. Die Tendenz aus dieser iiberschlidgigen Berechnung ist al-
lerdings richtig. So treten bei der JZ-Geometrie mit der geringsten parallelen Linge die hochsten
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4 Probekorpergeometrie

Mittlere Dehnraten — Bayblend T65
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Abb. 4.3: Dehnrateanhéngigkeit von der mittleren Geschwindigkeit und der Pro-
bengeometrie

mittleren Dehnraten auf. Der Dehnratenverlauf bei dieser Geometrie ist inhomogen, was sich in der
groferen Standardabweichung zeigt. Bei der Z30-Geometrie liegt hingegen ein homogener Verlauf
der Dehnrate mit der geringsten Standardabweichung vor, allerdings auf einem sehr niedrigen Dehn-
ratenniveau. Hohe Dehnraten (>5001/s) sind mit der Z30-Geometrie nur schwer zu erzielen. Die
BZ-Geometrie zeigt wie die JZ-Geometrie ein hoheres Dehnratenniveau, aber nur eine geringe Uber-
hohung im Anfangsbereich und eine kleinere Standardabweichung. Es ergibt sich, dass je kiirzer der
parallele Probenbereich gestaltet ist, umso groBer ist die Uberhohung im Anfangsbereich bei gleichen
Priifgeschwindigkeiten.

Fiir die weitere Bewertung der unterschiedlichen Geometrien werden die statistischen Kennwerte
aller Versuche bei den verschiedenen Geschwindigkeiten betrachtet. Dazu werden die Daten zum
Einen iiber der an der Maschine eingestellten mittleren Dehnrate und zum Anderen iiber der mittle-
ren Geschwindigkeit aufgetragen. Die Darstellung iiber der mittleren Geschwindigkeit soll hier der
Vollstindigkeit halber gezeigt werden. Ein Vergleich der Geometrien ist damit nicht méglich.

Aus der Betrachtung der statistischen Werte (Abb. 4.3 bis Abb. 4.6) in Abhéngigkeit von der mittleren
Geschwindigkeit werden verschiedene Aspekte deutlich: Die mittlere Dehnrate steigt in allen Geome-
trien erwartungsgemifl mit zunehmender mittlerer Geschwindigkeit an. Mit zunehmender mittlerer
Geschwindigkeit steigen auch die Standardabweichung und damit die Schwankungen im Dehnraten-
verlauf an. Auch die Differenz zwischen maximaler und mittlerer Dehnrate steigt mit zunehmender
Geschwindigkeit an.

Bei Auftragung der Kennwerte iiber der mittleren Dehnrate zeigt sich, dass die beiden neu einge-
fiihrten Geometrien die gleiche Tendenz im Dehnratenverlauf aufweisen wie die von Junginger ver-
wendete Probe. Sichtbar wird in allen oben dargestellten Diagrammen, dass die Inhomogenitéit im
Dehnratenverlauf mit zunehmender Priifgeschwindigkeit unabhéingig von der Probengeometrie an-
steigt. Deutlich wird auch, dass mit der Z30-Geometrie fiir die geforderten Dehnraten von ¢ = 500 1/s
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4.1 Zugversuche

Maximale Dehnrate — Bayblend T65
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Abb. 4.4: Maximale Dehnrate abhingig von der mittleren Geschwindigkeit und
der mittleren Dehnrate
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Abb. 4.5: Differenz von maximaler zu mittlerer Dehnrate abhidngig von der mitt-
leren Geschwindigkeit und der mittleren Dehnrate

Priifgeschwindigkeiten groBer 10 m/s benétigt werden. Mit der BZ-Geometrie konnte die geforderte
Dehnrate erreicht und iiberschritten werden. Auf die JZ-Geometrie muss allerdings zuriickgegriffen

31



4 Probekorpergeometrie

Standardabweichung Dehnrate — Bayblend T65
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Abb. 4.6: Standardabweichung der Dehnrate abhingig von der mittleren Ge-
schwindigkeit und der mittleren Dehnrate

werden, wenn Dehnraten groBer 800 1/s gefordert werden. Fiir die weitere Betrachtung der Geometri-
en wird der Spannungszustand, der sich im parallelen Bereich der drei Probentypen einstellt, unter-
sucht.

4.1.2 Spannungszustand

Fiir die Bestimmung von Materialeigenschaften im Zugversuch muss ein homogener, einachsiger
Zugspannungszustand im Priifbereich der Probe gewihrleistet sein. Ausschlaggebend fiir die Auspra-
gung der Spannung im parallelen Bereich ist die Geometrie des Probekdrpers. Hinsichtlich der Span-
nungsausprigung wurden die drei Geometrien aus Abb. 4.1 mittels der Finite-Elemente-Methode
untersucht. Als Materialgesetze wurden im elastischen Deformationsbereich das Hookesche Gesetz
angenommen und im plastischen Bereich ein Vergleichsspannungsansatz nach von Mises mit iso-
troper Materialverfestigung verwendet. Die bendtigten Kennwerte fiir das Modell wurden an einer
BZ-Geometrie im quasistatischen Zugversuch ermittelt. Zeitabhéngige Phinomene wurden nicht be-
riicksichtigt. Die Materialbeschreibung ist in Anhang A.1 aufgefiihrt.

Fiir die Bewertung des auftretenden Spannungszustandes wurde das Spannungsfeld in der Probe bei

- der Streckgrenze (7'** ~ 0,04) und

- kurz vor dem Versagen des Probekorpers (¢7"** ~ 0,63)
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untersucht. Als Kriterium fiir die Bewertung des Spannungszustandes konnen verschiedene Ansétze
verwendet werden [80]. Zu nennen ist hier der Mehrachsigkeitsfaktor

OH

q = 4.1

OuvM

bei dem der hydrostatische Spannungsanteil oy auf die Vergleichsspannung nach von Mises o,
bezogen wird. Mit diesem ist allerdings nur eine Aussage hinsichtlich des Verhiltnisses aller Haupt-
spannungen zueinander moglich. Ein direkter Bezug auf nur eine Spannungsrichtung ist mit diesem
Faktor nicht moglich. Hierfiir wird ein angepasster Faktor benétigt.

Aufstellung eines angepassten Mehrachsigkeitsfaktors

In Anlehnung an Radaj [70] werden fiir das vorliegende Problem zwei Vergleichsfaktoren 35 und X3

02

S = | 22| e [0;00] (4.2)
01

55 = | 2| S3e[000] (4.3)
01

eingefiihrt. Diese beschreiben das Verhiltnis der beiden kleineren Hauptspannungen o9 und o3 zu 0.
Im Vergleich zu anderen Mehrachsigkeitsfaktoren, die auf Spannungsinvarianten beruhen, ist bei den
Faktoren (4.2) und (4.3) die Lingsspannung die eindeutige Bezugsgrofie. Beide Faktoren beriicksich-
tigen nur das absolute Verhiltnis der Spannungen. Der Wertebereich beider Faktoren liegt zwischen
0 und oo, wobei ein Wert von Yo = Y3 =0 den reinen einachsigen Spannungszustand in 1-Richtung
charakterisiert. Ein Wert von Y9 =33 = 0o tritt ein, wenn o1 =0 ist. Innerhalb der nachfolgenden
Untersuchung tritt dieser Wert aber nicht auf, da die Auswirkungen einer Belastung in 1-Richtung
untersucht werden sollen, und so immer ein Wert o1 # 0 vorliegt. Um beide Richtungen mit einem
Kennwert bewerten zu konnen, wird der geometrische Mittelwert aus (4.2) und (4.3) gebildet:

Yoy = ‘\/222+232

Die Auswertungen in Abb. 4.7 zeigen die Spannungsverhéltnisse 53 in den Probengeometrien bei der
Streckgrenze und kurz vor dem Versagen der Probengeometrie. Es zeigt sich, dass mit abnehmender
paralleler Linge der Probe die Mehrachsigkeit des Spannungszustandes in der Probe zunimmt. In der
sehr kurzen JZ-Geometrie liegt schon bei der Streckgrenze im Mittenbereich der Probe der Mittelwert
aus o9 und o3 bei 1 % der Spannung 0.

4.4)

01

B ’\/0'22 + 0'32

Fiir eine exakte Bewertung wird der Faktor 393 im parallelen Bereich jeder Geometrie quantitativ
untersucht. Dazu werden die berechneten Werte des Faktors Y93 in jeder Geometrie auf die zweite
Nachkommastelle gerundet und die Haufigkeit jedes Wertes bestimmt. Diese entspricht der Grofie der
einzelnen Farbflichen. Aus den Werten ergeben sich die Histogramme mit der Spannungsmehrachsig-
keit in Abb. 4.8.
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Abb. 4.7: Spannungsverhiltnis a3 bei der Streckgrenze (oben, £7*** ~ 0,04)
und kurz vor dem Bruch des Materials (unten, €7*** ~ 0,63)

Erkennbar ist, dass an der Streckgrenze die Verteilung der Spannungsmehrachsigkeit in der Z30-
und der BZ-Geometrie die gleiche Groflenordnung aufweist. In ungefihr 80 % des parallelen Be-
reichs liegt ein rein einachsiger Spannungszustand vor. In der JZ-Geometrie liegt nur in ca. 40 %
des Bereichs ein einachsiger Spannungszustand vor. Kurz vor dem Versagen der Probe zeigt die
730-Geometrie immer noch einen weitgehend einachsigen Spannungszustand. Die JZ- und die BZ-
Geometrie hingegen zeigen ein ausgepridgt mehrachsiges Verhalten.

Aus der Untersuchung des Spannungszustandes resultiert, dass die Z30-Geometrie am besten geeig-
net ist, Materialkennwerte im Zugversuch zu bestimmen. Hier liegt wihrend des gesamten Versuchs
ein einachsiger Zugspannungszustand vor. Durch den langen parallelen Bereich werden jedoch kei-
ne ausreichenden Dehnraten bei versuchstechnisch vertretbaren Priifgeschwindigkeiten erreicht. Hier
stellt die BZ-Geometrie einen gute Alternative dar, hohe Dehnraten bei einem ausreichenden einach-
sigen Spannungszustand zu realisieren. Im Vergleich zur JZ-Geometrie zeigt diese einen besseren
Zugspannungszustand an der Streckgrenze.
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Abb. 4.8: Haufigkeit des Spannungsverhéltnisses o3 bei der Streckgrenze (oben,
€1 =~ 0,04) und kurz vor dem Bruch des Materials (unten, €; =~ 0,63)

4.1.3 Fazit

Fiir die Auswahl eines geeigneten Probekdorpers fiir den Zugversuch lésst sich zusammenfassend sa-
gen:

- Die Geometrie hat keinen Einfluss auf die Abhédngigkeit des Materialverhaltens von der Dehn-
rate. Bezogen auf die Homogenitit des Dehnratenverlaufs zeigen alle Geometrien die gleichen
Tendenzen. Ein scheinbarer Einfluss liegt bei gleicher Geschwindigkeit vor, da unterschiedliche
Dehnratenverldufe auftreten. Hier spielt jedoch die unterschiedliche Bezugslinge einen Rolle,
sodass die maximal erreichbare Geschwindigkeit die erreichbare Dehnrate begrenzt. Aus die-
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4 Probekorpergeometrie

sem Grund ist die Z30-Geometrie zur Ermittlung von Kennwerten bei hohen Dehnraten nicht
geeignet.

- In der Untersuchung des Spannungszustandes zeigen sich die Vorteile der BZ-Geometrie im
Vergleich zu JZ-Geometrie. Hier existieren ein groflerer Probenbereich, in dem ein fast ein-
achsiger Spannungszustand vorliegt, was fiir die Ermittlung von reinen Zug-Kennwerten von
Interesse ist.

Beriicksichtigt man die groBere Fldache im parallelen Bereich der BZ-Geometrie, was eine genauere
Dehnungsauswertung ermoglicht, unterstreicht dies die bessere Eignung dieses Probentyps, der fiir
die nachfolgenden Untersuchungen verwendet wird.

4.2 Schubversuche

4.2.1 Grundlagen des Schubversuchs

Bei der Entwicklung eines Schubprobekorpers treten dhnliche Fragestellungen auf, wie bei dem De-
sign des Zugprobekorpers. Es miissen

- ein eindeutiger Schubzustand auftreten,
- die Schiebungsmessung iiber Grauwertkorrelation moglich sein und

- crashrelevante Schubraten erméglicht werden.

Fiir die Erzeugung dieses Spannungszustandes gibt es unterschiedliche Konzepte [5, 29, 35, 42, 66].
Wie in Abb. 4.9 dargestellt, kann zum Einen iiber eine Drehbewegung in einer entsprechend gestalte-
ten Probe eine Schubbelastung in der Drehebene erzeugt werden (Torsionsbelastung). Zum Anderen
kann iiber eine Axialbewegung in einer in Lastrichtung liegenden Ebene ein Schubzustand generiert
werden (Schubbelastung). Die Unterschiede zwischen den beiden Versuchsarten sind in Tabelle 4.2
dargestellt. Bei beiden Konzepten lassen sich beziiglich des sich einstellenden Schubzustandes zwei
Fille unterscheiden: reiner und einfacher Schub (Abb. 4.10). Bei einfachem Schub besteht eine Fi-
xierung in 1-Richtung und es tritt eine iiberlagerte Dehnung auf. Dies fiihrt zu einer Spannung in
1-Richtung und somit zu einem mehrachsigen Spannungszustand innerhalb des Schubbereichs. Bei
reinem Schub sind Verschiebungen in 1-Richtung méglich, sodass keine Spannung und Dehnung in
diese Richtung auftritt.

Fiir den Winkel v in Abb. 4.10 sind in der Literatur verschiedene Bezeichnungen zu finden. In der
Norm DIN ISO 53399 [66] wird dieser Schiebung genannt. In [30] wird der Begriff der Scherung
verwendet. Im Zusammenhang mit dem Bauwesen wir dieser Winkel als Gleitung [36] bezeichnet.
Auch fiir die zeitliche Ableitung ~ existieren verschiedene Begriffe. Diese kann als Schiebungsrate,
Scherrate, Schergeschwindigkeit oder Gleitrate bezeichnet werden. Fiir die Bezeichnung in dieser
Arbeit wird in Anlehnung an die zitierte Norm fiir den Winkel v und den halben Winkel €;5 der Begriff
Schiebung verwendet. Die zeitliche Ableitung wird dementsprechend als Schiebungsrate bezeichnet.

Die Wahl der Belastungsart (Torsions- oder Schubbelastung) kann iiber die aufgestellte Forderung
nach einem einheitlichen Halbzeug und einer geometrischen Nihe zum spiteren Bauteil getroffen

36



4.2 Schubversuche

N

Abb. 4.9: Konzepte zur Erzeugung von Schubspannungen durch Torsionsbelas-
tung (1) und Schubbelastung (r)
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ADbD. 4.10: Unterschiede reiner und einfacher Schub

Tabelle 4.2: Unterschiede zwischen Schub- und Torsionsbelastung

Torsionsbelastung Schubbelastung

- Verwendung von Rohrprobekorpern - flache Probengeometrie

- inhomogener Spannungszustand iiber Wanddicke - reiner Schub schwer zu erzeugen

- komplexerer Priifaufbau - reines Schubversagen nicht moglich
- Dehnungsinhomogenititen [35] - einfacher Maschinenaufbau

- komplizierte Probenherstellung - einfache Probenherstellung

werden. Die bei der Schubbelastung verwendete flichige Geometrie entspricht dieser Forderung und
ermoglicht eine Dehnungsmessung mittels Grauwertkorrelation. Zudem kann bei dieser Lastart die
gleiche Versuchsanlage wie bei den Zugversuchen verwendet werden. Das Design eines entsprechen-
den Probekorpers wird nachfolgend diskutiert.

4.2.2 Schubprobengestaltung

Fiir die Umsetzung einer solchen Schubbelastung existieren in der Literatur unterschiedliche Geome-
trien. Verschiedene Gestaltungsansitze sind in Abb. 4.11 gezeigt: Die Probe von G’Sell wurde in [33]
intensiv untersucht. Fiir sie wurden detaillierte Gestaltungsrichtlinien erstellt. Die Probe nach Arcan
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Abb. 4.11: Schubgeometrien nach G’Sell [33], Arcan [29] und losipescu [42]

[29] ist fiir den Einsatz von faserverstirkten Materialien entwickelt worden. Die Verwendung fiir un-
verstiarkte Thermoplasten wurde allerdings in [45] gezeigt. Der losipescu-Schubstab [42] bietet die
Moglichkeit, die gleiche Probekorpergeometrie wie fiir den Zugversuch zu verwenden.

Das Designprinzip aller drei Geometrien ist gleich: Die Probe hat eine fest eingespannte und eine freie
Seite. Uber eine Axialbewegung der freien Seite wird ein Schubzustand parallel zur Axialrichtung er-
zeugt. Durch Querschnitts- bzw. Dickenunterschiede innerhalb der Probe kann der Schubbereich ge-
nau lokalisiert werden. Nachteilig an diesem Designprinzip ist, dass diese Querschnittsunterschiede
ein Versagen des Materials aufgrund von Kerbeffekten begiinstigen. Es kann zu Zugspannungsiiberho-
hungen in der Probe kommen, die zu einem Einreilen des Materials fithren. Dies ist materialabhéngig,
d. h. abhédngig von der Zug- und Schubfestigkeit. Ist die Zugfestigkeit hoch genug, kann ein Schub-
versagen auftreten. Bei zu geringer Zugfestigkeit kommt es zu einem Aufreilen des Materials an den
Geometrielibergéngen.

Gut darstellbar sind diese unterschiedlichen Versagensbilder an hochorientierten kurzfaserverstirkten
Schubproben wie in Abb. 4.12 gezeigt. Bei diesen liegen ldngs und quer zur Faserrichtung groe Un-
terschiede in der Zugfestigkeit vor. Bei der Probenpriparation kann die Faserrichtung ldngs oder quer
zur Schubflidche orientiert werden und somit die Zugfestigkeit in Axialrichtung beeinflusst werden.
Bei langsorientierten Proben tritt so ein Schubversagen auf, da die faserdominierte Zugfestigkeit iiber
der Schubfestigkeit liegt. Die Fasern gleiten voneinander ab. Die querorientierten Proben versagen
im Radienbereich, da hier in Axialrichtung die Zugfestigkeit des Verbundmaterials von der Festigkeit
des Matrixmaterials bestimmt wird.
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Abb. 4.12: Unterschiedliche Versagensmechanismen an hochorientierten kurzfa-
serverstiarkten Schubproben mit Faserlage in (1) und quer (r) zur
Schubrichtung

Mit Blick auf die Abhingigkeit des Schubversagens von der Zugfestigkeit des Materials lédsst sich
das Versagensbild durch das Design der Schubprobe verdndern. Durch die Gestaltung des Schubbe-
reichs kann die fiir die Deformation bendtigte Kraft und die daraus resultierenden Spannungen in
der Probe beeinflusst werden. Gestaltungsrichtlinie ist, dass die fiir das Erreichen des gewiinschten
Schubzustandes benétigte Kraft kein Zugversagen in der Probe hervorruft.

Ein weiteres Ziel bei der Probengestaltung ist die erreichbare Schiebungsrate im Schubbereich der
Probe. Ausgehend von Abb. 4.10 kann die Schiebung  bei einfachem Schub und kleinen Verschie-
bungen d,, durch

d
¥ =2-e1p = ?y (4.5)
berechnet werden [19, 30]. Analog ldsst sich auch die technische Schiebungsrate ~; durch
. . (%
W=2én = (4.6)

mit der Traversensollgeschwindigkeit vg ermitteln. Fiir diese Formulierung gelten die gleichen Ein-
schrankungen wie fiir die technische Dehnrate nach (3.19), sodass die tatsdachliche Schiebungsrate
mit

v 9. Oe1o

o~ o @D

¥ =212 =

berechnet werden muss. Mit Blick auf eine hohe Schiebungsrate und hohe erreichbare Schiebungen
wurde die Probengeometrie nach Arcan modifiziert (Abb. 4.13). Die Kerbgrundbreite b wurde auf
2 mm reduziert. Bei einer maximalen Geschwindigkeit von 10 m/s entspricht dies einer technischen
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Abb. 4.13: Neue Schubprobengeometrie fiir Schubuntersuchungen

Schiebungsrate von 5000 1/s. Die neue ebene Probengeometrie wird iiber eine Vorrichtung kraftschliis-
sig in der Priifmaschine befestigt und kann aus einem spritzgegossenen Zugstab oder einer Platte pri-
pariert werden. Zur Anpassung der auftretenden Krifte kann die Schublidnge Z und die Schubdicke
D variiert werden.

Fiir die Bewertung der neuen Geometrie hinsichtlich der Eignung zur Ermittlung von Materialkenn-
werten werden

- der Einfluss von Schublinge und Materialdicke im Schubbereich und

- das Schiebungsfeld untersucht.

Im Anschluss wird ein Vergleichsdehnungsansatz eingefiihrt, mit dem die Schubversuche mit Zug-
bzw. Druckversuchen verglichen werden konnen.

4.2.3 Einfluss der Schublédnge

Fiir eine Aussage iiber einen Einfluss der Schublinge auf das Materialverhalten werden mit der in
Abb. 4.13 gezeigten neuen Schubprobe quasistatische Versuche durchgefiihrt. Die Schublidnge wurde
dabei mit 6 mm (Z6) und 8 mm (Z8) variiert und jeweils drei Wiederholungen pro Geometrietyp
durchgefiihrt.

Die Auswirkungen dieser Variation auf das Materialverhalten sind sehr gering. Deutlich wird dies
im Schubspannungs-Schiebungs-Verlauf von beiden Geometrien in Abb. 4.14. Die Unterschiede zwi-
schen beiden Kurven liegen in der Streubreite der Einzelversuche. Wie erwartet hat die Schublidnge
somit keinen Einfluss auf das Materialverhalten. Sie wird fiir alle folgenden Versuche auf Z = 8 mm
festgelegt.

4.2.4 Schiebungsfeld

Das Schiebungsfeld in der Probe zu einem Zeitpunkt ¢ ist in Abb. 4.15 dargestellt. Ahnlich dem Deh-
nungsverlauf im Zugversuch tritt innerhalb der Schubgeometrie keine homogene Deformation auf.
Im Gegensatz zur Zuggeometrie ist diese Inhomogenitit jedoch sowohl im elastischen als auch im
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Vergleich Schublédnge Bayblend T65 — Z8 u Z6

40
E I

230_— .
P

(@]

[ L

2 20} .
[ L

[y

o

(7]

-g L

£ 10t .
3 [

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Schiebung €45 [-]

Abb. 4.14: Unterschiede im Schubspannungs-Schiebungs-Verhalten bei Schub-
langenvariation von 6 mm (Z6) und 8 mm (Z8) — Bayblend T65, qua-
sistatisch
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Abb. 4.15: Facettendarstellung des Schiebungsfeldes c12(z,y) auf der neuen

Schubprobe kurz vor Versagen der Probe — projiziert auf die unver-
formte (1) und die verformte (r) Geometrie

4e-03

plastischen Deformationsbereich vorhanden und ldsst sich nicht ausschlieBlich mit der plastischen,
lokal hoheren Deformation des Materials begriinden. Die Unterschiede im elastischen Verformungs-
bereich ergeben sich aus dem nicht konstanten Flichentrigheitsmoment tiber der Probenbreite und der
beidseitigen Einspannung der Probe. Bei plastischer Verformung wird das Schiebungsfeld zusitzlich
durch Materialerweichung und -verfestigung beeinflusst.

Fiir die Charakterisierung der Probengeometrie ist das Schiebungsfeld im plastischen Verformungsbe-
reich ein wichtiges Kriterium. Idealerweise sollte es symmetrisch zur Schubebene und homogen iiber
der Schubbreite sein. Im Folgenden wird das Schiebungsfeld in der Probe niher untersucht.

Die betragsgméaBig hochste Schiebung ist im Mittenbereich der Schubprobe in Abb. 4.15 zu erken-
nen. Der Schiebungsverlauf zu verschiedenen Versuchszeitpunkten in einem Schnitt quer zur Schu-
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Schubverlauf Quer Bayblend T65 - QS
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Abb. 4.16: Entwicklung des Schiebungsverlaufs 12(z) tiber der Probenbreite in
quasistatischem (QS) Schubversuch

bebene ist in Abb. 4.16 dargestellt. Die Schiebung entwickelt sich wie gefordert symmetrisch zur
Schubebene an der Position des minimalen Querschnitts (X =0 mm). Mit zunehmender Versuchs-
dauer und somit zunehmender Verschiebung der freien Probenseite steigt die maximale Schiebung
an. Durch Auftragen der maximalen Schiebung und der Schubspannung iiber der Versuchszeit ergibt
sich das in Abb. 4.17 dargestellte Diagramm. Aus dem Verlauf der Schiebung ldsst sich deutlich die
Streckgrenze erkennen und iiber zwei quadratische Ansitze zu beiden Seiten quantitativ bestimmen
(Tst ~ 31N/mm? und e =~ 0,035). Mit dem Wert fiir die Streckgrenze kann in Abb. 4.16 zwischen
elastischen und plastischen Probenbereichen unterschieden werden.

Mit der Streckgrenze ldsst sich die in Abb. 4.18 gezeigte Breite des plastifizierten Bereichs by, in
der Probe iiber dem Versuchsverlauf bestimmen. Zu Beginn, bei Dehnung kleiner der Streckdehnung,
liegt kein plastischer Bereich vor. Bereits kurz nach Uberschreiten der Streckgrenze ist die gesamte
Schubbreite (2 mm) durchplastifiziert. Im Anschluss daran verlangsamt sich die weitere Plastifizie-
rung aufgrund des sich dndernden Querschnitts und die dadurch benétigten hoheren Kriften fiir das
Uberschreiten der Streckspannung. Da das Material Bayblend T65 eine Verfestigung im plastischen
Bereich aufweist, konnen diese hoheren Krifte tibertragen werden, wodurch ein Weiterplastifizieren
in den Bereich des groer werdenden Querschnitts moglich ist.

4.2.5 Ansatz zum Vergleich der Spannungszustande

Fiir einen spiteren Vergleich der Schubversuche mit Zug- und Druckzustinden in einem Spannungs-
Dehnungs-Diagramm miissen Verschiebungen und Verzerrungen miteinander vergleichbar sein. Hier-
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Maximale Verschiebung Schub Bayblend T65 - QS
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Abb. 4.17: Verlauf der maximalen Schiebung wihrend des Versuchs -
Bayblend T65, quasistatisch (QS)

fiir wird ein Vergleichsdehnungsansatz benotigt. Eine einfache Art der Beschreibung ist mit dem
Ansatz nach von Mises moglich

2
EoM = \/5€ € (4.8)
3 = =
mit dem Dehnungsdeviator
1
e=e—qe11 (4.9)
= = 37 ==
Unter idealer Schubbelastung berechnet sich die Vergleichsdehnung mit
2
EoM = %512‘ 4.10)

Dieser Vergleichsdehnungsansatz basiert auf der Vergleichsspannungshypothese nach von Mises, die
von gleicher Beanspruchung des Materials bei gleicher Gestaltinderungsenergie ausgeht. Der Ver-
gleichsdehnungsansatz bietet sich an, da keine weiteren materialabhidngigen Parameter benotigt wer-
den. Zugleich beinhaltet er aber Vereinfachungen, die dem realen Verhalten des Materials widerspre-
chen konnen. Dies ist vor allem die Volumenkonstanz, die bei den untersuchten Thermoplasten nicht
angesetzt werden kann. Da mit diesem Ansatz nur eindimensionale Deformationen verglichen werden
sollen, haben diese Vereinfachungen aber im konkreten Fall keinen Einfluss.
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4 Probekorpergeometrie

Breite plastischer Bereich Schub Bayblend T65 - QS
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Abb. 4.18: Ausweitung des plastischen Schubbereichs wihrend des Versuchs —
Bayblend T65, quasistatisch (QS)

4.3 Druckversuche

Neben Zug- und Schubbelastung stellt die einachsige Druckbelastung eine einfach zu definierende
Lastart dar. In der Literatur existieren verschiedene Ansétze und Normen, um die Materialeigenschaf-
ten unter Druckbelastung zu ermitteln [5, 11, 63, 65]. Bei der Umsetzung ergeben sich jedoch ver-
schiedene Probleme, die bei den vorher aufgefiihrten Versuchen nicht auftreten. Dies sind vor allem

- Stabilitdtsprobleme und

- undefinierte Spannungszustinde durch Reibung.

Diese beiden Punkte miissen bei der Gestaltung der Probekorper beriicksichtigt werden. Fiir die Stabi-
litatsproblematik ist die Geometrie des Probekorpers entscheidend. Die stabilitétskritische Kraft lasst
sich mit der Eulerschen Knicklast beschreiben:

m2EI
F. = ) 4.11
k (G-L)? (4.11)

Zur Berechnung dieser Kraft, bei der ein Stabilitdtsversagen in der Struktur eintritt, flieBt neben dem
Elastizitdtsmodul (), dem Flidchentragheitsmoment (/) und der Lénge (L) auch noch ein Faktor fiir
die Art der Einspannung () ein. Ersichtlich ist, dass mit groerer Linge der verwendeten Geometrie,
die kritische Knicklast abnimmt. Aus diesem Grund werden in der Norm EN ISO 604 [63] prismen-
formige, zylindrische oder rohrféormige Probekorper mit geringer Lange gefordert.

Durch die Verwendung dieser gedrungenen Geometrien ergeben sich Probleme durch Reibung in den
Auflageflichen. Es kommt zu einem undefinierten Spannungs- und Deformationszustand. Dies ist am
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4.3 Druckversuche

Abb. 4.19: Auswirkung von Reibungseinfliissen bei zylindrischen Druckproben
[1] — unbelastete (1) und belasteter (r) Probekorper

Abb. 4.20: Schlanker Druckprobekdrper mit Fiihrung (gedffnet) [8]

Ausbeulen der Geometrie im rechten Bild in Abb. 4.19 ersichtlich. Durch geeignete Maflnahmen kann
die Reibung zwar minimiert, aber nie vollstindig verhindert werden. Die Forderungen vom Beginn
dieses Kapitels nach einem einheitlichen Halbzeug und einem realitdtsnahen Langen-, Breiten- und
Dickenverhéltnis kann mit diesen Geometrien nicht erfiillt werden.

Ein weiteres Versuchsprinzip ist die Verwendung schlankerer Probekorper und die Verwendung von
Stiitzvorrichtungen (Abb. 4.20). Durch diese wird der Probekorper stabilisiert und das frithzeitige Kni-
cken verhindert. Allerdings behindern diese Vorrichtungen auch die Deformation des Probekorpers,
so dass auch hier kein rein einachsiger Spannungszustand auftritt.

Aus dem Vergleich beider Priifkonzepte ergeben sich die in Abb. 4.21 gezeigten Unterschiede. Hier
wurde an dem Material Bayblend T65 zum Einen ein prismenformiger Probekorper mit einem Kan-
tenverhéltnis von 1:1:1 getestet. Zum Anderen wurde der Z30-Probekorper aus Abb. 4.1 mit der in
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4 Probekorpergeometrie

Abhangigkeit Druckprobengeometrie — Bayblend T65
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Abb. 4.21: Ergebnisse aus Druckversuchen an zwei unterschiedlichen Geometri-
en

Abb. 4.20 abgebildeten Fiihrung untersucht. Beide Geometrien zeigen im Anfangsbereich eine gute
Ubereinstimmung. Mit zunehmender Dehnung weichen beide Kurven allerdings voneinander ab. Hier
treten die Probleme beider Priifkonzepte auf. Ab diesem Punkt ist eine exakte Interpretation schwierig,
da nicht mehr von einem einachsigen Druckzustand ausgegangen werden kann.

Aus den hier gezeigten Problemen ergibt sich, dass der Druckversuch nur im Anfangsbereich der
Deformation verwertbare Ergebnisse mit einem eindimensionalen Spannungszustand liefert. Im plas-
tischen Deformationsbereich kommt es je nach verwendeter Geometrie zu mehrachsigen Spannungs-
zustdnden oder Stabilitdtsproblemen. Fiir die eindeutige Beschreibung des Materialverhaltens sind
diese Versuche daher nicht geeignet. Sie konnen jedoch in der Validierung eines Materialmodells
oder fiir die Parameterermittlung im Rahmen eines Reverse Engineerings verwendet werden. Dazu
muss der Versuch mit allen Einflussgrofen in der FE-Simulation abgebildet werden.

Fiir die weitere Arbeit ist eine Ausweitung der Druckversuche zu hohen Deformationsgeschwindigkei-
ten aufgrund des fehlenden, klar definierten plastischen Deformationsbereichs nicht sinnvoll. Daher
wird im Weiteren nicht auf das Druckverhalten eingegangen.
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5 Messdatenverarbeitung

5.1 Filterung der Kraftsignale

5.1.1 Untersuchung des schwingenden Kraftsignals

Durch Aufbau und Lage der Kraftmessung an der Priifmaschine und die stoBartige Krafteinkopplung
kommt es in solchen Systemen immer zu Schwingungen im aufgezeichneten Kraftsignal [12, 67],
die den Eigenschwingungen des Systems entsprechen. Einen maf3geblichen Einfluss auf die Auspra-
gung dieser Schwingungen haben der Aufbau der Kraftmessung, die Gesamtsteifigkeit der Maschine
aber auch das untersuchte Material. Je nach Dampfungseigenschaften des Materials verringert dieses
mehr oder weniger den StoB und reduziert somit die Anregung von Eigenschwingungen. Gleichzei-
tig bewirkt diese Dampfung aber eine verzogerte Belastung der Probe, was bei der Interpretation der
Messung beriicksichtigt werden muss.

Fiir die weiteren Untersuchungen wird das in Abb. 5.1 gezeigte, ungefilterte Kraftsignal eines Schub-
versuchs an Bayblend T65 bei vy = 3 m/s verwendet. Als Vergleich dazu ist in Abb. 5.2 das ebenfalls
ungefilterte Kraftsignal eines quasistatischen Versuchs gezeigt, bei dem keine stoBartigen Belastun-
gen auftreten und so keine Eigenschwingungen angeregt werden. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit
bei den folgenden Untersuchungen ist die Zeitachse des quasistatischen Versuchs skaliert damit die
Frequenzspektren beider Versuche im gleichen Wertebereich liegen.

Mittels einer Transformation beider Signale in den Frequenzbereich (Abb. 5.3 und Abb. 5.4) sind die
Unterschiede in der Signalqualitit ersichtlich. Im Frequenzgang aus dem Hochgeschwindigkeitsver-
such sind drei markante Eigenfrequenzen bei ca. 4 kHz, 6,2 kHz und 17 kHz erkennbar. Diese Schwin-
gungen liberlagern das eigentliche Signal. Aus der Betrachtung des Frequenzverlaufs des quasistati-
schen Versuchs wird deutlich, dass die in Abb. 5.1 auftretenden Schwingungen in einem Frequenzbe-
reich liegen, der fiir die Beschreibung des eigentlichen Messsignals wichtig ist. Eigenfrequenzen in
diesem Bereich wirken sich besonders stark auf das eigentliche Signal aus.

Da die Eigenschwingungen eines Systems nie verhindert werden konnen, gibt es verschiedene Ansét-
ze, die Auswirkung der Schwingungen auf das Messsignal zu reduzieren. Dies sind u. a.

- das Verschieben der Eigenfrequenzen in signaltechnisch giinstigere Bereiche und anschlieen-
de Filterung und

- das selektive Herausfiltern der Schwingungen durch Filteralgorithmen.
Ziel beim Verschieben ist, dass die Eigenschwingungen auf3erhalb des signalrelevanten Frequenzbe-

reich liegen. Im gezeigten Messdatensatz in Abb. 5.3 wiren dies Eigenschwingungen iiber 10 kHz.
Diese hochfrequenten Schwingungen lassen sich ohne gro3e Beeinflussung des eigentlichen Signals
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5 Messdatenverarbeitung

Originalsignal Z-Probe — Bayblend T65 3 m/s
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Abb. 5.1: Kraftsignal aus Schubversuch, Bayblend T65 vy = 3 m/s

Originalsignal Z-Probe — Bayblend T65 QS (zeitskaliert)
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Abb. 5.2: Kraftsignal aus Schubversuch, Bayblend T65 quasistatisch

herausfiltern (z. B. mit Tiefpassfiltern). Theoretisch ist es moglich, die Eigenschwingungen durch
konstruktive Maflnahmen zu verschieben. Bei Betrachtung des Kraftmesssystems als ungedampften
Mehrmasseschwinger sind hohere Eigenschwingungen entweder durch eine Gewichtsreduktion oder
eine Steifigkeitserhdhung der einzelnen Komponenten zu erreichen. In der Praxis sind diese MaB-
nahmen konstruktionsbedingt nicht vollstandig umzusetzen, da viele Komponenten nicht verdndert
werden konnen (z. B. Kraftmessdose, Verbindungen zur Priifmaschine etc.). Ein weiterer konstrukti-
ver Ansatz besteht darin, die Kraftmessung ndher an der Probengeometrie zu positionieren, wie es
in [13] beschrieben ist. Durch Verwendung eines sehr leichten Kraftmesssystems, das sehr nahe an
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5.1 Filterung der Kraftsignale

Frequenzbereich Z-Probe - Bayblend T65 3 m/s
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Abb. 5.3: Frequenzspektrum des Kraftsignals aus Schubversuch, Bayblend T65
vg=3 m/ s

Frequenzbereich Z-Probe — Bayblend T65 QS (zeitskaliert)
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Abb. 5.4: Frequenzspektrum des Kraftsignals aus Schubversuch, Bayblend T65
quasistatisch (zeitskaliert)

der Probe befestigt ist, reduzieren sich die Auswirkungen der Eigenschwingungen auf das gemessene
Kraftsignal.

Eine weitere Methode ist das Filtern des Signals. Ziel bei jeder Filterung ist die Verringerung der Ei-
genschwingungen ohne Beeinflussung des eigentlichen Signals. Filteralgorithmen haben den Vorteil,
dass durch die nachgelagerte Bearbeitung der Versuchsdaten die verwendeten Filter individuell an das
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5 Messdatenverarbeitung

Tiefpassfilter Z—Probe — Bayblend T65 3 m/s
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Abb. 5.5: Tiefpass- und Bandstopfilter im Schubversuch, Bayblend T65
Uo=3m/s

Signal angepasst werden konnen. Beispielhaft ist die Filterung des Signals aus Abb. 5.1 mittels eines
Tiefpass- und eines Bandstopfilters in Abb. 5.5 dargestellt. Mit beiden Filtermethoden konnen die
Schwingungen reduziert werden. Gleichzeitig tritt eine starke Veridnderung im Anfangsverhalten des
Kurvenverlaufs auf. Da zu diesem Versuchszeitpunkt noch keine Schwingung auftreten kann, kénnen
dies nur Artefakte und Ungenauigkeiten des Filterns sein. Hervorgerufen werden diese durch eine
nicht optimale Frequenzfilterung und aus Leckage-Eftekten [68], die aufgrund des nichtperiodischen
Kraftsignals und der Verwendung von frequenzbasierten Filtern auftreten.

Fiir eine genauere Filterung des Signals wird ein neuer Ansatz benétigt. Im Zuge dieser Arbeit wurde
ein frequenzselektiver Filter entwickelt, der optimal an die auftretenden Eigenfrequenzen und das
zugrundeliegende Signal angepasst werden kann.

5.1.2 Entwicklung einer frequenzselektiven Filtermethode

Die Grundidee zu dieser Filtermethode stellt sich wie folgt dar: Der theoretische Frequenzverlauf des
nicht schwingenden Signals bei hochdynamischen Versuchen muss wie im quasistatischen Versuch in
Abb. 5.4 durch eine konstant fallende Kurve darstellbar sein. Diese in Abb. 5.6 aufgetragene Ideallinie
muss aus dem realen Frequenzspektrum des hochdynamischen Versuchs berechnet werden.

Aus Betrachtung des realen Spektrums wird deutlich, dass die benotigte mathematische Beschrei-
bung einer Glittung des Frequenzspektrums entspricht. Die einfachste Form, den Verlauf des Fre-
quenzspektrums zu glitten, ist eine abschnittsweise Linearisierung (Abb. 5.7). Dabei wird jeweils ein
Abschnitt durch eine Gerade (¢g(z) = ax+0b) abgebildet. Fiir die Bestimmung der Parameter der Ge-
radengleichung konnen verschiedene Ansitze verwendet werden. Zum Einen eine 2-Punkt-Methode
(Abb. 5.8, links), bei der die Parameter a und b iiber die Amplitudenwerte bei minimaler und maxima-
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5.1 Filterung der Kraftsignale

Frequenzbereich Z-Probe - Bayblend T65 3 m/s
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Abb. 5.6: Frequenzbereich aus Schubversuch, Bayblend T65 vy = 3 m/s, mit Ide-
allinie
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Abb. 5.7: Frequenzbereich aus Schubversuch, Bayblend T65 vy = 3 m/s, mit Fitli-
nie

ler Frequenz des Abschnitts bestimmt werden. Die zweite Methode beriicksichtigt {iber eine lineare
Regressionsanalyse alle Amplitudenwerte eines Abschnitts (Abb. 5.8, rechts).

Nach der Bestimmung der Parameter fiir die Abschnittsgerade werden die Amplitudenwerte an den
einzelnen diskreten Frequenzwerten auf den Wert der Gerade an diesem Punkt getrimmt. Dies wird
fiir mehrere Abschnitte durchgefiihrt, entsprechend den auftretenden Eigenschwingungen. Anschlie-
Bend wird das modifizierte Frequenzspektrum in den Zeitbereich zuriicktransformiert. Das Ergebnis
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Abb. 5.8: Filterprinzipien fiir Kurvenanpassung
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Abb. 5.9: Selektiver Frequenzfilter im Schubversuch, Bayblend T65 vy =3 m/s

der Filterung des oben gezeigten Schubversuchs unter Verwendung der linearen Fit-Methode ist in

Abb. 5.9 gezeigt.

Aus dem Verlauf in Abb. 5.9 zeigt sich, dass das Anfangsverhalten nach der Filterung gut abgebildet
wird und keine starken Leckage-Effekte auftreten. Als Qualitétskriterium der Filtermethode kdnnen
Abweichungen im Anfangsbereich und der Vergleich der Fliachen unter der Originalkurve und der
gefilterten Kurve verwendet werden. Im Weiteren wird auf die Bewertung der Filtergiite ndher einge-

gangen werden.
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5.1 Filterung der Kraftsignale

Filtertest Bayblend T65 BZ — QS

1600 [

: ‘ : ‘ originval ]
1400 F ~ } ; j verrauscht -------- ]

1200
1000 |
800
600 |
400 |
200 | ‘
2 U0 U AU ORI SRS SN S S O

L p
R
| PRI IS ST S RIS RS R |

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zeit t [s]

Kraft F [N]

Abb. 5.10: Original- und kiinstlich verrauschtes Signal, Bayblend T65 BZ QS

5.1.3 Bewertung der Filtergiite

Fiir eine weitere Beurteilung der Filtergiite wird ein gemessenes Kraftsignal aus einem quasistati-
schen Versuch ohne sichtbare Schwingungsiiberlagerungen kiinstlich verrauscht. Hierzu werden dem
Originalsignal Schwingungen iiberlagert, die dhnlich den Schwingungen der Maschine bei htheren
Geschwindigkeiten sind. Berechnet wird das verrauschte Signal mit

F@) = Aorig(t) + Y Ai-sin(fi-t+¢;) n=0.3. (5.1)
=0

Fiir das Verrauschen des Signals wurden dem Originalsignal vier Schwingungen tiberlagert (Tabel-
le 5.1). Bezogen auf das Frequenzspektrum des Signals in Abb. 5.11 liegen diese im Bereich der
hohen Amplitudenwerte, welcher fiir die Signalbeschreibung relevant ist. Um eine Schwebung im
entstandenen Signal zu vermeiden, wurden fiir die Frequenzwerte Primzahlen verwendet. Fiir eine
realitidtsnahe Abbildung setzen die Schwingungen erst in der Mitte des Kraftanstiegs (¢ = 170 s) ein.
Dies resultiert aus der Tatsache, dass die durch den Stof induzierte Welle eine bestimmte Zeit benotigt,
bis sie die Kraftmessdose erreicht und Eigenschwingungen im System anregt.

Tabelle 5.1: Frequenzen, Amplituden und Phasen fiir kiinstliche Eigenschwingun-

gen
fi | Frequenz [Hz] | Amplitude [N] | Phase [-]
fo 0,007 20 2,075
fi 0,019 130 0,075
fo 0,029 50 0,358
f3 0,043 20 0,226
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Frequenzbereich Bayblend T65 BZ QS - Verrauscht
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Abb. 5.11: Frequenzspektrum des kiinstlich verrauschten Signals, Bayblend T65
-BZ QS

Das Originalsignal und das verrauschte Signal sind in Abb. 5.10 dargestellt. Im Frequenzspektrum
des verrauschten Signals in Abb. 5.11 sind die iiberlagerten Frequenzen f, — f3 deutlich zu erkennen.
Die erste Frequenz liegt im kritischen Bereich, in dem auch die Frequenzen des Originalsignals liegen.
Diese Frequenz kann nicht ohne starke Verianderungen im Originalsignal gefiltert werden.

Nach der Filterung ergibt sich das in Abb. 5.12 gezeigte Signal. Qualitativ ist zu erkennen, dass der
anfingliche Kraftanstieg wieder sehr gut aus dem verrauschten Signal extrahiert werden kann. Im
Endbereich treten deutlich die Leckage-Effekte auf, was auf das Verrauschen und die damit einherge-
hende nicht natiirliche Entstehung des Signals zuriickzufiihren ist.

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen kann zusammengefasst werden, dass die Filtermethode das
Originalsignal in ausreichender Giite gldtten kann. Fiir die einfache Anwendung des Filters ist dieser
in einem Coputerprogramm implementiert. Dennoch ist zu beachten, dass bei dem Versuchsaufbau
durch geeignete konstruktive Malnahmen auf moglichst hohe Eigenfrequenzen geachtet werden soll-
te.

5.2 Bearbeitung der korrelierten Verschiebungs- und
Dehnungsdaten

Die in Kapitel 3.2.2 beschriebene Grauwertkorrelation liefert fiir jedes gespeicherte Versuchsbild, und
damit fiir diskrete Zeitpunkte des Versuchs, die Informationen zu Verzerrungen und Dehnungen auf
der Oberfliche der Probe. Aus diesen zweidimensionalen Daten muss ein eindimensionaler Wert be-
rechnet werden, der dem Verschiebungs- und Dehnungszustand der Probe zum jeweiligen Zeitpunkt
entspricht. Da die Verschiebungen und Dehnungen auf der Probe, auer im elastischen Bereich, nicht
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5.2 Bearbeitung der korrelierten Verschiebungs- und Dehnungsdaten
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Abb. 5.12: Original- und gefiltertes verrauschtes Signal, Bayblend T65 - BZ QS
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Abb. 5.13: Ausprigung lokaler Dehnungsmaxima innerhalb einer Zugprobe

homogen sind (Abb. 5.13), ist es fiir die Versuchsauswertung entscheidend, wo und wie dieser eindi-

mensionale Wert berechnet wird.

Grundsitzlich konnen zwei Vorgehensweisen unterschieden werden. Das sind

- eine Linienauswertung in zwei Richtungen und

- die Mittelung aller Facettenwerte in einem Probenbereich.
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Die Linienmessung entspricht dem Prinzip herkdmmlicher Messtaster. Es werden auf der Probe zwei
Punkte mit einem definierten Abstand betrachtet und die Dehnung zwischen den beiden Punkten aus
der Relativbewegung zueinander berechnet. Dies erfolgt in Langs- und Querrichtung der Geometrie.
Bei der Methode der Mittelung wird der Durchschnitt der Verschiebungs- und Dehnungswerte aller
Facetten in einem definierten Priifbereich berechnet.

Der Hauptunterschied zwischen beiden Methoden ist die Beriicksichtigung von Inhomogenitéten im
Dehnungsfeld. Bei der Linienmessung in Langsrichtung werden die in Querrichtung auftretenden Un-
terschiede in der Lingsdehnung, z. B. durch Randeffekte, nicht beriicksichtigt. Bei der Mittelungsme-
thode konnen diese Unterschiede, je nach Wahl des Mittelungsbereichs, mit in den eindimensionalen
Wert einflieen.

Unabhiéngig von der Mittelungsmethode ist der Mittelpunkt und die GréBe des zu untersuchenden
Bereichs festzulegen. Fiir die Lage des Mittelpunktes wird folgende Uberlegung herangezogen: Bei
hoher plastischer Deformation der Probe schniirt die Probe wie in Abb. 5.13 dargestellt im parallelen
Bereich ein. Abhéngig vom tatséchlichen Querschnitt der Probe

Ay) = Ao - exp [2-g4(y)] - (5.2)

unter Annahme transversal-isotropen Materialverhaltens erzeugt die auflen anliegende Zugkraft lokal
unterschiedliche Spannungen in Zugrichtung im Probekorper:

F

o(y) = m (5.3)

Die hochste Spannung liegt in der Einschniirung vor, wo die maximalen Dehnungen in Léangs- und
Querrichtung auftreten. Dies ist der Punkt mit der hochsten Materialbelastung. Dieser Punkt wird als
Mittelpunkt des Bereichs verwendet.

Fiir die Ausdehnung des relevanten Auswertebereichs konnen verschiedene Ansitze verwendet wer-
den:

- absolute Bereichsauswabhl,

- Extremwertmethode und

- Fldchenmethode.
Ziel der unterschiedlichen Ansitze, ist eine Vergleichbarkeit bei verschiedenen Versuchsbedingungen
zu gewdhrleisten. Dies sind Schwankungen innerhalb einer Versuchsserie bei gleichem Probekorper

und gleichem Material, aber auch Variationen der Probengeometrie, wie sie in Kapitel 4.1 durchge-
fiihrt wurden.

5.2.1 Absolute Bereichsauswahl

Bei der absoluten Bereichswahl wird im unverformten Anfangsbild ein Bereich mit fester Grofe de-
finiert, unabhingig von den auftretenden Verschiebungen und Dehnungen. Dieser liegt symmetrisch
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5.2 Bearbeitung der korrelierten Verschiebungs- und Dehnungsdaten

Bayblend T65 — BZ - 3 m/s — Mittelungsbereich
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Abb. 5.14: Auswirkung des Mittelungsbereichs auf das Spannungs-Dehnungs-
Diagramm

um den Mittelpunkt. Diese Methode ist bei Versuchen mit gleichem Dehnungsverhalten und gleicher
Probekorpergeometrie einzusetzen. Auch bei der Nutzung der Ergebnisse in einer Finite-Elemente-
Simulation ist diese Methode zu verwenden, da der Bereich an die Elementgrofle angepasst werden
kann.

Die Auswirkung der Grofle des Bereichs auf die sich ergebende Spannungs-Dehnungs-Kurve ist in
Abb. 5.14 gezeigt. Mit zunehmendem Mittelungsbereich nimmt die Bruchdehnung scheinbar ab. Dies
resultiert aus den lokalen Unterschieden in der Probendeformation im Zuge der Einschniirung. Je
groBBer der gewihlte Bereich, desto groBBer das gemittelte Dehnungsspektrum.

5.2.2 Extremwertmethode

Die Extremwertmethode wurde im Zuge dieser Arbeit entwickelt, um unterschiedliche Probengeo-
metrien miteinander vergleichen zu konnen. Bei stark unterschiedlichen Groflen des parallelen Be-
reichs und grolen Deformationen des Materials stellt sich auch eine unterschiedliche Ausdehnung
der Probeneinschniirung ein. Um diese vergleichen zu kénnen, wird ein Kriterium benotigt, das den
Mittelungsbereich unter Beriicksichtigung dieser Unterschiede definiert.

Bei der Extremwertmethode wird zuerst der maximale bzw. minimale Wert von Liangs- oder Querdeh-
nung zu einem Zeitpunkt mit hoher plastischer Deformation als Vergleichswert bestimmt (100 %). Im
Weiteren wird ein prozentualer Grenzwert definiert (z. B. 95 %) und der absolute Grenzwert berechnet
(95 % des Vergleichswertes). Ausgehend vom Mittelpunkt wird der Auswahlbereich um alle Facetten
gezogen, die einen Lings- oder Querdehnungswert von mindestens dem Grenzwert haben. Der ge-
wihlte Bereich ist nicht zwangsldufig symmetrisch zu den Mittelpunktsachsen. Diese Vorgehenswei-
se bietet sich an, um verschiedene Probengeometrien oder verschiedene Materialien zu vergleichen.
Es darf bei dieser Methode allerdings nur ein Dehnungsmaximum in der Probe auftreten.

57



5 Messdatenverarbeitung

5.2.3 Flachenmethode

Die Flachenmethode ist dhnlich der Extremwertmethode. Im Gegensatz zu dieser wird nicht der Ex-
tremwert der Dehnungen betrachtet, sondern die Fliache unter dem Dehnungsverlauf tiber der Proben-
lange als Referenz verwendet. Wiederum ausgehend vom Mittelpunkt umfasst der Auswahlbereich
alle Facetten, unter denen z. B. 50 % der Fliche liegen.

Im Vergleich zur Extremwertmethode ist sie einzusetzen, wenn eine sehr homogene Dehnung iiber
dem gesamten Probenbereich auftritt. Besonders, wenn die Deformation bis in den Radienbereich z. B.
der Zuggeometrie reicht, wiirde dieser von der Extremwertmethode aufgrund der groSen Deformation
in der Mittelung beriicksichtigt werden. Auf den Wert der gemittelten Langsdehnung hat dies keinen
Einfluss. Die Unterschiede treten in den gemittelten Querdehnungen auf, da im Radienbereich eine
Querdehnungsbehinderung vorliegen kann und dadurch bei Beriicksichtigung der Radienbereiche der
gemittelte Querdehnungswert geringer ist.
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6 Versuchsergebnisse

Mit den zuvor vorgestellten Versuchsmethoden wurde im Zuge dieser Arbeit ein Material charakte-
risiert. Dies war ein unverstirktes Polymerblend, Bayblend T65, der Firma Bayer Material Science.
Dabei handelt es sich um ein Blend aus Polycarbonat (PC) und Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS).
Anwendung findet dieses z. B. in der Innenraumverkleidung und als Stoffinger im Automobilbau.
Diese beiden Einsatzgebiete sind fiir die Fahrzeugsicherheit von hohem Interesse.

Fiir die Aufstellung eines mathematischen Beschreibungsansatzes wurden an diesem Material die
folgenden Versuche durchgefiihrt:

- Zugversuche: v = quasistatisch, 1,6-1073m/s, 1,2.1072 m/s, 1,2-10~ L m/s, 1 m/s, 3m/s 6 m/s
- Schubversuche: v = quasistatisch, 1-10~ m/s, 5-1071 m/s, 1 m/s, 3m/s

Bevor die Ergebnisdiagramme der durchgefiihrten Versuche vorgestellt werden, wird naher auf die
mechanischen KenngréBen eingegangen, die vom Materialhersteller zur Verfiigung gestellt werden.

6.1 Vergleich von gemessenen KenngroBen mit Werten des
Herstellers

Fiir das untersuchte Material bietet der Hersteller mechanische KenngréBen an. Dies sind

- der Elastizitatsmodul,

- die Streckspannung,

- die Streckdehnung,

- die Bruchspannung und

- die Bruchdehnung.

Aus dem quasistatischen Zugversuch lassen sich diese skalaren Werte ebenfalls ermitteln. Da die
Kennwerte aus der Datenbank nach der Norm DIN-ISO 527-1 und 2 bestimmt wurden, miissen die der
Norm zugrundeliegenden Berechnungmethoden fiir die Bestimmung der Kennwerte aus den gemes-
senen Daten verwendet werden. Dies bedeutet, dass die Spannungswerte technische Werte nach 3.8
sind und bei der Dehnung die technische Dehnung nach 3.1 angesetzt wird. Als Mittelungsbereich in
der Grauwertkorrelation wurde fiir die Bestimmung des Elastizitdtsmoduls und der Kennwerte an der
Streckgrenze ein Auswertebereich von 10 mm im parallelen Probenbereich verwendet. Dies entspricht
der Auswertung liber Messtaster. Fiir die Bruchbestimmung wurden die Daten aus der Grauwertkor-
relation iiber den gesamten Probenbereich gemittelt. Dies entspricht der Dehnungsbestimmung iiber
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6 Versuchsergebnisse

Tabelle 6.1: Mechanische Kenngrofen fiir Bayblend T65

KenngrofBie Datenbank | Gemessen (tech.) | Gemessen (wahr)
Elastizitismodul [N/mm?] 2200 2242 2242
Streckspannung [N/mm?] 52 51 52
Streckdehnung [-] 0,042 0,042 0,042
Bruchspannung [N/mm?] 45 54 (43) 108
Bruchdehnung [-] > 0,5 1,18 (0,5) 0,83

dem Traversenweg. Die Kenngroen aus beiden Quellen sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. Zum Ver-
gleich sind ebenfalls die wahren Kennwerte, unter Verwendung von wahrer Spannung nach (3.16)
und logarithmischer Dehnung nach (3.3), dargestellt.

Aus dem Vergleich der beiden Datenquellen sind im elastischen und plastischen Bereich keine Unter-
schiede erkennbar. Allerdings wird die Bruchdehnung nur mit ,,gréBer 0,5 angegeben. Die Spannung
aus dem Versuch an diesem Dehnungspunkt entspricht auch der in der Datenbank angegebenen Span-
nung. Die tatsdchliche Spannung beim Bruch liegt dagegen hoher. Im Vergleich zu den tatsédchlichen
Werten ist der Unterschied in den Bruchkennwerten gravierend. Hier ist der Einfluss der Dehnungslo-
kalisierung und die Reduktion des Querschnitts erkennbar.

Im Folgenden werden die Ergebniskurven fiir die durchgefiihrten Zug- und Schubversuche gezeigt.

6.2 Ergebnisse aus Zugversuchen - Bayblend T65

Die Zugversuche wurden mit der in Abb. 4.1 dargestellten Kombinationsprobe durchgefiihrt. Fiir die
Auswahl des Mittelungsbereichs wurde die in Kapitel 5.2 eingefiihrte Extremwertmethode mit einem
Auswahlwert von 95 % verwendet. Eine Filterung des Kraftsignals erfolgte bei den Geschwindigkei-
ten 1, 3 und 6 m/s. Die wahre Spannung wurde mit Annahme eines transversal-isotropen Verhaltens
nach 3.15 berechnet. Fiir jede Geschwindigkeit wurden drei Wiederholungen durchgefiihrt und eine
Mittelwertkurve mit Bezug auf die Langsdehnung berechnet.

Im Spannungs-Dehnungs-Diagramm in Abb. 6.1 ist deutlich ein Anstieg der Streckspannung mit stei-
gender Geschwindigkeit erkennbar. Ein direkter Zusammenhang zwischen Dehnrate und Spannung
ist in dem Kurvenverlauf bei vy = 1 m/s erkennbar. Die in Abb. 6.3 erkennbaren Schwankungen um
Dehnratenverlauf sind auch im Spannungsverlauf in Abb. 6.1 vorhanden.

Mit Blick auf das Querkontraktionsverhalten zeigt sich, dass die Geschwindigkeit bzw. die Dehnrate
keinen systematischen Einfluss auf den Verlauf der Querkontraktion haben.

6.3 Ergebnisse aus Schubversuchen - Bayblend T65

Fiir die Schubversuche wurde die in Abb. 4.13 gezeigte Z-Probe mit einer Schublinge Z = § mm und
einer nicht reduzierten Dicke von D = 2 mm verwendet. Der Mittelungsbereich wurde mit einer Hohe
von 8 mm und einer Breite von 2 mm symmetrisch zur Probenmitte festgelegt. Die Filterung erfolgte
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6.3 Ergebnisse aus Schubversuchen - Bayblend T65

Zugversuch QS-6m/s — Bayblend T65 BZ
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Abb. 6.1: Spannungsverlauf bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten, Bayblend
T65, BZ-Geometrie
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Abb. 6.2: Dehnratenverlauf bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten, Bayblend
T65, BZ-Geometrie

analog zu den Zugversuchen. Ebenso wurden wie im Zugversuch drei Wiederholungen durchgefiihrt
und die Mittelwertkurve mit Bezug zur Schiebung berechnet.

Wie auch im Zugversuch ist im Schubspannungs-Schiebungs-Diagramm in Abb. 6.6 ein Anstieg im
Spannungsniveau mit zunehmender Geschwindigkeit zu sehen. Schwankungen im Spannungsverlauf
konnen wieder auf die nicht konstanten Schiebungsraten zuriickgefiihrt werden, die in Abb. 6.7 und
Abb. 6.8 gezeigt sind.
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6 Versuchsergebnisse

Zugversuch QS-6m/s — Bayblend T65 BZ
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Abb. 6.3: Dehnratenverlauf bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten, Bayblend
T65, BZ-Geometrie
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Abb. 6.4: Dehnratenverlauf bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten, logarithmi-
sche Auftragung, Bayblend T65, BZ-Geometrie

Aus den nicht homogenen Dehnraten und den entsprechenden Schwankungen im Spannungsverlauf
ergibt sich die Forderung nach einem Beschreibungsansatz, mit dem eine Berechnung von dehnraten-
bzw. schiebungsratenkonstanten Spannungskurven moglich ist. Hierzu werden im Folgenden mehrere
Modelle diskutiert. Ausgehend von den konstanten Kurven wird auch eine Beschreibung fiir die De-
formationsabhingigkeit (Dehnung bzw. Schiebung) aufgestellt. Das gesamte mathematische Modell
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6.3 Ergebnisse aus Schubversuchen - Bayblend T65

Zugversuch QS-6m/s — Bayblend T65 BZ
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Abb. 6.5: Querkontraktionsverlauf bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten,
Bayblend T65, BZ-Geometrie
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Abb. 6.6: Schubspannungsverlauf bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten,
Bayblend T65, Z-Geometrie

mit Deformationsraten- und Deformationsabhingigkeit kann dann in der FE-Simulation zur Beschrei-
bung des Materialverhaltens eingesetzt werden.
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6 Versuchsergebnisse

Schubversuch QS-3m/s — Bayblend T65 — Z—-Probe
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Abb. 6.7: Schiebungsratenverlauf bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten, Bay-
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7 Beschreibung des Materialverhaltens
unter Zug- und Schubbelastung

Die in den Versuchen bestimmten Ergebnisse stellen immer nur einen kleinen Ausschnitt aus dem
Materialverhalten dar. Aufgrund der eingeschrinkten Versuchsanzahl kdnnen nicht alle bendtigten
Variationen der Einflussgrofien durchgefiihrt werden. Daher muss iiber geeignete Modelle das Verhal-
ten in Abhingigkeit der verschiedenen Einfliisse berechnet werden. Dies geschieht mittels geeigneter
mathematischer Ansitze, in denen die inneren und &uferen Einflussgroflen als Funktionsvariablen
einflieBen. Mit steigender Abbildungsgenauigkeit oder groerer Anzahl der beriicksichtigten Einfluss-
grofen, nimmt auch die Komplexitit des Modells und die zur Bestimmung der Parameter benotigten
Versuche zu.

Ziel einer optimalen Materialbeschreibung ist es daher, signifikante von weniger signifikanten Ein-
flussgroflen zu unterscheiden. Das Verhalten soll bestmdglich, mit einfachen, aussagekriftigen Ver-
suchen beschrieben werden konnen. Dabei sind die Versuche sowohl nach ihrer Ergebnisgiite, als
auch in Bezug auf ihren Einfluss auf die Modellgenauigkeit zu bewerten. Fiir eine Reduktion der
Modellkomplexitit sind die einzelnen Einflussgréfen sinnvoll zu trennen und separat zu betrachten.

Im Hinblick auf die der Beschreibung des mechanischen Verhaltens zugrunde liegenden Versuche
bietet sich zunichst eine getrennte Betrachtung der verschiedenen Spannungszustidnde an. Bezogen
auf die in Kapitel 3 durchgefiihrten einachsigen Versuche — Zug, Druck und Schub — werden weitere
EinflussgroBen fiir jeden Spannungszustand untersucht. Die Erweiterung auf mehrdimensionale Span-
nungszustinde kann z. B. mittels Potenzialansétzen erfolgen. Vorschlige und Ansétze hierzu finden
sich in [2, 51-53].

Die weitere Auswahl der wesentlichen Einflussfaktoren erfolgt mit Blick auf die spitere Anwendung
des Modells. So sind bei hochdynamischen Deformationsvorgéingen mit hohen Dehnraten

- der Dehnungszustand,
- die Belastungsgeschwindigkeit bzw. die Dehnrate und

- die Temperatur

massgebliche duBere Faktoren, die einen direkten Einfluss auf die sich einstellende (FlieB-)Spannung
im Material haben. Innere Einflussfaktoren wie Molekiilorientierungen [47] oder Einfliisse aus der
Herstellungshistorie sollen hier nicht weiter betrachtet werden, da diese mit den beschriebenen Versu-
chen nur unzureichend erfasst werden kdnnen.
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7 Beschreibung des Materialverhaltens unter Zug- und Schubbelastung

Zusammenfassend ist ein Beschreibungsansatz aufzustellen, der die Spannung im Material in Abhin-
gigkeit der Einflussgrofien beschreiben kann:

o=f(egT). (7.1)

Bei der Betrachtung des Temperatureinflusses ergeben sich Schwierigkeiten in der Versuchsumsetz-
ung. Bedingt durch die hohen Umformgeschwindigkeiten kommt es zu einer Erwdrmung des Materi-
als wihrend des Versuchs. Diese Temperaturerhohung fiihrt zu einer Erweichung des Materials und
zu einem Herabsetzten der Spannung. Dies wirkt der aus der Literatur bekannten Dehnratenverfesti-
gung [60] entgegen. Fiir die Erfassung dieses Temperaturanstiegs ergibt sich das Problem, dass bei
Versuchen mit hohen Umformgeschwindigkeiten die Temperatur nicht mit ausreichender Genauigkeit
erfasst werden kann. Als Losung bietet sich hier eine Nichtbetrachtung der Temperaturabhéngigkeit
in der Modellbeschreibung an. Werden dazu die Temperatureinfliisse nicht explizit im Modell beriick-
sichtigt und wird der Versuch zur Kennwertbestimmung als isotherm betrachtet, sind die Temperatur-
effekte implizit in der Materialbeschreibung iiber die Uberlagerung von Temperaturerweichung und
Dehnungsverfestigung enthalten. Die spétere Simulation eines Bauteils mit diesem Modell muss dann
ebenfalls mit diesen Randbedingungen berechnet werden.

Im Folgenden werden verschiedene Modellansitze vorgestellt und hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit
auf die einzelnen Spannungszustinde diskutiert und erweitert. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der
Abhingigkeit von Dehnungszustand und Dehnrate. Aus oben genannten Griinden werden Tempera-
tureinfliisse nicht explizit beriicksichtigt.

7.1 Existierende Ansatze

In der Vergangengheit wurden zahlreiche Ansétze entwickelt, mit denen der einachsige Spannungszu-
stand in Abhingigkeit verschiedener Faktoren beschrieben werden kann. Diese Modelle kénnen

- multiplikativ,
- additiv oder

- differenziell

aufgebaut sein [54]. Die Grundlage der Formulierung kann dabei entwender ein phenomenologisches
oder ein physikalisch begriindetes Modell sein. Die existierenden Formulierungen wurden teilweise
speziell fiir Kunststoffe entwickelt, aber auch aus der Berechnung anderer Materialklassen iibernom-
men. Drei Ansétze — von Cowper-Symonds, G’Sell-Jonas und Johnson-Cook — werden hinsichtlich
ihrer Eignung zur Beschreibung des Spannungsverhaltens von unverstirkten Kunststoffen diskutiert.
Bei diesen Ansitzen handelt es sich um empirische Ansdtze. Molekular begriindete Ansitze, basie-
rend auf z. B. Betrachtungen der Morphologie, werden im Zuge dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.
Hierzu seien beispielhaft die Ansdtze von Bauwens-Crowet [6, 7] und Boyce-Arruda [11] genannt.

Zu jedem der im Folgenden diskutierten Ansitze existieren Erweiterungen und Ergéinzungen, die be-
sondere Aspekte bestimmter Materialien und Materialmodifikationen beriicksichtigen [44, 69, 74, 82,
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7.1 Existierende Ansétze

86]. Als Basis dieser Arbeit dient jeweils die urspriingliche Beschreibung. Die Benennung der Para-
meter wurde hinsichtlich ihrer Bedeutung vereinheitlicht. Fiir die Bewertung der Ansitze ist nicht nur
die Abbildungsgenauigkeit des realen Verhaltens von Interesse, sondern auch die Abbildungsqualitit
bei nur wenigen Referenzversuchen und die Komplexitit bei der Parameterbestimmung.

7.1.1 Ansatz von Cowper-Symonds

Das Modell von Cowper-Symonds ((7.2)) von 1957 [17] erweitert den Potenzansatz fiir die Beschrei-
bung der plastischen Dehnungsverfestigung (f(¢,;)) von Ludwik [57] um einen Term fiir die Beschrei-
bung der Dehnratenabhéngigkeit (f(¢)). Dabei handelt es sich wiederum um einen Potenzansatz, in
den die normierte Dehnrate einflief3t:

(g,8) = [Ao + Boazlo} 1+ <§0> p] (7.2)
—_——
F(en)

Die Parameter Ay, By, ng und p sind Materialparameter, die aus den Versuchen bestimmt werden
miissen. Umgesetzt ist dieser Ansatz u. a. im FE-Code Ls-Dyna im Mat24 und Mat103 [56]. Bei ei-
ner Normierung der Dehnrate auf den quasistatischen Versuch mit g = €4 bildet der Ludwik-Term
das quasistatische Spannungs-Dehnungsverhalten ab. Zum besseren Vergleich mit den beiden anderen
Modellen wird der Faktor 0,5 eingefiigt. Fiir den Bezug auf die Gesamtdehnung ¢ wird die Streckdeh-
nung €4 des Materials mit beriicksichtigt:

o(ee)=[A+B(s—¢e5)"]-0,5-

p] (7.3)
fe)

7.1.2 Ansatz von G’Sell-donas

Unter den hier betrachteten Ansitzen ist der von G’Sell-Jonas 1979 aufgestellte [31, 32, 34] und
1983 erweiterte der einzige, der auch das elastische Verhalten (f(e;)) abbilden kann. Zwar werden in
der klassischen Materialbeschreibung innerhalb der FE-Simulation elastischer und plastischer Defor-
mationsbereich durch getrennte Ansitze beschrieben, jedoch stellt sich bei Thermoplasten mit stark
nichtlinearem elastischem Verhalten immer die Frage, wo die Plastifizierung beginnt. Der gesamte
Ansatz

o(eé) =K - [1 — exp <—€>] - exp (th) QT:L/ (7.4)
f@;l) ) 1)
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7 Beschreibung des Materialverhaltens unter Zug- und Schubbelastung

ist aus den drei Termen fiir die verschiedenen Abhingigkeiten bzw. Bereiche der Spannungs-Dehnungs-
kurve aufgebaut. Die Materialparameter K, €,, h und m sind aus den durchgefiihrten Versuchen zu
bestimmen. Die Beschreibung enthilt zwei exponentielle Terme fiir die Dehnungsverfestigung (f(¢¢;)
und f(ep;)) und einen Potenzansatz fiir die Dehnratenabhingigkeit (f(¢)). Fiir die Vergleichbarkeit
mit den anderen Modellen wird auch hier ein zusétzlicher Parameter ¢ fiir die Normierung der Dehn-
rate eingefiigt:

o) =K - {1 — exp <—6>] cexp (he?) <5> (1.5)
&y —— &0
Foer) Hen) 45

Verschiedene Ansitze zur Parameteridentifikation und Parameter fiir unterschiedliche Kunststoffe
sind in [22, 54, 82] aufgefiihrt.

7.1.3 Ansatz von Johnson-Cook

Der Beschreibungsansatz von Johnson-Cook ((7.6)) wurde 1985 aufgestellt [43], um die Abhéngig-
keit der FlieBspannung von der plastischen Dehnung und der Dehnrate von Metallen zu beschreiben.
Wie im Ansatz von Cowper-Symonds ist diese Gleichung auch eine Erweiterung des Ansatzes von
Ludwik (f(ep)). Hierbei wird ein Term fiir die Dehnratenabhingigkeit (f(¢)) hinzugefiigt. Fiir die
Beschreibung der Dehnratenabhingigkeit wird ein logarithmischer Ansatz mit einer normierten Dehn-
rate verwendet:

o (ed) = [AO + Bosglo] : [1 +Cln ;} . (7.6)
—  —
F(em) @)

Die Materialparameter Ag, By, ng und C' sind aus den Versuchen zu bestimmen. Wird die Dehnrate
auf den quasistatischen Versuch normiert, kann der Ludwik-Term aus dem quasistatischen Spannungs-
Dehnungsverhalten bestimmt werden. In der Beschreibung wird nur der plastische Deformationsbe-
reich erfasst. Zur Anpassung an den gesamten Deformationsbereich wird, wie im Modell von Cowper-
Symonds, die Streckdehnung verwendet:

o(ed)=[A+B(e—eg)"]- [1. +Cln ;] 1.7)
0
~——_————
7 RE)

Anwendung findet dieser Ansatz z.B. in den Materialimplementierungen Matl5 in dem FE-Code
Ls-Dyna [56] oder Johnson-Cook Plasticity in dem FE-Code Abaqus [39].
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7.2 Dehnratenabhingigkeit unter Zugbelastung

7.1.4 Zusammenfassung

Fiir die Auswahl eines geeigneten Ansatzes miissen die oben vorgestellten Modelle niher unter-
sucht werden. Dabei steht die Abhéangigkeit der (FlieB-)Spannung von Dehnung und Dehnrate im
Vordergrund. Der multiplikative Aufbau aller Modelle erlaubt dabei eine getrennte Betrachtung von
dehnungs- und dehnratenabhéngigen Einfliissen mit

o(e€) =f(e)-f(&). (7.8)

Es wird definiert, dass die dehnratenabhingigen Terme der Modelle die Basiskurve o(e) skalieren.
Diese Kurve wird mit den dehnungsabhéngigen Termen beschrieben. Hieraus ldsst sich (7.8) schrei-
ben als

o(ed)=0(e)-f(£). (7.9)

Die Basiskurve o (£) ergibt sich, wenn die Modelle an der Normierungsdehnrate ausgewertet werden.
Diese ist dehnratenkonstant. Der Ablauf der Modellbewertung ist damit versuchsbedingt vorgegeben:
Da keine dehnratenkonstanten Versuchskurven vorliegen, an die der dehnungsabhingige Teil ange-
passt werden kann, miissen zunichst die Ansitze zur Beschreibung des dehnratenabhéngigen Verhal-
tens untersucht werden. Mit dem gefundenen besten Ansatz werden im Anschluss dehnratenkonstante
Spannungs-Dehnungs-Kurven ermittelt und die Beschreibung der Basiskurve angepasst.

Die getrennte Betrachtung beider Einflussgroflen bietet sich nicht nur aufgrund des Modellaufbaus
an. Vielmehr erlaubt diese Vorgehensweise auch die genauere Analyse der Einzeleffekte, da eine
Uberlagerung der Effekte und somit die Vermischung der Auswirkungen auf das Spannungsniveau
vermieden werden. Durch diese Zerlegung ist es zudem moglich, die beste Beschreibungsfunktion fiir
jeden Einflussfaktor zu ermitteln und so durch eine neue Kombination der Modellterme eine bessere
Gesamtbeschreibung zu erzielen. Auf Basis der oben gezeigten drei Ansitze sind so theoretisch neun
verschiedene Kombinationen moglich.

7.2 Dehnratenabhangigkeit unter Zugbelastung

7.2.1 Betrachtung der dehnratenabhangigen Terme

Fiir die mathematische Beschreibung der Dehnratenabhiingigkeit werden aus den Versuchsergebnis-
sen der Zugversuche an Bayblend T65 (Abb. 6.1 bis Abb. 6.4) dehnungskonstante Spannungs-Dehn-
raten-Punkte bestimmt (Abb. 7.1). Hierbei wird zunichst nur der plastische Deformationsbereich un-
tersucht, da nur dieser von den Modellen von Johnson-Cook und Cowper-Symonds erfasst wird. Die
kleinste ausgewertete Dehnung (11 = 0,05) entspricht einem Dehnungszustand kurz nach der Streck-
grenze. In weiteren Untersuchungen wird auch die Dehnratenabhéngigkeit im elastischen Bereich
untersucht.
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Dehnratenabhangigkeit Bayblend T65 — BZ
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Abb. 7.1: Dehnratenabhingigkeit von Bayblend T65 an definierten Dehnungszu-
standen

Fiir eine bessere Veranschaulichung der Dehnratenabhiingigkeit des Materials ist ebenfalls das nor-
mierte Spannungsverhalten gezeigt. Bezugswert fiir die Normierung ist der quasistatische Versuch
(6 ~3.7-1073 1/5). Ungenauigkeiten in der Normierung aufgrund des nicht konstanten Dehnratenver-
laufs des Versuchs sind hier vernachléssigt, da die Abweichungen im Dehnratenverlauf des quasista-
tischen Versuchs im Vergleich zur maximal auftretenden Dehnrate sehr gering sind.

Aus diesen beiden Darstellungen wird eine Verfestigung des Materials mit steigender Dehnrate sicht-
bar. Deutlich wird, dass der Dehnungszustand im betrachteten plastischen Bereich keinen Einfluss
auf die Dehnratenabhiingigkeit hat. Zudem liegt bei doppelt-logarithmischer Auftragung ein nahezu
lineares Verhalten vor.

Fiir die Anpassung der drei Modelle werden diese auf den dehnratenabhingigen Term f () reduziert
und die weiteren Terme mit dem konstanten Faktor o (e,,) zusammengefasst:

- Cowper-Symonds:
N
e\p
o (en,g) =00(en)-0,5- |14 () ] n=1234,.. (7.10)
€0
- G’Sell-Jonas: < m
o (ens) = 00 (£0) - (5) n=1234,. (7.11)
€0
- Johnson-Cook:
0 (en,é) = 00 (n) - [1 +Chn ?] n=1234,. (7.12)
€0
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7.2 Dehnratenabhingigkeit unter Zugbelastung

Dieser konstante Faktor wird fiir jede Dehnung €,, bestimmt. Als Normierung fiir die Dehnrate wird
der quasistatische Versuchsbereich mit £y =1-1073 1/s verwendet. Uber die Methode der kleinsten
Fehlerquadrate werden die Modelle an die einzelnen Dehnungsstufen angepasst. Aus dieser Berech-
nung ergibt sich fiir jeden Dehnungswert ein eigener Parametersatz. Die Bewertung der Anpassungen
erfolgt sowohl in Bezug auf die korrekte Wiedergabe des Verlaufs, als auch anhand der Parameterva-
riation zwischen den einzelnen Dehnungsschritten.

7.2.2 Anpassung an den plastischen Deformationsbereich

Aus der Betrachtung der dehnratenabhingigen Terme der einzelnen Modelle lésst sich bereits in Vor-
iberlegungen auf ein geeignetes Modell schlieen. Theoretisch ergeben sich bei doppelt-logarithmischer
Auftragung

- ein moglicher progressiver oder degressiver Verlauf im Modell nach Cowper-Symonds,
- ein linearer Verlauf im Modell nach G’Sell-Jonas und

- ein degressiver Verlauf im Modell von Johnson-Cook.

Die normierte Darstellung in Abb. 7.1 lédsst auf eine Eignung des Terms nach G’Sell-Jonas schlieBen.
Die genaue Bewertung ist jedoch nur iiber die Ergebnisse der Modellanpassung méglich.

Die Ergebnisse der Anpassung der nicht normierten Versuchswerte ist in den Abbildungen 7.2 bis
7.4 dargestellt. Zur Verdeutlichung ist zu jedem Modell ein normierter Spannungsverlauf dargestellt.
Als Normierungspunkt wurde die mittlere Dehnrate des quasistatischen Versuchs (¢ = 3,7-1073 1/s)
verwendet. Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass mit allen drei Beschreibungen eine Interpolation
des Verhaltens innerhalb des untersuchten Dehnratenbereichs moglich ist. Deutlich werden auch die
oben beschriebenen Verlaufstendenzen. Mit Blick auf eine Extrapolation der Daten zu kleineren und
groBeren Dehnraten zeigen ebenfalls alle Modelle die gleiche Tendenz. Mit Blick auf den Parameter
oo(ey) in Abb. 7.8, dessen Verlauf dem Spannungsverlauf bei der Normierungsdehnrate £ entspricht,
zeigen alle Modelle den gleichen Verlauf.

Auch bei der Betrachtung der Modellparameter zeigen sich keine Unterschiede in der Beschreibungs-
qualitit. Die freien Parameter (p, m und C) in den Modellen zeigen eine nur geringe Schwankung.
Im Rahmen der Mess- und Anpassungsgenauigkeit konnen diese im betrachteten plastischen Defor-
mationsbereich als konstant angenommen werden.

Aus den durchgefiihrten Modellbetrachtungen zur Dehnratenabhingigkeit ist zu sehen, dass alle Mo-
delle geeignet sind, das Verhalten des untersuchten Materials, Bayblend T65, im Rahmen der Messge-
nauigkeit wiederzugeben. Die Modelle von Cowper-Symonds und Johnson-Cook haben den Vorteil,
dass mit ihnen auch komplexere Verldufe abgebildet werden kdnnen. Da dies bei dem vorliegenden
Material nicht notwendig ist, wird im Weiteren der Ansatz von G’Sell-Jonas verwendet.

Fiir die weitere Anwendung des Ansatzes nach G’Sell-Jonas wird die Annahme eines konstanten Para-
meters m genauer untersucht. Hierfiir wurde der plastische Deformationsbereich des quasistatischen
Zugversuches sowohl mit konstantem mittlerem Faktor m = 0,0331, als auch mit den exakten Werten
zu dem jeweiligen Deformationszustand nachgerechnet. Die Ergebnisse beider Berechnungen sind in
Abb. 7.9 gezeigt.
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Dehnratenabh. Bayblend T65 — BZ — Cowper-Symonds
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Abb. 7.2: Beschreibung der Dehnratenabhéngigkeit von Bayblend T65 mit dem
Ansatz von Cowper-Symonds
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Abb. 7.3: Beschreibung der Dehnratenabhéngigkeit von Bayblend T65 mit dem
Ansatz von G’Sell-Jonas

Die Kurvenverldufe zeigen, dass der Parameter m im betrachteten plastischen Bereich als konstant an-
genommen werden kann. Die Unterschiede zwischen beiden Berechnungsansétzen sind minimal und
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Dehnratenabh. Bayblend T65 — BZ - Johnson-Cook
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Abb. 7.4: Beschreibung der Dehnratenabhéngigkeit von Bayblend T65 mit dem
Ansatz von Johnson-Cook
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Abb. 7.5: Parameter fiir das Modell von Cowper-Symonds in Abhédngigkeit von
der Lingsdehnung

liegen im Rahmen der Wiederholungsgenauigkeit der Versuche. Die Beschreibung der Dehnratenab-
hiingigkeit des hier nicht betrachteten elastischen Bereichs wird im folgenden Abschnitt untersucht.
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Parameter G’Sell-Jonas Bayblend T65 — BZ
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Abb. 7.6: Parameter fiir das Modell von G’Sell-Jonas in Abhingigkeit von der
Lingsdehnung
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Abb. 7.7: Parameter fiir das Modell von Johnson-Cook in Abhingigkeit von der
Langsdehnung

7.2.3 Erweiterung auf den elastischen Deformationsbereich

Aus der Parameterstudie in Abb. 7.6 wird deutlich, dass im betrachteten plastischen Deformations-
bereich, ab dem eine Dehnungsverfestigung einsetzt, von einem konstanten Faktor (m = myy;) fiir die
Dehnratenabhingigkeit ausgegangen werden kann. Aus der Auswertung der Modellanpassung mit
dem Modell von G’Sell-Jonas im gesamten Deformationsbereich in Abb. 7.10 ist erkennbar, dass im
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Parameter 6, Modellanpassung — Bayblend T65 - BZ
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Abb. 7.8: Angepasste Parameter oy (e, ) in Abhingigkeit von der Lingsdehnung
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Abb. 7.9: Versuchsabbildung im plastischen Deformationsbereich mit Dehnraten-
abhingigkeit nach G’Sell-Jonas und freiem sowie konstantem Parame-
term

elastischen Versuchsbereich der konstante Faktor 1, nicht angesetzt werden kann. Es zeigt sich viel-
mehr ein starker Anstieg bis zum Niveau des als konstant angenommenen Wertes im plastischen De-
formationsbereich. Lisst man diesen Anstieg unberiicksichtigt und setzt auch im elastischen Bereich
den konstanten Faktor (m = m; = konst.) an, zeigen sich die in Abb. 7.11 dargestellten Ungenauig-
keiten in der Nachbildung des quasistatischen Versuchs.
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Parameter G’Sell-Jonas Bayblend T65 - BZ
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Abb. 7.10: Modellparameter m iiber gesamtem Dehnungsbereich
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Abb. 7.11: Versuchsabbildung mit Dehnratenabhiingigkeit nach G’Sell-Jonas
und konstantem Parameter m,; = 0,0331

Der berechnete Spannungsverlauf liegt deutlich unter dem Versuchsverlauf. Hieraus resultiert, dass
sowohl der Elastizitdtsmodul, wie auch die Streckgrenze falsch wiedergegeben werden. Unter Be-
riicksichtigung der tatsdchlichen Dehnungsabhingigkeit des Parameters (im # konst.) ergibt sich
der ebenfalls in Abb. 7.11 aufgetragene Kurvenverlauf. Dieser liefert eine genauere Abbildung des
Versuchs. Elastizitdtsmodul und Streckgrenze werden gut wiedergegeben.
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Abb. 7.12: Mathematische Beschreibung des Parameters m

Fiir die weitere Betrachtung stellt sich die Forderung, dass der Parameter m zumindest im elastischen
Bereich nicht als konstant angenommen werden darf. Der Term fiir die Beschreibung der Dehnraten-
abhiéngigkeit wird um die Dehnungsabhingigkeit des Parameters m erweitert:

m(e) = my - [1 — exp (—EQH . (7.13)

€m

Dabei ist der Faktor m,, der konstante Wert im plastischen Bereich. Fiir das dehnratenabhéngige
Verhalten von Bayblend T65 ergibt sich der in Abb. 7.12 gezeigte Verlauf fiir den Parameter m.

Mit dieser mathematischen Beschreibung fiir den Parameters m lédsst sich der Spannungs-Dehnungs-
Verlauf, wie in Abb. 7.13 dargestellt, im elastischen Deformationsbereich sehr gut abbilden. Eine ste-
tig differenzierbare mathematische Beschreibung ist moglich. Allerdings wird durch die Erweiterung
die Trennung zwischen dehnratenabhingingen und dehnungsabhingigen Termen in der Gesamtbe-

schreibung aufgegeben.

7.2.4 Einfluss der Datengrundlage

Fiir die Bestimmung der Dehnratenabhingigkeit mittels eines mathematischen Ansatzes stellt sich
die Frage, wie viele unterschiedliche Versuchsgeschwindigkeiten bzw. Dehnratenbereiche dem Mo-
dell zugrunde liegen miissen, um eine bestmogliche Beschreibung zu erhalten. In der oben durchge-
fiihrten Modellanpassung bestand die Versuchsbasis aus sechs unterschiedlichen Geschwindigkeiten.
Es stellt sich die Frage, ob diese Versuchs alle notwendig sind, oder eine geringere Versuchsanzahl
ausreichend ist.
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Berechnung Bayblend T65 — BZ QS - G’Sell-Jonas
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Abb. 7.13: Versuchsabbildung nach G’Sell-Jonas mit Erweiterung im elastischen
Deformationsbereich
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Abb. 7.14: Dehnratenabhéngigkeit nach Cowper-Symonds mit Variation der Ver-
suchsanzahl

Die untersuchten Modelle fiir die Beschreibung der Dehnratenabhingigkeit haben jeweils zwei freie
Parameter. Somit ergibt sich eine minimale Anzahl von zwei Versuchen, die fiir eine Modellanpas-
sung benotigt wird. In den Abbildungen 7.14 bis 7.16 sind die Modellansitze auf Basis von zwei, drei
und vier Geschwindigkeiten zum Dehnungszustand €11 = 0,4 dargestellt. Die verwendeten Versuchs-
geschwindigkeiten wurden so gewihlt, dass die Dehnraten am Messpunkt anndhernd dquidistant bei
logarithmischer Auftragung verteilt sind.
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Abb. 7.15: Dehnratenabhéngigkeit nach G’Sell-Jonas mit Variation der Ver-
suchsanzahl
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Abb. 7.16: Dehnratenabhiéngigkeit nach Johnson-Cook mit Variation der Ver-
suchsanzahl

Aus dieser Untersuchung wird deutlich, dass fiir die hier zugrundeliegenden Materialdaten die Ab-
bildungsqualitit mit allen Modellen schon bei zwei Versuchen sehr gut ist. Mit zunehmender Ver-
suchsanzahl treten keine signifikanten Anderungen in der Beschreibung der Dehnratenabhingigkeit
auf. Fiir belastbare Aussagen iiber die Abhidngigkeiten sollte die Versuchsanzahl nicht zu gering ge-
wihlt werden.
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7 Beschreibung des Materialverhaltens unter Zug- und Schubbelastung

7.3 Erstellung von dehnratenkonstanten
Spannungs-Dehnungsdiagrammen flir Zugbelastung

Fiir die Berechnung dehnratenkonstanter Spannungs-Dehnungs-Diagramme wird der Ansatz von G’Sell-
Jonas aus (7.5) mit der Erweiterung (7.13) verwendet:

(7.14)

o (ed) = oo () (é)mpl'[lexp(a;)] .

€0
Fiir Bayblend T65 wurden die im vorherigen Abschnitt berechneten Parameter

-« my =0,0331 und
- em=9,575-10"4

mit der Normierung &g = 1-10731/s verwendet. Die Berechnung erfolgt in den Bereichen

- 1-1073 < £1; < 0,7; Schrittweite: 5-10~2 und
- 1-10731/s < & < 1-1031/s; Schrittweite: 10(108(@)+0,5),

Der Parameter o (¢) wird zu jedem Dehnungszustand aus der Anpassung an die Messdaten bestimmt
und entspricht dem Spannungsverlauf bei der Normierungsdehnrate €. Analog der Bestimmung der
Parameter besteht die Datenbasis aus den sechs in Abb. 6.1 gezeigten Versuchen. In dreidimensiona-
ler Darstellung, Spannung iiber logaritmischer Dehnung und Dehnrate, ist die Modellanpassung in
Abb. 7.17 gezeigt.

Fiir diskrete konstante Dehnraten ergeben sich die in Abb. 7.18 dargestellten Kurvenverldufe. Diese
dehnratenkonstanten Kurven konnen in der FE-Simulation fiir die Berechnung des dehnratenabhin-
gigen Verhaltens verwendet werden. Der untersuchte und erweiterte mathematische Modellansatz
beschreibt dazu den Dehnrateneinfluss. Im Weiteren wird die mathematische Beschreibung auf die
Dehnungsabhingigkeit des Spannungsverlaufs erweitert. Dazu werden die Ansidtze aus den drei un-
tersuchten Modellen hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit analysiert und bewertet.

7.4 Dehnungsabhangigkeit unter Zugbelastung

7.4.1 Betrachtung der dehnungsabhéangigen Terme

Fiir die dehnungsabhiéngige Beschreibung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens stehen in den oben
vogestellten Modellen zwei verschiedene Ansitze zur Verfiigung. Im Modell von Cowper-Symonds
und Johnson-Coook wird der Ansatz von Ludwik verwendet [57]. Dieser ist nur fiir den plastischen
Bereich definiert und beschreibt die dehnungsabhingige Verfestigung des Materials:

o(e)=[A+B(e—ex)"]. (7.15)
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Dehnratenabhangigkeit G’Sell-Jonas — Bayblend T65 — BZ

quasistatisch
1,6e-3 m/s ======-~

1,26-2 M/ = ===

1m/s ==eeeee-
3m/s ==
6 m/s

1.26-1 mfs oo

I
@w

\ ,.,...
\\\

/ /
=

1e-02

| ey
,\\\ ey

)

\
|

"

1e+00

1e+02

04

1e

log. Dehnrate [1/s]

Abb. 7.17: Dreidimensionale Darstellung des Spannungsverhaltens in Abhédngig-

keit von Dehnung und Dehnrate nach G’Sell-Jonas
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Abb. 7.18: Dehnratenkonstante Spannungs-Dehnungs

satz von G’Sell-Jonas

Die dehnungsabhiingigen Terme im Ansatz von G’Sell-Jonas konnen sowohl den elastischen, als auch

den plastischen Deformationsbereich abbilden:

(7.16)
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Ludwik — Bayblend T65 - BZ
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Abb. 7.19: Beschreibung des Spannungs-Dehnungs- Verlaufs mit dem Ansatz von
Ludwik

Hierbei ist vor allem das nichtlineare elastische Verhalten von Thermoplasten von Interesse, was eine
beliebige Grenze zwischen elastischer und plastischer Berechnung ermdglicht. Beide Modellansitze
werden im Folgenden an die dehnratenkonstante Spannungs-Dehnungskurve mit der Normierungs-
dehnrate ¢ =1-1073 % angepasst. Die Parameterbestimmung erfolgt dabei mittels einer nichtlinearen
Regressionsanalyse.

7.4.2 Anpassung der Modelle an den Spannungs-Dehnungs-Verlauf

Aus der Anpassung des Modells von Ludwik in Abb. 7.19 zeigt sich, dass die Dehnungsverfestigung
des Materials im plastischen Deformationsbereich sehr gut wiedergegeben werden kann. Der mono-
ton steigende Beschreibungsansatz erlaubt jedoch keine Abbildung des Spannungsabfalls nach der
Streckgrenze.

Mit dem Ansatz von G’Sell-Jonas kann dieser Spannungsabfall, wie in Abb. 7.20 gezeigt, ebenfalls
nicht abgebildet werden. Auch dieser Ansatz ist monoton steigend, was ebenfalls zu einer falschen
Darstellung des Verlaufs im Bereich der Streckgrenze fiihrt.

Aus der getrennten Modellanpassung von elastischem (f (g;)) und plastischem, dehnungsverfestigen-
dem (f(ep;) Deformationsbereich mit

Ev

oo (&) = Ko - {1 — exp (—5)} (7.17)
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G’Sell-Jonas - Bayblend T65 — BZ — gesamt — u=1,0
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Abb. 7.20: Beschreibung des gesamten Deformationsbereichs mit dem Ansatz
von G’Sell-Jonas

und

opi () = Ky - exp (he?) (7.18)

in Abb. 7.21 wird deutlich, dass die vorhandenen Terme des Modells beide Deformationsbereiche
getrennt abbilden konnen. Aus dem Unterschied im Spannungsniveau im Ubergangsbereich, quan-
titativ beschrieben durch die Parameter K.; und K, werden die Probleme bei der Darstellung des
Spannungsabfalls nach der Streckgrenze deutlich. Dieser Ubergang zwischen den Spannungsniveaus
muss mittels eines weiteren Terms beschrieben werden.

7.4.3 Erweiterung des dehnungsabhangigen Ansatzes nach G’Sell-Jonas

Fiir die Erweiterung des Beschreibungsansatzes von G’Sell-Jonas wurde in [31] ein weiterer multi-
pliktiver Term C'(¢) eingefiihrt:

o(e)=K- [1 — exp (—;)] cexp (he?) - C (e) (7.19)

Fiir diesen Term C'(¢) existieren zwei Vorschlége, die in [82] untersucht wurden:

Ci(e)=14aexp(—=b-e), (7.20)
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G’Sell-Jonas - Bayblend T65 — BZ - elast./plast.
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Abb. 7.21: Beschreibung des elastischen und plastischen Bereichs des
Spannungs-Dehnungs-Verlaufs mit dem Ansatz von G’Sell-Jonas

Cy () = 1+ hie + hoe? (7.21)

Die geeignetere Ansatzfunktion lésst sich aus dem Vergleich von dehnratenkonstanter Soll-Kurve und
nach (7.5) berechneter Ist-Kurve mittels

gq = Tomb (7.22)
T Soll

bestimmen. Aus diesem Quotienten der beiden Verldufe ergibt sich der in Abb. 7.22 aufgetragene
Verlauf fiir 0,. Aus der Anpassung von (7.20) und (7.21) in Abb. 7.23 wird deutlich, dass die Funktion
C(e) besser geeignet ist, den Ubergang zwischen elastischem und plastischem Beschreibungsterm
abzubilden.

Mit der Gesamtanpassung aus (7.19) und (7.20) ergibt sich der in Abb. 7.24 gezeigte Kurvenverlauf.
In dieser Modelldarstellung wird der Spannungsabfall nach der Streckgrenze zwar beriicksichtigt, es
zeigen sich aber immer noch Abweichungen in der exakten Abbildung der Lage der Streckgrenze.
Zuriickgehend auf die getrennte Darstellung von elastischem und plastischem Beschreibungsterm in
Abb. 7.21 ist zu erkennen, dass schon die reine elastische Beschreibung im Bereich der Streckgrenze
die Kurve nicht exakt wiedergibt.

Um die gewiinschte Abbildungsgenauigkeit in diesem Bereich zu erreichen, wird ein weiterer Para-
meter u im elastischen Beschreibungsansatz eingefiigt:

oe (€) = K¢ - [1 — exp <—€u>} ) (7.23)

€v
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G’Sell-Jonas - Bayblend T65 - BZ - o,
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Abb. 7.22: Darstellung des Quotienten aus dehnratenkonstantem Verlauf und an-
gepasster Kurve nach G’Sell-Jonas
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Abb. 7.23: Anpassung von (7.20) und (7.21) an den Kurvenverlauf o,(¢)

Mit dieser Anpassung kann der Kurvenverlauf, wie in Abb. 7.25 mit dem rein elastischen Anteil
gezeigt, bis zur Streckgrenze sehr gut dargestellt werden.

Fiir die Gesamtbeschreibung ergibt sich fiir die Dehnungsabhéngigkeit

o) =K 1w (

U

v

c )] cexp (he2) - C(e).

(7.24)
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Spannung 44 [N/mm2]

Abb. 7.24: Beschreibung des Spannungs-Dehnungs-Verlaufs nach G’Sell-Jonas

Spannung c44 [N/mm2]

Abb. 7.25: Anpassung des erweiterten Beschreibungsterms fiir das

Hiermit stellt sich die Gesamtkurve wie in Abb. 7.26 gezeigt dar. Mit dieser Beschreibung werden
Streckgrenze, Spannungsabfall und Dehnungsverfestigung sehr exakt wiedergegeben.

Durch die Einfiihrung einer hoheren Potenz im elastischen Bereich kann der berechnete Kurvenver-
lauf einen Wendepunkt in diesem Abschnitt aufweisen. Fiir die Anwendung des Modells in einer FE-
Simulation stellt dies jedoch keine Einschridnkung dar, da bei diesen geringen Dehnungen zumeist ein
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7.5 Gesamtansatz fiir die Spannungsbeschreibung

G’Sell-Jonas - Bayblend T65 — BZ — u=1,348
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Abb. 7.26: Beschreibung des Spannungs-Dehnungs-Verlaufs nach G’Sell-Jonas
mit C(¢) und elastischer Erweiterung nach (7.23)

linear-elastisches Materialverhalten angenommen wird. In einer kompakteren Beschreibung kénnen
die Parameter /& und C'(¢) zusammengefasst werden zu:

K(s) = K-C(e). (7.25)

Im Weiteren wird diese Kombination nicht verwendet, um die Kompatibilitdt mit in der Literatur
vorhandenen Parametersétzen fiir verschiedene Materialien zu gewihrleisten.

7.5 Gesamtansatz fir die Spannungsbeschreibung

Fiir die gesamte Beschreibung des Spannungsverhaltens in Abhingigkeit von Dehnungszustand und
Dehnrate ergibt sich aus den oben durchgefiihrten Untersuchungen der Funktionsansatz:

155

o(e8) =K - {1 — e<_iz>] ce(he?) [1 + ae(*”f)} : (5> (7.26)

€0

Fiir das untersuchte Material, Bayblend T65, sind die neun bendtigten Parameter in Tabelle 7.1 auf-
gefiihrt. Fiir eine Bewertung des Gesamtmodells erfolgte eine Nachrechnung der durchgefiihrten Ver-
suche. Dazu wurden die Versuchsverldaufe mit den berechneten Spannungskurven unter Vorgabe von
Versuchsdehnung und -dehnrate verglichen.
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Tabelle 7.1: Kennwerte fiir das erweiterte Materialmodell nach (7.26) fiir Bay-
blend T65 unter Zugbelastung

Kenngrofie Wert

Myl 0,0331

Em 9,575-10~4
£o 11073

K 44,61

u 1,348

Ev —3,6682-1073
h 0,8947

a 0,4476

b 24,867

Versuchsnachrechnung Bayblend T65 — BZ — G'Sell erweitert
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Abb. 7.27: Nachrechnung von Zugversuchen bei verschiedenen Geschwindigkei-
ten mit dem erweitertem Ansatz von G’Sell-Jonas

Die Ergebnisse dieses Vergleichs sind in Abb. 7.27 gezeigt. Auch Schwankungen im Dehnratenverlauf
(Abb. 6.3, vy = 1m/s), die Auswirkungen auf den Spannungswert haben, werden richtig wiedergegeben.
Fiir alle untersuchten Spannungs-Dehnungskurven ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen
Versuch und Berechnung. Mit zunehmender Dehnung wird bei allen untersuchten Geschwindigkeiten
die Differenz zwischen beiden Kurvenverldaufen grofer.

Diese Abweichungen zwischen Versuchskurve und berechneter Kurve resultieren aus der Abbilde-
genauigkeit des Modellansatzes fiir die Dehnratenabhéngigkeit bei hohen Dehnungen und geringen
Dehnraten. Wie in Abb. 7.3 gezeigt weichen, bei geringen Dehnraten und einer Dehnung £>0,55
die Versuchswerte von der Modellkurve ab. Dies wird auch in der Nachberechnung der Versuche in
Abb. 7.24 deutlich. Die unterschiedliche Abbildegenauigkeit bei verschiedenen Dehnungen ist mit
Einfliissen, wie z. B. Temperaturerhohungen in der Probe, zu erkldren. Mit zunehmender Geschwin-
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digkeit steigt die durch innere Reibung erzeugte Temperaturerhohung (Abb. 2.8) und fithrt so zu
einem Festigkeitsabfall (Abb. 2.5).

7.6 Ubertragung des erweiterten Modellansatzes auf das
Schubverhalten

Das in den vorherigen Kapiteln aufgestellte Modell erlaubt die Berechnung der Fliespannung im
Zugversuch in Abhéngigkeit von Deformationszustand und Dehnrate. Im Folgenden muss die An-
wendbarkeit des Modells auf die Berechnung der Schubspannung in einem Schubversuch untersucht
werden. Die Abhéngigkeiten hierbei sind

- die Schiebung und

- die Schiebungsrate.

Dabei wird wie bei der Untersuchung des Zugverhaltens vorgegangen. Zuerst wird die Abhéngigkeit
von der Schiebungsrate untersucht. Mit den gefundenen Parametern werden schiebungsratenkonstante
Schubspannungs-Schiebungs- Verlidufe berechnet. Anhand dieser Verldufe wird die Schiebungsabhin-
gigkeit beschrieben.

7.6.1 Darstellung der Schiebungsratenabhangigkeit

Um die Schiebungsratenabhédngigkeit zu beschreiben, werden die in Abb. 7.28 dargestellten schie-
bungskonstanten Kurvenverldufe aus den Versuchsergebnissen in Kapitel 6.3 berechnet. Im Vergleich
zur dehnungskostanten Darstellung der Zugversuche in Abb. 7.1 lassen sich direkt Unterschiede zwi-
schen beiden Lastarten erkennen. Es zeigt sich, dass mit steigender Dehnraten der Schiebungszustand
einen geringeren Einfluss auf das Spannungsniveu hat.

Mit Anpassung von Gleichung (7.11) an jede Deformationsstufe in Abb. 7.29 und der Normierung auf
die Schiebungsrate ¢15 = 1-1073 1/ sind diese Unterschiede zwischen Schub- und Zugbelastung (vgl.
Abb. 7.3) in der nicht konstanten Steigung der Geraden in der doppelt-logaritmischen Auftragung
sichtbar. Mit zunehmender Dehnrate wird die Steigung der Geraden geringer.

Wihrend im elastischen Deformationsbereich der Parameter m wie bei Zugbelastung aus dem Ur-
sprung bis zum Maximalwert an der Streckgrenze ansteigt, ist die Annahme eines konstanten Para-
meters im plastischen Deformationsbereich nicht zuldssig. Vielmehr fillt der Faktor nach der Streck-
grenze wieder ab. Dies bedeutet, dass mit zunehmender Deformation der Einfluss der Schiebungsrate
auf die Spannung abnimmt.

Um dieses Verhalten zu beschreiben muss Gleichung (7.13) erweitert werden:

(&) = (m e+ mg) |1 - exp <_52>} . (.27)

€m
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Schubspannung t [N/mm2]
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Abb. 7.28: Schiebungsratenabhéngigkeit von Bayblend T65 an definierten Schie-

bungswerten
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Abb. 7.29: Beschreibung der Schiebungsratenabhingigkeit von Bayblend T65

mit dem Ansatz von G’Sell-Jonas

Mit diesem Ansatz und den bestimmten Parameterwerten
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Parameter G’Sell-Jonas Bayblend T65 - Z8
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Abb. 7.30: Darstellung des Parameters m fiir das Modell von G’Sell-Jonas in Ab-
hingigkeit von der Schiebung im elastischen und plastischen Defor-
mationsbereich

- mg = —0.05565,
- my = 0,0487 und
- em = 0,0007658

konnen die schiebungsratenkonstanten Verldufe in Abb. 7.31 berechnet werden. Die Beschreibung
der Dehnratenabhéngigkeit ist mit dieser Erweiterung immer noch moglich. Fiir diesen Fall ist der Pa-
rameter ms = 0 zu verwenden. Mit diesen konstanten Kurven werden im Folgenden die Schiebungs-
abhiéngigkeit der Spannung beschrieben.

7.6.2 Beschreibung der Schiebungsabhangigkeit

Im Weiteren wird das Schubspannungs-Schiebungs-Verhalten nach (7.19) beschrieben. Wie unter
Zugbelastung muss der Ubergangsterm C/(¢) eingefiigt werden, um den elastischen und den plasti-
schen Bereich zu verbinden (Abb. 7.32). Mit diesem Modell ldsst sich die Abhédngigkeit der Span-
nung vom Schiebungszustand, wie in Abb. 7.33 gezeigt, ausreichend genau wiedergeben. Im letzten
Abschnitt werden mit dem modifizierten Ansatz und den identifizierten Parametern die durchgefiihr-
ten Versuche validiert.

7.6.3 Nachbildung der durchgefiihrten Schubversuche

Die fiir die Nachberechnung der Versuche verwendeten Parameter sind in Tabelle 7.2 aufgefiihrt.
Mit diesen lassen sich die durchgefiihrten Schubversuche aus Kapitel 6.3 sehr gut wiedergeben. Im
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Schiebungsratenabhangigkeit G’'Sell-Jonas — Bayblend T65 - Z8
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Abb. 7.31: Schiebungsratenkonstante Schubspannungs-Schiebungs-Diagramme
mit dem Ansatz von G’Sell-Jonas
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Abb. 7.32: Beschreibung des elastischen und plastischen Bereichs des
Schubspannungs-Schiebungs-Verlaufs mit dem Ansatz von G’Sell-
Jonas

Unterschied zu der Beschreibung der Zugversuche in Abb. 7.24 liegen geringe Abweichungen im
gesamten Deformationsbereich vor. Dies resultiert aus Schwankungen innerhalb der Versuchsreihen
und der damit verbundenen unsichereren Datenbasis.
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7.7 Vergleich von Zug- und Schubverhalten

G’Sell-Jonas erweitert — Bayblend T65 — Z8 - u=1,503

Schubspannung © [N/mm2]
N
o
T

15 _
10 _
5r de=1e-3 1/s i
G'Sell mit E4(g), u=1,503 --------
0 { ] T I T A A T T

0,15 02 025 03 0,35

Schiebung €45 [-]

Abb. 7.33: Beschreibung des Schubspannungs-Schiebungs-Verlaufs mit dem mo-
difizierten Ansatz von G’Sell-Jonas

Tabelle 7.2: Kennwerte fiir das erweiterte Materialmodell nach (7.19) mit (7.20)
fiir Bayblend T65 unter Schubbelastung

Kenngrofle Wert
me -0,05565
Myl 0,0487
Em 7,658-10~%
€0 1-1073
K 28,173

u 1,5034
Ev —9,563-10~3
h 1,627

a 8,0539

b 55,539

7.7 Vergleich von Zug- und Schubverhalten

Fiir den Zusammenhang zwischen Zug- und Schubbelastung werden die definierten Parameter und
die mathematische Versuchsabbildung beider Lastarten miteinander verglichen. Aus dem erweiterten
Modellansatz und den Parametern aus Tabelle 7.1 und Tabelle 7.2 ergibt sich eine Streckspannung

- im Zugversuch von oz = 50,57 N/mm und

- im Schubversuch von 7 = 29,81 N/mm.

Aus Gleichung (2.2) ergibt sich aus diesen Werten der materialspezifische Faktor k = 1,02. Dies zeigt,
dass die FlieBgrenze mit ausreichender Genauigkeit iiber den Vergleichsspannungsansatz nach von
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7 Beschreibung des Materialverhaltens unter Zug- und Schubbelastung

Versuchsnachrechnung Bayblend T65 — Z8 — G'Sell erweitert
60 r
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Abb. 7.34: Nachrechnung von Schubversuchen bei verschiedenen Geschwindig-
keiten mit dem erweitertem Ansatz von G’Sell-Jonas
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Abb. 7.35: Vergleich von Zug- und Schubspannung durch den materialspezifi-
schen Faktor %

Mises (k = 1) beschrieben werden kann. Aus der Betrachtung des Parameters k iiber dem gesamten
Deformationsbereich in Abb. 7.35, aufgetragen iiber der Vergleichsdehnung nach Gleichung (4.10),
wird deutlich, dass diese Vergleichsspannungshypothese nur an der FlieBgrenze giiltig ist. Mit zuneh-
mender plastischer Deformation steigt der Wert des Faktors k. Dies bedeutet eine stiarkere Verfesti-
gung des Materials unter Schubbelastung, was auch aus dem Vergleich der Verfestigungsparameter h
in Tabelle 7.1 und Tabelle 7.2 erkennbar ist.
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7.8 Ubertragbarkeit auf andere Kunststoffe

7.8 Ubertragbarkeit auf andere Kunststoffe

Als Datenbasis fiir die Modellanpassung und die Erweiterung wurden Zug- und Schubversuche an
Bayblend T65, einem PC-ABS-Blend, verwendet. Dieses Material zeigte eine Dehnraten- und Deh-
nungsverfestigung. Diese Versuche konnen mit dem Ansatz sehr gut wiedergegeben werden. Auf-
grund des phenomenologischen Aufbaus des Modells ist eine Ubertragbarkeit auf andere Kunststoffe
grundsitzlich gegeben. Im Hinblick auf die einzelnen Berechnungsterme kdnnen alle Materialien be-
schrieben werden, die im Zug- und Schubverhalten folgenden Eigenschaften zeigen:

- In doppelt-logarithmischer Auftragung lineare Dehnratenver- oder -entfestigung,
- Dehnungsverfestigung oder -entfestigung und

- einen Spannungsabfall nach Uberschreiten der Streckgrenze.

Diese Eigenschaften treffen fiir viele unverstarkte Thermoplasten zu, die so mit dem Modell abgebil-
det werden konnen.
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8 Zusammenfassung

Ausgehend von der Forderung nach einer erhdhten Fahrzeugsicherheit und den immer noch vorhande-
nen Problemen bei der mechanischen Auslegung von Kunststoffbauteilen, ergab sich die Forderung
nach einem konsistenten Vorgehen zur Bestimmung und Beschreibung des mechanischen Verhaltens
von Thermoplasten bei hohen Deformationsgeschwindigkeiten. Mit dem Hintergrund vergangener
Arbeiten auf diesem Gebiet wurden dazu Versuchsmethoden und ein Modellansatz zur Abbildung der
durchgefiihrten Versuche entwickelt.

Nach der Diskussion der relevanten Messgrofien und der notwendigen Versuchstechnik wurden im
ersten, experimentellen Arbeitspaket vorhandene Probekdrper fiir Zugversuche untersucht. Der Fokus
lag auf der Eignung der Geometrien fiir die exakte Bestimmung mechanischer Kennwerte. Problem-
stellen wurden dabei hinsichtlich des Spannungszustands im parallelen Bereich der Probe und den
erreichbaren Dehnraten erkannt. Mit einer neu entwickelten Geometrie fiir den Zugversuch wurden
diese Schwachstellen beseitigt. Im Weiteren wurden eine neue Geometrie fiir den Schubversuch ent-
wickelt. Anforderung hierbei war die Verwendung gleicher Halbzeuge wie fiir die Zuggeometrie, um
Einfliisse aus dem Herstellungsprozess beim Vergleich der Versuchsergebnisse auszuschlieBen. Zu-
letzt wurden mogliche Geometrien fiir den Druckversuch diskutiert. Es zeigte sich, dass aufgrund
mehrachsiger Spannungszustidnde und Stabilitdtsproblemen diese Versuchsart nicht fiir die Kenn-
wertermittlung bis zum Versagen des Materials geeignet ist.

Hinsichtlich der Auswertung des Kraftsignals wurde eine neue Methode fiir die Filterung entwickelt.
Diese erlaubt eine selektive Filterung der auftretenden Eigenfrequenzen, ohne das eigentliche Signal
zu verfilschen, was mit der Uberpriifung der Filterqualitit dargestellt wurde. Fiir die Anwendung
wurde der Algorithmus in einem Computerprogramm implementiert. Um das Dehnungsverhalten des
Materials richtig beschreiben zu kénnen, musste fiir die lokale Deformationsmessung eine neue Se-
lektionsmethode entwickelt werden. Mit der vorgeschlagenen Extremwertmethode konnen die auftre-
tenden Dehnungen bei unterschiedliche Probengeometrien und verschiedenen Arten der Dehnungslo-
kalisierung verglichen werden. Somit ist eine konsistente Versuchsdurchfithrung, angepasst an hohe
Deformationsrate, moglich.

Fiir den zweiten, theoretischen Teil wurden mit den entwickelten Versuchsmethoden Zug- und Schub-
versuche an Bayblend T65 bei unterschiedlichen Priifgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Auf Basis die-
ser Versuche erfolgte die Diskussion bekannter Modelle. Dies umfasste die Ansédtze von Cowper-
Symonds, G’Sell-Jonas und Johnson-Cook. Jedes Modell wurde hinsichtlich der Abbildungsgiite von
dehnraten- und dehnungsabhingigem Verhalten im Zugversuch untersucht. Dabei zeigte sich, dass
das Modell von G’Sell-Jonas beide Abhingigkeiten am exaktesten wiedergeben konnte. Zudem war
mit diesem Modell eine grundsitzliche Beschreibung des elastischen Deformationsbereichs moglich.
Schwachstellen wurden bei der Genauigkeit im elastischen Bereich und dem Ubergang in den plasti-
schen Deformationsbereich identifiziert. Die Ursache dafiir lag sowohl in der dehnraten- wie auch in
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der dehnungsabhéngigen Beschreibung des Modells. Fiir eine hohere Abbildegenauigkeit wurde das
Modell weiterentwickelt und in beiden Berechnungsteilen Modifikationen eingefiihrt.

Mit diesem neuen Gesamtmodell kann das Materialverhalten im Zugversuch im gesamten Deforma-
tionsbereich exakt wiedergegeben werden. Des Weiteren ist die entwickelte Formulierung dazu ge-
eignet, das mechanische Verhalten unter Schubbeanspruchung zu beschreiben. Kann das Verhéltnis
zwischen Zug- und Schubverhalten mit der Vergleichsspannungshypothese nach von Mises beschrie-
ben werden, ist eine Verallgemeinerung des Ansatzes auf das dreidimensionale Verhalten mit diesem
Ansatz moglich. Auch fiir die Berechnung von Materialkurven fiir die FEM-Simulation bei tabulier-
ter Eingabe der Spannungs-Dehnungs-Abhiingigkeit kann das neue Modell eingesetzt werden. Uber
die parametrisierte Darstellung des Modells bietet sich eine Parameteroptimierung an, mit der eine
hohere Abbildegenauigeit in der FE-Simulation erreicht werden kann.
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A Anhang

A.1 Materialparameter fiir Berechnung des
Spannungszustandes (Kapitel 4.1)

*Material, name=PcAbs
*Elastic

2242.,0.38

*Plastic

51.,0.

52.,0.3

57.,0.38

64.,0.48

81.,0.59

A.2 Modellparameter fir Anpassungen in Kapitel 7

Parameter fiir Abb. 7.2 Parameter fiir Abb. 7.3

Gleichung: 7.10 Gleichung: 7.11
En ) P En 09 m
0,05 | 50,74 | 0,0498 0,05 | 50,05 | 0,02968
0,1 | 47,54 | 0,05516 0,1 | 46,66 | 0,03366
0,2 | 46,12 | 0,05805 0,2 | 45,23 | 0,03564
0,3 | 48,80 | 0,05569 0,3 | 48,02 | 0,03377
0,4 | 52,60 | 0,05358 04 | 51,87 | 0,03215
0,5 | 56,13 | 0,05653 0,5 | 55,26 | 0,03416
0,55 | 59,22 | 0,05502 0,554 | 58,54 | 0,0327
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A.2 Modellparameter fiir Anpassungen in Kapitel 7

Parameter fiir Abb. 7.4
Gleichung: 7.12

En (o) C
0,05 | 49,05 | 0,03785
0,1 | 45,31 | 0,04519
0,2 | 43,87 | 0,04836
0,3 | 46,89 | 0,04453
0,4 | 50,87 | 0,04141
0,5 | 54,03 | 0,04466
0,55 | 57,71 | 0,04123

Parameter fiir Abb. 7.15
Gleichung: 7.11

Anzahl 00 m
2 53,14 | 0,03057
3 52,47 | 0,03063
4 52,66 | 0,03035

Parameter fiir Abb. 7.12,
Abb. 7.13, Abb. 7.17 und Abb. 7.18
Gleichung: 7.11 und 7.13

KenngroBe | Wert
Myl 0.0331
Em 9,57e-4

Parameter fiir Abb. 7.20
Gleichung: 7.16

Kenngrofie Wert
K 45,83
€y -0,00957
h 0,7987

Parameter fiir Abb. 7.14
Gleichung: 7.10

Anzahl 09 P
2 53,41 | 0,05168
3 52,87 | 0,05197
4 53,22 | 0,05119

Parameter fiir Abb. 7.16
Gleichung: 7.12

Anzahl 00 m
2 52,69 | 0,03866
3 52,00 | 0,03800
4 51,90 | 0,03821

Parameter fiir Abb. 7.19
Gleichung: 7.15

Kenngrofie Wert
A 45,21
B 56,72
n 2,41949

Parameter fiir Abb. 7.21
Gleichung: 7.17 und 7.18

KenngrofBie Wert
Ky 45,83

€y -0,01280
Ky 44,60

h 0,89795
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A Anhang

Parameter fiir Abb. 7.22
Gleichung: 7.22 und 7.16

Parameter fiir Abb. 7.23
Gleichung: 7.20 und 7.21

Kenngrofie Wert
K 45,83
€y -0,00957
h 0,7987

Parameter fiir Abb. 7.24
Gleichung: 7.19 und 7.20

Kenngrofe Wert
K 44,65
€y -0,04403
h 0,89475
a 2,73671
b 28,49835

Parameter fiir Abb. 7.26
Gleichung: 7.24

KenngrofBie

Wert

K

44.61

(&

<

-0.00366

0.89475

1.34802

0.44764

MRS

100

24.86

Kenngrofie Wert
a 0,61897
b 39,22
h1 -0,09745
ho 0,18056

Parameter fiir Abb. 7.25
Gleichung: 7.23

Kenngrofie Wert
Ky 52,0

€y -0,00332

h 0,89475
U 1,324

Parameter fiir Abb. 7.29
Gleichung: 7.11

€n go

C

0 0

0

0,01 | 16,93

0,00476

0,02 | 27,05

0,01396

0,03 | 29,28

0,03450

0,04 | 28,72

0,04499

0,05 | 28,72

0,04437

0,06 | 28,62

0,04404

0,1 | 28,57

0,04291

0,15 | 29,50

0,03849

0,2 | 30,67

0,03538

0,25 | 31,44

0,03486

0,3 | 32,31

0,03339

0,35 | 33,72

0,02967



A.2 Modellparameter fiir Anpassungen in Kapitel 7

Parameter fiir Abb. 7.32
Gleichung: 7.18 und 7.23

Kenngrofie Wert
K 30,16
Ky 28,15

u 1,43503
€y -0,00186
h 1,59429

Parameter fiir Abb. 7.33
Gleichung: 7.24

Kenngrofie Wert
K 28,17
U 1,50344
€y -0,00956
h 1,62711
a 8,05390
b 55,53

101



B Verzeichnisse

B.1 Tabellen

102

2.1
22
2.3

3.1

4.1
4.2

5.1

6.1

7.1

7.2

Anwendungsgebiete fiir Kunststoffe im Automobilbau . . . . . .. ... ... ...
Charakteristische Kennwerte d und k fiir die FlieBgrenze verschiedene Kunststoffe
Vergleich der mechanischen Eigenschaften Kunststoffe — Metalle . . . . . . . .. ..

Werte fiir die Querkontraktionszahl im elastischen Deformationsbereich verschiede-
ner Kunststoffe . . . . . . . . . . ... ...

Statistische Auswertung des Dehnratenverlaufs im Zugversuch . . . . . ... .. ..
Unterschiede zwischen Schub- und Torsionsbelastung . . . . . . .. ... ... ...

Frequenzen, Amplituden und Phasen fiir kiinstliche Eigenschwingungen . . . . . . .
Mechanische Kenngrofen fiir Bayblend T6S . . . . . . . . .. .. ... ... .. ..

Kennwerte fiir das erweiterte Materialmodell nach (7.26) fiir Bayblend T65 unter
Zugbelastung . . . . .. .. e e
Kennwerte fiir das erweiterte Materialmodell nach (7.19) mit (7.20) fiir Bayblend T65
unter Schubbelastung . . . . . . . ... L



B.2 Notation und Symbole

B.2 Notation und Symbole

Lateinische Formelzeichen

Dehnungsdeviator

Materialparameter in Ludwik-Gleichung

tatsdchlicher Probenquerschnitt

Materialparameter in Ludwik-Gleichung

urspriinglicher Probenquerschnitt

Materialparameter in Ludwik-Gleichung

Schubbreite

tatsdchliche Probenbreite

Materialparameter in Ludwik-Gleichung

urspriingliche Probenbreite

plastische Breite

Materialparameter in Johnson-Cook-Gleichung

Spannungsquotient Druck/Zug

tatsdchliche Probendicke

urspriingliche Probendicke

Verschiebung

Elastizitdtsmodul

Kraft

Knicklast

Materialparameter in G’Sell-Jonas-Gleichung

Fldchentriagheitsmoment

Spannungsquotient Torsion/Zug

Materialparameter fiir elastische Beschreibung in G’Sell-Jonas-Gleichung
Materialparameter fiir plastische Beschreibung in G’Sell-Jonas-Gleichung
Probenlinge

aktuelle Probenlénge

parallele Ursprungslinge

Materialparameter in G’Sell-Jonas-Gleichung

Materialparameter fiir erweiterte elastische Beschreibung mit der G’Sell-Jonas-
Gleichung

Materialparameter fiir erweiterte elastische Beschreibung mit der G’Sell-Jonas-
Gleichung

Temperatur

Versuchszeit

Glasiibergangstemperatur

Kfristallitschmelztemperatur

Materialparameter fiir erweiterte Beschreibung mit der G’Sell-Jonas-Gleichung
Maschinengeschwindigkeit
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B.2 Notation und Symbole

Vg Sollgeschwindigkeit
Um mittlere Maschinengeschwindigkeit

Griechische Formelzeichen

154 Faktor fiir die Einspannung nach Euler

A Temparaturdifferenz

0ij Kronecker-Delta

Ve technische Schubrate

€19 Schiebungsrate

¥ Schubrate

£19 Schiebungsrate

€ Dehnrate

€0 Normierungsdehnrate

Emaz maximale Dehnrate

Egs Dehnrate im quasistatischen Versuch

Et technische Dehnrate

€el elastischer Dehnungsanteil

€m Materialparameter fiir erweiterte elastische Beschreibung der G’Sell-Jonas-
Gleichung

€pl plastischer Dehnungsanteil

¥ Schubwinkel

v Querkontraktionszahl

€ Mittlere Dehnrate

é mittlere Dehnrate

oz Standardabweichung Dehnrate

o0 Spannung bei normierter Dehnrate

pI) Mehrachsigkeitsfaktor in Breitenrichtung

33 Mehrachsigkeitsfaktor in Dickenrichtung

oD Druckspannung

oH hydrostatischer Spannungsanteil

o technische Spannung

oz Zugspannung

o1 Hauptspannung in Langsrichtung

092 Hauptspannung in Breitenrichtung

03 Hauptspannung in Dickenrichtung

OKkomb Kombinierter Spannungsverlauf nach G’Sell-Jonas

o4 Spannungsquotient

OSoll Dehnratenkonstanter Spannungsverlauf

Ost Streckspannung

OuvM Vergleichsspannung nach von Mises

Ow,0.5 wahre Spannung, inkompressibel

Ow,a wahre Spannung, anisotrop

Ow,t wahre Spannung, transversalisotrop

Ow wahre Spannung

T Schubspannung
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B.2 Notation und Symbole

T Torsions-/Schubspannung

Iore. GREENsche Dehnung

€l Lingsdehnung

EN HENCKY-Dehnung

€t technische Dehnung

€12 Schiebung

€1 Dehnung in Lingsrichtung

€2 Dehnung in Breitenrichtung

€3 Dehnung in Dickenrichtung

€d Dehnung in Dickenrichtung

€ij Dehnungstensor

€1 Dehnung in Lingsrichtung

€q Dehnung in Breitenrichtung
Est Streckdehnung

EuM Vergleichsdehnung nach von Mises
Ev Materialparameter in G’Sell-Jonas-Gleichung
Abkiirzungen

ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol

BZ Kombinationszugprobe

CAB Celluloseacetobutyrat

D Schubdicke

EP Epoxidharz

EPDM  Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk
FEM Finite Element Method

1z Junginger Zugprobengeometrie
PA Polyamid

PBT Polybutylenterephthalat

PC Polycarbonat

PE Polyethylen

PMMA Polymethylmethacrylat

POM Polyoxymethylen

PP Polypropylen

PPE Polyphenylenether

PS Polystyrol

PUR Polyurethan

PVC Polyvinylchlorid

QS quasistatisch

UP ungesittigtes Polyesterharz

Z Schublinge

730 Zugprobe 30 mm
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