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Grofle Zeit ist es immer nur,

wenn’s beinahe schief geht,

wenn man den Augenblick fiirchten muf3:
“Jetzt ist alles vorbei®. Da zeigt sich’s.

Courage ist gut, Ausdauer ist besser.

Theodor Fontane [1819 — 1898], “Der Stechlin“
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Zusammenfassung

Im Automobilbau werden aus Kostengriinden und zur Gewichtsoptimierung Kunststoffe ver-
starkt eingesetzt. Der Trend geht zu Kunststoffbauteilen, die sicherheitskritisch sind bzw. ho-
hen dynamischen Belastungen ausgesetzt sind, wie beispielsweise Airbags, Instrumententa-
feln [38] und Front-Ends [76]. Deshalb muss ihr Crash-Verhalten mittels CAE-Methoden
simuliert werden [38]. Die Simulationsprogramme bendtigen Materialkennwerte, die aus Ver-
suchen an normierten Priitkérpern generiert werden. Von allen Kennwerten beeinflusst insbe-

sondere der E-Modul die Prognosegiite, wie eine Parameterstudie mit PamCrash® zeigt [79].

Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung des E-Moduls bei hohen Dehnraten und hierfiir ein kos-

tengiinstiges Priifverfahren mit hoher Messqualitit und Reproduzierbarkeit zu entwickeln.

Dazu werden zwei verschiedene Ansétze untersucht:

1. Direkte Bestimmung des E-Moduls aus uni-axialen Zugversuchen
Bei der direkten Bestimmung des E-Moduls wird dieser manuell bzw. automatisiert aus
Spannungs-Dehnungs-Kurven von Zugversuchen ermittelt. Uni-axiale Zugversuche wur-
den bei verschiedenen Geschwindigkeiten (0,0001 m/s bis 8 m/s) und Temperaturen
(-10 °C bis 40 °C) durchgefiihrt. Dazu wurde eine neue Versuchsvorrichtung fiir Schnell-
zerreilversuche (Geschwindigkeit > 0,001 m/s) entwickelt und gebaut sowie eine Ver-
suchsdurchfiihrung und —auswertung erarbeitet. Einflussfaktoren auf die Versuchsergeb-
nisse wurden untersucht, insbesondere die Messung des Prellschlags mittels Beschleuni-
gungssensoren und die Dehnungsberechnung mit der reduzierten Einspannldnge nach DIN
53455 [13].
Die manuelle Auswertung des E-Moduls im linearelastischen Bereich (Bereich mit kon-
stanter Steigung) ist personenabhédngig und nicht reproduzierbar. Durch eine Optimierung
konnte sie als Referenz fiir das automatisierte Auswerteverfahren verwendet werden.

2. Indirekte Bestimmung des E-Moduls aus Schub- und Kompressionsversuchen
Bei der indirekten Bestimmung wird der E-Modul mit Hilfe der FEM-Software MARC"
berechnet. In der Software wurde ein allgemeines viskoelastisches Maxwell-Modell iiber
eine User-Subroutine implementiert und die Parameter der Maxwell-Elemente aus Schub-
und Kompressionsversuchen bestimmt.
Die Schubmodule wurden frequenz- und temperaturabhéngig gemessen, daraus eine Mas-
terkurve erzeugt und diese in ihr Relaxationsspektrum und die Verschiebefaktoren arg zer-

legt. Fiir die Anpassung der Verschiebefaktoren wurde ein neuer empirischer Ansatz iiber
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eine Arkustangens-Funktion erarbeitet, da WLF- und Arrhenius-Funktionen nicht an-
wendbar waren.

Eine Versuchsvorrichtung wurde entwickelt und gebaut, um den Kompressionsmodul aus
Relaxations-Isothermen zu gewinnen. Entsprechend den Schubversuchen wurde eine
Masterkurve erzeugt und fiir die Anpassung der Verschiebefaktoren ein Ansatz mittels
Arkustangens-Funktion verwendet. Die Verschiebefaktoren arx aus den Kompressions-
versuchen unterscheiden sich von denen aus den Schubversuchen.

Fiir Geschwindigkeiten groBer 0,3 m/s sind die mit der Simulation ermittelten E-Module
um bis zu 20 % kleiner gegeniiber dem manuellen Verfahren. Dies ist einerseits auf das
nichtlineare Materialverhalten von PP und andererseits auf die nicht vorhandene Volu-

menkonstanz zurick zu fiihren.

Somit gewinnen die automatisierten Auswerteverfahren zur direkten Bestimmung des
E-Moduls an Bedeutung. Es wurde ein neuer Ansatz gefunden, der dem Einlaufverhalten der
Spannungs-Dehnungs-Kurven aus den SchnellzerreiBversuchen gerecht wird. Die untere
Grenze des Auswerteintervalls reprasentiert den Wendepunkt der Kurve, der mittels Differen-
zenquotienten berechnet wird. Die Grofle des Auswerteintervalls ist konstant und wurde em-
pirisch ermittelt, damit ist auch die obere Grenze des Intervalls definiert. Die Abweichung

zum manuellen Auswerteverfahren ist im Allgemeinen kleiner 10 %.

Die Ubertragbarkeit des Auswerteverfahrens wurde an einem Airbag-Cover-Material und an
einem Langglasfaser verstirkten PP-Material (PP-LGF) {iberpriift. Fiir das steifere Material
(PP-LGF) war die Ubertragbarkeit gegeben, da die IntervallgroBe passend war. Fiir das weni-
ger steife Material (Airbag-Cover-Material) musste die IntervallgroBBe angepasst und vergro-
Bert werden. Eine allgemeine Anwendbarkeit auf beliebige Materialien bei angepasster Inter-

vallgrofe ist gegeben.

Es wurde somit ein Verfahren entwickelt, mit dem eine automatisierte und reproduzierbare

Bestimmung des E-Moduls aus Spannungs-Dehnungs-Kurven durchgefiihrt werden kann.
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Abstract

In the automobile industry, plastics are used for crash-relevant parts (e.g. instrument panels,
front-ends), so crash-simulations of these parts gain importance. These simulation-programs
need input parameters in form of material values, which are generated on test specimens. A
parameter study with the FEA-program PamCrash® has shown that the simulation quality is

mainly influenced by the Young’s-Modulus.

Aim of the work is the determination of Young’s-Modulus at high strain rates. To realize the

aim, a testing method to obtain cheaply material values with a high accuracy and reproduci-

bility has to be developed. Two different approaches are pursued:

1. Direct determination of the Young’s-Modulus out of high speed tensile tests
The Young’s-Modulus is determined manually and automatically by stress-strain-curves
of high-speed tensile tests. The tests were done at varying velocities (0,0001 m/s to 8 m/s)
and temperatures (-10 °C to 40 °C). A new testing device was developed and constructed
for high-speed tensile tests. The test procedure and data treatment was elaborated. The in-
fluence factors on the test results were investigated, especially the oscillations on the force
signal by acceleration sensors and the calculation of the strain with the reduced initial
length according to DIN 53455 [13].
The manual determination of the Young’s-Modulus in the parallel region of the stress-
strain-curve is staff depending not reproducible. Due to an optimisation, it still can be
used as reference for results of automatic procedures for the Young’s -Modulus determi-
nation.

2. Indirect determination of the Young’s-Modulus by shear- and compression tests
At the indirect determination, the Young’s-Modulus is calculated with the help of the
FEA-software MARC®™. A visco-elastic Maxwell model is implemented in the FEA-
program MARC® by a user-subroutine and feed with experimental data of shear- and
compression-tests.
The shear-experiments were carried out at different temperatures and frequencies. The
measured isothermal Shear-Modulus were used to obtain a master-curve. This master-
curve was separated in shifting factors and a relaxation spectrum. The shifting-factors arg
were determined by a new empiric formulation using an arctan-function, as WLF- and Ar-

rhenius-function did not work.
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For the compression tests (longitudal bulk), a new test set-up was designed and evaluated
to obtain iso-thermal relaxation curves. According to the shear-experiments, a master
curve was generated and shifting-factors arx were determined by an empiric formulation
using an arctan-function. The factors arx from compression-tests differ from the ones of
shear-tests.

In tendency, the simulation results are too weak for velocities larger than 0,3 m/s. The
failure amounts to 20 % at 8m/s compared with manual determined Young’s-Modulus.
The reason for the inaccuracy can be found in the non-linear material behaviour of iPP

and the insufficient material model, as a volume constancy was assumed.

As the indirect determination of the Young’s-Modulus is not delivering sufficient results, the
direct determination by automatic procedures gains on importance. A new approach was
found which meets the demands of the warped stress-strain-curves of high-speed tensile tests.
The lower limit of the evaluation interval is represented by the turning point of the curve and
calculated by the difference quotient. The size of the evaluation interval is constant and em-
pirically determined. Therefore, the upper limit is also defined. In general, the failure is below

10 % and the automatic procedure meets a sufficient accuracy.

The transfer of the procedure to other materials was tested with an airbag-cover material and a
long-fibre reinforced PP-material (PP-LGF). For the stiffer material (PP-LGF), the assign-
ment is given, as the size of the evaluation interval fits. At the material with the lower stiff-
ness (airbag-cover material), the size of the evaluation interval had to be adjusted. Only a
wider evaluation interval showed a good agreement between manually and automatically de-
termined Young’s-Modulus. In general, the new automatic procedure can be used for all ma-

terials and stress-strain-curves for the calculation of the Young’s-Modulus.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

In der Automobilindustrie nimmt die Entwicklungszeit aufgrund kiirzer werdender Modell-
zyklen und einer variantenreichen Modellpolitik ab. Im Entwicklungsprozess werden deshalb
verstirkt Computer-Aided-Engineering-Methoden (CAE-Methoden) wie beispielsweise die
Crash-Simulation eingesetzt [54].

Crash-Berechnungen fiir Strukturen aus Metall sind seit 1986 Stand der Technik [33]. Auf-
grund gestiegener Rechenleistungen werden heutzutage komplette Karosserien modelliert,
Eigenschaftsdnderungen aufgrund von Fertigungseinfliissen (z.B. das Tiefziehen von Ble-
chen) sowie Verbindungselemente beriicksichtigt [70]. Des Weiteren beinhalten heutige
kommerzielle Software-Pakete, beispielsweise PamCrash®, LS-DYNA® oder ABAQUS
Explizit®, eine Vielzahl von Materialmodellen, mit denen metallische Werkstoffe und deren

Deformationsverhalten mit einer hohen Prognosegiite abgebildet werden konnen.

Aufgrund des verstirkten Einsatzes von Kunststoffen im Automobilbau werden heutzutage
auch sicherheitsrelevante Bauteile aus polymeren Werkstoffen oder Verbundwerkstoffen ge-
fertigt [30]. Diese werden im Front-End-Bereich [76] und im Fahrzeuginnenraum (z.B. Air-
bags) [25], [26] eingesetzt. Ihr Verhalten im Crashfall ist fiir die Sicherheit der Fahrzeugin-
sassen mitentscheidend [38]. Es wird gefordert, auch diese Kunststoffbauteile mit Hilfe von
CAE-Methoden auslegen zu konnen. Derzeit erreicht bei der Crash-Simulation von polyme-
ren Werkstoffen die Prognosegiite noch nicht das hohe Niveau wie bei den metallischen

Werkstoffen. Dies hat zwei Griinde:

a. Fehlende Materialkennwerte

Derzeit existieren zu wenig Materialkennwerte, die fiir die Crash-Simulation geeignet sind
[54]. Dies kann einerseits darauf zurlickgefiihrt werden, dass bis heute keine Norm veroffent-
licht ist, die die Generierung von Materialkennwerten aus Zugversuchen mit hohen Deforma-
tionsgeschwindigkeiten definiert. Andererseits sind diese Versuche sehr aufwindig, da Kunst-
stoffe im Gegensatz zu Metallen ein stark zeit- und temperaturabhéngiges Materialverhalten
besitzen:

e Kunststoffe weisen aufgrund ihres nichtlinearen Werkstoffverhaltens eine hohe Abhén-

gigkeit von der Zeit und somit von der Deformationsgeschwindigkeit auf [58], Bild 1.1.
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Mit steigender Geschwindigkeit sinkt die Bruchdehnung und steigt der Elastizitdtsmodul,
der Werkstoff ,,versprodet™. Es ist daher notwendig, Versuche bei Geschwindigkeiten
durchzufiihren, die auch im Crashfall auftreten [54], [73].

e Kunststoffe besitzen im Gegensatz zu Metallen im Anwendungsbereich bis ca. 150°C eine
hohere Temperaturabhidngigkeit [58], Bild 1.1. Dies bedeutet, dass sich das Materialver-
halten im automobilrelevanten Temperaturbereich (-35 °C bis 85 °C) stark dndern kann,
abhéngig von der Glasiibergangstemperatur 7, des Polymers [58]. Mit steigender Tempe-
ratur sinkt der Elastizitdtsmodul und steigt die Bruchdehnung, das Materialverhalten wird
duktil. Fiir Kunststoffe miissen somit Versuche bei verschiedenen Temperaturen durchge-
fiihrt werden [73]. In dieser Arbeit wird bewusst ein Temperaturbereich gewahlt, der die
Glasiibergangstemperatur beinhaltet und somit die Anderung des Materialverhaltens auch

uber diesen Bereich untersucht werden kann.

A
(o]

>
&

Bild 1.1: Einfluss von Temperatur 7 und Geschwindigkeit v auf des Materialverhalten von
Polymeren

b. Unzureichende Materialmodelle

Die in der Software implementierten Materialmodelle sind fiir Kunststoffe unzulidnglich, wes-
halb in der Regel fiir Kunststoffe entsprechend den Metallen elastisch-plastische Materialmo-
delle verwendet werden. Bei diesen Materialmodellen sind die dominierenden Parameter der
Elastizitdtsmodul (E-Modul), der den elastischen Teil abbildet, sowie die Bruchdehnung bzw.
Bruchspannung, die den plastischen Teil abbildet.

Eine Parameterstudie mit der Software PamCrash® zeigt, dass von den Eingabe-Parametern

der E-Modul im Gegensatz zu anderen, wie die Querkontraktionszahl, den gréfften Einfluss

16



auf das Simulationsergebnis besitzt [79]. Daraus leitet sich die Forderung nach einer mog-

lichst exakten und reproduzierbaren Bestimmung des E-Moduls ab.

1.2 Zielsetzung und Losungsweg

Ziel der Arbeit ist die Bestimmung des E-Moduls bei hohen Dehnraten sowie die Entwick-
lung eines Priifverfahrens, mit dem kostengiinstig Materialkennwerte bei hoher Messqualitit
und Reproduzierbarkeit fiir die Crash-Simulation ermittelt werden konnen. Es werden zwei

verschiedene Ansétze zur Zielerreichung untersucht:

a. Direkte Bestimmung des E-Moduls aus uni-axialen Zugversuchen

Aus Zugversuchen bei verschiedenen Geschwindigkeiten und Temperaturen werden
Spannungs-Dehnungs-Kurven und aus denen der E-Modul bestimmt. Dieser Ansatz ist
von quasi-statischen Zugversuchen abgeleitet und erfordert eine Vielzahl teurer Versuche.
Ein Versuchsautbau wird entwickelt und beziiglich moglicher Fehlereinflussgrof3en unter-
sucht. AnschlieBend werden mit einer standardisierten Versuchprozedur uni-axiale Zug-
versuche an isotaktischen Polypropylen (iPP) bei Geschwindigkeiten von 0,0001 m/s bis
8 m/s und Temperaturen von -10 °C bis 40 °C durchgefiihrt. Der Einfluss der Glasiiber-
gangstemperatur 7, bei der sich die mechanischen Eigenschaften von Thermoplasten
stark dndern, wird mit untersucht.

Bei der Versuchsauswertung wird nur der E-Modul beriicksichtigt. Dieser wird sowohl
manuell als auch automatisiert ermittelt. Ziel ist es, ein automatisiertes Verfahren zu fin-

den, um den E-Modul reproduzierbar ermitteln zu kénnen.

b. Indirekte Bestimmung des E-Moduls aus Schub- und Kompressionsversuchen

Die indirekte Bestimmung des E-Moduls basiert auf dem Ansatz, dass der E-Modul aus
Schub- und Kompressionsmodul berechnet werden kann. Es werden daher Relaxati-
onsspektren aus Schub- und Kompressionsversuchen bei verschiedenen Temperaturen und
Geschwindigkeiten an Probekorpern aus iPP aufgenommen. Der Versuchsautbau fiir
Kompressionsversuche muss hierfiir noch entwickelt und untersucht werden. Aus den Re-
laxationsspektren werden Masterkurven mittels Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzip
(ZTS) generiert.

Die Masterkurven dienen als Datengrundlage fiir ein linear viskoelastisches Materialmo-

dell, das auf einem allgemeinen Maxwell-Modell basiert und iiber eine Subroutine in der
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FEM-Software MARC® implementiert ist. Mit diesem Materialmodell kann der E-Modul
fiir verschiedene Temperaturen und Belastungsgeschwindigkeiten berechnet werden.

Der Vorteil dieses Ansatzes ist die einfache und kostengiinstige Versuchsdurchfiihrung.
Zudem ist der so ermittelte E-Modul frei von Storgroflen, wie beispielsweise Schwingun-

gen, die beim SchnellzerreiBzugversuch auftreten.

Um den direkten und indirekten E-Modul vergleichen zu kénnen, miissen alle Probekorper
die gleiche thermo-mechanische Vorgeschichte und damit eine einheitliche Morphologie be-
sitzen, da die Morphologie das Materialverhalten beeinflusst.

Das Vorgehen ist in Bild 1.2 dargestellt.

Uni-axial Zug Kompression Schub
- neuer Versuchsaufbau - neuer Versuchsaufbau - DMA-Versuche
- o/&-Kurve (T, v) - Masterkurve K(7, t) - Masterkurve G (T, w)
c K \ G /
€ t Q)
Auswerteverfahren 1, Simulation MARC
Auswerteverfahren 2, ... - neues Materialmodell
Auswerteverfahren n - Elastizititsmodul E(7, v)

n E-Module |g—— Verifikation }——pp E-Modul

Bild 1.2: Vorgehen zur Verifikation des Auswerteverfahrens fiir den Elastizitdtsmodul
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2 Stand der Technik

Dieses Kapitel behandelt die theoretischen Grundlagen fiir die direkte und indirekte Bestim-
mung des E-Moduls. Bekannte Priifverfahren fiir Versuche bei hohen Dehnraten werden vor-
gestellt und deren Anwendbarkeit auf Kunststoffe erortert. Aus der Literatur bekannte Aus-
werteverfahren zur Bestimmung des E-Moduls werden anschlieBend beschrieben.

Fiir die indirekte Bestimmung mittels FEM-Simulation wird die Verkniipfung von Kompres-
sions- und Schubmodul zur Berechnung des E-Moduls erldutert sowie das allgemeine Max-
well-Modell hergeleitet und auf die Belastungsfille Schub, Druck und Zug iibertragen.

Das Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzip (ZTS) wird an mehreren Stellen in dieser Arbeit

verwendet, verschiedene Ansétze (z.B. Arrhenius, WLF) werden diskutiert.

2.1 Direkte Bestimmung des E-Moduls

2.1.1 Versuchstechniken fuir hohe Geschwindigkeiten

Quasi-statische Zugversuche und die Ermittlung des Elastizititsmoduls bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten sind Stand der Technik [16]. Ublicherweise wird ein genormter Zugstab in
einer Zugpriifmaschine mit konstanter Traversen-Geschwindigkeit gezogen. Die auftretenden
Krifte werden mit einer Kraftmessdose und die Dehnungen der Probe mit optischen oder be-
rihrenden Extensometern, z.B. Feindehnungsaufnehmern (FDA), gemessen [2], [16], [37].

In [15] wird ein Hystereseverfahren vorgeschlagen. Dabei wird eine Probe bis zu einem Um-
schaltpunkt (definierte Dehnung bzw. Spannung) belastet, danach bis Spannung Null entlastet
und wieder belastet. Die Sekante zwischen dem Nullpunkt und dem Umschaltpunkt ergibt den
E-Modul. Dieses Verfahren ist einerseits fiir SchnellzerreiBversuche nicht praktikabel und
wird andererseits von mehreren Autoren [51], [67] abgelehnt, da bei realen Werkstoffen die

Theorie des ideal linearen Spannungs-Dehnungs-Verlaufs nicht gegeben ist.
Fiir Versuche bei hohen Geschwindigkeiten ist die Priifmethodik und Versuchsauswertung

nicht normiert. Einen Uberblick iiber bestehende Priifverfahren bilden die nichsten Unterka-

pitel, mogliche Auswerteverfahren werden anschlieBend diskutiert.
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2111 Versuchsaufbau basierend auf einer rotierenden Scheibe

Die ersten Versuchsanlagen mit rotierenden Scheiben gehen auf die 30er Jahre zuriick [49],
Bild 2.1. Der Versuchsaufbau besteht aus einer vertikal gelagerten runden Scheibe mit einem
Durchmesser von 2.000 mm, auf deren Umfang zwei Nasen vorstehen. Tangential zur Schei-
be ist ein Pendel angeordnet, das ausgelenkt und in dem eine Probe montiert ist. Das eine
Probenende ist fest an das Pendel montiert, am anderen Ende befindet sich ein Querjoch. Die
Scheibe wird mit einem Motor auf die gewlinschte Geschwindigkeit beschleunigt, dann wird
das Pendel mit der Probe zur Scheibe hin eingelenkt. Das Querjoch wird nun von einer der

beiden Nasen getroffen und die Probe belastet.

Nase

=\
Scheibe

O

Pendel,
ausgelenkt

Probe

DMS

<«— Querjoch

Bild 2.1: Skizze des Versuchsaufbaus der rotierenden Scheibe, Pendel und Probe vergroBert

Die Dehnungsmessung erfolgt mit einer getriggerten Kamera, zur Kraftmessung ist die Probe
mit DMS-Streifen bestiickt. Der Priifautbau ist fiir Kunststoffe nicht geeignet, da aufgrund der
mangelnden Probentemperierung keine Messungen tiber die Glasiibergangstemperatur 7, hin-

weg durchgefiihrt werden konnen.

2.1.1.2  Split-Hopkinson-Verfahren

Das Split-Hopkinson-Verfahren wird eingesetzt, um das Materialverhalten bei Dehnraten
zwischen 100 s und 10.000 s™ zu untersuchen [42], Bild 2.2. Bei einer Einspannlinge von

20 mm entspricht dies Deformationsgeschwindigkeiten zwischen 2 m/s und 200 m/s.
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Bild 2.2: Skizze eines Versuchsaufbaus des Split-Hopkinson Bars [42]

Bei dieser Technik wird eine kleine Probe zwischen zwei Stiben montiert. Ein Projektil wird
aus einer Gas-Kanone abgefeuert und trifft auf einen Amboss am Ende des Input-Stabes. In
den Stab wird dadurch eine StoBwelle initiiert und die Probe belastet. Ein Teil der Welle trifft
auf den Output-Stab, ein anderer Teil wird reflektiert. Die Belastung und Deformation der
Probe wird indirekt iiber die beiden DMS bestimmt. Die Welle in den elastischen Stidben wird
zeitgleich mit einem Oszilloskop aufgezeichnet.

DMS 1 misst dabei die initiierte und reflektierte Welle, DMS 2 die transmittierte Welle. Aus
der reflektierten Welle kann die Dehngeschwindigkeit berechnet werden [42]. Die Integration
iiber der Zeit ergibt die Dehnung der Probe. Aus dem Signal der transmittierten Welle in
DMS 2 wird die Spannung innerhalb der Probe berechnet. Eine Ubersicht der verschiedenen

Varianten im Versuchsaufbau findet sich in [56] und [57].

Die Schwierigkeit beim Split-Hopkinson Bar besteht in der Einspannung der Probe. Einerseits
muss die Spannkraft hoch genug sein, um ein Rutschen der Probe zu verhindern. Andererseits
muss die mechanische Impedanz so klein sein, dass die Wellenausbreitung nicht gestort wird.
Um eine homogene Deformation innerhalb des Probekorpers gewihrleisten zu kdnnen, wer-
den sehr kleine und kurze Probekdrper eingesetzt, da deren Massetrdgheit klein ist [42], [68],
[69]. Nach [72] sind die Ergebnisse nur fiir Dehnraten iiber 400 s abgesichert. Dies iiber-
steigt den in dieser Arbeit zu untersuchenden Geschwindigkeitsbereich und die iiblicherweise

im Crash auftretenden Dehnraten (Kopfairbag ca. 200 s™ [41]).

2.1.1.3 Pulverbetriebene Schnellzerreilfmaschine

In [40] wird eine SchnellzerreiBmaschine beschrieben, die mit Treibladungspulver als An-
triebsmittel arbeitet und fiir eine Priiflast bis 12 MN ausgelegt ist, Bild 2.3. Die Probe ist links
fest und rechts iiber einen Einspannkopf mit der Kolbenstange verbunden. Zum Abbremsen

nach Probenbruch ist als Dampfungselement ein Stranggussteil aus Aluminium montiert. Die
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Kraftmessung erfolgt tiber DMS auf der Probe. Die maximale Probenlédnge betrdgt 2.400 mm,

die maximale Abzugsgeschwindigkeit ist mit etwa 60 m/s angegeben.

Kolbenstange  Treibladung

Probe Brennraum Déampfer

Bild 2.3: Versuchsaufbau der pulverbetriebenen SchnellzerreiBmaschine

Der Priifaufbau ist fiir Kunststoffe {iberdimensioniert und ungeeignet. Gegen eine Realisie-
rung im kleineren MafBstab fiir Kunststoffe sprechen sicherheitstechnische Aspekte und der

nicht konstante Geschwindigkeitsverlauf.

2.1.1.4  Hydraulische Schnellzerreilmaschine

Ein Probekorper wird an einer Schulter in einen fest montierten Spannkopf mit integrierter
DMS-Kraftmessdose eingebaut, Bild 2.4. Die andere Schulter ist mit der Kolbenstange des
Antriebkolbens verbunden, der in einem Zylinderblock gefiihrt wird. Vor dem Kolben befin-
det sich eine zylindrische Druckkammer, in deren Verlédngerung ein Hydraulikzylinder liegt,
der den Durchmesser der Druckkammer besitzt. Wird ein externer Druckspeicher gedffnet, so
wird der Kolben des Hydraulikzylinders beschleunigt, dringt in die Druckkammer ein und
versperrt diese. Das aus der Druckkammer verdringte Ol treibt den Antriebskolben nach
links, dabei wird der Probekdrper belastet. Das Ventil sorgt fiir einen Uberdruck unterhalb des
Antriebskolbens, so dass dieser gespannt ist, was ein Schwingen des Antriebskolbens verhin-

dert. Die theoretisch maximale Beschleunigung betrigt 100.000 m/s? [34].

Mit diesem Versuchsautbau wurden Kunststoffe gepriift. Aufgrund folgender Nachteile

schied dieses Priifverfahren fiir diese Arbeit aus:

* Die Probe wird wéhrend der diskontinuierlichen Beschleunigung belastet, wihrend des
Versuches ist der Geschwindigkeitsverlauf inhomogen.

* Die Schultern der Probekorper sind durchbohrt, um die filigrane Einspannung aufnehmen
zu konnen. In der Praxis treten deshalb Einspannungsbriiche in der Schulter auf.

» Temperierte Versuche sind mit diesem Versuchsautbau nicht durchfiihrbar [34].
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Kolbenstange
Antriebskolben

Probekorper

zylindrische ~ Spannkopf
Druckkammer DMS-Kraftmessdose

Hydraulikzylinder

Ausgleichsbehidlter  Ventil (Druckspeicher)

Bild 2.4: Prinzipskizze der hydraulischen SchnellzerreiBmaschine [34]

2.1.1.5  Servo-hydraulische Prifmaschine

Servo-hydraulische Zugpriifmaschinen sind gebriduchlich fiir das Priifen von Kunststoffen bei
hohen Geschwindigkeiten [41], [44], [72], der Versuchsaufbau ist in Bild 2.5 skizziert. Fiir
die SchnellzerreiBversuche wird ein spezielles Spannzeug verwendet, das eine Vorbeschleu-
nigung des Kolbens ermoglicht [10], [41], [44]. Am Ende der Beschleunigung koppelt das
Spannzeug in ein Widerlager ein, die Probe wird belastet und mit moglichst konstanter Ge-
schwindigkeit abgezogen. Beim Einkoppelvorgang tritt aufgrund des StoBes ein Prellschlag
auf, der das Kraftsignal mit einer Schwingung {iberlagert, die je nach Versuchsautbau mehr
oder weniger stark ausgeprégt ist. Um die Schwingungen auf dem Messsignal in ihrer Ampli-
tude zu minimieren, werden oft Dimpfungsmaterialien eingesetzt. Ubliche Dimpfungsmate-

rialien sind Leder und Blei- oder Lotdrahte.

Die Kraftmessung erfolgt meist mit Hilfe von piezo-elektrischen Kraftaufnehmern [41], [44],
[72]. Bewihrt haben sich hier vorgespannte und kalibrierte Kraftmessdosen. In Sonderféllen
werden auch selbstgebaute Kraftmessglieder verwendet.

Fiir die Dehnungsmessung stehen verschiedene Verfahren zur Verfligung, iiblich ist die Ver-
wendung des Kolbenwegs [41], [73], der Einsatz einer High-Speed-Kamera [41], [64], [72]
oder die Verwendung eines optischen Extensometers [48]. Die verschiedenen Arten der Deh-

nungsmessung werden in Kapitel 4.3.1 behandelt.
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Bild 2.5: Prinzipskizze des Aufbaus einer SchnellzerreiBmaschine

2.2 Auswerteverfahren zur Bestimmung des Elastizitatsmoduls

Fiir quasi-statische Versuche ist die Durchfiihrung von Zugversuchen an Kunststoffen und die
Auswertung des Elastizitdtsmoduls in DIN EN ISO 527 [16] normiert.

Eine Norm fiir die Versuchsauswertung von Versuchen bei hohen Geschwindigkeiten existiert
nicht. Dadurch wird der E-Modul nicht einheitlich und reproduzierbar ausgewertet, so dass
der Wert des E-Moduls sowohl vom Priiflaboratorium, als auch vom Priifer selbst abhéingt. Im
Rahmen dieser Arbeit wird daher untersucht, welche normierten Priifverfahren und Auswer-

teverfahren bei verschiedenen Werkstoffen fur den E-Modul bestehen.

2.2.1 Handauswertung des E-Moduls (manuelles Verfahren)

Beim manuellen Verfahren erfolgt die Auswertung des E-Moduls im linearen Teil des Span-
nungs-Dehnungs-Diagrammes, Grenzen fiir das Auswerteintervall des E-Moduls werden in
der Regel nicht genannt. Diese allgemeine Angabe wird in den Normen fiir Sperrholz [12]
und Stahl [2], [15], [37] sowie fiir die allgemeine ASTM zur Bestimmung des E-Moduls [3]
verwendet. In [3] wird der Auswertebereich als ideal elastischer Bereich definiert. In [51]
wird empfohlen, den Auswertebereich des E-Moduls durch Anlegen eines Lineals an den ge-
raden Teil des Spannungs-Dehnungs-Diagrammes zu bestimmen.

Der E-Modul kann auch als Sekanten- oder Tangentenmodul bestimmt werden, dies ist in [3]
und [14] ausdriicklich erlaubt und kann auch in allen anderen Normen auftreten, in denen der

E-Modul zwischen zwei festen Grenzen bestimmt wird, beispielsweise [13] und [16]. In [36]
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wird vorgeschlagen, fiir die Bestimmung des E-Moduls von Recyclingbeton, welcher eben-

falls einen viskoelastischen Werkstoff darstellt, einen Sekantenmodul zu bilden.

2.2.2 Auswertung des E-Moduls zwischen festen Grenzen

Zum Teil werden in Normen feste Intervallgrenzen angegeben. Dabei wird entweder ein Deh-
nungsintervall, wie beispielsweise fiir Kunststoffe [13], [16], oder ein Spannungsintervall, wie
beispielsweise fiir Garne [18], vorgegeben. In allen Normen wird ein Einlaufbereich nicht
beriicksichtigt, der sich vor der unteren Grenze des Auswerteintervalls befindet. Im Einlaufbe-
reich finden Effekte wie das Setzen oder Rutschen der Probe statt, so dass hier keine sinnvolle
Auswertung durchfiihrbar ist. Der Einlaufbereich betrdgt in [16] beispielsweise die ersten
0,05 % Dehnung. Die obere Grenze soll noch gesichert im elastischen Bereich liegen, wes-

halb die Intervallgroflen in der Regel recht klein sind.

2.2.3 Auswertung des E-Moduls zwischen berechneten Grenzen

Die obere und untere Intervallgrenze kann in Abhingigkeit von charakteristischen Kurven-
punkten berechnet werden, beispielsweise der Streckgrenze. Dieser Ansatz wird fiir Mauer-
werk [11] und kohlenstofffaserverstiarkte Kunststoffe [14] verwendet. Auch in [67] werden
die Intervallgrenzen aus der Streckgrenze berechnet. In [36] besteht das Intervall aus einem

berechneten oberen Punkt ('3 der Streckgrenze) und dem Nullpunkt.

In [51] wird ein Rechenverfahren vorgeschlagen, das auf einer gleitenden quadratischen Po-
lynomapproximation der Spannungs-Dehnungs-Kurve iiber ein Intervall von sieben Mess-
punkten basiert. Fiir jeden mittleren Punkt des gleitenden Segmentes wird der E-Modul aus
dem Differenzialquotienten bestimmt. Ein mittlerer E-Modul wird aus einem Bereich gleich-

bleibender Steigung berechnet.

2.2.3.1 Berechnung der Grenzen mit Hilfe der Krimmung [67]

Zur Bestimmung der oberen und unteren Grenze eines Auswerteintervalls, basierend auf der
Kurvenkriimmung, wird die zweite Ableitung der Spannungs-Dehnungs-Kurve gebildet. Da
die Messwerte diskret vorliegen, wird fiir die Ableitung nicht der Differentialquotient, son-
dern der Differenzenquotient verwendet. Bei der zweiten Ableitung wird die Spannungs-

Dehnungs-Kurve zuerst nach der Dehnung, anschlieBend wird diese Kurve nach der Span-
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nung, abgeleitet [67]. Dies entspricht nicht der zweiten Ableitung A%c/4¢% sondern Gleichung
2.1:

AAc/Ag)
Ao

Kriimmung = Gleichung 2.1

Fiir die zuldssige Kriimmung wird ein Intervall um die Kriimmung Null vorgegeben, durch
das die Messwertpaare fiir den linearen Anteil der Kurve ausgewihlt werden [67]. Die Gren-
zen des Intervalls werden in [67] nicht angegeben, ebenso fehlt ein Verweis auf das Auswer-

teverfahren zur Bestimmung des E-Moduls innerhalb dieser Grenzen.

Die graphische Umsetzung von Gleichung 2.1 ist in Bild 2.6 an einer exemplarischen Span-
nungs-Dehnungs-Kurve zu sehen. Die Spannungs-Dehnungs-Kurve, Bild 2.6a, wird zuerst
nach der Dehnung ¢ abgeleitet. Die so entstehende Kurve ist unten links in Bild 2.6b darge-
stellt. AnschlieBend wird die abgeleitete Kurve in ein anderes Koordinatensystem iiberfiihrt,
bei dem die Abszisse die Spannung o und die Ordinate die Dehnung & darstellen, Bild 2.6c.
Die Ableitung dieser Kurve nach der Spannung o ist dann in Bild 2.6d zu sehen. Die Polstel-
len treten bei Minima und Maxima der urspriinglichen Spannungs-Dehnungs-Kurve auf. Da-
her konnen diese Punkte sehr gut identifiziert werden.

o[ 1

Ag

Ao

Bild 2.6: Graphische Darstellung der Kriimmungsberechnung nach Gleichung 2.1
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2.2.3.2 Berechnung der Grenzen mittels gleitender quadratischer Polynom-Approximation

Bei diesem Verfahren nach [51] wird ein Segment aus sieben Datenpunkten gebildet und die-
ses punktweise auf der Spannungs-Dehnungs-Kurve verschoben. Fiir jedes Segment wird
nach der Methode des kleinsten Fehlerquadrats ein quadratischer Polynomansatz berechnet,
der sich in den Faktoren ay, a; und a, unterscheidet, siche Gleichung 2.2. Das Berechnungs-

verfahren ist in [27] beschrieben.

c=a,+a -c+a, & Gleichung 2.2
Fiir jedes gleitende Segment wird fiir dessen mittleren Punkt der E-Modul aus dem Differen-
zialquotienten bestimmt, er entspricht somit der Tangentensteigung des Segments an diesem
Punkt. Diese E-Module werden {iber der Dehnung in einem Diagramm aufgetragen, siche
Bild 2.7. Dabei sollen sie einen linearen Bereich mit gleichbleibender Steigung bilden, der die

Grenzen zur Berechnung eines mittleren E-Moduls vorgibt.

100 6000
I Mittelwert E-Modul
I I
80 1 | 1
F ! !
o ! I Spannung T 4000 ©
= 60 - I I s
o 1 -
5 I | =
£ 404 I | — E-Modul 'é
& I
I 1 .
2 ! | 2000
20 4 1 |
|<—>:Iinearer Bereich
0 : ' 0
—rr— 7

0 1 2 3 4
Dehnung [%]

Bild 2.7: Polynom-Approximation des Spannungs-Dehnungs-Verlaufes,
Geschwindigkeit 3 m/s, Temperatur -5 °C

2.2.3.3 Berechnung eines Auswerteintervalls mit Hilfe einer kubischen Funktion

Die untere und obere Grenze cines linearen Teilstiickes werden nach [35] durch statistische
Methoden berechnet. Die zur Approximation des Anfangsbereiches der Spannungs-
Dehnungs-Kurve herangezogenen Grundfunktionen miissen jedes Kriimmungsverhalten in

den Randbereichen abbilden. Die kubischen Polynome

oc=a,+a -e+a,-& +a,-& Gleichung 2.3
und

27



g=by,+b -c+b, -0 +b, -0’ Gleichung 2.4
leisten dies, wobei jeweils nur die monoton steigenden Aste betrachtet werden. In Tabelle 2.1

wird mit den entsprechenden Prinzipskizzen iiber den Funktionsverlauf ein Uberblick iiber die

Ansatzfunktionen gegeben.

Tabelle 2.1: Ansatzfunktionen zur Beschreibung der Hooke’schen Geraden und deren

Kriimmungsverhalten [35]
Nr. | Krimmung Ausbildung der Hooke’schen Geraden
Gleichung 2.3 Gleichung 2.4
1 positiv o c

€ &

Kriimmungsverlauf abnehmend | Kriimmungsverlauf zunehmend

2 negativ c c

€ &€

Kriimmungsverlauf zunehmend | Kriimmungsverlauf abnehmend

3 | wechselnd c A G

>
€

€

von positiv nach negativ von negativ nach positiv

Durch eine schrittweise, multiple Polynom-Regressionsrechnung werden die Messwerte ap-

proximiert. Enthalten die Polynome noch nichtlineare Anteile, d.h. ist einer der Koeffizienten

a, az bzw. b, bz ungleich Null, so wird die Anzahl der Messpunkte reduziert. Aus dem

Kriimmungsverhalten kann geschlossen werden, welcher Messpunkt zu eliminieren ist.

* Bei abnehmender Kriimmung wird der Messwert mit dem kleinsten Dehnungswert elimi-
niert (linkes Ende der Kurve).

* Bei zunehmender Kriimmung wird der Messwert mit dem grofSten Dehnungswert entfernt

(rechtes Ende der Kurve).
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» Sind in dem Ansatz die Koeffizienten a, und a; bzw. b, und b; groBBer Null, so liegt an der
Stelle

15
3 b,

_1a

X =
3 a,

w

bzw. y, =

ein Wendepunkt vor (Ansatz Nummer 3). Aus Symmetriegriinden ist dann der Messpunkt
wegzulassen, dessen Abstand zu x,, bzw. y,, maximal ist.
Das Verfahren endet, wenn die Kurve um die nichtlinearen Anteile reduziert vorliegt oder,
wenn die Anzahl der Punkte bei dem Verfahren unter eine vorgegebene Schranke sinkt. An-

stelle von kubischen konnen auch quadratische Polynome verwendet werden [65].

2.2.4 Berechnung des E-Moduls in einem Auswerteintervall

Die Berechnung des E-Moduls erfolgt zwischen zwei definierten Punkten, beispielsweise in

[16], nach der Formel:

E = Zoven ~ Funten. Gleichung 2.5

8aben - gunten

Liegen die Messwerte numerisch vor, so empfiehlt [3] die lineare Regression nach der Me-
thode des kleinsten Fehlerquadrats zur Ermittlung des E-Moduls, Gleichung 2.6. Liegen N
Datenpaare mit einer Dehnung X und einer Spannung Y vor, so wird daraus eine gemittelte
Dehnung X und eine gemittelte Spannung Y berechnet. Zusitzlich kann noch ein Vertrau-

enskoeffizient 72 bestimmt werden, wobei 7? = 1 angestrebt wird.

N
Y(XY)-N-X-Y
E="= Gleichung 2.6
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Gleichung 2.7

Mit Gleichung 2.7 ldsst sich die Variation der Steigung V; berechnen, die nicht groBer als 2%

sein sollte:

Gleichung 2.8

2.2.5 Zusammenfassung der Auswerteverfahren

Tabelle 2.2: Auflistung bekannter Auswerteverfahren

Verfahren Literatur Kriterien fur Auswerteintervall
Untere Grenze Obere Grenze
Handauswertung ISO 6892 [37] nicht definiert nicht definiert

DIN EN 10002-1 [15] nicht definiert nicht definiert
DIN 52377 [12] nicht definiert nicht definiert
ASTM ES8 [2] nicht definiert nicht definiert

ASTM E111 [3]

1deal linearelastischer Bereich

Ledworuski [51] nicht definiert nicht definiert
Festes Intervall DIN EN ISO 527 [16] 0,05 % Dehnung 0,25 %Dehnung
DIN EN ISO 10618 [18] 400 mN/tex 800 mN/tex
DIN 53455 [13] 0,05 % Dehnung 0,25 % Dehnung
ASTM El111 [3] > Vorkraft <0,25%

Berechnetes

Intervall

ASTM E111 [3]

Kleinstes Fehlerquadrat

Hohberg [36] Nullpunkt 1/3 Streckgrenze
Ledworuski [51] Quadratische Polynomapproximation
Sonne [67] Kriimmung: 2. Ableitung und Intervall
Sonne [67] Kubische Funktion [35]

Sonne [67] 0,05 Streckgrenze 0,18 Streckgrenze
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2.3 Indirekte Bestimmung des E-Moduls

2.3.1 Zusammenhang von Spannung und Dehnung

2.3.1.1  Theorie fur eindimensionale Belastungen

Als Dehnungen ¢ werden Liangendnderungen AL, die auf die Ausgangsldange L) bezogen wer-
den, bezeichnet, Gleichung 2.9. Die zeitliche Ableitung der Dehnung wird als Dehnrate oder
Dehngeschwindigkeit & bezeichnet.

AL
LO

e Gleichung 2.9

Werden Werkstoffe deformiert, bewirken die auftretenden Verformungen bzw. Lingenénde-
rungen Spannungen im Werkstoff [63]. In der Mechanik wird der Quotient aus Kraft /" und

dem Anfangsquerschnitt Ay als Spannung o bezeichnet, Gleichung 2.10.

oc=— Gleichung 2.10

Elastische Dehnungen &, konnen in einem linearen Zusammenhang, der Hooke’schen Elasti-

zitdtstheorie, mit resultierender Spannung o, iiber den E-Modul E verknlipft werden,

Gleichung 2.11
c,=E-¢, Gleichung 2.11
Aus der Rheologie stammt der Ansatz fiir ideal viskose Fliissigkeiten, bei denen das New-

ton’sche Gesetz gilt, Gleichung 2.12. Hier besteht eine lineare Abhédngigkeit zwischen defor-

mierender Spannung o, und Deformationsgeschwindigkeit & iiber die Viskositét 7.

de, Gleichung 2.12
dt

Polymere Werkstoffe zeigen sowohl elastisches als auch viskoses Materialverhalten, weshalb

o,=n-& =1"

man sie als viskoelastisch bezeichnet. Das Zusammenwirken elastischer und viskoser Kom-
ponenten hat zur Folge, dass Kenngré3en wie z.B. E-Modul, Schubmodul, etc. von der Belas-
tungszeit bzw. -geschwindigkeit abhingen. Nach Uberschreiten der Streckgrenze zeigen
Kunststoffe plastische Deformationen, die ebenfalls zeit- und temperaturabhéngig sind, aber

im Gegensatz zu Deformationen im viskoelastischen Bereich nicht reversibel sind.

31



2.3.1.2  Theorie fur dreidimensionale Belastungen

Die an einem Wiirfel herrschenden Spannungen sind in Bild 2.8 dargestellt. Die senkrecht auf
den Flachen stehenden Spannungen werden dabei als Normalspannungen o, die zu den Fla-
chen parallel gerichteten als Schubspannungen 7 bezeichnet. Sie kénnen in einer Matrix, dem

Spannungstensor o , zusammengefasst werden, Gleichung 2.13 [71].

Gleichung 2.13

Gll
A
T12 HT’E
’Cz»] 13
6224— :\[ TS']
23 ‘532
1 G

Bild 2.8: Mehraxialer Spannungszustand, Komponenten des Spannungstensors

Aufgrund des Momentengleichgewichts miissen Schubspannungen auf einer Kante betrags-

gleich sein, weshalb sich Gleichung 2.13 wie folgt vereinfacht [32]:

Oy
O
On T T o leich
~ 33 Gleichung 2.14
=1, 0, 7,|S g
Ty
Tiz Ty Op
T3
T

Gleichung 2.14 kann, je nach Anwendungsfall, sowohl in Matrizen- als auch in Vektor-
schreibweise dargestellt werden. Aufgrund von Isotropie kann der Spannungstensor in zwei

Anteile aufgeteilt werden:

Oy T T3 s, 00 St Sz Sz
T, Oy Ty |=| 0 s, 0 |+|s, 55, 8y Gleichung 2.15
Tz Ty O3 0 0 s, S31 S S33

o = l-s, + 5
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. . 1 o I
mit der mittleren Normalspannung s, = 3 (6,, + 0,, +04;) und der Einheitsmatrix 1.

Der Kugeltensor 1 - s, beschreibt den negativen hydrostatischen Druck. Die Spur des Tensors

s ist damit gleich Null, womit s ein Deviator ist. Diese Aufteilung von & hat eine anschau-
liche Bedeutung: Die aus dem Kugeltensor folgende Deformation ist eine Volumenidnderung,
wihrend der Deviator eine isochore Forménderung hervorruft. Dies gilt sowohl fiir elastische

wie auch unelastische Deformation [8].

Jeder Korper reagiert auf dullere Kréfte mit einer Verformung, die ebenfalls einen Richtungs-
charakter besitzt und in Komponenten darstellbar ist. Verformungen infolge von Normal-
spannungen werden als Dehnungen ¢, infolge von angreifenden Schubspannungen als Glei-

tungen y bezeichnet. Dabei gilt

vy =28, Gleichung 2.16

ij
Entsprechend den Spannungen werden die Verzerrungskomponenten im so genannten Verzer-

rungs- oder Dehnungstensor zusammengefasst, Gleichung 2.17.

&
&
2
Yoo T
811 2 2 533
& b & € € & py ’ ¥
g = - _| /12 23 123 ;
E=|&y &y Enl|=|&n €pn &xn|= > £y EY |5 Gleichung 2.17
&3 &y by €3 &y &3 Vis Vi3
€33 2
2 2
Y12
2

Der Deformationstensor kann in Analogie zur Spannung ebenfalls zerlegt werden:

e T2 Jn
oy,
’ p e 0 0 € €n €
f €y % =10 e 0|+l ey ey Gleichung 2.18
Vis Vs 0 0 ¢ €31 €3
ERE
g = l-g + e

: : 1 . . .
mit der hydrostatischen Dehnung e, = 5(511 +&,, + &, ) und dem Deformationsdeviator & .
Spannungen und Dehnungen werden iiber die Steifigkeitsmatrix bzw. den Elastizitdtstensor

E elastisch miteinander in Bezichung gesetzt.
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Aus Gleichung 2.14, Gleichung 2.17 und Gleichung 2.19 ergibt sich somit folgende allgemei-

ne Gleichung zur Beschreibung des dreiachsigen Spannungszustands:

&y
On E, E, E; E, E; Eg &y
O E, E, Ey E, E; Ej &y
O33 _ Ey Ey Ey By Ey By || 7 Gleichung 2.20
Ty E, E, E, E, E; E4 72
T3 Ey E, Es Ey Es Eg %
T Ey Eg Eg Eo Eg Eg T2
2

2.3.2 Verknupfung von E-Modul mit Schub- und Kompressionsmodul

Die Verkniipfung des E-Moduls mit dem Schub- und Kompressionsmodul setzt voraus, dass
die Belastung im linearelastischen Bereich stattfindet und dass der Werkstoff ein isotropes

Materialverhalten zeigt. Nach [24] sind sy und ey sowie s und e durch Faktoren verbunden:

s,=3-K-¢, Gleichung 2.21
§s=2-G-e Gleichung 2.22
Hierbei i1st K der Kompressionsmodul und G der Schubmodul.

Der Ansatz

0,=5,+5,=3-K-¢,+2-G-¢ Gleichung 2.23

fiihrt nach [24] zu E-Modul (Gleichung 2.24) und Querkontraktionszahl v Gleichung 2.25:

E = 2-KG Gleichung 2.24
3.K+G
_13K-2.G Gleichung 2.25

V=
2 3-K+G
Wird der Ansatz gemdf3 Gleichung 2.23 fiir den kompletten Spannungstensor durchgefiihrt, so

kann daraus der Tensor E bestimmt werden. Gleichung 2.24 wird auch von [17] bestitigt.
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2.3.3 Herleitung des Maxwell-Modells

2.3.3.1  Einfaches Maxwell-Modell und Boltzmann’sches Superpositionsprinzip

Das Ersatzschaubild eines Maxwell-Modells besteht aus einer Feder und einem Dampfer, die
in Serie geschalten sind, Bild 2.9. Die Feder mit der Steifigkeit £ reprisentiert den elastischen
Anteil zur Abbildung spontaner Verformungen. Zeitverzogerte Umlagerungsprozesse werden

durch einen Ddmpfer mit der Viskositit 7 beschrieben. Es gilt:
0= 0yu= 0, Gleichung 2.26

Egesamt = el + & Gleichung 2.27

Mit diesem Ansatz ergibt sich:
Mgy =40y +0, Gleichung 2.28

wobel A = A eine charakteristische Relaxationszeit darstellt.

Der Ansatz gemill Gleichung 2.27 ist nur giiltig, wenn das Superpositionsprinzip von Boltz-
mann gilt [9]. Es besagt, dass die Gesamtdeformation aus der Addition aller Anteile erhalten
werden kann. Daraus ergibt sich ein mathematischer Ansatz zur Beschreibung der Gesamt-

spannung bei der Relaxation, Gleichung 2.29.

0(t)= Ag, -E(t—rl)+ Ag, -E(t—z'z)+...+Agn -E(t—rn) Gleichung 2.29

Die Addition in Gleichung 2.29 kann durch die integrale Form verallgemeinert werden:

(ol de) .
o(t)= [E(t—1) R Gleichung 2.30

Gleichung 2.30 wird auch Gedéchtnisintegral genannt. Dieser Begriff leitet sich von der In-
tegration iiber der Zeit von -co bis zum Zeitpunkt ¢ ab. Dies bedeutet, dass alle vorhergehen-

den Belastungsfille mit beriicksichtigt werden miissen.

Gleichung 2.28 ist die differentielle Schreibweise und ein Spezialfall der integralen Schreib-
weise, Gleichung 2.30. Sie ist nur dann dquivalent, wenn E(?) eine e-Funktion ist. Entgegen
dem Gedichtnisintegral, das von -co bis zum Zeitpunkt ¢ integriert wird, wird bei der differen-
tiellen Form davon ausgegangen, dass fiir den Zeitpunkt ¢ = 0 keine Belastungsvorgeschichte

existiert. Dies bedeutet auch, dass oy = & = 0 ist.
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Dies ist speziell flir Polymere eine nicht einwandfreie Randbedingung, da die Vorgeschichte
einen wesentlichen Einfluss auf das Messergebnis haben kann. Daher wurden alle Versuche

mit Probekorpern durchgefiihrt, die eine identische Vorgeschichte besitzen.

2.3.3.2  Allgemeines Maxwell-Modell

Durch ein einziges Maxwell-Element kann ein viskoelastisches Material nicht hinreichend
beschrieben werden. Daher werden n Feder-Dampfer-Kombinationen parallel geschaltet, um
das Modell zu verallgemeinern, Bild 2.9. Jedes Element besitzt dabei fiir eine bestimmte Re-

laxationszeit eine gewisse Relaxationsstdrke, damit sind Relaxationsspektren darstellbar.

r I I
| L
| | u
| I
| S
I "“
I I ‘. .,
L3
| Ei I E, '2:‘ E, Eo
|
| :
I .
| |
| m | n2 Mn
|
|
|
| ] I
L —_———— - Riickstellfeder
Einfaches

Maxwell-Modell

Bild 2.9: Verallgemeinertes Maxwell-Modell mit » Elementen

Um die Gesamtspannung zu erhalten, miissen die Spannungen der einzelnen Maxwell-
Elemente aufsummiert werden. Gleichung 2.28 wird deshalb verallgemeinert und adndert sich

wie folgt:
né=4A, -0, +0, Gleichung 2.31
Zudem wird eine Riickstellfeder eingefiihrt, deren Spannung durch den Term E; - ¢ représen-

tiert wird. Daraus ergibt sich die Gesamtspannung fiir » Elemente:

k=1

—t —t —t
U=E0 '8+Zo-k =& {Eo +E1 'eil -|‘E2'€}Lz +...+En 'el"] GlelChung 232
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2.3.4 Ubertragung des Maxwell-Modells auf verschiedene Belastungsfalle

In diesem Kapitel werden fiir die Belastungsfille Schub, Kompression und Zug mit dem An-

satz des Gedichtnisintegrals, Gleichung 2.30, die Glieder der Prony-Reihen hergeleitet.

2.3.4.1  Herleitung des dynamischen Schubmoduls (DMA-Versuche)

Der Schubmodul G wird aus Dynamisch-Mechanischer-Analyse-Versuchen (DMA-Versuche)

bestimmt, die in Kapitel 5.1 beschrieben werden. Mit den beiden Ansitzen

g(l‘) = ei'[’” bzw. d&'(l ) =I-@- ei'[’”' Gleichung 2.33
ergibt sich Gleichung 2.30 zu, siche Kapitel 8.2:

O'(t)= i-o-G -e”’”
| Gleichung 2.34
Z +1-@

Hier stellt @ die Kreisfrequenz dar. Der komplexe Schubmodul G* ist definiert:

G* = @ Gleichung 2.35

&(t)

Gleichung 2.33 und Gleichung 2.34 in Gleichung 2.35 eingesetzt ergibt:

iwlte’ X _
1+w A*

Der Schubmodul G* kann in zwei Teile, den Speichermodul G’ und den Verlustmodul G’

G* G Gleichung 2.36

aufgeteilt werden nach Gleichung 2.37.
G*=G+i-G" Gleichung 2.37
Somit folgt aus Gleichung 2.36

B 0)2'2/2 .
l+0® 2°

1

W w-A .
l+w? - 2*
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2.3.4.2 Herleitung des Relaxationsmoduls (Kompressionsversuche)

Aus den Kompressionsversuchen wird der Relaxationsmodul bestimmt, indem die Dehnung &

innerhalb der kurzen Zeit ¢; aufgebracht und iiber die Zeit ¢ konstant gehalten wird, Bild 2.10.

>
t

Bild 2.10: Prinzipskizze zur Aufbringung der Dehnung bei Relaxationsversuchen:

Verlauf von Dehnung und Dehnrate {iber der Zeit

Aus Bild 2.10 ergeben sich die Randbedingungen geméal Gleichung 2.38:

(=)

K(t-t)=K-e * Gleichung 2.38

Gleichung 2.38 in Gleichung 2.30 eingesetzt und die Integrationsgrenze von -oo auf 0 gedndert

(d.h. Vorgeschichte vor Aufbringung der Dehnung wird vernachlissigt) ergibt:

Nach Umformungen, siche Kapitel 8.3, berechnet sich die Spannung zu:

t f
O'(t):K-é-e 4 -Z-(eﬂ —1]
Fiir den Relaxationsmodul gilt:

k()= 0, Gleichung 2.39

Gleichung 2.40

t
In Gleichung 2.39 wird der Bruch j substituiert und eine Grenzwertbetrachtung durchge-

fiihrt. Demnach muss die Zeit ¢; zur Aufbringung der Dehnung ¢ sehr viel kleiner sein, als die
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Relaxationszeit A =% des Materials, um den Relaxationsmodul nach Gleichung 2.41 zu be-
rechnen.

t .
K()=K-e i Gleichung 2.41

2.3.4.3  Herleitung des Elastizitatsmoduls fur konstante Abzugsgeschwindigkeit (Zug-

versuch)

Beim Zugversuch mit konstanter Traversengeschwindigkeit wird von einer konstanten Dehn-
rate ausgegangen. Die Deformation wird in einer sehr kurzen Zeit aufgebracht, es wird daher

der Ansatz des Relaxationsmoduls verwendet:

TR =const. = &,

Daraus ergibt sich fiir Gleichung 2.30 mit einer konstanten Dehnrate in Abzugsrichtung &_:

a(t):E.éz.l.(l_e-;]

Fiir den Elastizitatsmodul gilt:

_a(t)
E(r)= ?f)
@ —E. [1 ] e_ﬂJ Gleichung 2.42
20 ;

In Gleichung 2.42 wird der Term % substituiert und anschlieend eine Grenzwertbetrachtung

durchgefiihrt. Ist bei der Versuchsdurchfiihrung die Versuchszeit ¢ sehr viel kleiner als die

Relaxationszeit A = % des Materials, so berechnet sich der Elastizititsmodul zu:

E = ﬂ Gleichung 2.43
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2.4 Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzip (ZTS)

Mit dem Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzip (ZTS) kann das viskoelastische Verhalten
mit dem temperaturabhidngigen Verhalten von Kunststoffen verkniipft werden [53].
Ausgehend von einem Referenzwert flir Temperatur und Zeit bzw. Geschwindigkeit kann
eine dquivalente Verdnderung des mechanischen Verhaltens erreicht werden, indem die
Dehngeschwindigkeit erhoht oder die Temperatur gesenkt wird. Dazu muss das Materialver-
halten thermorheologisch einfach sein. Dies kann auf zwei Arten tiberpriift werden:

1. Der Verlustmodul G’ wird {iber dem Speichermodul G’ aufgetragen. Dieser Graph wird
nach [39] ,wicket plot™“ genannt. Folgen die Datenpunkte einem einheitlichen Verlauf
bzw. ist der Verlauf stetig, so liegt ein thermorheologisch einfaches Materialverhalten vor.

2. Im Gegensatz zum ersten Kriterium ist das zweite Vorgehen empirisch. Die einzelnen
Relaxationsisothermen werden einfach verschoben, bis eine Masterkurve erstellt ist.
Wenn die Masterkurve keine Unstetigkeiten aufweist, so kann ebenfalls ein thermorheo-

logisch einfaches Verhalten angenommen werden.

Liegt ein thermorheologisch einfaches Materialverhalten vor, so kann die Verkniipfung von
Temperatur und Zeit durch einen Zeit-Temperatur-Verschiebungs-Faktor (ZTV-Faktor) ar
beschrieben werden [50], [59], [71], mathematisch in Gleichung 2.44 dargestellt.

Ina, =In Li] - /(1. T,) Gleichung 2.44

0
Anstelle der Zeit ¢ und der Referenzzeit 7y kann auch reziprok die Dehngeschwindigkeit &

eingesetzt werden, sieche Gleichung 2.47. Fiir die Funktion f(T,T,) konnen verschiedene

Ansitze gewéhlt werden, {liblich sind die Ansdtze gemil3 Arrhenius und WLF.

2.4.1 ZTS-Ansatz gemal Arrhenius

Der Ansatz gemall Arrhenius stammt aus der Reaktionskinetik [22]. Versuche zeigten, dass
ein exponentieller Zusammenhang zwischen Geschwindigkeits- und Temperaturverinderung

besteht [23]. Dieser Zusammenhang wird von Arrhenius allgemein formuliert als [22], [52]:

-E

f(T) — ¢ . eR.T GleiChung 245
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Hier ist:
¢ empirischer Faktor R allgemeine Gaskonstante

E Energieinhalt des Systems (Aktivierungsenergie) T Temperatur

Tritt fiir zwei Belastungszustidnde bei unterschiedlichen Temperaturen und Dehngeschwin-

digkeiten ein identisches Materialverhalten auf, so ldsst sich Gleichung 2.45 schreiben zu:

f(T,T0 ) =In- % . (T — TO) Gleichung 2.46

Werden R und E in Gleichung 2.46 zu einem materialspezifischen Koeffizienten & zusam-
mengefasst und beide Seiten der Gleichung logarithmiert, so ergibt sich das ZTS in der {ibli-

chen Schreibweise:

Ina, =Iln Llam| &)= 11 Gleichung 2.47
t & T T,

Mit:

k= _E materialspezifischer Kennwert ar Temperaturverschiebungsfaktor

& Dehngeschwindigkeit bei Referenztemperatur 7, Referenztemperatur

Eine Arrhenius-Funktion ist exemplarisch in Bild 2.11 zu sehen. Der Verlauf wurde mit dem
materialspezifischen Kennwert k£ an die experimentellen Daten angepasst, die aus DMA-

Versuchen an 1PP stammen.

1E+20 N\

1E+15 - /Arrhenius-Funktion

1E+10 4 /
o 1E+05 1 Experiment \\
=
© 1JE+00 f---=---=--=—=-—---- B

N
~
1E-05 -1 N
1E-10 A \
~
1E-15 A+
-40 -20 0 20 40 60 80

Temperatur [°C]

Bild 2.11: Exemplarischer Verlauf einer Arrhenius-Funktion

41



2.4.2 ZTS-Ansatz gemall WLF

Eine alternative Formulierung fiir den ZTV-Faktor ar entwickelten Williams, Landel und Fer-
ry [77]. Sie untersuchten amorphe Materialien in einem Temperaturbereich von 50 °C bis
100 °C oberhalb deren Glasiibergangstemperatur 7,. Hier gilt die Theorie des freien Volu-
mens nach Eyring [74]. Aufgrund der linearen Zunahme des freien Volumens [66] kann als

Ansatz eine Geradengleichung verwendet werden:
f(T)=f, +Aa-AT = f, +Aa-(T-T,) Gleichung 2.48

Daraus ldsst sich die WLF-Gleichung in allgemeiner Form bilden, Gleichung 2.49. Mit der
Randbedingung T} = T ldsst sich die Gleichung weiter vereinfachen, Gleichung 2.50.

7(T.1,)=k- 1 B 1 Gleichung 2.49
fo+Aa (T-T,) f,+Aa-(T,-T,)
T-T
f(T,T0)=—i- f—o Gleichung 2.50
fo | Loy (r-1)
Aa
) k fo ) ) )
Die Konstanten 7 und A_ werden in der Regel durch zwei Variablen ¢; und c; ersetzt:
0 a
T-T
7,7, )=—-—, —>— Gleichung 2.51
f( 0) 1 o +T-T, g

Gleichung 2.51 in Gleichung 2.44 eingesetzt ergibt die so genannte WLF-Gleichung [53]. Der
Verlauf einer WLF-Funktion ist exemplarisch in Bild 2.12 dargestellt.

1E+20 \

WLF-Funktion
1E+15 4

1E+10 4

; ~
_ 1E+05 - Experiment

]

ar|[

1E+00 A A R RN A AR R AR RN R AR AR AR AR ERNREERERRERREEEREEEEEEE

1E-05 -1

1E-10 -1

1E-15 T T
-40 -20

[ R [y DU

20 40 60 80
Temperatur [°C]

Bild 2.12: Exemplarischer Verlauf einer WLF-Funktion
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Durch die Wahl der Temperatur 7 und der Kennwerte ¢; und ¢, wird der Verlauf der Funkti-
on an die Messergebnisse angepasst, die aus DMA-Versuchen an iPP stammen. Auffillig ist,
dass die WLF-Funktion den Verlauf der ZTV-Faktoren ar nur in einem relativ kleinen Be-
reich von + 20 °C um die Temperatur 7y abbildet. Hier ist die Arrhenius-Funktion zu bevor-

zugen, Kapitel 2.4.1.

2.4.3 Beschreibung mittels Polynomfunktion

Wird der Verlauf der Verschiebungsfaktoren als Funktion der Temperatur betrachtet, so zeigt
sich das Verhalten einer ,,1/x-Funktion* mit einem ,,Nulldurchgang* bei T = T,.. Der Verlauf
einer theoretischen ZTV-Funktion ist in Bild 2.13 dargestellt [52].

A

log ar

Temperatur T

Bild 2.13: Zeit-Tempetatur-Verschiebungs-Verlauf geméal [52]

In [52] wird ein Polynomansatz fiir die ZTV {iiber Stoffumwandlungstemperaturen, wie bei-
spielsweise die Glasiibergangstemperatur 7,, hinaus beschrieben. Dabei wird zuerst der Mo-
dul doppellogarithmisch {iber der Frequenz aufgetragen. Fiir die verschiedenen Temperaturen
ergeben sich damit anndhernd Geraden. Danach wird eine Referenztemperatur 7., definiert
und eine Masterkurve gebildet, indem die einzelnen Kurvenelemente verschoben werden bis
sie sich ,,anschmiegen®. Um welchen Betrag ein Segment konstanter Temperatur verschoben
wird, hingt von dessen Steigung ab. Es wird ein Steigungsquotient S und ein charakteristi-
scher E-Modul (arithmetisches Mittel) fiir ein Geradensegment gebildet. Die Steigung S wird
anschlieBend iiber den mittleren Modul aufgetragen.

AnschlieBend wird die Fliche unter dieser Kurve mittels numerischer Integration bestimmit.
Die Integration fiihrt zu einer Stammfunktion /, die die Abhingigkeit der Frequenz iiber einen
groBen Geschwindigkeitsbereich angibt. Die Masterkurve ergibt sich durch eine Spiegelung
an der 45°-Achse. Der ZTV-Faktor log ar ergibt sich aus dem horizontalen Abstand der

Messpunkte bezogen auf eine Referenztemperatur.

43



3 Werkstoff und Probenherstellung

In diesem Kapitel wird der untersuchte Werkstoff und seine Eigenschaften erldutert. Des Wei-

teren wird die Probenherstellung und die Versuchsmethodik beschrieben.

3.1 Untersuchte Werkstoffe

Als Werkstoff flir die direkte und indirekte Bestimmung des E-Moduls wird isotaktisches
Polypropylen (iPP) verwendet. Die Ubertragbarkeit des Verfahrens zur direkten Bestimmung
des E-Moduls auf andere Kunststoffe soll durch ausgewihlte Versuche an einem Thermoplas-
tischen Polyolefin (TPO) und einem Langglasfaser verstirkten Polypropylen (PP-LGF) besté-
tigt werden.

Die beiden Werkstoffe unterscheiden sich zu iPP im E-Modul. TPO ist ein klassisches Mate-
rial fiir Airbag-Cover und hat gegeniiber iPP einen deutlich niedrigeren E-Modul. PP-LGF
wird fiir Instrumententafeln und Front-Ends eingesetzt und besitzt einen deutlich hoheren

E-Modul als iPP.

3.1.1 Werkstoff isotaktisches Polypropylen (iPP)

Bei dem untersuchten Material handelt es sich um ein isotaktisches Homo-Polypropylen der
Firma Basell mit der Bezeichnung MOPLEN HP 500 L. Die Strukturformel von iPP ist in
Bild 3.1 dargestellt, die Stoffeigenschaften in Tabelle 3.1 zusammengefasst.
Tow o o
/?\é/ﬁ?\é/$\é —~

cH, | cH, | cH I'{

Bild 3.1: Strukturformel von isotaktischem Polypropylen [19]

Da iPP ein teilkristalliner Werkstoff ist, sind dessen thermo-mechanischen Eigenschaften sehr
stark von seiner Morphologie abhédngig. Die Morphologie wird einerseits durch molekulare
Struktur (Kettenlédnge, Kettenldngenverteilung, etc.), als auch wesentlich von den Herstellbe-
dingungen beeinflusst. Bei der molekularen Struktur dominierende Einflussfaktoren sind die

molare Masse und die Verteilung dieser Masse (Polydispersitét) [19].

Die Morphologie, insbesondere der Kristallinitdtsgrad und die Ausbildung des Gefiiges, hat

einen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften eines Bauteils [19]. Sie wird durch die
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Herstellbedingungen beeinflusst, wobei die Abkiihlbedingungen und die Abkiihlgeschwindig-
keit einen maf3geblichen Einfluss haben [21]. Daher miissen Proben mit einheitlicher Morpho-
logie fiir die verschiedenen Versuche (Zug, Kompression, Schub) verwendet werden, um die

Versuchsergebnisse miteinander vergleichen zu kdnnen.

Tabelle 3.1: Stoffeigenschaften von MOPLEN HP 500 L [6]

Mechanische Eigenschaften

Kennwert Wert Einheit |Norm

E-Modul (Zug) 1.500 | MPa DIN EN ISO 527-2
Streckspannung 34 | MPa DIN EN ISO 527-2
Streckdehnung 9% DIN EN ISO 527-2
Bruchdehnung >50|% DIN EN ISO 527-2
Thermische Eigenschaften

Kennwert Wert Einheit |Norm

Vicat Erweichungstemperatur 90|°C ISO 306
Schmelzindex 6 | g/10min | ISO 1133

3.1.2 Thermoplastisches Polyolefin (TPO)

Die Instrumententafel eines Automobils ist in der Regel mehrlagig aufgebaut [38]. Die obers-
te Schicht wird als Dekorfolie oder Airbag-Cover-Material bezeichnet. Im Crashfall muss die
Dekorfolie beim Offnen des unter ihr liegenden Airbagsacks definiert aufreiBen, weshalb sie

mit einer Sollbruchstelle in Form einer Reiflnaht lokal geschwicht ist [38].

Der Airbag-Generator hat ein nicht konstantes Verhalten {iber der Temperatur, weshalb jede
Dekorfolie mit ihrem Materialverhalten angepasst wird, um ein konstantes Offnungsverhalten
erzielen zu kénnen. Daher sind SchnellzerreiBversuche bei verschiedenen Temperaturen und
Geschwindigkeiten fiir die Materialentwicklung der Dekorfolien und fiir die Simulation des

Airbag-Offnungsverhaltens unerlisslich [75].

Fiir die Schnellzerreilversuche wurden genarbte Dekorfolien aus einem thermoplastischen
Polyolefin (TPO) verwendet, die im so genannten Slush-Verfahren (entspricht Rotationssin-
tern) hergestellt wurden. Ein TPO-Pulver wird in einem Formwerkzeug unter Rotation aufge-
schmolzen, so dass seine Schmelze die Werkzeugkontur abbildet. Danach wird das Werkzeug

und die Schmelze abgekiihlt und die dabei erzeugt Dekorfolie entformt [75].
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3.1.3 Langglasfaser verstarktes Polypropylen (PP-LGF)

PP-LGF wird in der Automobilindustrie verstdrkt in crash-relevanten Bereichen eingesetzt.
Typische Einsatzgebiete sind im Bereich Front-End [76] und als Tragermaterial bzw. Struk-
turelement fiir Instrumententafeln [38]. In beiden Fillen muss das Bauteil aus PP-LGF im
Crashfall die auftretende Energie (z.B. Knieaufprall gegen Instrumententafel) aufnehmen und
in die angrenzenden Bauteile leiten, ohne dabei scharfkantig zu brechen. Das mechanische
Verhalten iiber der Temperatur und Geschwindigkeit muss bekannt sein, um die Bauteile mit

Hilfe der FEM entsprechend auslegen zu konnen.

In der Regel besitzt PP-LGF im Granulat eine Glasfaserlange von 10 mm bis 12 mm (PP-GF
1 mm bis 3 mm). In Bauteilen aus PP-LGF konnen abhingig der Verarbeitungsbedingungen

noch Glasfaserldngen bis zu 5 mm gemessen werden (bei PP-GF ca. 0,5 mm) [76].

3.2 Probenherstellung

3.2.1 Herstellung der Proben aus iPP fur Zugversuche

Die Zugstidbe nach DIN EN ISO 527 Typ 1A [16] wurden auf einer Spritzgussmaschine vom
Typ Arburg 370V 1000-350 mit einem Werkzeug gemall Campus mit zwei Kavitédten spritz-
gegossen. Die Spritzgussparameter sind in Tabelle 3.2 aufgefiihrt.

Tabelle 3.2: Spritzgussparameter

Parameter Wert Einheit
Heizbandtemperaturen 230-250 [°C]
Werkzeugtemperatur 50°C [°C]
Dosiervolumen 50 [cm?]
Umschaltpunkt 10 [cm?]
Volumenstrom 50 [cm3/sec]
Nachdruck 700, 600 [bar]
Nachdruckzeit 20, 15 [sec]
Staudruck 50 [bar]
Dekompressionsstrom 2 [cm?/sec]
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3.2.2 Herstellung der Proben aus iPP fur Schubversuche (DMA)

Die DMA-Proben wurden aus dem parallelen Bereich der Zugstibe nach DIN EN ISO 527
Typ 1A [16] entnommen. Damit ist gewihrleistet, dass diese Proben die gleiche Verarbei-
tungshistorie wie die Zugversuchsproben und somit die identische Morphologie besitzen. Die

Lange der Probekdrper betrdgt 60 mm, der Querschnitt ist 10 mm lang und 4 mm dick.

3.2.3 Herstellung der Proben aus iPP fir Kompressionsversuche

Die Proben zur Messung des Kompressionsmoduls wurden aus dem parallelen Bereich der
Zugstidbe nach DIN EN ISO 527 Typ 1A entnommen. Die Probe wird mit einem speziellen
Fraser fiir Kunststoffe planparallel auf eine Lange von 70 mm gefrist, Dicke und Breite ent-

sprechen den Zugproben.

3.2.4 Herstellung der Proben aus TPO fir Zugversuche

Fiir die Versuche wurden Zugstidbe vom Typ 1A [16] aus verschiedenen TPO-Dekorfolien mit
einem speziellen Stanzeisen gestanzt. Bei allen TPO-Folien handelt es sich um Entwicklungs-
typen der Firma Benecke-Kaliko aus dem Jahr 2002, deren Bezeichnung und Zusammenset-

zung nicht verdffentlicht werden kann.

3.2.5 Herstellung der Proben fir Zugversuche aus PP-LGF

Fiir die Versuche stand ein Prototypen-Material der Firma AKSys aus PP-LGF 30 mit 30
Masseprozent Langglasfasern und einer Dicke von 3 mm zur Verfiigung. Die exakte Materi-
albezeichnung und Zusammensetzung unterliegen der Geheimhaltung.

Die Platten wurden mittels LFT-D- Verfahren (langfaserverstirkte Thermoplaste im Direkt-
verfahren) hergestellt. In diesem Verfahren wird beim Verarbeiter der Thermoplast und die

Verstiarkungsfaser compoundiert und anschlieBend direkt in das Werkzeug extrudiert [76].

Aus dem Plattenmaterial wurden Rechteckproben mit einer Breite von 20 mm und einer Lén-
ge von 150 mm mit einem speziellen Friaser fir Kunststoffe gefrdst. Es wurden bewusst
Rechteckproben verwendet, wie sie in [16] fiir hochgefiillte Materialien empfohlen werden.
Die Spannvorrichtung der SchnellzerreiBmaschine ist limitiert fiir Proben mit einer maxima-

len Dicke von 6 mm, weshalb keine Aufleimer appliziert werden konnten. Aufgrund der feh-
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lenden Aufleimer werden bei den Zugversuchen Briiche nahe der Einspannung auftreten, da

hier aufgrund der Kerbwirkung der Spannbacken eine Spannungskonzentration herrscht.

3.3 Versuchsmethodik

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber die Versuchsparameter gegeben. Die verwende-

ten Messmethoden werden in Kapitel 4 und Kapitel 5 detailliert vorgestellt.

3.3.1 Zugversuche an iPP

Zugversuche mit konstanter Abzugsgeschwindigkeit werden in Abhingigkeit der Temperatur
und Geschwindigkeit bis zum Bruch durchgefiihrt, siehe Kapitel 4.2. Die quasi-statischen
Zugversuche werden nach DIN EN ISO 527 [16] durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse sind
Kraft-Weg-Kurven, aus denen Spannungs-Dehnungs-Kurven berechnet werden. Die Ver-
suchsparameter sind in Tabelle 3.3 dargestellt. Pro Geschwindigkeit und Temperatur werden

zur statistischen Absicherung jeweils drei Probekdrper gepriift.

Tabelle 3.3: Versuchsparameter zur Bestimmung des E-Moduls (Zugversuche)

Maschinenbezeichnung Temperatur[°C] | Geschwindigkeit [m/s]
Universalpriifmaschine Zwick 1476 |-10; -5; 0; 5; 10; 107; 10'4; 107
(spindelbetrieben) 23;40

Universalpriifmaschine REL 1854  [-10;-5; 0; 5; 10; [107%;3-107; 107 3-107;
(servo-hydraulisch) 15;23;40 1;3;10

3.3.2 Schubversuche an iPP

Es werden Messungen mit einem Scherrheometer der Firma Rheometrics in Abhédngigkeit der
Temperatur und Frequenz (Winkelgeschwindigkeit) nach [17] durchgefiihrt. In Kapitel 5.1.1
ist der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfiihrung beschrieben. Die Versuchsparameter
sind in Tabelle 3.4 dargestellt. Die maximale Randfaserdehnung betrdgt 0,1 %. Die Messer-
gebnisse sind der Verlauf des komplexen Schubmoduls G iiber der Temperatur 7" in Abhén-

gigkeit der Frequenz f.
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Tabelle 3.4: Versuchsparameter der Scherrheometermessungen (Schubmodul)

Maschinenbezeichnung | Temperatur[°C] | Frequenz [Hz]

Scherrheometer -70°C bis 90°C|0,055; 0,1; 0,25; 0,55; 1; 2,5; 5,5;
RMS-800/RDSII in 5°C-Schritten |10; 25; 55

Nach [43] lasst sich die Frequenz ndherungsweise in eine Geschwindigkeit umrechnen.

Fiir kreisrunde Probekorper gilt:

ds=r-dp~dl-tany(r)~di-y(r)

Hier sind die Probekorperldnge dl = 40 mm und die Randfaserdehnung y(r) = 1 %. Daraus
ergibt sich bei einer Frequenz f'= 55 Hz eine Zeit df = 0,02 s. Damit berechnet sich die maxi-
male Geschwindigkeit v = ds/dt = 2000 mm/s = 2 m/s.

Wird eine Masterkurve erstellt, so verschieben sich die Frequenzen der einzelnen Temperatu-
ren. Dabei bilden Versuche bei tieferen Temperaturen die hoheren Geschwindigkeiten bezo-

gen auf die Referenztemperatur ab.

3.3.3 Kompressionsversuche an iPP

Es werden Relaxationsversuche in Abhédngigkeit der Temperatur mit einer Kompression von
1 % durchgefiihrt. In Kapitel 5.2.2 ist der Versuchsautbau und die Versuchsdurchfiihrung
beschrieben. Der Kraftverlauf wird iiber einen Zeitraum von 100 s aufgezeichnet. Die Ver-

suchsparameter sind in Tabelle 3.5 dargestellt.

Tabelle 3.5: Versuchsparameter der Relaxationsversuche (Kompressionsmodul)

Maschinenbezeichnung Temperatur[°C] Zeit [s]

Universalpriifmaschine Zwick 1476 -10; -5; 0; 5; 10; 15;23;40 {100

3.3.4 Zugversuche an TPO und PP-LGF

Diese Versuche dienen nur zur Verifikation der Ubertragbarkeit des automatisierten Auswer-
teverfahrens. Es wurden daher an TPO nur Schnellzerrei-Zugversuche mit der servo-
hydraulischen Universalpriifmaschine REL 1854 mit einer Geschwindigkeit von 8 m/s und
den in der Automobilindustrie tiblichen Temperaturen von —35 °C, RT und 85 °C gepriift. PP-
LGF wurde bei RT zusétzlich bei Geschwindigkeiten von 4 m/s und 1 m/s untersucht.
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4 Direkte Bestimmung des E-Moduls - Zugversuche

In diesem Kapitel wird der Versuchsaufbau und die Versuchsdurchfiihrung der Schnellzer-
reilzugversuche vorgestellt. Der Versuchsaufbau wurde im Rahmen dieser Arbeit neu entwi-

ckelt, die Ergebnisse einer Fehler- und Einflussgrof8enabschitzung werden ebenfalls gezeigt.

4.1 Versuchsvorrichtung zur Durchfihrung von SchnellzerreiRversuchen

Vorversuche mit einer bestehenden Versuchsvorrichtung hatten zum Ergebnis, dass die Mess-
signale zu verrauscht sind [28]. Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Messapparatur
entwickelt, mit der SchnellzerreiBBversuche bei verschiedenen Geschwindigkeiten und Tempe-
raturen durchgefiihrt und daraus Materialkennwerte fiir die Crash-Simulation ermittelt werden
konnen. Dafilir muss die Abzugsgeschwindigkeit konstant sein, weshalb eine spezielle Ein-
spannvorrichtung benutzt wird, die eine Beschleunigung auf die gewiinschte Geschwindigkeit
ermoglicht. Die Prinzipskizze ist in Bild 4.1 zu sehen, die einzelnen Komponenten der Ver-

suchsvorrichtung werden in den néchsten Kapiteln vorgestellt.

Druckspeicher

Ventil

obere Traverse - verfahrbar

Kolben

Vorlaufstrecke mit Schlitten
Probe

Hydraul. Einspannvorrichtung

Piezo - Kraftmessdose
- untere Traverse

Bild 4.1: Versuchsaufbau fiir Schnellzerrei3versuche — eingebaute Versuchsvorrichtung

4.1.1 Untere Einspannung

Bild 4.2 zeigt die geschnittene Darstellung der unteren Einspannung, die sehr leicht und steif
sein muss, da sie sonst die Kraftmessung durch Massentridgheit und Schwingungen negativ
beeinflusst. Durch die obere senkrechte Bohrung wird die Probe eingefiihrt und mit dem ein-

seitig wirkenden Zylinder auf der rechten Seite hydraulisch gespannt. Die Vorteile des hyd-

50



raulischen Spannens der Spannbacken gegeniiber dem Spannen mit Klemmschrauben beste-
hen in der schnelleren Probenmontage (wichtig bei temperierten Versuchen) und der nicht
vorhandenen Belastung der Kraftmessdose. Da keine Biege- und Torsionsmomente beim
Spannen auftreten, kann der Piezo-Kristall der Kraftmessdose nicht geschadigt werden. Der
Zylinder wird von einem vorhandenen ENERPAC System betrieben, das einen maximalen
Druck von etwa 700 bar aufbringen kann. Damit konnen maximale Spannkrifte von 35 kN
aufgebracht werden (ausreichend fiir Zugkrifte bis 20 kN). Das Spannen der Probe erfolgt
iber die beiden Spannbacken. Dadurch ist der Kraftfluss der Einspannung von dem der Ab-
zugskraft entkoppelt. Mit den Federn wird der Zylinder wieder zuriickgedriickt, sofern kein
Hydraulikdruck anliegt. Uber den Deckel kann die Probendicke von 2 mm bis 6 mm einge-
stellt werden. Am unteren Ende der Halterung wird die Kraftmessdose iiber den Adapter an-

geschraubt [20].

Bild 4.2: Geschnittene Darstellung der unteren Einspannung

4.1.2 Obere Einspannung

Die obere Einspannvorrichtung besteht aus zwei Komponenten; dem Schlitten und der mit

dem Kolben verbundenen Vorlauf- bzw. Beschleunigungsstrecke, siche Bild 4.4.

4.1.2.1  Obere Einspannung - Schlitten

Die Probe wird zwischen Keilen in einen Schlitten eingesetzt und zentrisch gespannt, Bild
4.3. Anschliefend wird der Schlitten mit der montierten Probe in die Vorlaufstrecke einge-

setzt. Er ist liber die beidseitigen Nuten in der Vorlaufstrecke mit leichtem Spiel gefiihrt.
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Trifft der Schlitten das Ende der Vorlaufstrecke, so wird er dort zentriert, ohne sich zu verkei-
len, da sein Radius minimal kleiner ist als der der Vorlaufstrecke. Die Masse des Schlittens ist

ausreichend klein, um ein Ausknicken der Probe zu vermeiden [20].

Innensechskantschraube

Snannkeildeckel

Snannkeil

Bild 4.3: Explosionszeichnung der oberen Einspannung, Schlitten, Probe, Keile und Spann-
platte mit Schrauben

4.1.2.2  Obere Einspannung - Vorlaufstrecke

In Bild 4.4 ist die Vorlaufstrecke mit der oberen Einspannvorrichtung dargestellt.

|- Vollzylinder

Spannkeildeckel e Sechskantschraube

Snannkeile Schlitten
|~

|- Probe

Bild 4.4: Vorlaufstrecke mit oberer Einspannvorrichtung
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Das gesamte Vorlaufteil wurde aus einem massiven Vollzylinder aus Stahl hergestellt. Als
Beschleunigungs- bzw. Vorlaufstrecke dient ein Langloch mit Fiihrungsleisten fiir den Schlit-
ten. Am oberen Ende sind die Leisten zum Einsetzen oder zur Demontage des Schlittens. Die

Probe tritt durch ein Langloch an der unteren Fldche des Vorlaufs aus [20].

4.2 Versuchsdurchfihrung und Versuchsauswertung

4.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche werden auf einer SchnellzerreiBmaschine vom Typ Recksteiner REL 1856 mit
Temperierkammer durchgefiihrt, Bild 4.5 links. Die Einspannvorrichtung ist in Bild 4.5 rechts

zu sehen.

Vorlauf mit oberer
Einspannung

Schlitten

Probekdrper

Untere
Einspannung

Kraftmessdose

Bild 4.5: Priifmaschine (links) und Bild der neuen Einspannvorrichtung (rechts)

4.2.1.1  High-Speed-Versuche

Die Probe wird in den Schlitten eingebaut, dieser in den Vorlauf eingesetzt. Der Vorlauf be-
findet sich in der so genannten Probenposition. Der Abstand zwischen oberer (Schlitten) und
unterer Einspannung betrdgt 115 mm fiir Proben vom Typ 1A [16]. AnschlieBend wird die
Probe in der unteren Einspannung hydraulisch gespannt.

In der Software “SpeedWin* der Firma Zwick werden die Versuchsparameter eingegeben und
der Versuch gestartet. Der Kolben fahrt nach unten in die Startposition, der zuriickgelegte
Weg betrigt etwa 80 mm und dient als Beschleunigungsstrecke. Hydraulikol stromt durch das
Offnen des Servoventils vom Druckspeicher in den Kolben, dieser wird beschleunigt. In der

Probenposition trifft die Vorlaufstrecke den Schlitten, und die Probe wird auf Zug belastet.
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Die dabei auftretenden Krifte werden mit einer piezo-elektrischen Kraftmessdose vom Typ
9331A der Firma Kistler gemessen. Der verwendete Messkraftverstirker Typ 5027 der Firma
Kistler hat einen Messbereich von + 20 kN, die Auflésung betrdgt 10,2 N. Die Messung des
Kolbenwegs erfolgt iiber einen induktiven Wegaufnehmer mit einer Messgenauigkeit von

0,084 mm.

4.2.1.2  Slow-Speed-Versuche

Fiir Versuche mit Geschwindigkeiten unter 1 m/s wird die Software “SlowSpeed* der Firma
Zwick verwendet. Bei den “SlowSpeed“-Versuchen entféllt das Beschleunigen des Kolbens,
die Versuche starten direkt aus der Probenposition. Neben dem anderen Versuchsablauf un-
terscheidet sich die Software in der Eingabe der Versuchsparameter und im Format der gene-

rierten Datenfiles.

4.2.2 Versuchsauswertung

Die Versuchsdaten werden als ASCII-Daten gespeichert. AnschlieBend wird {iber ein am IKP
programmiertes Softwaretool eine Datenreduktion und eine Formatierung fiir Excel® durch-
gefiihrt. Fiir die Datenreduktion wird die Methode des gleitenden Durchschnitts verwendet,
die Anzahl der verbleibenden Messpunkte ist dabei frei wihlbar. In der Regel werden die
ASCII-Daten um den Faktor fiinf reduziert.

In Excel® werden die formatierten Files eingelesen und iiber ein am IKP programmiertes
Makro weiter verarbeitet. Das Makro sucht automatisch den Versuchsbeginn, berechnet aus
den ASCII-Daten Spannung und Dehnung, bildet den Mittelwert aus den drei Versuchen und

erstellt Versuchsdiagramme.

4.3 Untersuchung der Einflussfaktoren auf die Versuchsergebnisse

4.3.1 Wegmessung

Die Dehnung wird aus der Langendnderung der Probe berechnet. Im Rahmen dieser Arbeit

werden verschiedene Arten der Wegmessung getestet.
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43.1.1  High-Speed Kamera

Mit Hilfe einer High-Speed-Kamera konnen lokale Dehnungen bestimmt werden. Auf einen
Probekorper werden Linien oder Muster aufgetragen, deren Abstand sich wihrend des Versu-
ches dndert. Diese Abstandsdanderung wird gefilmt und anschlielend ausgewertet.

Hier ist es moglich, Einschnilirungen zu verfolgen und damit wahre Spannungs-Dehnungs-

Diagramme zu erstellen [64], [72]. Die Messgenauigkeit hingt von der Pixelanzahl der Kame-

ra, der Probengeometrie und der Bruchdehnung des Materials ab. Versuche an verschiedenen

Probekorpergeometrien und Materialien erbrachten nur unbefriedigende Versuchsergebnisse.

Die Messgenauigkeit war zu gering, die Auswertung aufwéndig und temperierte Versuche

nicht durchfiihrbar [47].

In [41] wird die komplette Probenoberflache bespriiht und die Dehnung iiber eine Grauwert-

korrelation ausgewertet. Durch extrem kleine und taillierte Probekorper wird eine maximale

Auflésung von 0,088 mm/Pixel erreicht. In [41], [47], [73] unterscheiden sich lokal und glo-

bal gemessene Spannungs-Dehnungs-Kurven bis zur Streckgrenze nicht. Die starke Abwei-

chung der Bruchdehnung in [41], [73] lédsst sich durch die Probengeometrie und die Art der

Auswertung erkléren:

1. Die Proben haben eine Linge von 5 mm, die Einspannlédnge betrdgt 35 mm [41]. Bei die-
ser Geometrie findet die Deformation vorwiegend lokal im parallelen Bereich statt, der
Schulterbereich kann vernachléssigt werden. Zur Berechnung der globalen Dehnung nach
Gleichung 2.9 wurde die Einspannldnge von 35 mm verwendet [41]. Deshalb wird die
Langendnderung auf eine zu grofle Ausgangsldnge bezogen und die berechnete Dehnung
ist zu klein.

2. Bei der Auswertung der lokalen Dehnung wird ein Bereich gewéhlt, der die maximale

Dehnung aufweist [41]. Dadurch wird hier eine tiberproportional gro3e Dehnung ermittelt.

4.3.1.2  Dehnmessstreifen (DMS)

Der Einsatz von DMS ermoglicht eine lokale Messung von Dehnungen. Abhidngig vom ver-
wendeten DMS-Typ sind Dehnungen bis 20% messbar [41]. Das Applizieren der DMS auf
die Probekorper ist aufwindig. Der Stiickpreis der DMS ist sehr hoch, sie konnen nur einma-
lig verwendet werden. Versuche bei quasi-statischen Geschwindigkeiten (6 mm/min und
60 mm/min) zeigten, dass durch den Kleber das Materialverhalten beeinflusst wird, da sich
die Steifigkeit lokal erhoht [46], Bild 4.6. Zudem sind Einschniirungen immer auB3erhalb der
Klebestelle aufgetreten, der DMS misst also nicht die maximale Dehnung[46]. Daher werden

sie nicht als Standard-Messverfahren in dieser Arbeit eingesetzt.
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Bild 4.6: Versteifung der Probe durch DMS-Applizierung,
Geschwindigkeit 6 mm/min, Raumtemperatur

43.1.3 Laser-Doppler Extensometer

Das Laser-Doppler Extensometer der Firma Fiedler [48] verwendet den Doppler-Effekt zur
beriihrungs- und markierungslosen Dehnungsmessung mit einem Laser. Zwei kohérente
Strahlen werden so justiert und fokussiert, dass sich ein Interferenzmuster bildet. Bewegt sich
ein Streuzentrum durch die Interferenzstreifen, z.B. eine Probe mit natiirlicher Oberfldchen-
rauhigkeit, so treten Lichtblitze auf. Diese werden registriert und daraus die zuriickgelegte
Wegstrecke ermittelt. Die Messgenauigkeit betridgt im Idealfall ca. 4 pm. Die Auswertung der
Messsignale erfolgt manuell und benétigt viel Erfahrung. Die Adaption fiir temperierte Ver-
suche ist schwierig. Die Lasereinheit miisste in die enge Temperierkammer eingebaut werden,
da Scheiben der Temperierkammer bei tiefen Temperaturen beschlagen.

Eigene Versuche mit diesem Messsystem wurden nicht durchgefiihrt.

4.3.1.4  Kolbenweg

Die Auswertung tliber den Kolbenweg erfolgt mit einem Berechnungsverfahren fiir die redu-
zierte Einspannldnge L,.; nach [13]. Hier wird die Form des Zugstabs in drei Zonen aufgeteilt:
1. paralleler Bereich mit der Breite b,

2. Schulterbereich mit der mittleren Breite b,

3. Endbereich mit der Breite b..
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Die reduzierte Einspannlidnge berechnet sich dann aus den einzelnen Langen der Bereiche, die
iiber ihre Breite gewichtet werden. Fiir die Berechnung der Dehnung wird der Traversenweg
auf die reduzierte Einspannldnge bezogen. Fiir Probekdrper mit groBen Breitendnderungen

bzw. lokalen Einschniirungen versagt Gleichung 4.1 [47].

L,=b- L‘“+2.L’”+2'Le Gleichung 4.1
" b b, b,
mit
L
bm — m
1 . L,
(p+1)- tan| —-arcsin =" Gleichung 4.2
-arctan ——-arcsm-——
p’-1 p’-1 2 r

und

p=1+2i und L=L +2-L +2-L,
r

Gleichung 4.1 wurde mit quasi-statischen Zugversuchen {iberpriift. Die Dehnung des paralle-
len Bereichs wird mit Fein-Dehnungs-Aufnehmer (FDA) gemessen, diese Dehnungsmessung
ist normgerecht und ihre Messwerte dienen als Referenz. Wird die reduzierte Einspannlidnge
nach [13] von 101,5 mm zur Dehnungsberechnung verwendet, so stimmt der Kurvenverlauf
im viskoelastischen Bereich mit dem Verlauf der FDA-Kurve tiberein, Kurve DIN in Bild 4.7.
Die Dehnungsberechnung mit der Einspannldnge von 115 mm fiihrt zu einer verfilschten

Messkurve, Kurve Traverse in Bild 4.7.
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Bild 4.7: Vergleich der Dehnungen ermittelt durch FDA, Traversenweg (Traverse) und
Traversenweg mit reduzierter Einspannldnge (DIN),
Geschwindigkeit 6 mm/min, Raumtemperatur

Gleichung 4.1 wurde entsprechend den quasi-statischen Versuchen auch mittels Schnellzer-
reiflversuchen tiberpriift. Die Deformation des parallelen Bereiches wurde mit einem elektro-
optischen Extensometer Typ 200X der Firma Zimmer gemessen, Bild 4.8. Das Messprinzip
ist in [44] beschrieben. Mit dem Extensometer konnen nur Versuche bei Raumtemperatur
durchgefiihrt werden, weshalb es nicht fiir alle Versuche eingesetzt werden konnte. Diese

Messungen dienen als Referenz.
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Bild 4.8: Vergleich der Dehnungen ermittelt durch Extensometer, Kolbenweg (Kolben)
und Kolbenweg mit reduzierter Einspannldange (DIN),
Geschwindigkeit 1 m/s, Raumtemperatur
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An den Zugstiben wurde gleichzeitig die globale Deformation iiber den Kolbenweg be-
stimmt. Die globale Deformation wird einerseits auf die reduzierte Einspannlinge gemal3
Gleichung 4.1 bezogen, andererseits auf die Einspannlidnge von 115 mm. Wird die Dehnung
berechnet, indem die Lingendnderung auf die reduzierte Einspannlinge bezogen wird (Kurve
DIN), so stimmt der Kurvenverlauf mit dem der Extensometermessung (Kurve Extensometer)

iiberein, Bild 4.8.

Die Kurve DIN weist allerdings einen Versatz von 0,2 % Dehnung auf. Dieser Versatz wird
als Einlaufbereich bezeichnet und ist auf Effekte wie Spiel, Kriimmung der Probe, Ausrich-
tung der Einspannungen, etc. zuriickzufiihren [3]. Die Extensometermessung erfasst diese
Effekte nicht [3]. Erfolgt eine Parallelverschiebung der Kurve DIN um 0,2 % in der Dehnung,

so ist der Kurvenverlauf mit dem der Extensometermessung identisch, Bild 4.9.
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Bild 4.9: Kurve Kolbenweg mit korrigierter Einspannlédnge (DIN) um Einlaufbereich von
0,2 % nach links verschoben,
Geschwindigkeit 1 m/s, Raumtemperatur

4.3.2 Untersuchung der Konstanz der Abzugsgeschwindigkeit

Die Abzugsgeschwindigkeit muss wéhrend des Zugversuches konstant sein und dem vorge-
gebenen Sollwert entsprechen. Die Ubereinstimmung zwischen Ist- und Soll-Geschwindigkeit

ist fiir niedrige Abzugsgeschwindigkeiten (“Slow-Speed“-Versuche) gegeben, Bild 4.10.
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Bild 4.10: Slow-Speed-Versuche, Ubereinstimmung zwischen Soll (grau) und Ist (schwarz)
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Bild 4.11: High-Speed-Versuche, Ubereinstimmung zwischen Soll (grau) und Ist (schwarz)

Bild 4.11 zeigt, dass fiir “High-Speed*-Versuche die Ubereinstimmung zwischen der Soll-
und Ist-Geschwindigkeit fiir 1 m/s gut ist. Bei 3 m/s tritt nach 4 ms (entspricht etwa 12 %
Dehnung) eine Abweichung zwischen Soll- und Ist-Geschwindigkeit auf. Nach dieser Zeit ist
der Hochdruckspeicher entleert. Die automatische Umschaltung auf das Pumpenaggregat ist
mit einem Druckverlust und damit mit einer Reduzierung der Abzugsgeschwindigkeit ver-
bunden. Eine Optimierung ist leider nicht moglich. Die Sollgeschwindigkeit von 10 m/s wird
nicht erreicht, da die Vorbeschleunigungsstrecke zu klein ist. Die Kolbengeschwindigkeit

betrdgt bei Versuchsbeginn etwa 8 m/s und ist wihrend der Versuchsdauer konstant.
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4.3.3 Untersuchung des Prellschlages

Der Prellschlag tritt bei Geschwindigkeiten grofer 1 m/s auf. Trifft die beschleunigte Vor-
laufstrecke auf den ruhenden Schlitten, so werden durch den Sto3 Wellen in den Probekorper
induziert. Die Wellen kénnen elastische Wellen, Dehnwellen und Biegewellen sein [29]. Sie
werden von der Kraftmessdose aufgezeichnet und iiberlagern das Kraftsignal als Schwingung.
Mit einem Versuch nach [4] wird der Einfluss des Prellschlags auf die Kraftmessung ermittelt
und rechnerisch eliminiert. Ein Beschleunigungssensor mit einem Messbereich von + 100 g
der Firma Briiel&Kjer vom Typ 4384 wird parallel zur Kraftmessdose montiert, Bild 4.12.
Die Aufzeichnung erfolgt mit einem Briiel&Kjer Charge Amplifier vom Typ 2626.

Untere
Einspannung

/Beschleunigungssensor

Piezo —
/—’—/—’\/f

Adapter —>

Maschinenbett

O

Bild 4.12: Beschleunigungssensor parallel zur Kraftmessdose auf Adapter montiert
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Bild 4.13: Kraft und Beschleunigung iiber der Versuchszeit,
Geschwindigkeit 8 m/s, Raumtemperatur
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Bei der Geschwindigkeit von 8 m/s treten wihrend des Versuches maximale Beschleunigun-
gen von etwa 30 g auf, Bild 4.13. Die Frequenz der Schwingung ist nicht konstant. Unter-
schiedliche Wellenarten mit verschiedenen Geschwindigkeiten breiten sich aus [29], so dass
erst im Verlauf des Versuches die Frequenz der Schwingung des Beschleunigungssensors mit
der der Kraftmessdose iibereinstimmt. Am Versuchsende beim Bruch der Probe treten Be-
schleunigungen groBer 60 m/s> auf. Nach der schlagartigen Entlastung der Priifmaschine kann

diese im schwimmend gelagerten Maschinenbett frei schwingen.

Fiir die rechnerische Elimination des Prellschlags wird die Kraftmessdose als Starrkorper an-
gesetzt [4]. Sind die Beschleunigung a sowie die beschleunigte Masse m1,,,,; bekannt, so kann
die Massentrigheitskraft Fissenmrigheir der bewegten Kraftmessdose berechnet und eliminiert
werden. Die aktive Masse m;y = 0,893 kg setzt sich zusammen aus der Masse der unteren

und oberen Einspannung, der Probe sowie des Vorspannbolzens der Kraftmessdose [31].
F Messkraft = F Prozesskraft + F Massentrdgheit

Mit

FMassentréigheit = Myotal * A

F Prozesskraft — F Messkraft — Miotal * A Gleichung 4.3

Wird Gleichung 4.3 auf den Kraft-Beschleunigungs-Verlauf in Bild 4.13 angewendet, so ver-
ringern sich die Schwingungen nach der Streckgrenze, der Kraftanstieg bei Versuchsbeginn

verdndert sich nicht signifikant, Bild 4.14.
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Bild 4.14: Original und rechnerisch kompensierter Kraftverlauf,
Geschwindigkeit 8 m/s, Raumtemperatur
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4.3.4 Schwingungsminimierung durch den Einsatz von Dampfungsmaterialien

Dampfungsmaterialien kénnen in die Kontaktfliche zwischen Vorlaufstrecke und Schlitten
eingebracht werden und durch ihre Deformation die Stoenergie und damit die Schwingungen
aufgrund des Prellschlags minimieren. Es wurden zahlreiche Dadmpfungsmaterialien bei
Raumtemperatur und der kritischen Geschwindigkeit von 8 m/s untersucht, Tabelle 4.1.

Von allen untersuchten Materialien bewirkt nur Knete eine Verkleinerung der Amplitude.
Allerdings wird der Kurvenverlauf im Bereich des E-Moduls abhéngig von der Dicke der
Knete verdndert, Bild 4.15. Durch die integrale Dehnungsmessung mittels Kolbenweg kénnen
die Deformationsanteile aus Probe und Knete nicht separiert werden. Daher werden fiir die

Versuche im Rahmen dieser Arbeit keine Ddmpfungsmaterialien eingesetzt.

Tabelle 4.1: Untersuchte Dampfungsmaterialien

Material Eigenschaften

Bleidraht Durchmesser von 0,5 mm und 1,0 mm
Leder Dicke 1,2 mm und 2,85 mm
Schaumstoff Dicke von 10 mm und 5 mm

Knete (Mala der Firma IKEA) Dicke von 10 mm und 5 mm

Hytrel® (TPE) der Firma Du Pont® | Hérte Shore D 35 und Shore D 63
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Bild 4.15: Einfluss der Knetedicke auf den Spannungs-Dehnungs-Verlauf,
Geschwindigkeit 8 m/s, Raumtemperatur
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4.3.5 Untersuchung der Abtastrate

Bei der Quantifizierung dynamischer Signalverldufe muss eine geeignete Abtastfrequenz ge-
wihlt werden. Nach dem Shannon’schen Abtasttheorem [5] muss die halbe Abtastfrequenz
Javiase groBer sein als die hochste im Messsignal enthaltene Frequenz fsjon.;, damit der Verlauf

eines dynamischen Messsignals hinreichend genau rekonstruiert werden kann.

Saabrast > 2 [signat Gleichung 4.4

Gemil Bild 4.14 betrigt die hochste Frequenz fsen. ca. 1,5 kHz bei einer Geschwindigkeit
von 8 m/s. Fiir Geschwindigkeiten kleiner 3 m/s sind keine Schwingungen beobachtbar.

Tabelle 4.2 zeigt, dass aufgrund der hohen Abtastrate alle Schwingungen erfasst werden.

Tabelle 4.2: Korrelation zwischen Abzugsgeschwindigkeit und Abtastrate

Geschwindigkeit | Software | Aufzeichnungszeit | Messpunkte | Abtastrate | Frequenz
gemal} Software Sfibast Ssignal

[m/s] [-] [ms] [-] [kHz] [kHz]

10 TestExpert | 10 10.000 1.000 1,5

3 TestExpert | 20 20.000 1.000 2,0

1 TestExpert | 50 10.000 200 -

0,3 SpeedWin | 1.000 8.000 8 -

0,1 SpeedWin |5.000 10.000 2 -

0,03 SpeedWin |10.000 10.000 1 -

0,01 SpeedWin |50.000 20.000 0,4 -

4.4 Versuchsergebnisse und deren Auswertung

In diesem Kapitel werden exemplarisch ausgewéhlte Versuchsergebnisse aus den Schnellzer-

reilversuchen vorgestellt und das manuelle Auswerteverfahren erlautert.

4.4.1 Einfluss der Versuchsgeschwindigkeit und -temperatur

Der Einfluss der Versuchsgeschwindigkeit auf isotherme Spannungs-Dehnungs-Kurven aus
Schnellzerreiversuchen ist flir Raumtemperatur exemplarisch in Bild 4.16 zu sehen. Mit sin-
kender Abzugsgeschwindigkeit nimmt die Streck- und Bruchspannung sowie der E-Modul ab,
Bild 4.17. Die Kurven der “Slow-Speed“-Versuche (Geschwindigkeiten bis 1 m/s) starten
linear und weisen im Gegensatz zu denen der “High-Speed“-Versuche (Geschwindigkeiten ab

64



1 m/s) keinen Einlaufbereich auf. Aufgrund des unterschiedlichen Versuchsablaufs entfallen
die Vorbeschleunigung und Effekte wie Spiel, Kriimmung der Probe, Ausrichtung der Ein-

spannungen, etc. [3] treten weniger stark auf.
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Bild 4.16: Spannungs-Dehnungs-Kurven bei RT und verschiedenen Geschwindigkeiten
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Bild 4.17: Detail aus Bild 4.16 viskoelastischer Bereich

4.4.2 Manuelles Auswerteverfahren zur Bestimmung des Elastizitatsmoduls

Beim manuellen Auswerteverfahren nach [51] wird eine Ausgleichsgerade an die experimen-

tell ermittelte Spannungs-Dehnungs-Kurve angelegt. Im Idealfall stimmt diese Gerade mit

dem linearen Bereich der experimentellen Kurve iiberein, Bild 4.18.
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Bild 4.18: Ubereinstimmung zwischen Gerade und experimenteller Kurve,

Geschwindigkeit 8 m/s, Temperatur 10 °C

Bei Kurven mit iiberlagerten Schwingungen stehen mehrere Moglichkeiten zur Verfiigung,

eine Ausgleichsgerade anzulegen, Bild 4.19.

1.

Gewichtung des Bereichs vor der Schwingung zwischen 0,16 % und 0,55 % Dehnung,
dies ergibt einen maximalen E-Modul von 5800 MPa (linke gestrichelte Gerade).
Gewichtung des Bereichs nach der Schwingung zwischen 0,16 % und 1,12 % Dehnung,
dies ergibt einen minimalen E-Modul von 4000 MPa (rechte gestrichelte Gerade).

Mittlere Gewichtung beider obiger Ansédtze und Auswertung zwischen 0,16 % und 0,83 %
Dehnung, dies ergibt einen mittleren E-Modul von 4650 MPa (durchgezogene Gerade).

80
__ 60 1
©
[a
Z
(@)]
c 40 - ’
2 //
c
©
& /

20 - /

Y/
O L) L) L) L)
0 1 2 3 4 5

Dehnung [%]

Bild 4.19: Drei Moglichkeiten zur Bildung des Sekantenmoduls,

Geschwindigkeit 1 m/s, Temperatur 5° C
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Werden die isothermen E-Module logarithmisch iiber der Geschwindigkeit aufgetragen, so
bildet sich eine Gerade [22], Bild 4.20. Der erste Ansatz (helle Punkte und Trendlinie) in Bild
4.20 zeigt, dass fiir 1 m/s und 0,3 m/s die E-Module zu niedrig sind. Fiir 1 m/s wurde der An-
satz der rechten gestrichelten Kurve in Bild 4.19 gewihlt. Bei der Optimierung (dunkle Punk-
te) der mittlere E-Modul entsprechend Bild 4.19 verwendet. Dieses Vorgehen hat sich bei
allen stark verschwungenen Kurven bewihrt. Die einzelnen Geraden werden anschliefend in

einem Diagramm zusammengefasst, siche Bild 4.21 und Tabelle 4.3.

6000
Optimierung

& 4000 ~
2 ™
E 1. Ansatz
©
o
=
i 2000 1

O L) L)

0,01 0,1 1 10

Geschwindigkeit [m/s]

Bild 4.20: Exemplarisch fiir 5 °C ermittelte E-Module
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Bild 4.21: Handauswertung, E-Module aller Temperaturen iiber der Geschwindigkeit
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Tabelle 4.3: Mit dem Handauswerteverfahren ermittelte E-Moduln (in MPa)

Temperatur Geschwindigkeit [m/s]
[°C]| 0,01 | 0,03 0,1 0,3 1 3 8

-10| 4100 4270 4390 5120 5150 5600 6330
-5 3920 3940 4120 4740| 4930 5340 6060
0| 3630 3800, 4020 4500 5040| 5220 5980
5| 3060 3500 3680| 4010, 4650 4830 5190
10| 2720 2800 3140| 3670 3920| 4270 4900
15| 2310 2630 2780| 2680| 3200 3560| 4200
23| 1880| 2150| 2320| 2440| 2550 2950| 3280
40| 1120 1290 1360 1560 1700 1810| 2140
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5 Indirekte Bestimmung des E-Moduls

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Materialkennwerte mittels Schub- und Kompres-
sionsversuchen generiert und fiir die Simulation des E-Moduls mit der FEM-Software

MARC® der Firma MSC aufbereitet werden.

5.1 DMA-Versuche

5.1.1 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Ein Scherrheometer RMS-800/RDSII mit einem Versuchsaufbau fiir stabformige Rechteck-
proben, Bild 5.1, wird verwendet, um Messungen mit einem so genannten ‘“‘temperature-

frequency sweep* gemill dem Versuchsplan aus Kapitel 3.3.2 an iPP durchzufiihren [1], [43].

Bild 5.1: Eingebaute Probe in Scherrheometer RMS-800/RDSII

Fiir die Auswertung bei nichtrunden Proben muss die Theorie von Saint-Vénant [7] angewen-
det werden. Sie setzt voraus, dass keine Verwolbungen an den Flachen auftreten, weshalb nur
kleine Randfaserdehnungen der Probe zuldssig sind. Ermittelt werden der Speicherschubmo-

dul G’, der Verlustschubmodul G’ und der mechanische Verlustfaktor fan 6 [43].

5.1.2 Versuchsergebnisse und deren Auswertung

Die Messergebnisse aus den DMA-Versuchen an iPP werden hinsichtlich ihrer Implementier-
barkeit in die Software MARC® aufbereitet, indem aus den Schubmodulen bei gleicher Tem-

peratur eine Masterkurve generiert wird. Die dafiir zugrundeliegenden Verschiebefaktoren azs
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werden durch eine Funktion abgebildet. Die Masterkurve wird durch eine Prony-Reihe darge-

stellt, die auf dem Relaxationsspektrum des Materials basiert, Bild 5.2.

Relaxationsspektrum,

Prony-Reihe
G
Isotherme
Schubmodule Masterkurve
Gl /
— —>

Verschiebefaktoren a
Funktion f(a,)

aTS

T
Bild 5.2: Ablauf der Auswertung der Ergebnisse aus den DMA-Versuchen

In der Software MARC® muss nur die Funktion der Verschiebefaktoren ars, das Relaxati-
onsspektrum und der Ansatz der Prony-Reihe implementiert werden, um den Schubmodul bei
einer bestimmten Temperatur und Geschwindigkeit zu errechnen. Dieses Vorgehen ersetzt das
Auslesen und Interpolieren der Daten aus einer Datenbank. Die Erstellung der Masterkurve

wird im ndchsten Kapitel behandelt.

5.1.2.1 Erstellen einer Masterkurve fir DMA-Versuche an iPP

Aus den Experimenten ist der Verlauf des Schubmoduls G’ und des Verlustmoduls G’ iiber
der Temperatur bei verschiedenen Frequenzen bekannt. Der Verlauf des Schubmoduls in Ab-

hingigkeit der Temperatur und Frequenz ist in Bild 5.3 dargestellt.
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Bild 5.3: Schubmodul G’ iiber der Frequenz von iPP
Temperatur von -60 °C bis 90 °C und Frequenz von 0,055 bis 55 Hz

Bild 5.4 zeigt fiir die DMA-Versuche den ,,wicket plot™ nach [39]. Die Messwerte streuen und
bewegen sich innerhalb eines Bandes, weshalb sie durch eine Ausgleichskurve angenihert
werden. Es wird ein thermorheologisch einfaches Materialverhalten angenommen und eine

Masterkurve erstellt.

o]
o

Verlustmodul G" [MPa]
= N w S al (2] ~
o o o o o o o o

500 1000 1500
Schubmodul G' [MPa]

o

Bild 5.4: ,,Wicket plot* nach Jones fiir iPP

Die Umrechnung von Temperatur und Zeit sowie die Erstellung einer Masterkurve bendtigt
Verschiebefaktoren ars, die mit den bekannten Ansitzen nach Arrhenius (Kapitel 2.4.1) und
WLF (Kapitel 2.4.2) angepasst werden. Die Werte der Variablen gemil3 Gleichung 2.47 und

Gleichung 2.51 sind in Tabelle 5.1 dargestellt.
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Tabelle 5.1: Anpassung der Arrhenius- und WLF-Funktion an die Messwerte
Funktion |Variable Wert

Arrhenius | Referenztemperatur 7, (293 K =23 °C

k=-E/R 60.000

WLF Referenztemperatur 7, [293 K=23°C
cy 80
) 120 K

Die Arrhenius- und WLF-Funktion bilden den Verlauf der ars-Faktoren nur oberhalb von
—10 °C befriedigend ab. Auch mit einer anderen Wahl der Referenztemperatur, z.B. bei der
Glastibergangstemperatur 0 °C, konnte der Kurvenverlauf nicht vollstindig dargestellt wer-

den, siehe Bild 5.5.

1E+18 4

1E+13 4

1E+08 4

1E+03 4

ars [-]

1E-02 1

1E-07 1

1E-12 4 Experiment

1E-17 —
-70 -50 -30 10 To 10 30 50 70 90
Temperatur [°C]

Bild 5.5: Verlauf der ars-Faktoren iiber der Temperatur; Anpassung mit Arrhenius und WLF

5.1.2.2  Neuer Ansatz zur Anpassung der Verschiebefaktoren ars

Studien von [52] zeigen, dass die WLF-Gleichung in der Néhe eines Phaseniibergangs auf-
grund verdnderter thermodynamischer Zusammenhénge ihre Giiltigkeit verliert. Ein Kurven-
verlauf der ars-Faktoren entsprechend Bild 5.5 wurde empirisch mit einer Polynomfunktion

6. Grades angepasst.

In dieser Arbeit wird ein empirischer Ansatz iiber eine Arkustangens-Funktion gewéhlt [45],

der gegeniiber dem Polynomansatz weniger Parameter benotigt.
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)-arctanls- 7, -7, )) Gleichung 5.1

Ina, =-a- (arctan(b (r-r,,

Mit Ty = Ther folgt:

Ina, =-a- (arctan(b : (T -T, ») Gleichung 5.2

Tabelle 5.2: Verwendete Werte zur Anpassung der Arkustangens-Funktion an die Messwerte

Arctan Referenztemperatur 7, [293 K =23 °C
a 41,65
b 0,0165

Mit Gleichung 5.2 und den Werten in Tabelle 5.2 wird der Kurvenverlauf im Gegensatz zu
Arrhenius und WLF iiber den Glasiibergang (7, = 0 °C) hinweg angepasst, siche Bild 5.6.
Zudem bendtigt dieser neue Ansatz neben der Referenztemperatur lediglich zwei Variablen,

um die Masterkurve fiir den Belastungsfall Schub zu erstellen, siehe Bild 5.7.

Arrhenius

1E+08 1 Arctan

u
Experiment \

lE_17 v L) v L) v L) v L) v L) v v v v
-70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90

Temperatur [°C]

Bild 5.6: Anpassung mittels Arkustangens-Funktion im Vergleich zu Arrhenius und WLF
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Bild 5.7: Masterkurve fiir den Belastungsfall Schub von iPP

Die Masterkurve wird durch ein verallgemeinertes Maxwell-Modell beschrieben, sieche Kapi-
tel 2.3.3.2, das auf einer Prony-Reihe (Summe von e-Funktionen) aus 41 Paaren basiert, Bild
5.8. Jedes Summenglied reprisentiert dabei ein Maxwell-Paar (Feder-Ddmpfer) fiir bestimmte
Relaxationszeiten. Das 41. Maxwell-Element stellt die Feder fiir die Riickstellung des Werk-

stoffs nach entfernen der Last dar und hat einen Relaxationsmodul von 10>* MPa.

120
© .
o .
2 ¢ .
O 80 - . ¢
0}
X X3 .
= .
2 0000..00’ .00
2 40 1 ee *te,
© *e
8:') oo
1E-24 1E-16 1E-08 1E+00 1E+08 1E+16

log Relaxationszeit [s]

Bild 5.8: Relaxationsspektrum fiir DMA-Versuche an iPP
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5.2 Kompressions-Versuche

Bei den Kompressions-Versuchen wird mit einer speziellen Vorrichtung der longitudinale
Kompressionsmodul [23] in einer Zugpriifmaschine vom Typ Zwick 1476 ermittelt, indem

Relaxationsversuche bei verschiedenen Temperaturen durchgefiihrt werden.

5.2.1 Entwicklung einer Versuchsvorrichtung zur Messung des Kompressionsmoduls

Die Priifvorrichtung ist zweiteilig, um MaBschwankungen der Probekorper aus iPP ausglei-
chen zu konnen. Eine Hilfte ist auf einer Grundplatte montiert. Im eingebauten Zustand wird
die Probe von beiden Hélften umschlossen, siehe Bild 5.9. Die Kraft wird mit Hilfe eines
Stempels in die Probe eingeleitet [61].

Das Setzverhalten der Probe und der Toleranzeinfluss der Probenmal3e wurden untersucht. Es
hat sich gezeigt, dass erst die dritte Messung frei von Setzeinfliissen der Probe ist [61]. Der

Toleranzeinfluss durch die unterschiedlichen ProbenmalRle ist vernachléssigbar [61].
Stempel \’_?i:
/ Vorrichtung \ *

Thermoelement

| _— Probe

L+

SRS SN

Bild 5.9: Skizze (links) und gedffnete Vorrichtung mit Stempel und eingelegter Probe (rechts)

NN

ONNNNNNNN

5.2.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Zur Reibungsminimierung werden die Einspannvorrichtung und Probe mit Silikon6l benetzt,
wobei Quellversuche gezeigt haben, dass das iPP gegeniiber dem Ol inert ist. AnschlieBend
wird die Vorrichtung zwischen zwei Druckplatten einer Universalpriifmaschine vom Typ
Zwick 1476 platziert, die von einer Temperierkammer umgeben ist. Die Kraftmessung erfolgt
mit einer 10kN DMS-Messdose und die Dehnungsmessung mittels FDA zwischen Stempel
und der Einspannvorrichtung. Ein Thermoelement misst in der Vorrichtung nahe der Probe

die herrschende Temperatur.
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Druckplatte oben

Einspannvorrichtung

T~

Druckplatte unten

%

Temperierkammer

Bild 5.10: Versuchsaufbau der Kompressionsversuche

Nach Erreichen der gewiinschten Temperatur wird eine Vorkraft von 100 N aufgebracht und
eine Dehnung von 1 % mit einer Geschwindigkeit von 20 mm/min angefahren. Die Dehnung
wird iiber 100 Sekunden konstant gehalten und wéhrenddessen das Kraft-Zeit-Diagramm mit
der Zwick PC - Software Z1007 aufgezeichnet. AnschlieBend werden die Messdaten in Excel
ausgewertet. Der Versuchsaufbau ist in Bild 5.10 dargestellt.

5.2.3 Versuchsergebnisse und deren Auswertung

5.2.3.1  Erstellen einer Masterkurve fur Kompressions-Versuche

Wie in Kapitel 5.1.2.1 beschrieben, wird aus den Relaxationsisothermen von iPP, siehe Bild

5.11, durch Verschiebung eine Masterkurve erzeugt, siche Bild 5.12.
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Bild 5.11: Relaxationsisothermen von iPP bei verschiedenen Temperaturen
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Bild 5.12: Masterkurve fiir den Belastungsfall Kompression von iPP

Die Erstellung der Masterkurve erfolgt entsprechend den DMA-Versuchen, die Referenztem-

peratur ist 7) =273 K, die Verschiebefaktoren werden als arx bezeichnet. Die Verschiebefak-

toren arx werden wieder mit WLF, Arrhenius und der Arkustangensfunktion angepasst, Letz-

tere zeigt die beste Ubereinstimmung, siehe Bild 5.13.
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Bild 5.13: Messwerte und Anpassungen mittels Arkustangensfunktion, Arrhenius und WLF

Die arx-Faktoren aus den Kompressions-Versuchen unterscheiden sich von denen aus den

DMA-Versuchen, auch wenn der prinzipielle Verlauf dhnlich ist, sieche Bild 5.14.

1E+20
., N
1E+15 - ", asg fur Schub
. . -/
1E+10 A LI
n
— 1E+05 - "
‘_,_' -\ [ ] .
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1E-05 - / e
ark fur Kompression n
1E-10 4 ",
n n - .
1E'15 T T T T T T T T T T T T T T T—.ﬂ
-70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90

Temperatur [°C]

Bild 5.14: Vergleich der Verschiebefaktoren ars und atx

Die Prony-Reihe besteht aus 11 Gliedern, die nicht dargestellte Riickstell-Feder hat einen Re-
laxationsmodul von 350 MPa, siche Bild 5.15.
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Bild 5.15: Relaxationsspektrum von iPP fiir Kompressionsversuche

5.3 Simulationsergebnisse

Zur Modellierung des Werkstoffes iPP wird als Werkstoffmodell ein verallgemeinertes Max-
well-Modell gewihlt. Es beschreibt fiir geringe Deformationen das linear-viskoelastische
Scher- und Kompressionsverhalten von iPP.

Die theoretischen Grundlagen des allgemeinen Maxwell-Modells werden in Kapitel 2.3.3.2
diskutiert. Die Ubertragung des Maxwell-Modells auf den Belastungsfall Schub wird in Kapi-
tel 2.3.4.1 und auf den Belastungsfall Kompression in Kapitel 2.3.4.2 erldutert. Die Verkniip-
fung von Schub und Kompression wird in Kapitel 2.3.2 hergeleitet.

Das Maxwell-Modell wird erweitert, indem mittels Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzip,
das in Kapitel 2.4 beschrieben wird, eine Temperaturabhingigkeit der Materialkennwerte ein-

gefiihrt wird.

In einer User-Subroutine innerhalb der FEM-Software MARC® wurden als Materialkennwer-
te die Ergebnisse der Schub- und Kompressionsversuche jeweils in Form einer Prony-Reihe
und der Funktion der Verschiebefaktoren ar mit dem neuen arktan-Ansatz eingegeben, ver-
gleiche Bild 5.2 und Kapitel 5.1.2.2. Die Subroutine berechnet in Abhédngigkeit der Tempera-
tur und Belastungsgeschwindigkeit aus der Datengrundlage den entsprechenden Schub- bzw.
Kompressionsmodul und daraus den linear-viskoelastischen Verlauf der Spannungs-
Dehnungs-Kurve, exemplarisch fiir Raumtemperatur in Bild 5.16 dargestellt. Die Simulatio-
nen wurden fiir Geschwindigkeiten von 0,0001 m/s bis 8 m/s und Temperaturen von -20 °C

bis 40 °C durchgefiihrt.
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Bild 5.16: Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir verschiedene Geschwindigkeiten bei RT

Aufgrund des verwendeten viskoelastischen Materialmodells sind die Spannungs-Dehnungs-

Kurven leicht gekriimmt, siehe Bild 5.17. Der E-Modul

wird zwischen Nullpunkt und einem

fixen Dehnungspunkt ausgewertet, der so ermittelte Sekantenmodul soll den parallelen Be-

reich optimal tliberdecken. Der obere Intervallwert beeinflusst den Verlauf des Sekantenmo-

duls, siehe Bild 5.17. Die beste Ubereinstimmung zwischen Sekantenmodul und parallelem

Bereich fiir alle Geschwindigkeiten und Temperaturen tritt beim Dehnungswert 1 % auf [61].

Die Simulationsergebnisse sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst.
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o
2, 60 -
(@)]
c
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®
o
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50

Bild 5.17: Verdeutlichung der nichtlinearen Simulationsergebnisse

Geschwindigkeit 0,01 m/s, Temperatur 23 °C
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Tabelle 5.3: E-Moduln aus Simulation bei 1 % Dehnung (E-Moduln in [MPa])

Temperatur Geschwindigkeit [m/s]

[°C]| 0,0001 | 0,001 0,01 0,03 0,1 0,3 1 3 10
-20| 4130  4290| 4420 4480| 4530( 4590| 4650 4700 4880
-10 3750 39401 4120 4180 4250 4310 4370 4430 4610

-5 3460 3710 3910 39901 4070[ 4150 4210{ 4270 4330
0 3110 3390 3640 3740 3870 39401 4020 4050 4160
5 2710 3010 3300 3430] 35540 3660 3770 3860 3960

10 23401  2600[ 2890 3030 3180 3310 3450 3560 3680

15 - - 2490 26201 2770 2900 3050 3180 3320

23 1530 1690 1860 1960] 2060[ 2160 2280  2390| 2520

40 1010 1140 1260 1320 1400 1460 1540 1610 1700

5.4 Vergleich zwischen Simulation und manuellem Auswerteverfahren

Der Fehler zwischen simuliertem und manuell ermitteltem E-Modul wird fiir alle Temperatu-

ren liber der Geschwindigkeit aufgetragen, siche Bild 5.18. Bis Geschwindigkeiten von ca.

0,1 m/s ist die Abweichung zwischen Simulation und Experiment kleiner 10 %. Bei hoheren

Geschwindigkeiten steigt der Fehler unabhingig von der Temperatur an, hier konnten keine

Korrelationen festgestellt werden. Insbesondere bei 10 m/s, betrdgt die Abweichung iiber

20 %. Dabei weist der aus der Simulation ermittelte E-Modul tendenziell eine geringere Stei-

figkeit auf, vergleiche Tabelle 4.3 mit Tabelle 5.3 und siehe Bild 5.19.
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Bild 5.18: Fehler zwischen manuellem und simuliertem E-Modul fiir alle Temperaturen
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Bild 5.19: Ermittlung des E-Moduls: Vergleich der Handauswertung an experimenteller
Spannungs-Dehnungs-Kurve mit Simulationsergebnis
Geschwindigkeit 8 m/s, Temperatur 10 °C

Zur Erklarung der schlechten Prognosegiite der Simulation bei hohen Geschwindigkeiten gibt

es mehrere Ansitze.

1. Das in der Simulation verwendete Materialmodell basiert auf einem linear viskoelasti-

schen Materialverhalten. Diese Annahme scheint fiir das komplexe Deformationsverhal-
ten von iPP im SchnellzerreiBversuch nicht zu gelten. Untersuchungen an Epoxid-Harz-
Proben haben auch bei hohen Deformationsgeschwindigkeiten mit einem linearen Ansatz
gute Ergebnisse gezeigt [8]. Das Deformationsverhalten von iPP scheint gegeniiber den
Epoxid-Harz-Proben komplexer zu sein und eine deutlich grofere Nichtlinearitdt aufzu-
weisen. Dies kann beispielsweise auf Orientierungen im Material zurlickgefiihrt werden,
die beim Herstellungsprozess (Spritzguss) in den Zugstdben entstanden sind.
Woicke [78] fiihrte in ihrer Arbeit unter anderem Kriechversuche an Polypropylen bei der
Glasiibergangstemperatur durch. Bilden SchnellzerreiBversuche das obere Ende der Ver-
suchsgeschwindigkeit ab, so repriasentieren Kriechversuche das untere Ende. Auch hier
war eine Modellierung mit einem linear viskoleastischen Maxwell-Modell nicht moglich.

2. Das Materialmodell setzt ein isotropes Materialverhalten voraus. Im Zugversuch zeigt iPP
allerdings ein anisotropes Materialverhalten. Dies konnte in quasi-statischen Zugversu-
chen mit einer Deformationsgeschwindigkeit von 60 mm/min, bei denen die lokale Deh-
nungen sowie die Querkontraktionszahl bestimmt werden sollten, gezeigt werden [64].

Das Einschniirverhalten war hier deutlich anisotrop.
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3. Durch den StoB3 beim Einkoppeln laufen Wellen durch die Probe, die zu inhomogenen
Dehnungen und lokalen Einschniirungen im Probekorper fithren. Damit kann bei hohen
Dehnraten nicht mehr von einer Volumenkonstanz ausgegangen werden [62].

4. Ein weiteres Problem kann beim Verschieben der Masterkurve tiber die Glastemperatur
hinweg auftreten. Voraussetzung zur Erstellung einer Masterkurve war die Erfiillung des
“wicket plot“, Bild 5.4. Dessen Verlauf wurde aber mit einer Ausgleichskurve angepasst.
Insbesondere der rechte Teil der Kurve, der die tiefen Temperaturen reprasentiert, ist ex-
trem unstetig und eine eindeutige Zuordnung der Messpunkte zu einer Temperatur ist
nicht moglich (Doppel- und Mehrfachlosungen). Daher scheint dieses Vorgehen in dieser
Art nicht gestattet zu sein, da fiir hohe Geschwindigkeiten die Masterkurve nicht zu aus-
reichend tiefen Temperaturen hin verschoben wird.

Das thermorheologisch einfache Materialverhalten fiir teilkristalline Kunststoffe wie PP
stellen auch andere Autoren wie Woicke [78] und [55] in Frage. In [59] werden ther-
morheologisch komplexe Modellierungen dargestellt. Bei allen Ansétzen erhoht sich die
Anzahl der Modellparameter betrachtlich, weshalb sie flir diese Arbeit nicht {iberpriift

wurden.

Der Ansatz, den E-Modul mit einem linear viskoelastischen Materialmodell zu simulieren auf
Basis von Daten aus kostengiinstigen und einfach zu messenden Schub- und Kompressions-
versuchen, ist somit flir hohe Geschwindigkeiten zu ungenau. Daher muss ein automatisierba-
res Auswerteverfahren flir die Ermittlung des E-Moduls aus Schnellzerreilzugversuchen erar-

beitet werden.

&3



6 Auswerteverfahren zur Bestimmung des E-Moduls

6.1 Typische Kurvenformen

Bei den Schnellzerreiversuchen wurden Temperatur und Deformationsgeschwindigkeit vari-
iert, um verschiedene Kurventypen zu erhalten. Die Kurventypen unterscheiden sich im Kur-
venverlauf und in der Anzahl der Datenpunkte. Die Kurvenformen sind reprisentativ und
konnen auch bei anderen Kunststoffen auftreten. An ausgewéhlten Spannungs-Dehnungs-
Kurven werden die verschiedenen Auswerteverfahren miteinander verglichen. Somit konnen
die Auswerteverfahren beziiglich ihrer Sensitivitit auf iibliche Randbedingungen untersucht
werden. Prinzipiell gibt es drei verschiedene Fille:

* Im E-Modul-Bereich befinden sich leichte, Bild 6.1, oder starke Schwingungen, Bild 6.2.
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Bild 6.1: Leichte Schwingung, Geschwindigkeit 0,01 m/s, Temperatur -10 °C

80

(o2}
o
1

40 1

Spannung [MPa]

N
o
1

Dehnung [%)]

Bild 6.2: Starke Schwingung, Geschwindigkeit 1 m/s, Temperatur 5 °C
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= Die Kurven weisen keinen, Bild 6.3, oder einen starken Einlaufbereich auf, Bild 6.4.
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Bild 6.3: Kein Einlauf, Geschwindigkeit 1 m/s, Temperatur 40 °C
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Bild 6.4: Starker Einlauf, Geschwindigkeit 8 m/s, Temperatur 10 °C
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Es stehen viele, Bild 6.5, oder aber nur wenige Datenpunkte zur Verfiigung, Bild 6.6.
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Bild 6.5: Viele Datenpunkte, Geschwindigkeit 3 m/s, Temperatur -5 °C
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Bild 6.6: Wenig Datenpunkte, Geschwindigkeit 0,01 m/s, Temperatur -5 °C

Die Kurvenarten von Bild 6.1 bis Bild 6.6 sind nicht materialspezifisch, weshalb das Verfah-

ren auch auf andere Polymere iibertragbar ist.

6.2 Auswerteverfahren aus der Literatur

In diesem Kapitel werden Ansdtze der Auswerteverfahren aus Tabelle 2.2 mit dem manuellen
Auswerteverfahren aus Kapitel 4.4.2, das die Referenz bildet, verglichen, siche Tabelle 6.1.

Aus der urspriinglichen Liste scheiden einige Verfahren aufgrund mangelnder Anwendbarkeit

aus:
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= PP besitzt keine ausgepriagte Streckgrenze. Die Verfahren [36], [67], die diesen Kennwert

benotigen, scheiden aufgrund fehlender Allgemeingiiltigkeit aus.

* Das Intervall in [2], [3], [37] (Tangenten-, Sekanten- und Ursprungs-Modul) und [36] ist

nicht klar definiert, es wird mit der Handauswertung gleichgesetzt.

Tabelle 6.1: Auswerteverfahren entsprechend Kapitel 2.2.2 und Kapitel 2.2.3

Verfahren

Literatur

Kriterien fir Auswerteintervall

Festes Intervall

ASTM E111 [3]
DIN 53455 [13]
DIN EN ISO 527 [16]

Untere Grenze: 0,05 % Dehnung
Obere Grenze: 0,25 % Dehnung

Berechnetes Intervall

ASTM EI11 [3]

Kleinstes Fehlerquadrat - linear

Ledworuski [51]

Quadratische Polynomapproximation

Sonne [67] Kriimmung:
2. Ableitung und Intervall
Sonne [67] Kubische Funktion [35]:

Elimination von Punkten bis Funktion

linear ist

6.2.1 Festes Intervall

Fiir das feste Intervall kénnen die Grenzen nach [3], [13] und [16] nicht verwendet werden, da

der Einlaufbereich bei Geschwindigkeiten grofer 1 m/s erst oberhalb von 0,25 % Dehnung

endet, siche Bild 6.4, und somit der E-Modul in einem falschen Bereich ermittelt werden

wiirde. In Anlehnung an Kapitel 4.4.2 wird die untere Grenze auf 0,5 % Dehnung und die

Intervallgrofle auf 1 % festgelegt. Die Abweichungen zum manuellen Auswerteverfahren sind

in Bild 6.7 dargestellt. Entsprechend Bild 5.18 besteht keinerlei Korrelation mit der Tempera-

tur, weshalb in den folgenden Bildern auf eine Kennzeichnung der Punkte fiir die entspre-

chende Temperatur verzichtet wird.
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Bild 6.7: Intervall von 0,5 % bis 1,5 % Dehnung, Fehler zum Handauswerteverfahren

Wird bei der Auswertung die untere Grenze und die IntervallgroBe variiert, so ergibt dies iiber
alle Geschwindigkeiten keine Verbesserung. So liefert beispielsweise das Intervall mit den
Grenzen 1 % bis 1,5 % Dehnung optimale Ergebnisse fiir Geschwindigkeiten oberhalb 1 m/s
(Fehler ca. 5 %) und schlechte Ergebnisse fiir niedrigere Geschwindigkeiten (Fehler bis zu
45 %), siehe Bild 6.8. Daher kann aufgrund der unterschiedlichen Einlaufbereiche ein Inter-

vall mit festen Grenzen nicht angewendet werden.

50
40 4 $
:
30~ . 3 .
S, i . P4 ¢ i
5 20 - ' § :
<
8 LS :
10 Fmmmmmm e e e e
¢
0 s
kI
10 ey e R 4
0,001 0,01 01 1 10

log Geschwindigkeit [m/s]

Bild 6.8: Intervall von 1-1,5 % Dehnung, Fehler zum Handauswerteverfahren
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6.2.2 Methode des kleinsten Fehlerquadrats — lineare Approximation

Die Methode des kleinsten Fehlerquadrats [3] wird auf Daten innerhalb eines Auswerteinter-
valls angewandt. Das Intervall basiert auf einem Test-Elastizititsmodul E,., der mit einer

Handauswertung bestimmt wird. Mit ihm berechnet sich eine Dehnungsabweichung d zu:

d=g——2 Gleichung 6.1

test
Die Abweichungen d werden auf die Abszisse, die Spannungswerte o auf die Ordinate aufge-
tragen. Die Verteilung wird analysiert und iiber eine Ausgleichsgerade der auszuwertende
Bereich definiert. Das kleinste Fehlerquadrat berechnet sich nach Gleichung 2.6. Die Giite der
Anpassung des E-Moduls wird durch den Bestimmtheits-Koeffizienten »? angegeben, der ei-
nen Wert nahe eins annehmen soll und sich nach Gleichung 2.7 berechnet. Zusétzlich wird ein
Variations-Koeffizient V; berechnet, der die Variation der Steigung einer Geraden in Prozent

bestimmt, Gleichung 2.8. Der Koeffizient sollte kleiner 2 % sein.

Die Berechnung der Dehnungsabweichung d ist nicht zielfiihrend. Entgegen [3] ldsst sich an
keiner Kurve ein Auswertebereich bestimmen. Deshalb wurden als Intervall fiir die Bestim-

mung des kleinsten Fehlerquadrates die Grenzen der Handauswertung verwendet.

Mit diesen Grenzen berechnen sich die E-Module geméll Gleichung 2.6, die Abweichungen

zum Handauswerteverfahren sind in Bild 6.9 dargestellt.
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Bild 6.9: Methode des kleinsten Fehlerquadrates, Fehler zum Handauswerteverfahren
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Da das Auswerteintervall identisch ist, sind die Fehler klein. Entgegen dem Handauswertever-
fahren, das ein Sekantenmodul zwischen den beiden Grenzen bildet, wird bei der Methode
des kleinsten Fehlerquadrats eine Ausgleichsgerade berechnet, die Schwingungen in der
Spannungs-Dehnungs-Kurve stirker beriicksichtigt. Der Bestimmtheits-Koeffizient 72 ist in

Bild 6.10 dargestellt, die Werte sind nahe eins.
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Bild 6.10: Bestimmtheitskoeffizient 12 fiir die Methode des kleinsten Fehlerquadrates

Trotzdem ist der Variations-Koeffizient V; meist iiber 2,0 %, da die Anzahl an Datenpaaren k

in der Regel klein sind und diese den Wert von V; stark beeinflussen, Bild 6.11.
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Bild 6.11: Variations-Koeffizient V; fiir die Methode des kleinsten Fehlerquadrates

Die numerische Auswertung des E-Moduls mittels kleinstem Fehlerquadrat funktioniert sehr

gut. Die Grenzen des Auswerteintervalls werden aber noch immer manuell und nicht automa-
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tisch festgelegt. Hierfiir miissen neue Wege gefunden werden. Vorteilhaft gegeniiber dem
Handauswerteverfahren ist die Moglichkeit, den Fehler mittels Variations-Koeffizient V; be-

rechnen zu koénnen und damit die Auswerteglite abschitzen zu kdnnen.

6.2.3 Gleitende quadratische Polynom-Approximation

Das Verfahren wird in Kapitel 2.2.3.2 beschrieben. Die Segmentgrofle von sieben Wertepaa-
ren wurde in [51] gewéhlt, um einerseits den mittleren Punkt des Segments exakt zu definie-
ren und andererseits Kriimmungen im Kurvenverlauf erfassen und mit dem quadratischen
Ansatz abbilden zu konnen. Bei einer kleineren Segmentgrofle wiirde auch eine lineare Ap-

proximation hinreichend genaue Ergebnisse ergeben.

Zur Ausbildung eines linearen Bereiches sind mindestens fiinf Segmente gleichbleibender
Steigung erforderlich, dies entspricht auf der Spannungs-Dehnungs-Kurve 12 Messpunkten,
die auf einer Gerade liegen. Dies ist bei den meisten Spannungs-Dehnungs-Kurven nicht der
Fall. Entweder ist die Anzahl von Messwerten zu gering, weshalb Kriimmungen im Bereich
des Einlaufs und der Streckgrenze zu dominant sind, siehe Bild 6.12. Oder die Messwertan-
zahl ist ausreichend, aber Schwingungen verhindern die Erzeugung eines linearen Bereichs,

siehe Bild 6.13.
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Bild 6.12: Zu wenig Datenpunkte, kein linearer Bereich, 0,01 m/s, -5 °C
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Bild 6.13: Ausreichend Datenpunkte, aber Schwingungen auf Messsignal,
Geschwindigkeit 1 m/s, Temperatur 5 °C

Die Versuche in [51] wurden mit einer hohen Abtastrate bei quasi-statischen Geschwindigkei-
ten durchgefiihrt. So reprédsentieren 30 Messwerte ein Dehnungsintervall der GroBe von 0,1 %
und der lineare Bereich wird durch neun E-Module abgebildet. Fiir Versuche an Kunststoffen

bei hohen Dehnraten ist dieses Auswerteverfahren nicht geeignet.

6.2.4 Berechnung eines Auswerteintervalls mit Hilfe der Krimmung

Das Verfahren wird in Kapitel 2.2.3.1 beschrieben. Fiir mit starken Schwingungen {iberlagerte

Messkurven sind keine sinnvollen Auswerteintervalle zu finden, siche Bild 6.14.
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Bild 6.14. Berechnung der Ableitung entsprechend Gleichung 2.1,
Geschwindigkeit 1 m/s, Temperatur 5 °C
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6.2.5 Berechnung eines Auswerteintervalls mit Hilfe einer kubischen Funktion

Das Verfahren wird in Kapitel 2.2.3.3 beschrieben. Werden die Kurventypen aus Bild 6.1 bis
Bild 6.6 auf diese Weise ausgewertet, so ergibt sich bei 40 °C und 1 m/s die beste Uberein-
stimmung, siche Bild 6.15. Die Faktoren a; und a, aus Gleichung 2.3 sind dabei allerdings
nur angenédhert Null. Bei allen anderen Kurven versagte das Verfahren, da es neben einer hin-
reichenden Anzahl an Messwerten auch einen Bereich voraussetzt, der eine Gerade bildet.

Dadurch scheitert das Verfahren fiir typische Spannungs-Dehnungs-Kurven aus den Schnell-

zerreilzugversuchen.
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Bild 6.15: Auswerteintervall mit kubischer Funktion berechnet,
Geschwindigkeit 1 m/s, Temperatur 40 °C

6.3 Neues automatisiertes Auswerteverfahren

Die aus der Literatur bekannten Auswerteverfahren sind fiir die Bestimmung des E-Moduls an
Messkurven aus den SchnellzerreiBversuchen in der Regel nicht geeignet. Einige Ansitze

konnen trotzdem fiir ein automatisiertes Auswerteverfahren genutzt werden.

6.3.1 Methode des automatisierten Auswerteverfahrens

Fiir die Spannungs-Dehnungs-Kurven (Bild 6.1 bis Bild 6.6) wird die erste und zweite Ablei-
tung mittels Differenzenquotienten gebildet. Allen Kurven ist gemeinsam, dass ein Wende-
punkt auftritt. Dieser bestimmt den Wechsel der Kurvenkriimmung, beispielsweise den Uber-
gang von konvexer zu konkaver Kriimmung (Links- zu Rechtskriimmung). Er eignet sich da-

her, das Ende des Einlaufbereichs bei den Spannungs-Dehnungs-Kurven aus den Schnellzer-
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reiBversuchen zu definieren und damit als untere Grenze fur ein Auswerteintervall verwendet

zu werden. Er wird wie folgt bestimmt:

* Die erste Ableitung gibt die Steigung der Kurventangente an und bestimmt das Monoto-
nieverhalten [60]. Ist die erste Ableitung Null, so ist die hinreichende Bedingung fiir einen
Extremwert erfiillt. Meist ist der Funktionswert nur annidhrend Null, da die Ableitung mit

Hilfe des Differenzenquotients anstatt des Differentialquotients erfolgt.

* Die zweite Ableitung bestimmt das Kriimmungsverhalten der Funktion [60]. Ist die zweite
Ableitung Null (und die dritte Ableitung ungleich Null), so liegt ein Wendepunkt vor.
Die zweite Ableitung kann nur Null werden, wenn die Kurve der ersten Ableitung an die-
ser Stelle einen Extremwert aufweist. Dieser Zusammenhang wird ausgenutzt, indem nur
die erste Ableitung gebildet wird und deren Extrema mit Wendepunkten gleichgesetzt
werden, siche Bild 6.16.
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Bild 6.16: Erste und zweite Ableitung einer Spannungs-Dehnungs-Kurve, 5° C, 1 m/s
Fiir die Berechnung der oberen Grenze des Auswerteintervalls konnte kein eindeutiges Krite-
rium gefunden werden. Aus den Kurven der Ableitungen lassen sich keine charakteristischen

Punkte bestimmen. PP besitzt keine ausgeprégte Streckgrenze, so dass die Streckgrenze selbst

oder ein gewisser Prozentsatz von ihr als Grenzwert nicht verwendet werden kann.

Daher wird dem Auswerteintervall eine fixe GroBe zugeteilt. Bei der empirischen Ermittlung

der IntervallgroBe ist darauf zu achten, dass das Intervall eine ausreichende Anzahl von
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Messpunkten beinhaltet und der obere Intervallpunkt sich fiir alle Temperaturen und Ge-
schwindigkeiten im linear visko-elastischen Bereich befindet. Fiir PP wurde eine Intervall-
groBBe von 0,5 %-Dehnung ermittelt, die bei allen Kurven (von —10 °C und 8 m/s bis 40 °C
und 0,001 m/s) obige Bedingungen erfiillt

Die Auswertung des E-Moduls innerhalb der unteren und oberen Grenze erfolgt mit Hilfe der

linearen Regression aus Kapitel 6.2.2. Das Vorgehen entspricht Bild 6.17.

Berechnung der 1. Ableitung
» mittels Differenzenquotient

Suche nach Maximum

=  Entspricht Wendepunkt

= Unterer Grenze des
Auswerteintervalls

Berechnung der oberen Grenze
= Addition der Intervallgrofle
0,5 % zur unteren Grenze

Lineare Regression

= An Punkten innerhalb des
Auswerteintervalls

= Ergibt E-Modul

Ende

Bild 6.17: Ablauf bei neuem Auswerteverfahren

Die so ermittelten E-Module werden fiir jede Temperatur iiber der Geschwindigkeit aufgetra-
gen, siche Bild 6.18. Die Trendlinie der E-Module bei der Temperatur —5 °C schneidet die
Trendlinie der Temperatur 0 °C, eine Masterkurve konnte daher nicht gebildet werden. Zu-
dem weichen die mit dem neuen Verfahren ermittelten E-Module fiir Geschwindigkeiten klei-

ner 3 m/s zum Teil sehr stark von den manuell ermittelten E-Modulen ab, siehe Bild 6.19.
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Bild 6.18: E-Modul des neuen Auswerteverfahrens tiber Geschwindigkeit fiir jede
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Bild 6.19: Fehler des automatisierten gegeniiber manuellem Auswerteverfahren iiber der
Geschwindigkeit

Zur Kontrolle der Giite des Auswerteverfahrens wird der Variations-Koeffizient V; entspre-
chend Gleichung 2.8 berechnet. Eine Korrelation von Fehler und Variations-Koeffizient V;

ergibt, dass Fehler groBer 10 % gehéuft auftreten, wenn V; > 3 ist, siehe Bild 6.20.
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Bild 6.20: Korrelation von Fehler zu Variationskoeffizient V;, Auswertegrenze bei V; > 3

Daher muss das Auswerteverfahren optimiert werden, indem der Variations-Koeffizient V; als
Indikator der Giite in die Auswerteroutine entsprechend Bild 6.17 integriert wird und als

Stellglied fiir die Berechnung eines geénderten Auswerteintervalls dient.

6.3.2 Optimiertes automatisiertes Auswerteverfahren

Zur Optimierung des Auswerteintervalls wurden Kurven mit einem Variations-Koeffizient

V; 2 3 ndher analysiert. Dabei konnten zwei Fille identifiziert werden:

1. Die Kurve der ersten Ableitung ist nach threm Maximum, das die untere Grenze des
Auswerteintervalls beschreibt, monoton fallend, zumindest iiber die obere Grenze des
Auswerteintervalls hinaus, siche Bild 6.21. Hier ist der Fehler bei allen Kurven kleiner
10 %, so dass keine Optimierung des Auswerteintervalls erfolgen muss.

2. Kurven mit einem Fehler grofler 10 % weisen im Spannungs-Dehnungs-Verlauf als auch
im Verlauf der ersten Ableitung starke Schwingungen auf, siche Bild 6.16. Bei ihnen tritt
im Bereich des Auswerteintervalls im Verlauf der ersten Ableitung mindestens ein weite-

rer Extremwert auf, der wiederum einen Wendepunkt reprisentiert, siche Bild 6.16.
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Bild 6.21: Spannungs-Dehnungs-Kurve und 1. Ableitung, 8 m/s, 5 °C

Fiir den zweiten Fall wird das Auswerteintervall optimiert, indem der E-Modul mittels linea-
rer Regression zwischen dem Nullpunkt und dem weiteren Extremwert als obere Grenze ge-
bildet wird. Damit erfolgt die Bestimmung des E-Moduls iiber einen grofleren Bereich, so
dass lokale Steigungen der Kurve aufgrund der Schwingungen weniger stark gewichtet wer-
den und eine Glittung bei der Auswertung erfolgt.

Fiir das optimierte Auswerteintervall wird ebenfalls ein Variations-Koeffizient V,,, berechnet.
Ist dieser kleiner als der des urspriinglichen Intervalls ¥}, so wird der E-Modul des optimier-
ten Verfahrens verwendet. Ist V,,, jedoch grofer, ist dies ein Zeichen dafiir, dass der Einlauf-
bereich zu stark gewichtet wird und damit das Ergebnis verfélscht wird. In diesem Fall wird
der urspriingliche E-Modul verwendet, da ein Variations-Koeffizient V; > 3 nicht automatisch

ein Fehler grofer 10 % bedeutet, siche Bild 6.20.

Alle Kurven wurden mit dem optimierten Auswerteverfahrens, erneut ausgewertet und die
ermittelten E-Module iiber der Geschwindigkeit aufgetragen, siche Bild 6.23. Im Gegensatz
zu Bild 6.18 schneiden sich die Trendlinien nicht mehr, so dass eine Masterkurve gebildet

werden kann.
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Bild 6.22: Ablauf des optimierten Auswerteverfahrens
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Bild 6.23: E-Modul des optimierten Auswerteverfahrens tiber Geschwindigkeit fiir jede
Temperatur

Mit dem optimierten Auswerteverfahren halbiert sich die Anzahl der Kurven mit einem Feh-
ler groBer 10 %, siehe Bild 6.24. Bei fiinf Kurven ist eine Fehlerreduktion mit dem optimier-
ten Auswerteverfahren nicht méglich, da entweder kein Minimum innerhalb des Auswertein-
tervalls auftritt bzw. der Variations-Koeffizient V,,, gro3er ist als V;. Bei zwei Kurven ist V,,,
kleiner als V;, trotzdem hat sich der Fehler durch die Anwendung des optimierten Auswerte-

verfahrens auf knapp tiber 10 % vergroBert (Punkte mit Rechtecken in Bild 6.24).
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Bild 6.24: Fehler des optimierten gegeniiber manuellen Auswerteverfahrens iiber der
Geschwindigkeit
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Der manuell ermittelte E-Modul stellt eine ideale Referenz dar. Bei seiner Auswertung konnte
durch die Verwendung von Trendlinien eine gezielte Anpassung von Ausreillern vorgenom-
men werden, sonst wiirde es auch hier eine gewisse Anzahl von Kurven mit Fehlern groBer
10 % geben. Daher bleibt das optimierte Auswerteverfahren unverindert und die Ubertrag-

barkeit auf andere Werkstoffe wird untersucht.

6.4 Ubertragung des Auswerteverfahrens auf andere Werkstoffe

In diesem Kapitel wird das Postulat, dass das Auswerteverfahren materialunabhédngig an-
wendbar und seine Giite nur von der Art der Kurvenform abhingig ist, liberpriift, indem das
Verfahren exemplarisch auf zwei Werkstoffgruppen iibertragen wird, die sich im E-Modul
stark zu 1PP unterscheiden. Zum einen sind dies Airbag-Cover Materialien mit einem deutlich
niedrigeren E-Modul und zum anderen ein Langglasfaser verstirktes PP (PP-LGF) mit deut-

lich hoherem E-Modul als iPP.

6.4.1 Thermoplastisches Polyolefin (TPO) - Airbag-Cover-Materialien

Zugstibe vom Typ 1A [16] wurden aus TPO-Dekorfolien gestanzt und im SchnellzerreiBzug-
versuch mit der Geschwindigkeit von 8 m/s gepriift. Die Temperaturen entsprichen den An-
forderungen der Automobilindustrie und betragen—35 °C, RT und 85 °C. Ein exemplarischer

Spannungs-Dehnungs-Verlauf ist in Bild 6.25 zu sehen.

40

=
o
s
(@]
c
=
c
c
®©
&
85 °C
40 60 80 100

Dehnung [%]

Bild 6.25: Spannungs-Dehnungs-Kurve von TPO-Slush
Geschwindigkeit 8 m/s, verschiedene Temperaturen
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Fiir die Kurven in Bild 6.25 wurde der E-Modul manuell und mit dem automatisierten Aus-
werteverfahren bestimmt, siche Tabelle 6.2. Die Auswerteintervalle der beiden Methoden
sind in Tabelle 6.3 dargestellt. Fiir das automatisierte Verfahren wurde die Intervallgrof3e von

0,5 % entsprechend dem iPP beibehalten.

Tabelle 6.2: Manuell und automatisch ermittelte E-Module an TPO

Temperatur | Manueller E-Modul | Automatischer E-Modul | Fehler
[°C] [MPa] [MPa] [70]
-35 893 936 4,8

23 (RT) 205 184 -10,2
85 45 62 37,8

Tabelle 6.3: GroB3e der Auswerteintervalle der beiden Verfahren

Temperatur Manuell Automatisch
Untere Grenze | Obere Grenze | IntervallgroB3e | IntervallgrofBe
[°C] [70] [70] [70] [70]
-35 3,01 4,74 1,73 0,5
23 (RT) 2,84 6,47 3,63 0,5
85 1,97 9,14 8,17 0,5

Fiir die Kurve bei —35 °C ist diese IntervallgroBe noch addquat, der Fehler betrigt 4,8 %. Fiir
die Kurve bei 85 °C ist das Auswerteintervall des automatisierten Verfahrens zu klein. Der
E-Modul wird hier nur zwischen zwei Punkten der Spannungs-Dehnungs-Kurve bestimmt,
weshalb der Fehler mit 37,8 % sehr grol3 wird. Eine VergroBerung der IntervallgrofBe auf 4 %

wiirde einen E-Modul von 42 MPa und einen Fehler von 7 % ergeben.

Fiir Materialien mit einem niedrigen E-Modul muss ein groBeres Auswerteintervall als 0,5 %
gewihlt werden. Hier sollte an repriasentativen Kurven die Intervallgrole des Handauswerte-

verfahrens bestimmt und dann fiir das automatisierte Verfahren verwendet werden.

6.4.2 Langglasfaser verstarktes Polypropylen (PP-LGF)

Die Versuche wurden bei drei verschiedenen Temperaturen (-35 °C, RT und 85 °C) und bei
Raumtemperatur mit drei verschiedenen Geschwindigkeiten (1 m/s, 4 m/s und 8 m/s) durch-

gefiihrt. Die Spannungs-Dehnungs-Diagramme sind in Bild 6.26 und Bild 6.27 zu sehen. Das
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PP-LGF zeigt eine geringere Temperaturabhingigkeit und insbesondere eine geringere Ge-

schwindigkeitsabhéngigkeit als das iPP, was auf den Fiillstoff zuriickzufiihren ist.

120

80 -
85°C

40

Spannung [MPa]

O “ T T T T
0 0,5 1 15 2 2,5 3
Dehnung [%]

Bild 6.26: Spannung-Dehnungs-Kurven von PP-LGF
Geschwindigkeit 8 m/s, bei verschiedenen Temperaturen
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Bild 6.27: Spannung-Dehnungs-Kurven von PP-LGF
verschiedene Geschwindigkeiten, Raumtemperatur

Fiir die Kurven in Bild 6.26 und Bild 6.27 wurde der E-Modul manuell und mit dem automa-
tisierten Auswerteverfahren bestimmt, siche Tabelle 6.4. Fir das automatisierte Verfahren
wurde die IntervallgroBe von 0,5 % entsprechend dem iPP beibehalten. Fiir alle Kurven ist

diese Intervallgrofle addquat, der maximale Fehler betrdgt 6,7 %. Die Intervallgrofle bei dem
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manuellen Verfahren betrégt in der Regel ebenfalls 0,5 %, allerdings unterschieden sich die

Anfangs- und Endpunkte der Intervalle.

Tabelle 6.4: Manuell und automatisch ermittelte E-Module an PP-LGF

Temperatur | Geschwindigkeit| ManuellerE-Modul | AutomatischerE-Modul | Fehler
[°C] [m/s] [MPa] [MPa] [“o]
-35 8 9318 9246 0,8

23 (RT) 8 7349 7752 5,5
4 6259 5894 5,8

1 5463 5197 4,9

85 8 3970 3703 6,7
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7 Ausblick

Ziel der Arbeit ist es, den E-Modul von Kunststoffen bei hohen Dehnraten am Beispiel von
iPP mit hoher Messqualitdit und Reproduzierbarkeit fiir Crash-Simulationsprogramme

bestimmen zu konnen. Zur Erreichung dieses Ziels wurden zwei Ansétze verfolgt.

1. Direkte Bestimmung des E-Moduls

Der E-Modul wurde direkt an Spannungs-Dehnungs-Kurven aus uni-axialen Zugversuchen
bei verschiedenen Geschwindigkeiten (10* m/s bis 10 m/s) und Temperaturen (-20 °C bis
40 °C) bestimmt. Hierzu wurde ein automatisiertes Auswerteverfahren erarbeitet, das auf ei-
ner linearen Regression von Messwerten innerhalb eines berechneten Auswerteintervalls ba-
siert. Dieses neue Auswerteverfahren zeigte gute Ergebnisse fiir iPP und kann auch auf andere

Werkstoffe mit geringeren und hoheren Steifigkeiten iibertragen werden.

Es wire sinnvoll, wenn die Ubertragbarkeit des Auswerteverfahrens auf weitere Polymere in
zukiinftigen Arbeiten iiberpriift wird. Dies miisste gewdéhrleistet sein, da das Auswerteverfah-

ren nur von der Kurvenform und nicht von der Steifigkeit des Materials abhingt.

Es konnte zudem versucht werden, die Intervallgroe automatisiert zu bestimmen. Dazu
konnte die obere Intervallgrenze in Abhdngigkeit der Streckspannung (bzw. Maximalspan-

nung) und der ermittelten unteren Intervallgrenze berechnet werden.

2. Indirekte Bestimmung des E-Moduls

Der E-Modul wurde indirekt bestimmt, indem die Verkniipfung von Schubmodul und Kom-
pressionsmodul ausgenutzt wird, um daraus mit Hilfe der FEM-Simulation den
E-Modul zu berechnen.

Zur Modellierung des Werkstoffes iPP wurde ein linear-viskoelastisches Werkstoffmodell in
Form eines verallgemeinerten Maxwell-Modells gewihlt und auf die Belastungsfille Schub
und Kompression iibertragen. Das Maxwell-Modell wurde durch die Einfiihrung einer Tem-
peraturabhingigkeit der Materialkennwerte mittels Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzip

erweitert. Die Simulationsergebnisse hatten dennoch eine zu geringe Steifigkeit.

Es wurden Theorien aufgestellt, weshalb die in der Simulation ermittelte Steifigkeit bei hohen

Deformationsgeschwindigkeiten tendenziell zu gering sind. Zur Absicherung dieser Theorien
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sollte die Volumenkonstanz ndher untersucht werden. Versuche mit einer High-Speed-

Kamera mit hoher Auflésung und Abtastrate konnten hier weiterhelfen.

Es konnte zudem noch versucht werden, ein neues Materialmodell zu erarbeiten, das das
komplexe Deformationsverhalten von iPP besser abbildet. Dieses Materialmodell miisste die
Anisotropie des Polypropylens beriicksichtigen. Aulerdem konnte die Wellenausbreitung im
Zugstab aufgrund des Prellschlags nidher untersucht und in einem Modell beriicksichtigt wer-

den.
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8 Anhang

8.1 Herleitung eines einzelnen Maxwell-Elements

Das Maxwell-Modell, siehe Bild 8.1, besteht aus einer Feder mit der Federkonstanten £ und

einem Dampfer mit der Viskositét 7, die in Serie geschalten sind.

Bild 8.1: Maxwell-Modell, Feder und Dampfer in Reihe geschalten

Es gilt
O = Ogl = Oy Gleichung 8.1
Egesamt — &el T & Gleichung 8.2

Aus Gleichung 2.11 und Gleichung 2.12 folgt:

. del

g = £ Gleichung 8.3
0

. O,

g, = ” Gleichung 8.4

Ny =40, +0, Gleichung 8.5

wobeil A = % eine charakteristische Relaxationszeit darstellt.

Gleichung 8.5 ist eine inhomogene Differentialgleichung ersten Grades. Sie gilt sowohl fiir

das Kriechen, als auch fiir das Relaxieren von Kunststoffen. Die unterschiedlichen Losungen
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ergeben sich aus den verschiedenen Randbedingungen. Bei konstanter Dehnung gelten fol-
gende Randbedingungen zur Losung der Differentialgleichung fiir die Relaxation:

&(t)=0 fiirt <0

e(t)=¢,fiirt>0,d.h.e()=0

Daraus ergibt sich Gleichung 8.5 zu:
0=Ac+o

Dies hat zur Losung:

0:l££+a
dt

do __dr
c A
T
mE‘ __L

C A
T
C

=g, E-e? Gleichung 8.6

Wird eine Probe belastet, stellt sie sich sprungartig auf eine Spannung der Grofle o ein, die
sich im Laufe der Zeit mit der e-Funktion abbaut. Bei einer Entlastung geht die Spannung
wieder auf Null zuriick, siche Bild 8.2.

___l ° >t

Bild 8.2: Dehnungsverlauf und Spannungsantwort bei Relaxation (&= konst.)
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8.2 Herleitung des dynamischen Schubmoduls (DMA-Versuche)

t
o(t)= [Gle-1)-&-ar Gleichung 8.7

Mit den beiden Anséatzen

(=)
Gt-1)=G-e *

g(t)=e"" bzw. ds(t) =i-w-e"" Gleichung 8.8

dt'
ergibt sich Gleichung 8.7 zu:

t—t'

l _
ol(t)= jG-e Aot dtl

? LA
ol(t)= IG-e Leeti-w-e"tdt

—00

t ¢t

olt)=i- 0-G-e? J.eﬂ e dt'

O-(t):l"a)-G.e_% 1 1 'et'(%ﬂ'-wj

O-(t) =i-w-G- 67; . I 1 . et{zﬂ"wj -0 da e_oo 50

—+i-w
. it
O'(t) _ l al) G-e
" +i-w Gleichung 8.9
Analog zum Hooke’schen Gesetz lésst sich auch der dynamische Schubmodul G* definieren:
o(1)
G* = g(t) Gleichung 8.10

Gleichung 8.8 und Gleichung 8.9 in Gleichung 8.10 eingesetzt ergibt:

irw-G-e™

(1 : j
—+i-o|e
A

G* =
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G* = .G
—+i-®

LI S (R multipliziert
I+i-w-4 (1-i-w-2)

G — i A-(1-i-0-A) G

(1+i-a)-/1)-(1—i-a)-/1).

irw-A-it 0’ A
G*= -2 -0 12 -G mit 12 = -1

irw-Avo’
G* = -G i
v 0’ 1 Gleichung 8.11

Der Schubmodul G* aus Gleichung 8.11 ist komplex. Er kann auch in zwei Teile, den Realteil

G’ und den Imaginirteil G’ aufgeteilt werden nach Gleichung 8.12.
G*=G+i-G" Gleichung 8.12
Somit folgt aus Gleichung 2.36
o’
R
ICAC
1+ -2

1

"__

8.3 Herleitung des Relaxationsmoduls (Kompressionsversuche)

j K(r dt' Gleichung 8.13

Bei der Relaxation wird die Dehnung ¢ innerhalb einer kurzen Zeit ¢, aufgebracht und iiber
die Zeit ¢ konstant gehalten. Daraus ergeben sich die Randbedingungen fiir den Maxwell-

Ansatz gemall Gleichung 8.14:

(=)
K(t-t)=K-e * Gleichung 8.14

Gleichung 8.14 in Gleichung 8.13 eingesetzt und die Integrationsgrenze von -oo auf 0 gedndert

(d.h. Vorgeschichte vor Aufbringung der Dehnung wird vernachlissigt) ergibt:

-5 450

0

Das Integral kann aufgeteilt werden fiir die beiden Zeitabschnitte 0 bis ¢; und ¢, bis .
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g (=) ' L (=) -
O'(t): K-e * .dg—(t).dt'+ K-e * .dg(t).dlu
) '

4

de(t")

dt'

ist die Ableitung von ¢ nach der Zeit. Innerhalb der Integrationsgrenzen von #; bis ¢ ist

& =0, weshalb das zweite Integral den Wert Null annimmt.

f (=)
olt)=[K-e * -&-dr+0
0

A
>.e * -J.e*dt'+0

0

2

o
~
™

t 0
O'(t):K-.é‘-e_;- ﬂ-ei}

ot)=K-é-e *- ﬁ-eﬂl—/IJ

'-e’l-l-(e’l —IJ

Fiir den Relaxationsmodul gilt:

2

o
>
™

1 Gleichung 8.15

t
Nun wird in Gleichung 8.15 eine Substitution des Terms Il und eine anschlieende Grenz-

wertbetrachtung des Bruches durchgefiihrt:

177

Fiir y — 0 (d.h. ¢, << 1) gilt:
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imé oy
y—0 y

Fir y »> oo (d.h. ¢, >> 1) gilt:

.oel =1
lim =0
y—0 y

Fiir die Versuchsdurchfiihrung gilt somit, dass die Zeit #; zur Aufbringung der Dehnung & sehr

viel kleiner sein muss, als die Relaxationszeit A =% des Materials. Ist dies der Fall, so be-

rechnet sich der Relaxationsmodul:

t
K(t)=K-e * Gleichung 8.16

8.4 Herleitung des Elastizitatsmoduls flr konstante Dehnrate (Zugver-

such)

t '
o(t)= J-E(t ~1')- dg_(t) -dt' Gleichung 8.17

Fiir den Elastizitditsmodul im Zugversuch mit konstanter Abzugsgeschwindigkeit wird der

gleiche Ansatz wie fiir den Relaxationsmodul verwendet:
(i)

E(t-t)=E-e *
de(t")

2 konst.= &
t

Daraus ergibt sich Gleichung 8.17:
t (¢=2)

O'(t)z.[E-e Aog -dt
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olt)=E-¢. e # -i-[e’l —1]

a(t):E.éz.i.[l_e-;]

Fiir den Elastizitdtsmodul gilt:

alt) . Gleichung 8.18

In Gleichung 8.18 wird der Term % substituiert und anschlieBend eine Grenzwertbetrachtung
des Bruches durchgefiihrt:

777

Fir y > 0 (d.h. 1 << 1) gilt:

_ oY
le:1

lim
y—0 y

Fir y > o (d.h. 1 >> 1) gilt:

. 1=e?
lim
y—© y

=0

Fiir die Versuchsdurchfiihrung bedeutet dies, dass die Versuchszeit ¢ sehr viel kleiner sein

muss als die Relaxationszeit A :% des Materials. Ist dies der Fall, so berechnet sich der E-

lastizitdtsmodul fiir eine konstante Dehnrate betragsméfig zu:

olt) _

m =E Gleichung 8.19
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8.5 Herleitung der Stol3gesetze

Trifft auf einen Korper I (Schlitten) mit kleiner Masse m; und Geschwindigkeit v,y = 0 ein
Korper II (Vorlaufstrecke) mit groBer Masse my und Geschwindigkeit vy, so ergeben sich
aus dem Impulssatz (Gleichung 8.20) und Energieerhaltungssatz (Gleichung 8.21) die Ge-
schwindigkeiten v;; und v ; nach dem StoB3, Gleichung 8.21 [7].

0-m, + Vigo "My =V M +Vy, -my

m]
Via =Viuo Vi Gleichung 8.20
i
1 2 2
E'O'm1+5'vu,o'mu:5'vll m; + Vg My
m
Vi = Vi Vi, Gleichung 8.21
mpy
2
Vin =7~ Vo Gleichung 8.22
_m
[ my j
Hierbei werden folgende Bezeichnungen verwendet:
Masse Schlitten my ca. 0,3 kg
Masse Vorlaufstrecke und Kolben myy ca. 20,0 kg
Geschwindigkeit Kolben vor Stof3 ViLo 1 m/s 3 m/s 10 m/s
Geschwindigkeit Schlitten nach Stofl v;; 2,03 m/s 6,09 m/s 20,3 m/s
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