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Zugversuch an Kunststoffen

Deutsches Kunststoff-Institut
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18 Grundfrage:
35 Was will ich mit den Ergebnissen aus
den Zugversuchen machen?
Moglichkeiten:
« Datenbank flllen
« Materialauswahl
2 FE-Simulation
\' f \QF .
S Dies ergibt Fragen zu Prifung und Auswertung:
+ « Priifgeschwindigkeiten
/ \  Temperaturen
« Konditionierungen
e Spannungsberechnung
2 Dehnungsmessung
* Orientierungen
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Dehnungsmessung
Im Zugversuch

TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN
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Methoden:
 Taktile Messtaster
 DMS

« Kreuzlaserscanner

-2 Grauwertalgorithmen
 Berechnung Uber Traversenweg

Nicht mit allen Methoden kdnnen sowohl Langs- als auch
Querdehnungen bestimmt werden!

Probleme:

« Kunststoffe schniiren i. A. schon mit Uberschreiten der
Streckgrenze lokal ein.

e Ort der Einschnlirung auf der Probe nicht bekannt.

2 Fir die Spannungsberechnung und Uberfuihrung der
Ergebnisse in die FE-Simulation missen diese lokalen
Effekte erfasst werden.
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Dehnungsmessung mittels
G rauwe rtalgorlth m e n TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN
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Funktionsweise

* Probe mit stochastischem Grauwert-
muster wird wahrend des Versuchs ge-
filmt.

 Aus Deformation des Musters lassen
sich Verschiebungen und daraus
L 06 Langs- und Querdehnungen auf der
gesamten Probenoberflache lokal be-
.| o5 rechnen.
04 Auswertung

« Dehnungspunkte in relevantem Pro-
benbereich werden gemittelt.

 Grof3e und Lage des Bereich kdnnen
frei nach z. B. Deformations- und
Geometrieaspekten gewahlt werden.

* Auswertung der Messbereich erfolgt
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Léngsdehnn Léngsdehnung nach dem Versuch.

projiziert auf projiziert auf « Gemittelte Dehnungen entsprechen
deformiertes undeformiertes klassischen 2-Punkt-Methoden

Bild Bild '
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Spannungs-Dehungverhalten
von drei Kunststoffen

TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

wahre Spannung [N/mm2]

Zugversuch PP, PA, PMMA — [p=12 mm

N
80
70 /%‘\ Materialversagen
60 k)

X

50 |
40 | Ende der Dehnungs-
auswertung. Kein
30 Materialversagen!
20 //,x
PP ——
10 PAG (trocken)
0 - PMMA1 ———
0 0,5 1 1,5

Langsdehnung [-]

Prif- und Auswerteparameter:

Dehnungsmessung: Grauwertalgorithmus
Geschwindigkeit: quasistatisch
Temperatur: 23 °C (RT)

Dehungs- und Spannungsberechnung:

[ F
e,=In— Op= "
H W 4"

y
Messlange (l,): 12 mm (paralleler Pro-
benbereich)

Ergebnis:

Erwartungsgemal stark unterschiedli-
ches Materialverhalten.

Starker Abfall der Spannung/Kraft bei
PAG6 ohne sichtbares Materialversagen.

= Ursache in der Spannungsberechnung

und damit in der Querdehnung?
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Detailuntersuchung des
Dehnungsprofils
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0.15 0.15
0.05
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Langsdehnungsprofil aus Grauwertalgorithmus tiber Probenlange:
« Mittlere Langsdehnung (I, = 12 mm): ¢ = 0,3; max. Verschiebung: Al =4,2 mm

- Bei gleicher Verschiebung stark unterschiedliche Dehnungslokalisierung.
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Detailuntersuchung des num
Dehnungsprofils
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Q 3
© 10 | . 10 3
5 | | PP —— L' 5
PAG6 (trocken) PAG6 (trocken)
0 ~ PMMA —— ~ PMMA —— 0
-2 1 01 2 3 4 5 6 o 01 02 03 04 0,5
Probenverschiebung Langsdehnung [-]
paralleler Bereich [mm]
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Auswirkung der Messlange
auf den Spannungsverlauf
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PA6 Zug QS - Bezugslangen Variation der Bezugslange

100 . . ; ;  Langs- und Querdehnung werden tber
| | ' ' verschiedene Messlangen bestimmit.

« Uber die Querdehnung hat dies auch

i Einfluss auf den Spannungsverlauf.

E « Je kleiner die Messlange desto homo-
Z gener das betrachtete Dehnungsprofil.
o 60 : :

S .| Beginn der stark inho- ]

c 50 }--7{- mogenen Deformation Fazit

- : , : - - - .

g 40 b | . S S S -2 Je kleiner (lokaler) die Messlange, desto
n | | 5 5 genauer wird das reale Verhalten abge-
%’ 30 - R RERCEFEEF EEPPEPPEE bildet.

g o0 b 1 ______ 1’ mm = Aber: Ziel ist nicht die physikalisch exak-

te Charakterisierung, sondern eine pas-

10 b---4------ S 8 mm sende Kurve fur die FE-Simulation.
0 L 12mm — = Dabher: Messlange muss an Simulati-
onsgegebenheiten angepasst werden
0 __0’2 04 06 08 (z. B. Elementgrofie)
Langsdehnung [-] 2 Langs- und Querdehnung missen tber

den gesamten Bereich gemittelt werden.
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Talkumpartikel in PP-Matrix = T H M

TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN
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« Talkumpartikel haben ein Aspektverhaltnis ungleich 1.

- Partikel orientieren sich vergleichbar mit Fasern.
« EPDM-Phase hat keine fixe Geometrie.

2 EPDM-Phase bildet gestreckte, orientierte Domanen.
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TS aq Herstellung von Orientierten
Deutsches Kunststoff-Institut

P rObekorpe n TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN
‘/\\ » Plattenhalbzeuge werden spritzge-
: gossen.
* Einfluss der Prozessparameter
- Schmelzetemperatur
- Formtemperatur

- Fullgeschwindigkeit
wurde untersucht.

* Probekdrper werden aus Halbzeug
langs und quer zur Spritzrichtung
AnguR AnguB entnommen (gefrast).

- - 2 Quasistatische (5 mm/min) und
- dynamische Versuche wurden langs
und quer durchgeflhrt.

os2 = Unabhangigkeit der Ergebnisse von
| ] der Entnahmeposition wurde
— nachgewiesen.
7 ~— ]

quer: 90° langs: 0°
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PP-EPDM-Talk —
guasistatische Ergebnisse
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PP-EPDM+Talk — QS PP-EPDM+Talk — QS

25 ———————————— 0,5
G 20 |- R T I
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& c | : :
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langs langs
O N X .quel: . O X . . .quer. L
O 02 04 06 08 1 1,2 O 02 04 06 08 1 1,2
Langsdehnung [-] Langsdehnung [-]
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PP-EPDM-Talk —
dynamische Untersuchungen

TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

1e+03

1e+02

Langsdehnrate [1/s]

1e-03 }

1e-04

Hostacom Z

1e+01 }

1e+00 }

1e-01 }

1e-02 }

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

___________________________________

o 02040608 1 12

Langsdehnung [-]

Dynamische Versuche wurden mit
- 0,01 m/s
- 0,5m/s
- 3m/s
- 6m/s
durchgefinhrt.

Dehnratenantwort auf die vorgege-
bene Prifgeschwindigkeit ist unab-
hangig von der Orientierung.

Aufgrund von Lokalisierungen ist die
Dehnrate nicht konstant.

4a Technologietag 2012 - 16. Februar 2012

15



Deutsches Kunststoff-Institut

PP-EPDM-Talk —
dynamische Ergebnisse

x| THM
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40
35 __________________________________________
o
E 30 bbb
£
Z o5 bl
o
5
2 20 b A
o . . |
N 15 ------------------------------------- .......
1 i E | | |
s 10F{ e QS ——
= ' 0,01 m/s ——
5t 0,5m/s ——
3m/s —
0 6 m/s ——

PP-EPDM+Talk — langs

0O 02 04 06 08 1 1,2
Langsdehnung [-]

wahre Spannung [N/mmz]

40

PP-EPDM+Talk — quer

0,01 m/s
0,5 m/s
3 m/s

6 m/s

o 02 04 06 08 1 1.2

Langsdehnung [-]
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PP-EPDM-Talk —
Fazit
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PP_EPDM=+Talk — QS 2 Auch vermeintlich isotrope Materiali-
en zeigen anisotrope Eigenschaften

23 - Betroffen sind u. a.
- Elastizitatsmodul
a 20 | - Spannungs-Dehnungs-Verhal-
g ten
Z - Querdehnverhalten
o 15 | - Dehnratenabhangigkeit
2 2 Die Berucksichtigung diese Rich-
= | : | , , tungsabhangigkeit muss in die Uber-
G WOty legungen zur Materialbeschreibung
) : : ' ' ' vorgenommen werden.
I
= BV
langs
0 quer

o 02 04 06 08 1 1,2
Langsdehnung [-]
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Bestimmung der Faserorientierung
mittel uCT-Daten

Deutsches Kunststoff-Institut
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* Einfachste Probenpraparation

/ » Mathematische Beschreibung jeder
einzelnen Faser.

« Bestimmung des vollstandigen Ori-
entierungstensors.

« Einfache Bestimmung von Faserlan-
genverteilung und Fasergehalt.
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Zusammenfassung

Deutsches Kunststoff-Institut TECHNISCHE HOCHSCHULE MITTELHESSEN

PP-EPDM+Talk — QS

PA6 Zug QS - Bezugsléangen

100
—
£
E
C\I'E Z
(@)
= >
= S .
(@)] ' ' (% |
5 | Beglnn der stark in- > N ;
50 |- £ 6 '
c | homog ) 24 G AnguB
g‘;— 40 .____é o matlon 0.5 ; 4 T Pos1 Pos2
() ! 0.45 2
= 30 b4 SR |
;__U 0.4 0 :
= 20F-t+--- P . 0.35 0 02
1ot _____ | 03 La
0.25
0 . - 02
0 0,2
0.15
Langsd o
o langs: 0°
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Vielen Dank fir die Aufmerksamkeit!
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Klassische Validierung uiber
* Fdullstudie

* Messpunkte (Temperatur,
Druck, ...) in SG-Form

e Schrumpf
 Faseranalyse Uber
Schliffbilder
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Faserdetektion mittel
LCT-Analyse
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Vorgehen

* Probeko6rper wird zur Erkennung der
Praparationsrichtung mit Muster
markiert.

* Proben werden an relevanten Posi-
tionen entnommen. Maximaler Pro-
bendurchmesser 2 mm.

* Probe wird in uCT gescannt und 3D-
Bild berechnet.

« Fasererkennungsalgorithmus wird
auf die 3D-Daten angewandt.

Technische Daten:

 Maximaler Fasergehalt (Stand
01/2012): 30%

« Maximale Aufldsung: 1,6 um

« Dauer
(Praparation/Scan/Auswertung):
20 min / 60 min pro 1,6 mm Proben-
hdhe / bis zu 12 h
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Auswertung der uCT-Analyse
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THM
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1,8 mm
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Bestimmung des
Orientierungstensors
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 Mathematische Beschreibung jeder einzelnen Faser. -
e Bestimmung des vollstandigen Orientierungstensors. I
e Einfache Bestimmung von Faserlangenverteilung und Fasergehalt.
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SG-Simulation vs. Realbautell zz= T H M
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u-CT, Pos2, 0° Angu8
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= O
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-cx;) 3,3
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(4] langs

o
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