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Motivation
Besonderheiten Kunststoffe Ziele
Spritzgiel3en: Beschreibung des
Orientierung Molekulketten Deformationsverhaltens von
Orientierung Fullstoffe talkumgefullten Thermoplasten

Ausbildung Bindenéhte
Erklarung / Veranschaulichung

Kunststoffe: von ,Auffalligkeiten” des
Dehnratenverfestigung Deformationsverhaltens
Dehnungsentfestigung
Anisotropie Aufbereiten der Messdaten fur

Zug-Druck-Asymmetrie die Struktursimulation
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Einfihrung

Einfihrung
Kunststoffschmelzen / Faserorientierung

Typisches Stromungsbild bei der Verarbeitung von
Kunststoffschmelzen: QuellflieRen

Orientierung von Glasfasern
Anisotropes Materialverhalten

Glasfasern Kavitat
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; . Dehnstromung
Emsprltzung_. |
Scherstréomung

Lutz 2005 Werkzeug

Seite 4 28.02.2018

120
Koukal 2014 0°
MPa

(00]
o

o
o

90°

Spannung
I
o

N
o

0 2 4 6 % 8

Dehnung

Pflamm-Jonas 2001

Frank Kunkel — 4a Technologietag



Einfuhrung

EinfUhrung
Binde- und Flielsnahte

Ausbildung von Binde- und Flie3ndhten

Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften des Bauteils
* Ausbildung einer Kerbe
 Niedrigere Temperaturen beim Zusammentreffen der Schmelzefronten

"Stagnierende
Bindenaht”

Nguyen-Chung 2001
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Probenherstellung

Probenherstellung
Materialien

PP: PP 576 (Sabic)
|sotaktisches Homopolymer

PP-T20 Hostacom XBR169G (LyondellBasel)
PP mit 20 Gew.-% Talkum und EPDM
Einsatz im Innenraum in Automobilindustrie

Talkum Mg;[Si,O,,(OH),] - Schichtsilikat
Fullstoff (kein Verstarkungsstoff)
Niedrigere Verarbeitungsschwindung
Bessere Oberflachenqualitat
Hohere Warmeformbestandigkeit
Plattchenformiger Fullstoff

& =20 um
h=1um
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Probenherstellung

Probenherstellung
Platten & Bindenahtproben

Spritzgiel3en von Platten 80 x 80 x 2,5 mm3 Verwendung eines Schmelzestromteilers

Verwendung eines abgestuften Dreieckverteilers Breite: 2,5 mm bzw. 50 mm
— Gleichmaliges Fullen
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Probenherstellung

Probenherstellung
Verwendete Prufkorper

Herausfrasen der Prufkorper

Verwendung angepasster Prifkorper
» Zug: Becker-Zugstab

» Schub: Z-Probe

* Druck: Warfel

* Biegung: Streifen

Unterschiedliche Positionen und
Entnahmerichtungen

Anguss

Wo Wao0
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Versuchsdurchfihrung

Versuchsdurchfiihrung: Ubersicht

Seite 11

Material Versuch Priifge- Tempe- Entnahmewinkel
schwindigkeit ratur 0° 45° 67,5° 90°
PP : 170°C  x X
PP_T20 Schwindung 170°C < .
PP Zug 5 mm/min 23°C | x X
23°Ct | x X X X
PP-T20 Zug Smm/min  —35°C X X
80°C x X
0,01m/s [ x] [x]
- 0,5m/s o X X
PP-T20 Zug 3.0m/s 23°C « N
6,0m/s X X
0,0001m/s X X
PP-T20 Biegung Ufg;ﬁi ® 23°C z z
44m/s X X
Schub 1 mm /min X X
PP-T20  Druck 0,2mm/min  23°C  x X
PP-T20 Zug 5mm/min 23°C Bindenaht: 90 °

28.02.2018
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Versuchsdurchfihrung

Versuchsdurchflihrung
Quasistatische und dynamische Zugversuche

Quasistatische Zugversuche: 5 mm/min
Dynamische Zugversuche: 0,01 m/s; 0,5 m/s; 3 m/s; 6 m/s

Dehnungsmessung mittels Grauwertkorrelation

Mittelung der Dehnungsinformation 2 mm
ums Dehnungsmaximum

Filterung des Kraftsignals bei dynamischen Versuchen

Zusammenfihrung von Dehnung und Spannung
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Versuchsdurchflihrung
Biegeversuche

Quasistatische Biegeversuche:
0,0001 m/s; 0,001 m/s

Dynamische Biegeversuche mit 4a impetus:
1 m/s; 4,4 m/s

Messung Kraft — Zeit

Materialparameteridentifikation mittels
Optimierungssoftware (Reverse Engineering)
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Versuchsdurchfihrung

Materialmodell
z.B. G'Sell-Jonas

o(c.) = K- [1 — exp (——)] exp (he’) (‘)
. Ev ,W <0

Vv (sp1)
f(ea) f(ep 7(2)

a(6n,E) = ﬂu(i’n)'(c_%)

Durchfihrung statische und
dynamische Biegeversuche

Y

FE-Modell der Versuche

Parameteroptimierung, bis Simulation
die realen Versuche abbildet

force [N]

displacement [mm]

\

Materialkarte
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Ergebnisse der Untersuchungen 40 Fr

Quasistatische Zugversuche von PP e e e S s
Zugversuche bei verschiedenen Entnahmerichtungen 220 oot
Messungenauigkeit im Bereich der Liniendicke § MO
Ende der Auswertung bei ¢ = 0,6 (kein Bruch) z L e —

1 02 03 04 05 08
Keine Richtungsabhangigkeit trotz Orientierung der log. Langsdehnung [-]
Molekulketten

Transversal-isotroper elastischer Bereich T L
Transversal-isotroper plastischer Bereich s b N
Transversal-isotropes Querdehnverhalten | | | | | =

Kein Einfluss der Moleklorientierung 02

auf das Deformationsverhalten

Querkontraktion [MPa]

F o W0 —— |

L. W90 ----omee

]
0 0.1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6
log. Langsdehnung [-]
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Ergebnisse der Untersuchungen
Quasistatische Zugversuche von PP-T20

Zugversuche bei verschiedenen Entnahmerichtungen
Messungenauigkeit im Bereich der Liniendicke
Richtungsabhangigkeit:
Transversal-isotroper elastischer Bereich
Anisotroper plastischer Bereich Ac = 20%
Ausgepragte Dehnungsentfestigung
Messung der Temperaturerh6hung mit IR-Kamera
Dehnungsentfestigung im plastischen Bereich

Temperaturerh6hung AT < 4K
Crazing bzw. Schadigung
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wahre Spannung [MPa]

wahre Spannung [MPa]
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Ergebnisse der Untersuchungen
Quasistatische Zugversuche von PP-T20

Zugversuche bei verschiedenen Entnahmerichtungen

. e T
Richtungsabhangiges Querdehnverhalten 5 E
< E

Sehr geringe Querkontraktion 2
+ Crazing S
- Abldsung der Matrix vom Fullstoff £
Hohe anisotrope Volumenzunahme 0 010270304 0506070809 1 11

log. Langsdehnung [-]
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Ergebnisse der Untersuchungen
Quasistatische Zugversuche von PP-T20: Zusammenfassung

Transversal-isotroper elastischer Bereich

Anisotroper plastischer Bereich

Anisotropes Querdehnverhalten

Hohe Volumenzunahme B

Temperaturerh6hung im plastischen Bereich
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Einfuhrung Probenherstellung Versuchsdurchfiihrung

Ergebnisse der Untersuchungen
REM: Orientierung des Talkums

(Dicke)
> 25 | Ausschnitt aus dem Zugstab
Messbereich
0 Messbereich P3 P2 Mitte P1
ei_
-

Frank Kunkel — 4a Technologietag
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Ergebnisse der Untersuchungen
REM: Orientierung des Talkums

Messbereich
Messbereich P3 P2 Mitte P1

Rand P4[D I:I |:| D

T ._208kV 5B8x 20 8sm 7

, > AR

FlieBrichtung

—

28kV “§@8x 20.0sm 7599 ﬂsw . 28kV 588x 20.9;:@#7‘;5 85-23-20817
- & ‘V i \. d = g % v

- e — o —— o
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Ergebnisse der Untersuchungen
Das Fullstoff-Ketten-Modell

/ Talkumpartikel

Pl
R e P y

Unorientiertes Molekilnetzwerk
Schlaufennetzwerk aus bei isothermer Kristallisation
PP-Makromolekulen
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Ergebnisse der Untersuchungen
Das Fullstoff-Ketten-Modell

FlieBrichtung

Verstrecktes Molekulnetzwerk
durch Spritzgiel3en

Orientierung / Verstreckung der
Makromolekdule in Fliel3richtung
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Ergebnisse der Untersuchungen A
Das Fullstoff-Ketten-Modell T

Belastung in Fliel3richtung:

+ Abgleiten der Schlaufennetzwerke

- Deformation der gesamten Molekilsegmente
* Mikrorissbildung bzw. Crazing

Belastung quer zur Fliel3richtung:

- Partielles Entdehnen der Molekllsegmente
 Verstarkung des Effekts durch Talkum

* ,Weichere" Materialantwort

' b) Zug 0°

Anisotroper plastischer Bereich durch

- Orientierung der MolekUlketten

. i i1 ' a) Unbelasteter G
glelchzeltllger Beeinflussung der e o A
Deformation durch Talkum 5

e
Pl T -
o T '.ﬁ.'-.._ y
U

c) Zug 90°
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Ergebnisse der Untersuchungen ) N
Dynamische Zugversuche von PP-T20 % %

30 f-

Durch konstante Abzugsgeschwindigkeit keine 10/ pofrom

dehnratenkonstante Spannungs-Dehnungs-Daten

wahre Spannung [MPa]

Anpassung der Messdaten notwendig log. Langsdefnung []
z.B. nach G'Sell-Jonas

Stark ausgepragte Dehnratenverfestigung

......................................
............................................................................

S
B S N S
: P

Anisotroper plastischer Bereich bei allen
Abzugsgeschwindigkeiten

wahre Spannung [MPa]

0,1 1/8 =======- ]

log. Langsdehnung [-]
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Ansatz- und Parameteridentifikation R i .
i : - 0,0001 m/s ;
Auswertung der dynamischen Biegeversuchen e S Sttt caa

Ergebnisse der Biegeversuche: 30

Kraft-Verschiebungs-Daten 20 1, N

Kraft [N]

Kraft [N]

Verschiebung [mm]
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Ansatz- und Parameteridentifikation
Auswertung der dynamischen Biegeversuchen

Ergebnisse der Biegeversuche:
Kraft-Verschiebungs-Daten

Berechnung von Spannungs-Dehnungs-Werten mittels
Reverse Engineering

Materialansatz: *MAT_024

Verfestigungsansatz von 4a

Parameteroptimierung mit LS-OPT

Dehnratenkonstante Spannungs-Dehnungs-Werte nach
Ansatz von Johnson-Cook

Anisotroper plastischer Bereich

Ahnliche Tendenzen wie bei den Zugversuchen
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Vergleichsspannung [MPa]

Vergleichsspannung [MPa]

DO ot ot
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Einfuhrung Probenherstellung Versuchsdurchfihrung

Ergebnisse der Untersuchungen

Zugversuche an Fliel3- und Bindenaht = | §

= 157 ]

Dramatische Reduzierung der Bruchdehnung bei g 10 |

vorhandener Flie- oder Bindenaht @ ~ angussnah :
s Platte

Einfluss der Entnahmeposition bei Flielinaht stark 0 FlieBnaht -------- E
T T TR T i it TR

ausgepragt o o102 03 04 05 06 0,7 08 09 1 1.1
log. Dehnung [-]

o ]
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o
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< i : ; H H

g : : | : : : :
% [ - angussfern
o - ; | | i i i
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Seite 27 28.02.2018 Frank Kunkel — 4a Technologietag
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Versuchsdurchfthrung
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Auswertung: Ansatz- und
Parameteridentifikation

Zusammenfassung
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Ansatz- und Parameteridentifikation
Vergleich zwischen Zug- und Biegeversuchen

Auswertung der durchgeftihrten Versuche bei
Vergleichsdehnung € = 0,1

Vergleichsspannungskonzept nach von Mises
Unterschiede Biegeversuche / Zugversuche:

Berechnung der wahren Spannung beim Zugversuch unter
Annahme eines einachsigen Spannungszustands

Gleiche Richtungsabhangigkeit in Biege- und Zugversuchen

Materialkarte aus Biegeversuchen kann direkt in der FEM
verwendet werden
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Zusammenfassung

Mechanische Charakterisierung Anisotropie: FK-Modell Bindenahteigenschaften
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Zum Deformationsverhalten von spritzgegossenen
Bauteilen aus talkumgefullten Thermoplasten unter
dynamischer Beanspruchung
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