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Geleitwort

Auf Grund der Mdglichkeiten zur Eigenschaftsoptimierung flr verschiedenste Einsatzgebiete
besitzen glasfaserverstarkte Verbundwerkstoffe mit Polyolefin-Matrix eine stetig wachsende
industrielle Bedeutung, wobei der groRte Marktanteil auf faserverstarkte Formteile mit PP-
Matrix entfillt. Hohe Zuwachsraten werden auch von PE/GF- und PB-1/GF-Verbunden er-
wartet, die neue Anwendungsgebiete, wie im Rohrleitungsbau, in der Medizintechnik und im
Haushaltsgerdtebau erobern werden. Grundvoraussetzung fiir den gezielten Einsatz sind
Kenntnisse Uber quantitative Morphologie-Eigenschafts-Korrelationen und die festigkeits-
und verformungsbestimmten Deformations- und Bruchmechanismen.

Ziel der Arbeit von Herrn SchoBig ist aus werkstoffwissenschaftlicher Sicht eine umfassende
Bewertung des mechanischen Eigenschaftsprofils der drei oben angefiihrten kurzglasfaser-
verstarkten Polyolefinwerkstoffen unter quasistatischer und dynamischer Beanspruchung als
Basis fiir ein vertieftes Verstandnis der komplexen Zusammenhange zwischen Werkstoff-
zusammensetzung und auftretenden Schadigungsmechanismen. Neben der Bewertung des
Steifigkeits- und Festigkeitsniveau und der Harte wurde die Beurteilung der Zahigkeit mit
Hilfe von bruchmechanischen Methoden zur Ermittlung von geometrieunabhdngigen Werk-
stoffkennwerten in den Mittelpunkt gedriickt. Dabei sollte mit Hilfe der Schallemissionsana-
lyse die Beschreibung der Schadigungskinetik sowohl unter quasistatischer als auch dynami-
scher Beanspruchung erfolgen. Dabei wird der fortgeschrittene Stand in der Technik, z.B. zu
der Frequenzanalyse unter Nutzung der Fourier-Transformation und Wavelet-Trans-
formation genutzt.

Besonders interessant sind z.B. auch die ausgezeichneten Beitrage zum Werkstoffverhalten
in Abhangigkeit von der Dehnrate, z.B. zum Bruchverhalten der Werkstoffe im Hochge-
schwindigkeitszugversuch oder die Untersuchungen zur Schadigungskinetik. Analoges gilt
auch fiir entsprechende Untersuchungen zum Biegeversuch.

Der aus der Sicht der Werkstoffpriifung und -diagnostik wertvollste Teil der Arbeit beschaf-
tigt sich mit den Ergebnissen zur Bewertung der Schadigungskinetik der faserverstarkten
Verbundwerkstoffe durch die simultane Aufzeichnung der Schallemissionen, die unter sorg-
faltiger Berticksichtigung des Einflusses der experimentellen Bedingungen diskutiert werden.
So wurde fiir die Validierung der akustischen Sensoren eine Prozedur auf der Basis eines un-
ter festgelegten Bestimmungen durchgefiihrten Bleistiftminenbruches zur Sicherstellung der
Funktionsfahigkeit erarbeitet.

Unter Nutzung von in-situ Zugversuchen in einem ESEM konnten Korrelationen zwischen den
gemessenen Schallemissionen und den auftretenden Mechanismen fir alle betrachteten
Werkstoffsysteme abgeleitet werden und eine Festlegung von drei charakteristischen Fre-
guenzbereichen aus den mittels Wavelet-Transformation ermittelten Frequenzen der tran-
sienten Signale erfolgen.

Die Arbeit macht in der Einheit von Inhalt und Form einen sehr geschlossenen Eindruck. Be-
sonders hervorzuheben ist die Vielfalt der eingesetzten werkstoffphysikalischen Unter-
suchungmethoden, die eine komplexe Bewertung des Versagensverhaltens der untersuchten
Werkstoffsysteme ermoglichten.

Gleichzeitig werden in der Zusammenfassung Wege fiir eine weitere vertiefende wissen-
schaftliche Betrachtung der anspruchsvollen Aufgabenstellung aufgezeigt.

Wolfgang Grellmann
Merseburg und Halle, im Oktober 2010
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Formelzeichen, AbklGrzungen und Kurzzeichen xiii

Formelzeichen

a (mm) Ausgangsrisslange; physikalische Risslange, die vor dem Versuchsbe-
ginn eingestellt wird

a,b,c (10m,A) Gitterkonstanten zur Beschreibung der kristallinen Struktur

ags (mm) Bruchspiegel; der auf der Bruchflache markierte Anteil des stabilen
Risswachstums am Rissausbreitungsprozess

acN (ki/m?) Charpy-Kerbschlagzahigkeit nach DIN EN ISO 179-1

acy (ki/m?) Charpy-Schlagzahigkeit nach DIN EN ISO 179-1

Aeff (mm) effektive Risslange beim Einsetzen des instabilen Risswachstums

a/W Verhéltnis von Ausgangsrisslange zu Prufkorperbreite

A (v, dB) Amplitude

Anm (dB) mittlere Amplitude

Ap (dB) Peak-Amplitude

Apmax  (dB) maximaler Peak-Amplitudenwert

Al (Nmm) elastischer Anteil der Verformungsenergie Ag des Prifkorpers

Ag (Nmm) Verformungsenergie; ergibt sich aus der Flache unter dem Kraft-
Durchbiegungs-Diagramm bis Fiax

An (Nmm) Schlagenergie

Ap(h) (mm?) projizierte Kontaktflache des Eindrucks des Indenters nach
DIN EN ISO 14577-1

Apl (Nmm) plastischer Anteil der Verformungsenergie Ag des Priifkérpers

Ar (Nmm) Rissverzogerungsenergie

As(h)  (mm?) Kontaktflache des Eindrucks des Indenters nach DIN EN ISO 14577-1

As (Nmm) die bis zur Schadigungsinitiierung auftretende Schlagarbeit; ermittelt
mit Hilfe der Schallemissionsanalyse

Acot (Nmm) Arbeit (Flache) unter dem Kraft-Durchbiegungs-Diagramm

b (mm) Prufkorperbreite nach DIN EN ISO 179-1

b1 (mm) Breite des planparallelen Teils des Priifkérpers nach DIN EN 1SO 527-1

bz (mm) Breite an den Schultern des Prifkorpers nach DIN EN 1SO 527-1

bn (mm) Restbreite des Prifkérpers im Kerbgrund nach DIN EN I1SO 179-1
(Ligamentlange)

B (mm) Prufkorperdicke

c (m/s) Geschwindigkeit der elastischen Spannungswellen

C Counts (Impuls)

C Kernbereich der Faserorientierung nach dem 3-Schicht-Modell

C (mm/N) Prufkorpernachgiebigkeit (Compliance)

dr (um) Faserdurchmesser



Xiv Formelzeichen, Abklrzungen und Kurzzeichen

E (MPa) Elastizitatsmodul

Eae (nVs) Signalenergie; wird durch Integration des Amplituden-Zeit-
Diagramms erhalten

Ec (MPa) Elastizitdtsmodul eines Verbundwerkstoffes

Eq (MPa) Elastizitdtsmodul; ermittelt bei der im Experiment gewahlten Prifge-
schwindigkeit am ungekerbten Prifkérper

Ef (MPa) Biegemodul nach DIN EN I1SO 178

Er (MPa) Elastizitatsmodul der Faser

Ei (MPa) Elastizitdtsmodul des Indenters

Eir (MPa) elastischer Eindringmodul nach DIN EN ISO 14577-1

Em (MPa) Elastizitatsmodul der Matrix

E¢ (MPa) E-Modul im Zugversuch nach DIN EN ISO 527-1

f (mm) Durchbiegung

fay (mm) die bei der Kraft Fzy auftretende Durchbiegung

finax (mm) die bei der Kraft Fnax auftretende Durchbiegung

fs (mm) die bei der Schadigungsinitiierung auftretende Durchbiegung; ermit-
telt mit Hilfe der Schallemissionsanalyse

F (N) Kraft; Last

Fgy (N) Schlagkraft beim Ubergang vom elastischen zum elastisch-plastischen
Werkstoffverhalten

Fm (N) Prifkraft; welche auf den Indenter wirkt, nach DIN EN ISO 2039-1

Frax (N) maximale Schlagkraft; die Kraft, bei der ein erheblicher Kraftabfall,
verursacht durch einsetzendes instabiles Risswachstum, ohne Zu-
nahme der Durchbiegung, auftritt

Frax (N) maximal aufgebrachte Prifkraft

Fs (N) die bei der Schadigungsinitiierung auftretende Kraft; ermittelt mit
Hilfe der Schallemissionsanalyse

h (mm) Prufkorperdicke nach DIN EN ISO 178, DIN EN 1SO 179-1,
DIN EN ISO 527-2

h (mm) Eindringtiefe bei wirkender Prifkraft nach DIN EN I1SO 14577-1

he (mm) Tiefe der Kontaktflache des Indenters bei Fnax nach
DIN EN ISO 14577-1

h (mm) reduzierte Eindringtiefe nach DIN EN ISO 2039-1

H Hit (Ereignis)

HB (N/mm?) Kugeldruckharte nach DIN EN ISO 2039-1

HM (N/mm?) Martensharte

Je (mm*) Flachentragheitsmoment

Jie (N/mm) kritischer /Wert beim Einsetzen instabiler Rissausbreitung, statische

Beanspruchung, geometrieunabhangig



Formelzeichen, AbklGrzungen und Kurzzeichen XV

IS(;F (N/mm) kritischer /Wert beim Einsetzen instabiler Rissausbreitung, dynami-
sche Beanspruchung, geometrieunabhangig, Naherungsverfahren
von Sumpter und Turner

]gﬂ (N/mm) kritischer /Wert beim Einsetzen instabiler Rissausbreitung, dynami-
sche Beanspruchung, geometrieabhdngig, Naherungsverfahren von
Sumpter und Turner

Jsi (N/mm) JWert bei der Schadigungsinitiierung; ermittelt mit Hilfe der Schall-
emissionsanalyse

kz (%) Kerbempfindlichkeit, Quotient aus acn und acy

K (MPamml/Z) Spannungsintensitatsfaktor

Kic (MPamml/z) Bruchzahigkeit; kritischer Wert beim Einsetzen instabiler Rissaus-
breitung bei Riss6ffnungsart I, statische Beanspruchung, geometrie-
unabhangig

Kia (MPamml/z) Bruchzahigkeit; kritischer Wert beim Einsetzen instabiler Rissaus-

breitung bei Rissoffnungsart I, dynamische Beanspruchung, geomet-
rieunabhangig

Kad (MPamml/z) Bruchzahigkeit; kritischer Wert beim Einsetzen instabiler Rissaus-
breitung, dynamische Beanspruchung, geometrieabhangig
Ksi (MPamml/Z) Spannungsintensitdtsfaktor bei der Schadigungsinitiierung; ermittelt
mit Hilfe der Schallemissionsanalyse
1 (um) Faserlénge
le (um) mittlerer Wert der Glasfaserlange, ermittelt mit Hilfe der GauR-
Funktion
Licrit (um) kritische Faserldnge
In (um) arithmetischer Mittelwert der Faserlange /
(mm) Prifkorperlange im Zugversuch nach DIN EN 1SO 527-1
(mm) Stiitzweite nach DIN EN ISO 179-1
Lo (mm) Ausgangsmesslange im Zugversuch nach DIN EN ISO 527-1
L (mm) Prufkorperverlangerung zum Zeitpunkt des ultimativen Versagens

nach DIN EN ISO 527-1
MVR  (cm®/10min) Schmelze-VolumenflieRrate nach DIN EN 1SO 1133

n Rotationsfaktor

N Anzahl reflektierter Schwingungen

N (nm) Radius im Kerbgrund nach DIN EN ISO 179-1

Q (W) Wirmestrom

Rpo,2 Streckgrenze bei einer Dehnung von 0,2 % nach DIN EN 10002-1
Rm Zugfestigkeit nach DIN EN 10002-1

s (mm) Stitzweite

Sc (mm) konventionelle Durchbiegung, die dem 1,5fachen der Dicke h des

Prufkorpers im Biegeversuch nach DIN EN ISO 178 entspricht



Xvi Formelzeichen, Abklrzungen und Kurzzeichen

S Oberflachenschicht der Faserorientierung nach dem 3-Schicht-Modell

t (s) Zeit

tep (us) Ereignisdauer eines transienten Signals

trT (us) Anstiegszeit; ist die Zeit, in der nach Uberschreiten des Schwellwerts
T'der Peak-Amplitudenwert A4, erreicht wird

T (dB) Schwellwert; beim Uberschreiten wird das transiente Signal aufge-
zeichnet (Triggerschwelle)

T (°C, K) Temperatur

Tm (°C) Schmelztemperatur

Tpm (°C) Peak-Temperatur des Schmelzvorganges nach DIN EN ISO 11357-1

Tpmin  (°C) Peak-Temperatur des Schmelzvorganges, ermittelt aus dem 1. Heiz-
lauf der DSC-Messung

VT (mm/min) Traversengeschwindigkeit

Ve Gesamtvergréferung

Ver (mm?) Volumen der Fasern

Ve (mm?) Volumen des Polymers

w (mm) Prufkorperbreite

W, (J) korrigierte Arbeit; die Arbeit, die aufgenommen wird, um den Prif-
korper zu brechen nach DIN EN 1SO 179-1

Welast  (Nmm) elastische Ruckverformungsarbeit nach DIN EN ISO 14577-1

Whplast  (Nmm) plastischer Anteil an der mechanischen Arbeit nach
DIN EN ISO 14577-1

Wiotar  (Nmm) aufgewendete mechanische Arbeit nach DIN EN ISO 14577-1

Z Ordnungszahl

B Proportionalitdtsfaktor im Geometriekriterium des
LEBM-Konzeptes

1) Sekundarelektronenausbeute

Sia (mm) kritischer 8~Wert beim Einsetzen instabiler Rissausbreitung, dynami-
sche Beanspruchung, geometrieunabhangig

Sqd (mm) kritischer 6~Wert beim Einsetzen instabiler Rissausbreitung, dynami-
sche Beanspruchung, geometrieabhangig

Ssi (mm) &Wert bei der Schadigungsinitiierung; ermittelt mit Hilfe der Schall-
emissionsanalyse

AHp (/g) Schmelzenthalpieanderung

AH:n (/g) Schmelzenthalpieanderung eines 100 % kristallinen Materials

€ Proportionalitatsfaktor im Geometriekriterium des
JIntegral-Konzeptes

€ (%) Dehnung
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€ (%) normative Bruchdehnung aus dem Zugversuch nach DIN EN
1SO 527-1

f (%) Biegedehnung nach DIN EN 1SO 178

€8 (%) nominelle Bruchdehnung aus dem Zugversuch nach DIN EN
1SO 527-1

gy (%) Streckdehnung im Zugversuch nach DIN EN 1SO 527-1

Ew (%) wahre Dehnung, ermittelt unter Kenntnis der Lange Gber den zeitli-
chen Verlauf des Zugversuchs

¢ (s1 Dehnrate

n Rickstreukoeffizient

Mo Faktor, welcher die Faserorientierung bericksichtigt

ult Faktor, welcher die Faserlangenverteilung bericksichtigt

MNel; pl Geometriefunktionen zur Bewertung des elastischen bzw. plastischen

Anteils an der Gesamtverformungsarbeit; verwendet in der JIntegral-
Auswertemethode nach Sumpter und Turner

Nir (%) elastischer Anteil der Eindringarbeit nach DIN EN 1SO 14577-1

\% Poissonzahl (Querkontraktionszahl)

Vg Poissonzahl des Prifkorpers

\7 Poissonzahl des Indenters

& Proportionalitatskonstante im Geometriekriterium des
C(T)OD-Konzeptes

o} (g/cm®) Dichte

0 (g/cms) Dichte der hexagonalen Struktur von Polybuten-1

Qa (g/cm?) Dichte der amorphen Phase von Polybuten-1

0p (g/cm?3) Dichte des verstarkten Polymers

[ (MPa) Spannung

[ (MPa) Spannung eines Verbundwerkstoffes

od (MPa) Streckgrenze; ermittelt im Schlagversuch bei der im Experiment ge-
wahlten Priifgeschwindigkeit am ungekerbten Prifkorper

of (MPa) Biegespannung nach DIN EN ISO 178

Ofc (MPa) Biegespannung bei der konventionellen Durchbiegung s: nach DIN EN
1SO 178

oM (MPa) Biegefestigkeit nach DIN EN 1SO 178

OB (MPa) Zugfestigkeit der Glasfaser

Oy (MPa) Zugfestigkeit nach DIN EN ISO 527-1

Ow (MPa) wahre Spannung, ermittelt unter Kenntnis des Querschnitts Gber den

zeitlichen Verlauf des Zugversuchs

T (MPa) Scher- oder Schubspannung
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Tint (MPa) Scherfestigkeit der Grenzflache Faser/Matrix

o Fillstoff- bzw. Faservolumenanteil

X (%) Kristallisationsgrad

v Full- bzw. Fasermasseanteil

Abkiirzungsverzeichnis

C-Glas
CF
c(T)oD
DIN
DMS
DSC
E-Glas
EDZ
EN ISO

ESEM
ESZ
FBM
FEM
GF
HDT

HL
HM-Faser
HT-Faser
IF

IKBV

I1SO

LC

LEBM
LFD

LM

LVDT

M
M-Glas

MSA

PE

RE

REM
R/S-Glas
RT

SA

SAXS

SE

Glasfasertyp mit guter chemischer Bestandigkeit

Kohlenstofffaser

Crack (Tip) Opening Displacement (Rissoffnungsverschiebung)

Deutsches Institut flir Normung

Dehnmessstreifen

Differential Scanning Calorimetry (= DDK — Dynamische Differenz Kalorimetrie)
Glasfasertyp mit guten elektrischen Isolationseigenschaften (Elektro-Glas)
Ebener Dehnungszustand

Européische Norm (EN), in die eine internationale Norm (I1SO) unveréndert tber-
nommen wurde und deren deutsche Fassung den Status einer deutschen Norm
erhalten hat (DIN EN ISO)

Environmental Scanning Electron Microscope

Ebener Spannungszustand

FlieBbruchmechanik

Finite Element Method

Glasfaser

Heat-Distortion Temperature (Warmeformbestandigkeitstemperatur nach DIN
EN ISO 75)

Heizlauf

Kohlenstofffaser mit hoher Steifigkeit (High Modulus)

Kohlenstofffaser mit hoher Festigkeit (High Tenacity)

Interstitial Free

Instrumentierter Kerbschlagbiegeversuch

International Organization for Standardization

Low carbon

Linear-Elastische Bruchmechanik

Large Field Detector

Lichtmikroskopie

linear variabler Differential-Transformator

Matrix

Glasfasertyp mit minimaler Transmittanz fiir Sonnenlicht (M wegen der Form der
Transmissionsfunktion)

Maleinsaureanhydrid

Priméarelektronen

rickgestreute Elektronen

Rasterelektronenmikroskopie

hochfester Glasfasertyp (Résistance, Strength)

Raumtemperatur

Standardabweichung

Small Angle X-ray Scattering (Rontgenkleinwinkelstreuung)
Sekundarelektronen
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SEA
SHPB
SSD
ST
SZH
SZW
TE

ub

\Y
WAXS

Schallemissionsanalyse

Split-HOPKINSON Pressure Bar

Solid State Detector (Rickstreuelektronendetektor)
JIntegral Auswertemethode nach Sumpter und Turner
Stretchzonenhohe

Stretchzonenweite

transmittierte Elektronen

unidirektional

Verbund

Wide Angle X-ray Scattering (Rontgenweitwinkelstreuung)

Kurzzeichen fiir Kunststoffe

ABS
EPDM
PA
PB-1
PC
PE-HD
PEEK
PEK
PET
PP

Acrylnitril-Butadien-Styrol
Ethylen-Propylen-Dien-Copolymer
Polyamid

Polybuten-1

Polycarbonat

Polyethylen, hoher Dichte
Polyetheretherketon
Polyetherketon
Polyethylenterephthalat
Polypropylen



Einleitung 1

1 Einleitung und Motivation

Die Anforderungen an einen modernen Kunststoff sind vielféltig und stehen h&ufig mitein-
ander in direkter Verbindung. Der Werkstoff muss neben hochsten mechanischen Anspri-
chen auch den Anforderungen an die elektrischen, optischen und akustischen Eigenschaften
genugen. Diese Vielfalt wird erganzt durch technische Erfordernisse an die Verarbeitbarkeit
und Recyclingfahigkeit, welche wiederum wirtschaftlichen Zwangen unterliegen.
Um diesen Anspriichen gerecht zu werden, sind in der Kunststoffprifung und -diagnostik in
den letzten Jahren viele Anstrengungen unternommen worden. Ziel dabei ist es haufig, die
physikalischen Eigenschaften des Werkstoffes mit den Ergebnissen morphologischer Unter-
suchungen in Verbindung zu bringen und so Struktur-Eigenschafts-Beziehungen abzuleiten
[1]. Dabei stehen mechanische Eigenschaften wie Festigkeit, Steifigkeit und Zahigkeit beson-
ders im Mittelpunkt des Interesses. Aufgrund der viskoelastischen Eigenschaften von Kunst-
stoffen ist auch die Beschreibung der mechanischen Eigenschaften in Abhangigkeit von der
Pruf- bzw. Beanspruchungsgeschwindigkeit mit experimentellen Verfahren und geeigneten
Werkstoffmodellen von besonderer anwendungstechnischer Bedeutung. Zunehmend wer-
den von der Industrie Kennwerte gefordert, die das Werkstoffverhalten sowohl unter quasi-
statischer, dynamischer und hochdynamischer Beanspruchung beschreiben. Es sei hier als
Beispiel die Notwendigkeit derartiger Kennwerte fiir die Crashsimulation mittels FEM (Finite-
Elemente-Methode) genannt.
Fur die Anwendung von Kunststoffen ist eine stetiger Aufwartstrend zu beobachten. Jedoch
ist bezliglich der Erweiterung der Einsatzgebiete von Kunststoffen, die mit dem maRge-
schneiderten Einstellen aller relevanten Eigenschaften einhergeht, eine zuverlassige und re-
produzierbare quantitative Charakterisierung der Eigenschaften von besonderer Bedeutung.
Aufgrund der vielfaltigen Einsatzmaoglichkeiten von glasfaserverstarkten Verbundwerkstoffen
mit Polyolefin-Matrix besitzt diese Werkstoffgruppe eine wachsende industrielle Bedeutung,
wobei das groSte Marktvolumen auf den Bereich der Automobilindustrie entfallt. Im Hinblick
auf Kostenersparnis und Gewichtsreduzierung haben im Spritzguss verarbeitete kurzfaser-
verstarkte Formteile auf der Basis von Polypropylen eine groRRe praktische Bedeutung erlangt
[2]. Neuere Trends gehen dahin, auch Polyethylen und Polybuten-1 mit Glasfasern zu ver-
starken und somit weitere technische Anwendungsgebiete wie z.B. im Rohrleitungsbau, in
der Medizintechnik und im WeilRgeratebau zu erschlieBen [3, 4]. Besonders neuartigen PB-1-
Werkstoffen wird dabei aufgrund ihrer sehr geringen Kriechneigung im Vergleich zu PP- oder
PE-HD-Werkstoffen ein groRes Potential zugeschrieben.
Eine Grundvoraussetzung fur die gezielte Weiterentwicklung von kurzfaserverstarkten Ver-
bundwerkstoffen ist die Kenntnis der festigkeits- und verformungsbestimmten Deformati-
ons- und Bruchmechanismen. Entscheidend fiir die Verbundeigenschaften sind aus werk-
stoffseitiger Sicht die folgenden Aspekte:

e Einfluss der Matrixeigenschaften (z.B. Molekulargewicht, Kristallinitdtsgrad),

e Einfluss der Fasern (z.B. Anteil, Orientierung, Verteilung und Geometrie) und

e Wirkung von Modifikatoren (z.B. Stabilisatoren, Schlagzadhigkeitsmodifikatoren, und

Faser-Matrix-Haftvermittler).

Zur Optimierung dieser komplexen EinflussgroRen steht eine Palette von Zusatzstoffen zur
Verfligung, fir die ein exaktes Wissen Uber die Beeinflussung der Wechselwirkung zwischen
Matrix und Faser fehlt. Hieraus leitet sich unmittelbar die Notwendigkeit ab, glasfaserver-
starkte Verbundwerkstoffe unter dem Aspekt der vollstandigen Ausnutzung der Werkstoff-
eigenschaften hinsichtlich ihrer Anwendungsgrenzen mit modernen diagnostischen Metho-
den zu bewerten, die eine erhohte Werkstoffinformation gegeniiber konventionellen
Prifverfahren liefern. Weiterhin spielt gerade fur die Anwendung kurzglasfaserverstarkter

M. SchoBig, Schéidigungsmechanismen in faserverstirkten Kunststoffen,
DOI 10.1007/978-3-8348-9924-8_1,
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2 Einleitung

Polyolefinwerkstoffe z.B. im WeiRgerate- oder Automobilbau die Kenntnis der Verdnderung
der mechanischen Eigenschaften, insbesondere der Zahigkeit, durch eine thermische bzw.
thermisch-mediale Beanspruchung eine wichtige Rolle [5]. Um diesbezlglich zuverladssige
Aussagen treffen zu konnen, ist die sorgfaltige Auswahl kunststoffdiagnostischer Methoden
notig. Durch eine Kombination mechanischer bzw. bruchmechanischer mit zerstérungsfreien
Prifmethoden ist es moglich, ein vertieftes Verstandnis des Werkstoffverhaltens zu errei-
chen. So kann beispielsweise die Verdanderung der Grenzflaiche zwischen Faser und Matrix,
die zu einer Variation der Schadigungsmechanismen bei mechanischer Beanspruchung fiih-
ren kann, durch eine Kopplung des Zugversuches mit der Schallemissionsanalyse als eine
hybride Methode der Kunststoffdiagnostik indirekt nachgewiesen werden. Die Schallemissi-
onsanalyse als quasizerstorungsfreie Prifmethode ermdglicht prinzipiell die Bewertung der
Schadigungskinetik faserverstarkter Kunststoffe. Darlber hinaus ist es mit Hilfe der Fre-
quenzanalyse der aufgezeichneten Schallemissionen moglich, die auftretenden Schadi-
gungsmechanismen mit charakteristischen Frequenzbereichen zu korrelieren [6-9]. Voraus-
setzung fiir eine zuverldssige Anwendung dieser Verfahren ist eine vorherige an Modell-
werkstoffen oder mit in-situ Prifmethoden durchgefiihrte Validierung. Bei der Schallemissi-
onsanalyse wird der Umstand ausgenutzt, dass die durch die plotzliche Freisetzung von im
Werkstoff gespeicherter elastischer Energie generierten Schallemissionen in einen direkten
Bezug zu den zugrundeliegenden Ursachen stehen und damit eine Zuordnung zu den Schadi-
gungsmechanismen moglich ist.

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit war die umfassende Bewertung des mechanischen Eigen-
schaftsprofils von kurzglasfaserverstarkten Polyolefinwerkstoffen unter quasistatischer und
dynamischer Beanspruchung als Basis fiir ein vertieftes Verstandnis der komplexen Zusam-
menhdnge zwischen Werkstoffzusammensetzung und auftretenden Schadigungsmechanis-
men. Dabei sollte die Bewertung der Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften, der Harte
sowie der Zdhigkeit mit Hilfe von bruchmechanischen Methoden zur Ermittlung von geomet-
rieunabhangigen Werkstoffkennwerten im Mittelpunkt stehen. Als Werkstoffsysteme fir die
Untersuchungen wurden kurzglasfaserverstarkte Polyolefine mit einer Polypropylen (PP)-,
Polyethylen hoher Dichte (PE-HD)- und Polybuten-1 (PB-1)-Matrix mit einer breiten Variation
des Glasfaservolumenanteils ausgewahlt. Aufgrund des hohen Entwicklungspotentials von
PB-1 sollte fur diesen Werkstoff dartiber hinaus der Einfluss einer medial-thermischen Bean-
spruchung auf die Werkstoffeigenschaften, insbesondere die Zdhigkeit untersucht werden.
Dazu wurde eine Auslagerung in Luft und Wasser bei erhéhten Temperaturen sowie die an-
schlieBende experimentelle Bewertung der Eigenschaftsanderungen realisiert.

Mit der Anwendung des Hochgeschwindigkeitszugversuches sollte die Charakterisierung der
Festigkeitseigenschaften der kurzglasfaserverstarkten Polyolefine in einem weiten Dehnra-
tenbereich auch in Abhangigkeit vom Glasfaseranteil ermoglicht werden. Weiterhin sollte
auf der Basis der experimentellen Ergebnisse die Anwendung phanomenologischer Modelle
zur quantitativen Beschreibung des dehnratenabhangigen Werkstoffverhaltens tberprift
werden.

Eine weitere Zielstellung der vorliegenden Arbeit bestand in der Aufstellung von Struktur-
Eigenschafts-Korrelationen auf der Basis morphologischer Untersuchungen und der Anwen-
dung hybrider Methoden der Werkstoffdiagnostik. Mit Hilfe der Schallemissionsanalyse
sollte die Beschreibung der Schadigungskinetik sowohl unter quasistatischer als auch dyna-
mischer Beanspruchung erfolgen. Die Aufzeichnung der Schallemissionen in einem Kunst-
stoffprifkorper, der z.B. mittels instrumentiertem Kerbschlagbiegeversuch schlagartig bean-
sprucht wird, stellt eine Erweiterung der bestehenden experimentellen Basis dar. In der
Literatur wurden bisher nur Ergebnisse fir metallische Werkstoffe [10-12] beschrieben. Der
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Gewahrleistung von reproduzierbaren Schallemissionsmessungen kommt eine besondere
Bedeutung zu, da die Interpretation der Ergebnisse im hohen MaRe durch die gewahlten
Beanspruchungsparameter beeinflusst wird. Durch umfangreiche systematische, experimen-
telle Untersuchungen galt es deshalb zundchst, sicherzustellen, dass eine reproduzierbare
Datenaufzeichnung maoglich ist, die die Grundlage fiir eine zuverlassige, vergleichende Aus-
wertung und eine werkstoffwissenschaftliche Interpretation der Ergebnisse darstellt.

Neben der Bewertung der Schadigungskinetik ist die Zuordnung von Schallemissionsereignis-
sen zu konkreten Schadigungsmechanismen von groem technischem Interesse. Zu diesem
Zweck sollten quasistatische in-situ Zugversuche an gekerbten Prifkorpern in einem atmo-
spharischen Rasterelektronenmikroskop (Environmental Scanning Electron Microscope,
ESEM) durchgefiihrt werden. Aufgrund der Funktionsweise ist ein ESEM fir die Realisierung
von in-situ Versuchen an elektrisch nichtleitenden Werkstoffen [13, 14] geeignet. Die zusatz-
liche Einbeziehung der Schallemissionsanalyse sollte eine morphologische Bewertung der an
der Rissspitze ablaufenden Schadigungsmechanismen erlauben. Diese Kopplung dreier Me-
thoden der Kunststoffpriifung und -diagnostik stellt eine neuartige Entwicklung dar, und die
Anwendung dieses Verfahrens sollte zur Aufklarung des Zusammenhanges zwischen akusti-
schen Ereignissen und Schadigungsmechanismen in kurzglasfaserverstarkten Kunststoffen
beitragen.

Eine Herausforderung der Arbeit bestand weiterfihrend darin, die unter quasistatischer Be-
anspruchung erzielten Erkenntnisse auf die Ergebnisse schlagartiger Untersuchungen zu
libertragen. Somit sollte es moglich sein, durch Kopplung des instrumentierten Kerbschlag-
biegeversuches mit der Schallemissionsanalyse eine Bewertung der Schadigungsinitiierung
mit Hilfe bruchmechanischer KenngréRen vorzunehmen. Die vorliegende Arbeit sollte dem-
zufolge einen wesentlichen Beitrag zur Charakterisierung der Schadigungskinetik und
-mechanismen in kurzglasfaserverstarkten Kunststoffen liefern und somit die Basis fur die
Uberfiihrung dieser experimentellen Methoden in die bestehende Priifpraxis schaffen.



