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Materialverhalten zellularer Kugelverbundwerkstoffe im
linear-viskoelastischen Bereich

H. Klaus, O. Huber, G. Kuhn

Anhand von Relaxationsversuchen wird das zeitabhiingige Materialverhalten eines neuartigen zellularen Kugel-
verbundwerkstoffes im elastischen Bereich untersucht. Bei dem zellularen Verbundwerkstoff handelt es sich um
einen syntaktischen Polyamidschaum, bei dem die als Platzhalter verwendeten Mineralschaumgranulate die me-
chanischen Eigenschaften positiv beeinflussen. Das experimentell ermittelte zeitabhdngige Materialverhalten wird
mit den Ergebnissen einer numerischen Simulation verglichen. Es wird eine modifizierte Voigt-Reuss-Mischungs-
regel vorgestellt, mit der das Relaxationsverhalten des zellularen Verbundwerkstoffes effizient beschrieben werden
kann.

1 Einleitung

Die Steifigkeit zellularer Werkstoffe wird von der Steifigkeit des Grundmaterials und in besonderer Weise vom
strukturellen Aufbau des Werkstoffes bestimmt. Eine Zellstruktur ohne geometrische Storungen sollte daher ge-
geniiber einer gewichtsgleichen Zellsturktur mit strukturellen Stérungen eine optimale Steifigkeit aufweisen. Ochs-
ner et al. (2001) zeigte jedoch durch Untersuchungen an perforierten Lochplatten, dass nicht nur reale zellulare
Werkstoffe, sondern auch idealisierte zellulare Modellwerkstoffe ohne strukturelle Stérungen mit abnehmender
relativer Dichte eine tiberproportionale Abnahme der Steifigkeit und Festigkeit aufweisen.

Neben der Gruppe der klassischen geschlossenporigen zellularen Werkstoffe, die durch Aufschiumen des Grund-
materials mit Hilfe von Treibmittel oder durch Einblasen von Gas in die Schmelze hergestellt werden, existiert die
Gruppe der syntaktischen Schaume. Diese zellularen Werkstoffe werden durch Umgieen von leichten Platzhaltern
hergestellt, die im Werkstoff verbleiben. Der urspriingliche syntaktische Schaum, der seit etwa 1960 bekannt ist,
besteht aus Glas-Mikrohohlkugeln, die in Epoxidharz eingeriihrt werden (Gupta (2003)).

Eine Moglichkeit, den Abfall der Steifigkeit bei abnehmender relativer Dichte zu vermindern, besteht darin, die
Steifigkeit der Platzhalter im syntaktischen Schaum zu erh6hen, um damit die Eigenschaften des zellularen Werk-
stoffes zu verbessern. Die gewichtsbezogene Steifigkeit eines solchen Werkstoffes wurde am Beispiel des syntak-
tischen Polyamidschaums mit Mineralschaumgranulaten als Platzhalter numerisch und experimentell untersucht.
Die Steifigkeit des zellularen Werkstoffes kann mittels eines rheologischen Ersatzmodells einfach beschrieben
werden. Die Untersuchungen zeigen, dass der Abfall der elastischen Eigenschaften bei einem solchen zellula-
ren Werkstoff nicht nur vermindert wird, sondern dass die Steifigkeit des Verbundwerkstoffes grofBler ist, als die
theoretisch mogliche Steifigkeit des gewichtsgleichen reinen Polyamidschaums (Klaus et al. (2005)). Daher und
aufgrund der kugelformigen Gestalt der zellularen Platzhalter (Godehardt (2004)) wird der Werkstoff im Weiteren
als zellularer Kugelverbundwerkstoff bezeichnet.

Das zeitfreie elastische Materialverhalten des untersuchten Werkstoffes kann mit den bisher gewonnenen Erkennt-
nissen beschrieben werden (Klaus et al. (2005)). Eine mogliche Beschreibung des zeitabhingigen Materialver-
haltens, das bereits im elastischen Bereich auftritt, wird im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt. Um das Verhalten
des Verbundwerkstoffes beschreiben zu konnen, wird zunédchst das Verhalten der Einzelkomponente Polyamid und
anschliefend das Materialverhalten des Verbundwerkstoffes experimentell untersucht. Um die Ermittlung des zeit-
abhingigen Verhaltens in einem geeigneten Zeitraum zu ermoglichen, wird in den folgenden Untersuchungen ein
Zeitbereich von 1800s betrachtet. Die Beschreibung beschrinkt sich damit zunéchst auf den Kurzzeitbereich.
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2 Experimentelle Ermittlung des zeitabhingigen Materialverhaltens

2.1 Gusspolyamid PA 6

Die sproden Mineralschaumgranulate zeigen kein zeitabhéngiges Materialverhalten, wihrend das Polyamid vis-
koelastisches Verhalten aufweist (Greiner (1998)). Dieses zeitabhédngige Verhalten des Kunststoffes tibertrégt sich
auf das Verhalten des Verbundwerkstoffes, so dass dies in der Beschreibung des Materialverhaltens beriicksichtigt
werden muss. Fiir die experimentelle Ermittlung des zeitabhidngigen Materialverhaltens werden am reinen Guss-
polyamid (Wassergehalt 2,5 Gewichtsprozent) Relaxationsversuche durchgefiihrt.

Vor den Versuchen ist der zu untersuchende Spannungsbereich festzulegen. Gegenstand der Untersuchung ist der
elastische Bereich des Verbundwerkstoffes, dessen Grenze tiber Experimente ermittelt wird. Die am Ende die-
ses elastischen Bereiches auftretende maximale Spannung in der Polyamidmatrix kann iiber die in Klaus et al.
(2005) verwendeten FEM-Mesomodelle abgeschitzt werden. Im Folgenden bezieht sich der Begriff des FEM-
Mesomodells immer auf das idealisierte FEM-Mesomodell des Verbundwerkstoffes, das auf einem kfz-Gitter ba-
siert und mittels periodischer Randbedingungen ins Unendliche erweitert wird (Abbildung 1).
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Abbildung 1: FEM-Mesomodell

Abbildung 2 zeigt fiir den Verbundwerkstoff einen experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs Verlauf eines
einaxialen Druckversuches im Vergleich mit dem Ergebnis des FEM-Mesomodells. Die experimentell ermittelte
Steifigkeit ist aufgrund vereinzelt vorliegender formschliissiger Verbindungen zwischen Granulat und Matrix gro-
Ber als die berechnete Steifigkeit aus der numerischen Simulation, da hier mit einem reibbehafteten Kontakt eine
untere Grenze fiir die Steifigkeit ermittelt wird (Klaus et al. (2005)). Das Polyamid im Verbundwerkstoff besitzt
einen Wassergehalt von 2,5 Gewichtsprozent. Um im FEM-Mesomodell das Versagen der Mineralschaumgranulate
zu beriicksichtigen, wurde ein einfaches Materialgesetz fiir Schiume verwendet, das auf einer Arbeit von Neilsen
et al. (1987) basiert und in LS-DYNA implementiert ist (*Mat_Crushable_Foam). Die Versagensgrenze des Mine-
ralschaums wird experimentell durch einaxiale Druckversuche an quaderférmigen Mineralschaumproben mit den
Abmessungen 40mm x 40mm x 100mm ermittelt (Klaus and Huber (2005)).

Die experimentell ermittelte Grenze des linear-elastischen Bereichs wird mit dem FEM-Mesomodell gut beschrie-
ben. Das Ende des elastischen Bereichs wird in der numerischen Simulation bei einer makroskopischen Druck-
spannung von 2,3 MPa erreicht. Bei dieser Belastung nimmt die dritte Hauptnormalspannung (o7;7) in der Po-
lyamidmatrix aufgrund von Kerbwirkungen, die aus dem strukturellen Aufbau des Werkstoffes resultieren, einen
Extremalwert von -8,7 MPa an. o ist in diesem Fall die betragsmiBig grofite Normalspannung. Die Relaxations-
versuche an reinen PA6 Proben werden daher mit einer maximalen Anfangsspannung oy von 10 MPa durchgefiihrt.

Bei der Festlegung der Probengeometrie ist zu beriicksichtigen, dass im Verbundwerkstoff das Polyamid in gerin-
gen Wandstirken vorliegt. Flachproben mit diinnen Wandstéirken kénnen schnell konditioniert und im Zugversuch
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Abbildung 2: Linear-elastischer Bereich des Verbundwerkstoffes aus Experiment und Numerik

einfach getestet werden. Infolge der weitgehenden Analogie des elastischen Materialverhaltens des Polyamids
im Zug- und Druckversuch (Greiner (1998)) werden daher die Relaxationsversuche an Zugproben (Wandstérke
2 mm) durchgefiihrt. Die Priifung erfolgte auf einer elektromechanischen Universalzugpriifmaschine (Zwick, Z-
150). Nach Erreichen der Anfangsspannung o wird die Gesamtdehnung der Probe fiir 1800s konstant gehalten.
Durch einen dehnungsgeregelten Halt wird die Lingendnderung der Kraftmessdose, die aufgrund der absinkenden
Spannung auftritt, ausgeregelt. Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse der Relaxationsversuche.
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Abbildung 3: Relaxationsverhalten von PA 6 mit 2,5 % Wassergehalt

2.2 Zellularer Kugelverbundwerkstoff

Das zeitabhingige Materialverhalten des zellularen Kugelverbundwerkstoffes wird durch Relaxationsversuche an
quaderformigen Druckproben mit den Abmessungen SOmm x 50mm x 100mm ermittelt. Um die Lingenénderung
der Kraftmessdose, die aufgrund der absinkenden Belastung auftritt, zu beriicksichtigen, wird die Anfangsdehnung
wihrend des Versuches dehnungsgeregelt konstant gehalten. Da diese Regelungsart sehr storanfillig ist, wird der
Feindehnungsaufnehmer nicht auf die sehr inhomogene Probenoberfliche, sondern auf die Druckstempel aufge-
setzt (Abbildung 4).

Um sicher im linear-elastischen Bereich des Materials zu bleiben, wird als Ausgangsspannung oy = 1,1 MPa
eingestellt. Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse der Relaxationsversuche.

Um den Einfluss der Mineralschaumgranulate auf das Relaxationsverhalten des Verbundwerkstoffes experimentell

beurteilen zu kénnen, wird ein Relaxationsversuch an einem reinen Polyamidschaum ohne Mineralschaumgranula-
te durchgefiihrt. Die Probenabmessungen betragen 50mm x S0mm x 50mm. Die Herstellung des Polyamidschaums
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Abbildung 4: Relaxationsversuch am zellularen Kugelverbundwerkstoft

erfolgt analog zu der des Verbundwerkstoffes. Es werden jedoch anstelle der Mineralschaumgranulate Polypropy-
lenhohlkugeln verwendet, die nach der Herstellung wieder aufgeschmolzen werden (vgl. Klaus et al. (2005)).
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Abbildung 5: Relaxationsverhalten des zellularen Kugelverbundwerksstoffes und des reinen Polyamidschaums mit
2,5 % Wassergehalt; o betrigt bei allen Versuchen 1,1 MPa

Ein Vergleich der in Abbildung 5 dargestellten Relaxationskurven zeigt, dass die Mineralschaumgranulate zu einer
deutlichen Reduzierung des viskosen Materialverhaltens gegeniiber dem reinen Polyamidschaum fiihren.

3 Beschreibung des zeitabhingigen Materialverhaltens

3.1 Gusspolyamid PA 6

Das zeitabhiingige Materialverhalten kann in die Bereiche Viskoelastizitit und Viskoplastizitit unterteilt werden
(Backhaus (1983)). Die Viskoelastizitit umfasst sowohl lineares als auch nicht-lineares Verhalten. Fiir die Unter-
scheidung zwischen den beiden zuletzt genannten Materialverhalten werden Isochronen verwendet. Isochronen
entstehen durch ein Eintragen der Spannungs- und Dehnungswerte aus verschiedenen Relaxationskurven fiir die
gleiche Belastungsdauer t in ein ¢ — ¢ Diagramm (Abbildung 6). Bei linear-viskoelastischen Materialverhalten
sind die Spannung und Dehnung stets direkt proportional zueinander, d. h. die Isochronen sind hier Geraden. Fiir
nichtlinear-viskoelastisches Verhalten gilt dieser Zusammenhang nicht mehr (Abbildung 6).

Fiir die Erstellung von Isochronen reichen die durchgefiihrten Relaxationsversuche nicht aus. Es gibt jedoch eine
weitere Moglichkeit um zu iiberpriifen, ob linear-viskoelastisches Materialverhalten vorliegt. Dazu werden die
in den einzelnen Relaxationsversuchen gemessenen Spannungen jeweils auf die Ausgangsspannung o bezogen
(normierte Spannung o(t)/0¢) und in einem Diagramm dargestellt. Bei linear-viskoelastischen Materialverhalten
miissen die Kurven aufgrund der direkten Proportionalitéit zwischen Spannung und Dehnung deckungsgleich sein.
Wie Abbildung 7 zeigt, ist dies im Rahmen der zu erwartenden Abweichungen bei mehreren experimentellen
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Abbildung 6: Unterscheidung zwischen linear- und nichtlinear-viskoelastischen Materialverhalten

Relaxationsversuchen der Fall. Im untersuchten Bereich verhilt sich das Polyamid linear-viskoelastisch.
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Abbildung 7: Normierte Ergebnisse der Relaxationsversuche an PA6 Zugproben

Damit konnen fiir die Beschreibung des zeitabhingigen Materialverhaltens des Polyamids die bekannten Materi-
algesetze fiir linear-viskoelastisches Verhalten verwendet werden. Im Rahmen der linearen Nachwirkungstheorie
nach Boltzmann und Volterra gilt fiir die Spannungs-Dehnungsbeziehung eines linear-viskoelastischen Materials
nach Backhaus (1983)

o(t) = R(t = 0)=(t) — / %R(t — ()i, 0

Dabei ist R(t — ¢) die Relaxationsfunktion. Sie gibt die Spannungsantwort des Systems auf einen Einheits-
Dehnungssprung zur Zeit ¢ = 0 wieder. Fiir linear-viskoelastische Materialien stehen fiir die Ermittlung der Rela-
xationsfunktion einfache rheologische Ersatzmodelle zur Verfiigung. Fiir die numerische Simulation wird ein Ma-
terialgesetz verwendet, das auf einem generalisierten Maxwell-Modell basiert (Abbildung 8) und von Key (1974)
in das FEM Programm HONDO implementiert wurde. Das Materialgesetz steht auch in der verwendeten Software
LS-DYNA fiir 3-D Anwendungen zur Verfiigung (*Mat_General_Viscoelastic).

Das generalisierte Maxwell-Modell mit Federabschluss besteht aus einer Parallelschaltung von n Maxwell-Elemen-

ten, wobei das erste Maxwell-Element nur aus einer Feder besteht. Mit diesem Ersatzmodell ldsst sich das reale
Verhalten von Polymeren besser nachbilden als mit einem einzigen Maxwell-Element. Fiir eine bei t = ¢y erzeugte,
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Abbildung 8: Generalisiertes Maxwell-Modell mit Abschluss

konstant bleibende Dehnung ¢y (Relaxationsversuch) vereinfacht sich (1) nach Backhaus (1983) zu

o(t) = | R(O) - / AR(t— 1) | 20 = Rt — to)eo. %)

Aus dem Relaxationsversuch (g = const.) kann damit die Relaxationsfunktion fiir das generalisierte Maxwell-
Element nach Backhaus (1983) zu

R(t—to) =y Ege r(to) 3)
k=1

bestimmt werden. Die Werte fiir Ej, und oy (o = FEx/ni) werden durch eine bestmdgliche Anpassung der
Relaxationsfunktion an die gemessenen Relaxationskurven ermittelt. Diese Anpassung erfolgt hier mit Hilfe der
FEM Software LS-DYNA nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate. Tabelle 1 zeigt die ermittelten Werte
fiir die Materialkonstanten Ej, und oy,.

k | Ey [MPa) ay, [1/5]

1] 623,39 0

2] 99,231 1,858 - 10~ %
3] 67,626 | 1,876-1073
4 128,12 | 1,895-102
5 115,87 0,1914

6 | 10,044 1,9331

Tabelle 1: Werte der Materialkonstanten £}, und o,

Abbildung 9 zeigt die experimentell ermittelte Relaxationskurve des Polyamids fiir eine Ausgangsspannung oo von
5 MPa. Der Relaxationsversuch wurde auch mit dem verwendeten Materialgesetz *Mat_General_Viscoelastic, das
auf dem generalisierten Maxwell-Element basiert, numerisch simuliert. Die beiden Kurvenverldufe decken sich
gut mit der analytischen Losung des Problems (Gl. (2) und (3)).

76



5B

4,5

4
3,5 - DEEEEEEEnauuuuD'LlLIUULrLILILIUULIUULFD

Zugspannung [MPa]

11 —— Experiment
O FEM-Simulation (Materialgesetz *Mat_General_Viscoelastic)
Generalisiertes Maxwell-Element (Gl. (2) und (3))
0 T T T T T T T i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Prifzeit[s] ———

Abbildung 9: Beschreibung des linear-viskoelastischen Materialverhaltens mittels Experiment, Numerik und Ana-
Iytik

3.2 Zellularer Kugelverbundwerkstoff

Im Folgenden wird untersucht, ob das zeitabhingige Materialverhalten des Verbundwerkstoffes mit einem einfa-
chen rheologischen Ersatzmodell beschrieben werden kann.

Ochsner et al. (2001) verwendet die Voigt-Reuss-Mischungsregel, um den E-Modul klassischer zellularer Werk-
stoffe in Abhingigkeit der relativen Dichte darzustellen. Um mit dem rheologischen Ersatzmodell eines Zwei-
stoffsystems zellulare Werkstoffe beschreiben zu konnen, benutzt er das in den Poren der zelluaren Werkstoffe
eingeschlossene Gas als zweite Komponente mit einer verschwindend kleinen Steifigkeit.

Im Gegensatz zu den von Ochsner et al. (2001) untersuchten klassischen zellularen Werkstoffen handelt es sich
bei dem zellularen Kugelverbundwerkstoff um ein echtes Zweistoffsystem, was die Anwendung der Voigt-Reuss-
Mischungsregel erleichtert. Das mechanische Verhalten des zellularen Kugelverbundwerkstoffes ist im Vergleich
zu konventionellen zellularen Werkstoffen nicht nur von der relativen Dichte, sondern auch von der Art der Ver-
bindung zwischen Mineralschaumgranulat und Polyamidmatrix abhéngig. Das urspriingliche Voigt-Reuss Modell
(Abbildung 10) wird modifiziert, um den Einfluss der Granulatanbindung zu beriicksichtigen. Dazu wird ein Faktor
(8 verwendet, der dem Verhiltnis zwischen der in Kontakt befindlicher Granulatoberfliche zur gesamten Granula-

toberflache entspricht (Abbildung 11) (Klaus et al. (2005)).
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Abbildung 10: Voigt-Reuss Modell Abbildung 11: Kontaktfliche zwischen Granulat und Matrix

Fiir einen reibbehafteten Kontakt zwischen Granulat und Matrix (Reibungskoeffizient ;4 = 0, 2) kann fiir den
Faktor (3 iiber das FEM-Mesomodell ein Wert von 0,3 ermittelt werden. Der zeitfreie E-Modul des zellularen
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Kugelverbundwerkstoffes (KVW) ergibt sich zu

4)

dpa, o\
EPA+/3EM) ’

Exvw = a(¢paEpa + pomEnm) + (1 — ) (

¢pa und ¢y entsprechen dem Volumenanteil der Polyamidmatrix (¢ p4) und der Mineralschaumgranulate (¢ ),
wobei ¢ppa + ¢ = 1ist. Fiir 8 = 1, was einer vollstindigen Anbindung der Granulate an die Matrix entspricht,
geht Gleichung (4) in die originale Voigt-Reuss-Mischungsregel iiber. Je nach Art der Granulatanbindung liegt
damit der Faktor 3 zwischen 0,3 und 1. Der Parameter « gibt den Anteil der jeweiligen Partition an. Er ist nach
Ochsner et al. (2001) von der relativen Dichte P/ PMatriz abhdngig und abschnittsweise mit

ag = const., 0< PMftrim = (PMfm'x)b
2
p p
(e~ o)) g
o + (1 B aO) PMatriz PMatriz b (prtm'x)b < pﬂlaptriz S 1

) ’
( < 7 ) )
PMatriz b

definiert. Die Parameter g und (p/pasatriz )» ermoglichen ein Anpassen der Funktionsverldufe an experimentelle
Ergebnisse.

Fiir die Beschreibung des zeitabhdngigen Materialverhaltens in Form von Relaxationsversuchen bietet es sich an
Gl. (4) dahingehend zu erweitern, dass der zeitunabhidngige E-Modul des Polyamids Ep 4 durch die in Punkt 3.1
dargestellte zeitabhingige Beschreibung (Gl. (3)) ersetzt wird. Damit gilt fiir den E-Modul des Polyamids

Epa=Epa(t) =)  Eie ("), (©)
i=1

Einsetzen von (6) in (4) liefert die zeitabhingige Beschreibung des Verbund E-Moduls und fiihrt zu

n -1
_ —oult—to) - bra il
Brevw(t) = a <¢pA;E2e t—t +,6¢MEM> +(1-a) (Z?_l Fro—aioy + BEM> .

Partition 1 Partition I1

Die in (7) dargestellte Mischungsregel beschreibt analog zur Voigt-Reuss-Mischungsregel die Steifigkeit eines
Zweistoffsystems. Dieses Zweistoffsystem enthilt jedoch eine linear-viskoelastische Komponente. Ferner miis-
sen die beiden Komponenten nicht ideal miteinander verbunden sein. Der mit der urspiinglichen Voigt-Partition
vergleichbare Teil des rheologischen Ersatzmodells, die Parallelschaltung der beiden Steifigkeiten (Annahme kon-
stanter Verzerrungen), wird im Folgenden als Partition I bezeichnet. Der Partition II entspricht in der originalen
Voigt-Reuss-Mischungsregel die Reuss-Partition, die durch die Reihenschaltung der beiden Steifigkeiten (Annah-
me konstanter Spannungen) gekennzeichnet ist. Im Weiteren wird die verallgemeinerte Mischungsregel als rheo-
logisches Ersatzmodell bezeichnet.

Zunichst wird untersucht, welche Moglichkeiten der zeitabhéngigen Beschreibung Gl. (7) bietet. Dazu werden die
beiden Partitionen getrennt ausgewertet. Abbildung 12 zeigt die Partition I als Feder-Dampfer Modell, sowie den
Einfluss des Faktors /3 auf das zeitabhingige Verhalten des E-Moduls. Um die Vergleichbarkeit des E-Moduls bei
einer Anderung von (3 zu gewibhrleisten, ist jeweils der normierte E-Modul Epartition 1(t)/Epartition 1(t = 0)
dargestellt (Abbildung 12).

Eine VergroBerung des Faktors 3 von 0,3 auf 1 erhoht die Federsteifigkeit SF ;. Dadurch wird in der Partition

I unter der Annahme einer konstanten dufleren Dehnung die Relaxation des parallel geschalteten generalisierten
Maxwell-Modells verringert (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Einfluss des Faktors 3 auf das zeitabhiingige Verhalten der Partition I

Abbildung 13 zeigt ein Feder-Dampfer Modell fiir die Partition II, sowie das zeitabhidngige Verhalten des nor-
mierten E-Moduls Epgrtition 171(t)/Epartition 11(t = 0). Als Belastung wird fiir die Partition II eine konstante
duBere Dehnung angenommen (Relaxationsversuch). Eine Vergroerung des Faktors 3 von 0,3 auf 1 erhoht die
Federsteifigkeit 3F ;. Dies fiihrt zu einer hoheren Belastung des generalisierten Maxwell-Elements und damit zu
einer erhohten Relaxation.
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Abbildung 13: Einfluss des Faktors (3 auf das zeitabhidngige Verhalten der Partition II

Der Einfluss des Faktors /3 auf das Relaxationsverhalten der beiden Partitionen zeigt ein gegenldufiges Verhalten.
Uber die Wahl des Parameters o wird der Anteil der jeweiligen Partition festgelegt, dadurch ist eine Anpassung an
unterschiedlichste reale Kurvenverldaufe moglich.

Im vorliegenden Fall ist der Parameter o jedoch nicht mehr frei wihlbar, da er fiir die Beschreibung der Stei-
figkeit in Abhéngigkeit der relativen Dichte verwendet wird. Abbildung 14 zeigt eine Darstellung des relativen
E-Moduls in Abhéngigkeit der relativen Dichte im zeitfreien Bereich fiir den Verbundwerkstoff, sowie fiir einen
reinen Polyamidschaum.

Der fiir den reinen Polyamidschaum numerisch ermittelte Zusammenhang wird sowohl durch Experimente, als
auch durch die numerische Simulation einer realen Geometrie, die aus einer u-CT Analyse stammt, bestitigt. Die
Beschreibung der numerischen und experimentellen Werte ist mit der Voigt-Reuss-Mischungsregel nach Ochsner
et al. (2001) gut moglich.

Die Modellierung des Verbundwerkstoffes liefert unter Verwendung eines reibbehafteten Kontaktes zwischen Gra-
nulat und Matrix eine untere Grenze fiir die Steifigkeit im zeitfreien Bereich. Fiir einen am FEM-Mesomodell
ermittelten Faktor 3 von 0,3 und ein « von 0,83 kann der durch die Experimente bestitigte Verlauf mit dem rheo-
logischen Ersatzmodell gut beschrieben werden. Die numerischen Ergebnisse fiir eine vollstindige Verbindung
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Abbildung 14: Relativer E-Modul in Abhédngigkeit der relativen Dichte im zeitfreien Bereich

zwischen Granulat und Matrix konnen mit dem Ersatzmodell durch ein o von 0,31 und ein 3 von 1 erfasst wer-
den. Aufgrund vereinzelter formschliissiger Verbindungen zwischen Granulat und Matrix liegen die Experimente
zwischen den Verldufen fiir 3 = 0,3 und § = 1. Durch eine Variation des Faktors (3 konnen die Kurvenverldufe
des rheologischen Ersatzmodells gut an die Experimente angepasst werden.

Um mit dem rheologischen Ersatzmodell eine Variation des Faktors 3 zwischen 0,3 und 1 beschreiben zu kénnen,
muss der Wert fiir oy verindert werden (Abbildung 14). Diese Anderung lisst sich physikalisch mit einer verin-
derten Belastung der Mesostruktur, die eine Verdnderung der Anteile der Partitionen I und II bewirkt, erkldren.
Abbildung 15 zeigt im FEM-Mesomodell die verschiedenen Verschiebungsfelder und damit auch Beanspruchun-
gen in Belastungsrichtung fiir einen reibbehafteten Kontakt (3 = 0, 3) und eine vollstindige Anbindung zwischen
Granulat und Matrix (8 = 1).

: AN . AN
Verschiebungsvorgabe Verschiebungsvorgabe
— 00 L I
-.004506 -.003505 -.002503 -.001502 -.501E-03 -.004506 -.003505 -.002503 -.001502 -.501E-03
-.004005 -.003004 -.002003 -.001001 0 -.004005 -.003004 -.002003 -.001001 0

reibbehafteter Kontakt zwischen den Materialien vollstindige Anbindung zwischen den Materialien

Abbildung 15: Einflu des Faktors 3 auf die Beanspruchung der Mesostruktur

Um die in Abbildung 14 dargestellten Zusammenhinge zu gewihrleisten, muss fiir den Parameter o (3), der vom
Faktor § abhingt, ag(3 = 0,3) = 0,83 und ag(f = 1) = 0,31 gelten. Es wird eine lineare Abhingigkeit
angenommen (Abbildung 16), so dass gilt

ap(B) =—0,74- 3+ 1,05. (8)

Einsetzen von (8) in (5) liefert eine Funktion «, die von der relativen Dichte p/pasatri und dem Faktor 5 abhingt,
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damit gilt fiir 0,3 < g < 1:

_ P P
Qo = 0774ﬁ + 1,05, ) 0= PMatriz < (pMatTiI)b
(e (e, )
a =
_ _ PMatriz PMatriz /g P pP
( 07 745 + 1a05) + (Oa 746 0705) (pMatrim)b < PMatriz —

2 )
<1 < atr >b>
PMatriz

In Abbildung 16 ist die Funktion «(p/pasatriz, ) dargestellt. Innerhalb der fiir 5 vorgegebenen Grenzen ergeben
sich fiir v giiltige Werte zwischen 0 und 1. Die Festlegung der Parameter g und (p/paratriz)o in (9) erfolgt
iiber die Anpassung des Ersatzmodells an die Beschreibung des relativen E-Moduls in Abhingigkeit der relativen
Dichte. Fiir die Beschreibung der Zeitabhingigkeit ist keine weitere Anpassungsméglichkeit mehr notwendig (vgl.
Abbildung 18).

Mit dem vorgeschlagenen Ersatzmodell ((7) und (9)) kann der zeitabhiingige E-Modul und damit die Relaxations-
funktion des Verbundwerkstoffes ermittelt werden (vgl. (2)). Fur die Beschreibung des zeitabhingigen Material-
verhaltens wird der relative E-Modul in Abhingigkeit der Zeit und der relativen Dichte dargestellt. Dies erfordert
eine 3-D Darstellung (vgl. Abbildung 17). Um die Ubersichtlichkeit der Darstellung zu verbessern, wird im Wei-
teren aus dem 3-D Diagramm nur die Ebene relativer E-Modul iiber der Zeit betrachtet, wobei die relative Dichte
fiir jede Kurve eingetragen wird (vgl. Abbildung 18).

j

- 1800

Abbildung 16: Funktion a(p/paratriz, 5) Abbildung 17: Experimenteller Relaxationsversuch in
der Darstellung relativer E-Modul iiber
relativer Dichte und Zeit

Abbildung 18 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse fiir den zeitabhingigen relativen E-Modul aus dem Experi-
ment, der Numerik und dem rheologischen Ersatzmodell. Die Ergebnisse des FEM-Mesomodells fiir vollstindig
angebundene Granulate werden durch das rheologische Ersatzmodell mit 5 = 1 gut beschrieben.

Ein Vergleich der Experimente mit dem FEM-Mesomodell ist nicht moglich, da in der Modellierung die sporadisch
auftretenden formschliissigen Verbindungen zwischen Granulat und Matrix nicht beriicksichtigt sind. Die Ergeb-
nisse des rheologischen Ersatzmodells mit gleicher relativer Dichte und 3 = 0, 54 beschreiben die Experimente
jedoch gut.

Mit dem rheologischen Ersatzmodell ist auch die Beschreibung des reinen Polyamids als Extremfall moglich.
Durch eine relative Dichte von 1 wird der Volumenanteil der Granulate zu Null und e wird unabhiingig vom Faktor
([ zu 1 (Abbildung 16). Der experimentell ermittelte Verlauf des reinen Polyamids kann damit gut beschrieben
werden (Abbildung 18).

Im Vergleich zu den Ergebnissen aus dem FEM-Mesomodell mit reibbehaftetem Kontakt zwischen Granulat und

Matrix ist die Relaxation aus dem rheologischen Ersatzmodells etwas geringer. Eine Ursache fiir die erhohte Re-
laxation im FEM-Mesomodell ist in der Diskretisierung der Kontaktfliche zu finden. Durch die Diskretisierung
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Abbildung 18: Vergleich der Ergebnisse fiir den zeitabhéngigen relativen E-Modul aus Experiment, Numerik und
rheologischem Ersatzmodell

der sphirischen Granulatoberfliche entstehen Ecken und Kanten, die in der Kontaktfliche (Penalty-Kontakt) zu
Spannungsspitzen und damit zu erhohter Relaxation fithren. Durch die Relaxation verdringen die Kanten und
Ecken die Polyamidmatrix, dadurch dringt das Granulat in die Matrix ein. Dies bewirkt eine erhohte Relaxation
im FEM-Mesomodell.

Abbildung 18 zeigt, dass der zellulare Kugelverbundwerkstoff mit einer relativen Dichte von 0,62 annédhernd die-
selbe Steifigkeit aufweist wie das massive Polyamid und weniger relaxiert als das massive Polyamid.

Mit dem vorgestellten rheologischen Ersatzmodell kann nicht nur das zeitabhédngige Verhalten des Verbundwerk-
stoffes, sondern auch das des reinen Polyamidschaums beschrieben werden. Um die urspriingliche Form der Mi-
schungsregel zu erhalten, wird 3 = 1 verwendet. Das Ersatzmodell fiir den reinen Polyamidschaum ist im Ver-
gleich zu Ochsner et al. (2001) um die zeitabhiingige Komponente erweitert. Fiir die Steifigkeit des eingeschlosse-
nen Gases wird ein verschwindend kleiner Wert angenommen.

Um trotz des unterschiedlichen relativen E-Moduls die Relaxation des reinen Polyamidschaums mit der des mas-
siven Polyamids und der des Verbundwerkstoffes vergleichen zu konnen, ist in Abbildung 19 nicht der relative
E-Modul E(t)/Eratriz(t = 0) dargestellt, sondern die normierte Steifigkeit E(¢)/E(t = 0).

Die experimentell und numerisch ermittelte Relaxation des Polyamidschaums kann mit dem rheologischen Ersatz-
modell gut abgebildet werden (vgl. Abbildung 19). Ein Vergleich der Experimente fiir den Polyamidschaum und
das massive Polyamid zeigt keine signifikante Verinderung im Relaxationsverhalten. Erst durch die Verwendung
der Mineralschaumgranulate kann die Relaxation deutlich verringert werden. Damit hat der Verbundwerkstoff nicht
nur bzgl. der Steifigkeit, sondern auch bzgl. des zeitabhdngigen Verhaltens giinstigere mechanische Eigenschaften
als die Einzelkomponente Polyamid und ist somit ein echter Verbundwerkstoff.
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Abbildung 19: Vergleich des Relaxationsverhaltens zwischen Verbundwerkstoff und Polyamid bzw. Polyamid-
schaum

4 Zusammenfassung

Die experimentelle Untersuchung des reinen Polyamids hat gezeigt, dass diese Komponente des Verbundwerkstof-
fes im untersuchten Bereich linear-viskoelastisches Materialverhalten aufweist. Dieses zeitabhidngige Materialver-
halten kann sowohl in der verwendeten FEM-Software (LS-DYNA implizit) als auch analytisch mit Hilfe eines
generalisierten Maxwell-Element mit Federabschluss beschrieben werden. Die dazu notigen Parameter stammen
aus Relaxationsversuchen.

Ein FEM-Mesomodell und ein rheologisches Ersatzmodell beschreiben das zeitfreie Materialverhalten anhand des
relativen E-Moduls des Verbundwerkstoffes in Abhéngigkeit der relativen Dichte (Klaus et al. (2005)). Das rheolo-
gische Ersatzmodell basiert auf der Voigt-Reuss-Mischungsregel und wird fiir das zeitabhzngige Materialverhalten
erweitert.

Relaxationsversuche charakterisieren das zeitabhingige Materialverhalten des Verbundwerkstoffes. Im FEM-
Mesomodell beschreibt ein linear-viskoelastisches Materialgesetz das Verhalten des Polyamids. Im rheologischen
Ersatzmodell wird die zeitunabhingige Steifigkeit des Polyamids durch ein generalisiertes Maxwell-Element mit
Federabschluss ersetzt. Es entstehen dadurch im Ersatzmodell keine weiteren freien Parameter. Das rheologi-
sche Ersatzmodell beschreibt sowohl die numerisch als auch die experimentell ermittelten Relaxationskurven des
Verbundwerkstoffes gut. Dabei wird auch die Abhingigkeit der Steifigkeit von der relativen Dichte beriicksich-
tigt. Das rheologische Ersatzmodell liefert ferner die Relaxationsfunktion R(t) fiir eine Beschreibung des linear-
viskoelastischen Materialverhaltens iiber den Relaxationsversuch hinaus.

Mit Hilfe des rheologischen Ersatzmodells kann auch das experimentell und numerisch ermittelte zeitabhéngige
Verhalten eines reinen Polyamidschaums dargestellt werden. Dabei zeigt sich, dass die Relaxation des zellularen
Verbundwerkstoffes nicht nur im Vergleich zu einem gewichtsgleichen Polyamidschaum, sondern auch gegeniiber
dem massiven Polyamid deutlich geringer ist. Damit hat der Verbundwerkstoff nicht nur beziiglich der Steifigkeit,
sondern auch beziiglich des zeitabhéngigen Verhaltens giinstigere gewichtsbezogene mechanische Eigenschaften
als die Einzelkomponente Polyamid und ist somit ein echter Verbundwerkstoff.
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