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1. Einleitung

1. Einleitung

Einfuhrung

Kunststoffschaume dringen neuerdings in Anwenduagsbhe vor, die bisher auf
Grund der hohen mechanischen Anforderungen nurlMet&stoffen vorbehalten

waren. So wird im Bereich des Leichtbaus, sperielFlugzeug- und Automobilbau,
eine stetige Gewichtsreduzierung verlangt, um digdchtere Bauteile Ressourcen
und Energie einzusparen. Um dennoch die hohengkegen und Steifigkeiten von
Metallkonstruktionen realisieren zu kénnen, werdemehmend Sandwichbauteile
mit Hartschaumkern eingesetzt. Neben dem Leichflvalen Hartschaumstoffe in

U-Booten als Trager und Wasserspeicher, im Bauwakeisolationsschicht unter
Fundamenten und in vielen anderen Bereichen Vernwegdbei denen sie als me-
chanisch beanspruchte Bauteile eingesetzt werdenid& Shut91]. Die grof3en Vor-
teile der Hartschaumstoffe liegen in den guten raeidthen Eigenschaften bei
gleichzeitig sehr geringer Dichte.

Motivation und Fragestellung

Die Auslegung und Dimensionierung von Bauteilen Hhtrtschaumstoffkernen ist
bis heute noch mit erheblichen Problemen behaftéhrend durch standige Zunah-
me der Rechnerleistung und Weiterentwicklung voreBlenungsprogrammen in den
letzten Jahren ein befriedigendes Mal3 bei den Batsmsgeschwindigkeiten er-
reicht wurde, gilt es nun die Materialmodelle fiassdDeformations- und Versagens-
verhalten bei mehraxialen Beanspruchungen weitataiekeln. Den Unsicherhei-

ten in der Berechnung wird in der Regel durch éiberdimensionierung des Bau-
teils begegnet.

Bei Versuchen zum Langzeitverhalten von Hartschéoffes auf Kunststoffbasis

hat sich gezeigt [Suh91], dass fir die BetrachuemgDeformationen eine rein elasti-
sche Modellierung des Materialverhaltens nicht @ghkt. Der Schaumstoff kriecht,

d. h. er zeigt ein rheonomes Verhalten. In derraite sind zahlreiche Ansatze be-
kannt, um sowohl lineares als auch nichtlinear ag$istisches Materialverhalten
unter einachsigen Beanspruchungsbedingungen in ngigikeit von Beanspru-

chungshodhe, Temperatur oder physikalischer Altemingeschreiben. Eine ausfuhr-
liche Zusammenstellung dieser Ansatze istWedser[Wies99] aufgefiihrt. Die Be-

schreibung des Deformationsverhaltens bei mehexiBeanspruchungen fur nicht-
lineares Materialverhalten stellt jedoch noch ewl3gs Problem dar.
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Zielsetzung

Im Gegensatz zu den ungeschdaumten Polymeren ergatiefiir die geschaumten
Materialien Besonderheiten im mechanischen Verhaltke im Wesentlichen aus
dem zellularen Aufbau des Schaums resultieren.Zdelsdieser Arbeit ist es, zu ei-
nem erweiterten Verstandnis der mechanischen Esheften von geschlossenzelli-
gen Hartschaumstoffen auf Polymerbasis beizutragen.

Zum einen sollen mit Hilfe von mikromechanischendditen die elastischen Eigen-
schaften von Polymethacrylimid-HartschaumstoffeN)Pberechnet werden. Hier-
bei sollen basierend auf aus der Literatur bekanhtedellen [Gibs87], durch Ver-
gleiche und gezielte Anpassungen neue Modelle ekéltiwerden. Diese erlauben
das elastische Verhalten eines Werkstoffes untbiifénahme der bekannten Eigen-
schaften der in ihm enthaltenen Komponenten, itWechselwirkung, ihrer mikro-
skopischen Form und ihrer Volumenanteile zu berechi®hut91]. Zum anderen
soll das Versagens- und das Kriechverhalten votselamumstoffen unter mehraxia-
len statischen Lastsituationen beschrieben undgegignetes Berechnungsmodell
erstellt werden.

Parameterstudien sollen dann die Tendenzen undnijojkeiten des Modells auf-

zeigen. Grenz- und Extremfalle sollen Aufschluseridas Verhalten in besonderen
Beanspruchungssituationen geben und die Einsatzgmedes Modells darstellen.
Aus Vergleichen der analytischen Losung mit melalax Experimenten wird die

Verbesserung der Beschreibung des mechanischeraliérd charakterisiert. Auf

diese Weise bekommt der Ingenieur ein Berechnundsihour Hand, mit dem eine

deutlich bessere Auslegung von Bauteilen aus Haatsostoffen moglich ist.

Vorgehensweise

Die Vorgehensweise unterteilt sich in die in Abld dufgefiihrten Arbeitsschritte: In
dieser Arbeit werden aus der Literatur bekannte élledzur Beschreibung des Ver-
haltens von Hartschaumstoffen bei uniaxialem Zuayakterisiert und an die Ergeb-
nisse aus Zugversuchen angepasst. Hierfiir werdeiaitschaumstoffe als quasi-
homogene und isotrope Materialien betrachtet.
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Uniaxiale Mehraxiale
Beanspruchung Beanspruchung
A
Beschreibung Potenzialkdrper
(Modelle aus Literatur) allgemein

A 4
Potenzialkdrper

A 4

Schaumstoff
v
Angepasstes |
Modell
A
Struktur- .| Morphologieabhangiges
untersuchung - Modell
y

Mechanisches
Verhalten

Abb. 1.1 Flussdiagramm zur Vorgehensweise

AnschlieRend wird die Theorie zur Modellierung deshraxialen Versagens- und
Kriechverhaltens mit Hilfe von Potenzialkdérpern gestellt. Hierbei werden basie-
rend auf der Invariantendarstellung ein Versagand-ein Kriechpotenzial beschrie-

ben, welche die fir die Hartschaumstoffe typischeechanischen Eigenschaften
abbilden.

Aus weiteren einfachen uniaxialen Experimenten, aviB. Druck- oder Torsions-
versuchen werden dann Anforderungen an das zu ekeiinde Potenzial definiert.
Basierend auf der Invariantentheorie wird ein Pnedkorper fir Hartschaumstoffe
entwickelt, der die fur Hartschaumstoffe typiscli&minomene, wie z. B. die Kom-

pressibilitdt und unterschiedliches Materialveralbei Zug- und Druckbeanspru-
chung bertcksichtigt.
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Des Weiteren werden der Aufbau und die Durchfiuhrumgn mehraxialen
Versagens- und Kriechversuchen erlautert und dielifrisse diskutiert. Um sowohl
die uniaxialen als auch die mehraxialen Beanspmg$rustdande an den Hart-
schaumstoffen realisieren zu kénnen, bieten sidwféomige Probekérper an
[Bard82]. Die sich aufgrund der aul3eren Lasten derdProbegeometrie in dem un-
tersuchten Werkstoff einstellenden Spannungennasisé hier auf einfache Art und
Weise berechnen. Bei den durchgefuhrten Versuchedewn ebenfalls die Querkon-
traktion gemessen. Mit Hilfe der hieraus resultielen Erkenntnisse wird der Poten-
zialkorper angepasst.

Im zweiten Schritt wird, aufbauend auf der Charakterung der eingesetzten Hart-
schaumstoffe, eine Untersuchung der MorphologieSt#raumstoffe, d. h. der rele-
vanten strukturellen Grundeinheit eines SchaumsGri#ie und Form einer Zelle
sowie Art und Dicke der Wande durchgefiihrt. Es wied Zusammenhang zwischen
dem mikroskopischen Aufbau eines Schaumstoffs entesn makroskopischen me-
chanischen Verhalten beschrieben. Hierzu werdertsefamumstoffproben unter-
schiedlicher Dichte und Zellstruktur mit einem Mie€omputertomographen und
einem Rasterelektronenmikroskop untersucht. Diawdagewonnenen Erkenntnisse
bezuglich Gré3e und Form der Zellen, der Zellstegd -wande dienen dann als
Eingangsparameter fir mikromechanische Modelle deviten die elastischen Eigen-
schaften der Schaumstoffe berechnet werden kormtewird die Abhangigkeit des
Faktorsd, der den Unterschied im mechanischen Verhaltenebe#r Zug- oder
Druckbeanspruchung beschreibt, charakterisiertrad&gresultiert dann ein morpho-
logieabhangiges Modell zur Beschreibung des mesbhen Verhaltens von Hart-
schaumstoffen.
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2.1 Einsatzgebiete und Materialien fir Hartschdume

Schaumstoffe werden nach DIN 7726 als Zwei-Phagsiee bezeichnet, bei wel-
chen ein Gas in einer kontinuierlichen, festen MaZellstruktur) dispergiert ist.
Der Begriff ,Stoff“ bezieht sich dabei auf den Wstsffcharakter des zellularen
Matrixmaterials. Die Einsatzgebiete von Hartschaoffen sind sehr vielfaltig. Sie
werden unter anderem in der Automobilindustrie, lddt- und Raumfahrt [MlI03],
in den Bereichen Sport, Freizeit, Medizintechnilgnkmunikation [Lee04] und im
Baubereich eingesetzt [Gell02]. Die Anwendungeohen von hoch belasteten Bau-
teilen in Leichtbaustrukturen tber Innenverkleidstiege in Flugzeugen und Auto-
mobilen bis hin zu Isolationsschichten im Baubdrela dieser Arbeit wird ein typi-
scher Hartschaumstoff aus dem Leichtbausektor suntht.

Leichtbau

Ein fur den Konstrukteur anspruchsvolles Gebielltstier Leichtbau dar. Mit dem

Begriff ,Leichtbau® verbindet man ganz pauschal daal, die Masse technischer
Konstruktionen so gering wie mdglich zu halten [@86]. Leichtbaukonstruktionen

sind wesentliche Bestandteile in der Flugzeug- Amgbmobilindustrie. Hartschaum-

stoffe kommen hier vor allem in SandwichbauteilemzEinsatz [Zenk97]. Hierin

wird das Prinzip des I-Tragers realisiert, d. hitveeiseinander liegende Gurte mit
hohem Steiner-Anteil werden durch moglichst leielghtige Stege verbunden,
was zu einer sehr hohen Biegesteifigkeit des Sarbauteils bei niedriger Gesamt-
dichte fuhrt.

Die klassische Auslegung eines Sandwichbauteils kespielsweise mit der Sand-
wich-Membrantheorie erfolgen, fur die folgende wefi@chende Annahmen gemacht
werden [Wied96]:

* Der Kern hat keine Biege- und keine Dehnsteifigkieéigt also zur Aufnah-
me von Normalspannungen aus Zug-/Druckbelastungen Biegung nicht
bei.

» Die Eigenbiegesteifigkeit der Haute wird vernachigss d. h. nur ihr Steiner-
Anteil findet Beriicksichtigung. Dies bedeutet, ddesHaute mechanisch als
Scheiben angenommen werden, die nur Uber Schedifegistiten verflgen.
Die Spannungen sind damit Gber die Dicke der Hanstant. Der Querkraft-
Traganteil der Haute wird vernachlassigt. Die Quédtlke werden nur durch
Schub im Kern Ubertragen. Es wird ein Uber der Hdrestanter Schubspan-
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nungszustand, d.h. die Idealisierung der Schultfetitte, angenommen. Der
Kern ist senkrecht zur Sandwichflache inkompressiigdem wird eine Ab-
standsénderung der Deckhaute ausgeschlossen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die medtami€igenschaften des
Schaumstoffkerns bei der Sandwich-Membrantheorie/ezter nicht bertcksichtigt
oder im Fall der Inkompressibilitdt sogar falsclygmommen werden. Hier ergeben
sich die Ansatzpunkte fir eine genauere Betrachtlegymechanischen Verhaltens
von Hartschaumstoffen.

Die wirtschaftlich relevanten Hartschaumstoffe flen Leicht- und Sandwichbau
basieren auf den folgenden Kunststoffen:

* Polyetherimid (PEI),

* Polymethacrylimid (PMI),
* Polyurethan (PU),

e Polyvinylchlorid (PVC).

Stellvertretend fur einen typischen Hartschaumstf im Kurzzeitversuch ein elas-
tisch-plastisches Verhalten aufweist [Gibs87], vaurdn dieser Arbeit Hartschaum-
stoffe auf PMI-Basis genauer untersucht. Diese giclitbau sehr oft eingesetzten
Schaumstoffe zeichnen sich durch eine besondersodme, nahezu vollstandig
geschlossene, vernetzte Zellstruktur aus und leesgm sehr gutes Verhaltnis von
Masse zu mechanischen Eigenschaften sowie eine Walimeformbestandigkeit.

Wesentliche mechanische Eigenschaften sind in Zalzusammengefasst.

Hartschaumstoff
" o aus PMI
Prifnorm | Einheit (ROHACELL
WF)
Nominale Rohdichte ISO 845 kglm 32-300
Druckfestigkeit senkrecht zur Platten- ISO 844 N/m 0.4-15.7
ebene

Zugfestigkeit in Plattenebene ISO527}2  N/mm 1,0-10,3
E-Modul (Druck) senkrecht zur Platt ASTM

tenebene D1621/B N/mi? 36-367

E-Modul (Zug) in Plattenebene ISO-52712  N/fmm 36-367

Schubfestigkeit in Plattenebene DIN 53294 Nfmm 0,4-7,8

Schubmodul in Plattenebene DIN 53294  N/mm 13-293

Tab. 2.1 Kennwerte PMI-Hartschaum [R6hmO02]
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2.2 Mechanische Eigenschaften von Hartschdumen

Im Folgenden sollen die in der Literatur aufgeféhrexperimentellen Befunde zum
mechanischen Verhalten von Schaumstoffen zusamrfaasgeverden. Eine Eintei-
lung der Schaumstoffe kann unterschiedlich erfalggnmal macht eine Einteilung
nach den Materialien, aus denen sie geschaumt wu8&len. Hierzu zéhlen neben
den polymeren Hartschdumen, auf die im Weitereren&mgegangen wird, auch
Metall- und Keramikschdume. Durch das SchaumenRagmeren, Metallen und
Keramiken ergibt sich ein weites Anwendungsfelde Bireichbaren Dichten liegen

in einem Bereich vorp zlk—gs fur polymere Schaume bis zu= 103k—g3 fur metal-
m m

lische und keramische Schaume [Gibs87]. Fur destiitatsmodul ergibt sich ein

Bereich vonE =107 fir die polymeren Schaume bE =10’ fur die

2 2

mm mm

metallischen und keramischen Schaume.

Die Metallschdume, Metalle mit zellularer Struktlgnnen unterteilt werden in
Werkstoffe mit periodischer und stochastischer &tnu[Wadl01]. Fir beide Arten
ergeben sich in Abhangigkeit vom Herstellungsvedahoffen- oder geschlossenpo-
rige Strukturen [Husc98]. Die Metallschaume werdiemch Aufschdumen von ge-
schmolzenem Basismaterial erzeugt und weisen dinkche zellulare Struktur wie
die polymeren Schaume auf.

Analog zu den metallischen Schdumen konnen diki@en der Keramikschdume
ebenfalls offen- oder geschlossenzelliger Natumn.deies hangt von dem Verfahren
ab, nach dem sie hergestellt werden. Bezuglichngdechanischen Eigenschaften,
weisen die keramischen Schaume meist ein sproddsaien auf [Cost06]. Bei ei-
nem Druckversuch an einem offenzelligen keramiscBehaum kann im Kraft-
Verformungsdiagramm zuerst ein linearer Anstieg Kierft festgestellt werden. Bei
Erreichen der maximalen Kraft beginnen die Zellst&ghicht fur Schicht zu versa-
gen [Cost06].

2.2.1 Mechanisches Verhalten im Kurzzeitversuch

Eine weitere Mdglichkeit, die Schaumstoffe zu kifggren besteht darin, sie nach
ihrem mechanischen Verhalten, z. B. bei Zug- odeickversuchen, einzuteilen. Die
Einteilung erfolgt hier nach Schaumstoffen, die min elastisches oder ein elas-
tisch-plastisches Verhalten aufweisen [Gibs87hllar Regel kann das mechanische
Verhalten dann wieder einer Materialklasse von Sectsoffen zugewiesen werden.
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So zeigen gummiartige Schaumstoffe ein elastoméeesalten [Gibs87], die metal-
lischen Schaumstoffe ein elastisch-plastisches afenh [Bast00, Gibs87, Kene04,
Quad04, Tria89] und die Keramikschdume meist eiddgs Verhalten [Cost06,
Gibs87]. Bei den polymeren Schaumstoffen konnea @iei Arten des Verhaltens
beobachtet werden.
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Abb. 2.1 Schematische Spannungs-Dehnungskurvebrackversuchen fiir Schaume (nach
[Gibs87]): Oben) elastomerer Schaum, Mitte) elagtiplastischer Schaum, Unten) elastisch-sproder
Schaum
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In Abb. 2.1 sind schematische Spannungs-Dehnunggr@inme aus Druckversu-
chen an Schaumstoffen dargestellt [Gibs87]. FuinkleSpannungen zeigen alle
Schaume ein linear-elastisches Verhalten, gefagtainem sog. ,collapse plateau®.
Abschlie3end verdichtet sich die Schaumstruktur diedSpannung steigt stark an.
Der linear-elastische Anteil resultiert aus eingegdng der Zellwande. Das Plateau
wird auf einen Kollaps der Zellen zurtickgefuhrt.i B&astomeren Materialien, wie

zum Beispiel Gummi, knicken die Zellen elastiscls.dulir Materialien die flie3en

(z. B. Metalle), verformen sich die Zellen plastiamnd fiir sprode Materialien (z. B.

Keramik) ergibt sich ein spréder Bruch der Zellen.

Anhand von Zugversuchen kann eine analoge Untasaing der Schdume durchge-
fuhrt werden, siehe Abb. 2.2. Wiederum kann dasaiei linear-elastische Verhalten
auf eine elastische Biegung der Zellstege bzw. Aumgichtung der Zellwande zu-
rickgefuhrt werden. Fir elastomere Schaume folgtgb&3eren Dehnungen eine
Drehung der Knoten hin zur Zugrichtung. Hieraugtf@ine Versteifung der Struk-
tur. Bei den plastischen Schaumen tritt ebenfalie ®rehung der Knoten auf, je-
doch durch plastische Biegung. Die Fliel3grenzeebigich deutlich aus. Anschlie-
Rend steigt die Spannungs-Dehnungs-Kurve starkdrendet schliel3lich beim Ver-
sagen der Struktur. Bei den sproden Schaumstoffdatisich ein Riss entweder in
einer dinnen Zellwand weiter aus oder es liegtitseetne Schwachstelle vor. Die
Zugbeanspruchung fuhrt hier zu einem schlagartityetanden sproden Versagen
der Struktur.
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Abb. 2.2 Schematische Spannungs Dehnungskurvetugusrsuchen fir Schdume (nach [Gibs87]):
Oben) elastomerer Schaum, Mitte) elastisch-pldsés&chaum, Unten) elastisch-spréder Schaum

2.2.2 Mechanisches Langzeitverhalten

In der Literatur liegen vor allem fir metallischeh@umstoffe experimentelle Daten
zum Langzeitverhalten vor. Sowohl fur einen offals auch fur einen geschlossen-
zelligen Aluminiumschaum wurde das Kriechverhalteter Zug- und Druckbean-

spruchung untersucht [Andr99a, Andr99b]. Die Krianven fur einen geschlossen-

10
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zelligen Aluminiumschaum bei einer erhdhten Tempueraeigen den in Abb. 2.3
dargestellten Verlauf [Andro9b].
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Abb. 2.3 Typische Kriechkurven fiir einen Aluminicimasim: Oben) Zugbeanspruchung,
Unten) Druckbeanspruchung [Andr99b]

Im Zugkriechversuch weisen auch Schaume ein typsdfriechverhalten auf, mit
primérer, sekundarer und tertidrer Phase, der di@nmBruch folgt [Gibs87]. Der
Bruch stellt sich unter einem Winkel von 45° eiir Hen Druckkriechversuch ergibt
sich ein unterschiedlicher Verlauf: Auf das sekued#&riechen folgt hier ein Be-
reich, in dem die Kriechdehnungsgeschwindigkeitteigs und dann zu kleineren
Werten abfallt [Andr99a, Andr99b, Haag03, Hodg3¢r Anstieg der Kriechdeh-
nungsgeschwindigkeit nach dem sekundaren Krieclegnhb auf dem Bruch von
einzelnen Zellschichten. Wenn diese Schichten gdleno sind, findet eine Verdich-
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tung statt, so dass die Kriechdehnungsgeschwindigkeder abfallt [Andro9b,
Zhan02].

Detaillierte Ergebnisse zu Kriechversuchen mit kesghen Schaumen liegen der-
zeit nicht vor.

2.2.3 Mechanisches Verhalten von polymeren Schaumen

Aus der Literatur ist eine Vielzahl von Experimentaum mechanischen Verhalten
von polymeren Schaumstoffen bekannt. Im Folgenderden diese Arbeiten zu-
sammengestellt und anschlieBend eine Bewertungm@bnisse gegeben. Die sys-
tematische Einteilung erfolgt hierbei zuerst naein Dauer der Belastung und an-
schlielend nach dem Beanspruchungszustand.

Kurzzeit-Druckversuch

Der Druckversuch stellt die fir die Schaumstofijgdghe Prifung dar. So ist es auch
zu erklaren, dass hierfir die umfangreichste Literaorhanden ist. Diese ist in Tab.
2.2 zusammengefasst.

Material Mikrostruktur Mechanisches Quelle
Verhalten
Polyurethan (PU) offenzellig hyperelastisch | Burn98, Chan99a,
Good99, Milloo,

More94a, Neil95,
Ozku93, Tria89

Polyurethan (PU) mikrozellular, hyperelastisch, | Ozku93
geschlossenzelligelastisch-plastisch
Polyesterurethan (AU)| offenzellig hyperelastisch Chan99a
Polyesterurethan (AU)| geschlossenzellighyperelastisch Chan99a
Polyetherurethan (EU)| offenzellig hyperelastisch Chan99a
Polyetherurethan (EU)| geschlossenzellighyperelastisch Chan99a

12



2. Materialien

Material Mikrostruktur Mechanisches Quelle
Verhalten
PMMA geschlossenzellighyperelastisch Shas00
PLLA geschlossenzellighyperelastisch Shas00
PLGA geschlossenzellighyperelastisch Shas00
PLLA-PEG geschlossenzellighyperelastisch Shas00
PLGA-PEG geschlossenzellighyperelastisch Shas00
PLA-PEG-CaCQ@ geschlossenzelligelastisch-sprode Shas00

PS mikrozellular, elastisch-plastischOzku93
geschlossenzellig

PAN mikrozellular, elastisch-plastischOzku93
geschlossenzellig

PVC geschlossenzelligelastisch-plastischDesh01

Epoxid offenzellig elastisch-plastischyama0OO0

LDPE geschlossenzellighyperelastisch, | Mill01

elastisch-plastisch

Tab. 2.2 Druckversuche an Schaumstoffen

Es zeigt sich, dass bei den untersuchten Schaurgperdgiastisches, elastisch-
plastisches oder elastisch-sprodes Materialvennaltdgtreten kann. Die Einteilung,
welcher Schaumstoff sich mechanisch wie verhalnkia den meisten Fallen aus
dem mechanischen Verhalten des Matrixmaterialslaibgiewerde.

Kurzzeit-Zugversuch

In der Literatur liegen deutlich weniger experinediet Befunde zum mechanischen
Verhalten unter Zugbeanspruchung vor. Dies liegh zinen daran, dass viele der
Schaumstoffe lediglich unter Druckbeanspruchungesetzte werden. Zum anderen
ist ein Zugversuch fiur die meisten Schaumstoffeutlibd aufwandiger zu realisie-
ren. Die Herstellung der Zugprobekorper kann siemach Material, als aufwendig
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gestalten. In der Regel werden Zugversuche nach BB 527-2 durchgefihrt.
Tab. 2.3 gibt einen Uberblick tiber die in der Later aufgefiinrten Experimente.

Material Mikrostruktur Mechanisches Quelle
Verhalten
AU offenzellig hyperelastisch Chan99a
AU geschlossenzellig hyperelastisch Chan99a
EU offenzellig hyperelastisch Chan99a
EU geschlossenzellig hyperelastisch Chan99a
PVC geschlossenzellig elastisch-plastisch Desh01, K8ma9
PU offenzellig hyperelastisch | Chan99a, More94a,
Neil95, Tria89
PSF mikrozellular, elastisch- Sun02
geschlossenzellig plastisch, elas-
tisch-sprode

PVC mikrozellular, elastisch-sprode Matu98, Vanv00

geschlossenzellig

Tab. 2.3 Zugversuche an Schaumstoffen

Analog zu den Beobachtungen bei den Druckversukhan, abhangig vom einge-
setzten Matrixmaterial, ein unterschiedliches madthes Verhalten auftreten.

Kurzzeit-Schubversuch

Schubversuche an Schaumstoffen stellen aufgrundckalaplizierten Realisierung
eher die Ausnahme dar.

Material Mikrostruktur Mechanisches Quelle
Verhalten
AU offenzellig hyperelastisch Chan99a
AU geschlossenzellig hyperelastisch Chan99a
EU offenzellig hyperelastisch Chan99a
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Material Mikrostruktur Mechanisches Quelle
Verhalten
EU geschlossenzellig hyperelastisch Chan99a
PVC geschlossenzellig elastisch-plastisch Desh01

Tab. 2.4 Schubversuche an Schaumstoffen

Experimente mit zusammengesetzten Beanspruchungg@olgmeren Schaumstof-
fen wurden bei [Desh01, Tria89] durchgefinhrt.

Zusammenfassend ist Folgendes zu sagen: Wird das8pgs-Dehnungs-Verhalten
von polymeren Schaumen betrachtet, so kann wiedermenEinteilung in Schaume
mit hyperelastischem (elastomerem), elastischiptasm und elastisch-sprodem
Verhalten erfolgen. Die experimentellen Untersugfamzeigen weiterhin, dass sich
die mechanischen Eigenschaften des Schaumstoffsl@usmechanischen Eigen-
schaften seines Matrixmaterials ableiten lassehd&].

Aus den Kurzzeitversuchen an polymeren Schaumsta#egt sich eine signifikante
Abhangigkeit von der Richtung der Beanspruchung,alich bei den metallischen
und keramischen Schaumen zu beobachten war. Oleschth bei den untersuchten
Schaumstoffen um isotrope und quasihomogene Mhaggrihandelt, tritt ein unter-
schiedliches Verhalten bei Zug- oder Druckbeanspmg auf [Chan99a, Desh01,
More94a, Neil95, Tria89]. Auf diese Besonderheitrimachanischen Verhalten wird
bei der Modellierung des Versagens- und Kriechvezha in Kap. 6 und Kap. 7 wei-
ter eingegangen.

Kriechverhalten bei Druckbeanspruchung

Die zum Langzeitverhalten von polymeren Schaumsto#us der Literatur bekann-
ten Arbeiten werden im Folgenden aufgefiihrt. Diassen sich wiederum nach den
Beanspruchungen, mit denen die Langzeitversuchehdafihrt wurden, einordnen.

Die Einteilung erfolgt nach Druck- oder Zugkriechsgchen. Versuche zum Kriech-
verhalten von Schaumstoffen unter Torsionsbeankpng sind nicht bekannt. Die

Arbeiten zum Kriechverhalten von polymeren Schaoffest unter Druckbeanspru-

chung sind in Tab. 2.5 aufgefihrt.
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Material Mikrostruktur | Mechanisches Verhalten Quelle
im Kurzzeitversuch
PU offenzellig hyperelastisch Alpe84, Bads79,
Chan99a, More94b,
Your96, Zhu99
PUE offenzellig hyperelastisch Phil95
AB offenzellig hyperelastisch Phil95
PVF offenzellig hyperelastisch Phil95
LDPE offenzellig hyperelastisch, elastischMill97, Phil95
plastisch
PS geschlossenzelligl hyperelastisch, elastischBrow60, Krol95,
plastisch Suh91l
PP geschlossenzellig| hyperelastisch, elastischiepp67
plastisch

Tab. 2.5 Kriechverhalten von Schaumstoffen unteicRiveanspruchung

Die Schaumstoffe zeigen ein zeitabhéngiges, gereneriskoelastisches Verhalten
[Gibs87]. Die aus einem Langzeitversuch resultiéeen Kriechdehnungsverlaufe
kénnen sich in Hohe und Form, in Abhangigkeit vooh&imstofftyp deutlich unter-
scheiden [Alpe84, Bads79, Brow60, Chan99a, Kroldpp67, Mill97, More94a,
More94b, Phil95, Suh91, Your96, Zhu99]. So zeigehadmstoffe, die im Kurzzeit-
versuch ein hyperelastisches Verhalten aufweisen,elmem Druckkriechversuch
drei Kriechbereiche [Zhu99]. Fiur kleine Dehnungdms (5%) verhdalt sich die
Kriechnachgiebigkeit proportional zur Kriechnachmgkeit des Ausgangsmaterials.
Fur Dehnungen zwischen 5-50% steigt die Kriechdegsgeschwindigkeit an. Dies
ist auf das Knicken der Zellstege zuriickzufuhreir. $ehr gro3e Dehnungen nimmt
die Kriechdehnungsgeschwindigkeit dann wieder abhiér durch den Kontakt der
Zellknoten die Biegemomente wieder reduziert werden

Fur die Hartschaumstoffe zeigt sich ein Kriechviédm das eher dem eines unge-
schaumten Polymers vergleichbar ist [Mill97, OpfeT8 Abb. 2.4 sind die Dehnun-
gen eines PS-Hartschaumstoffes, die aus einerstatischen Langzeitdruckbean-
spruchung resultieren, dargestellt [Suh91]. Dest®ven zeigen die Arbeiten von
Suh[Suh91] undBrown [Brow60], dass Hartschaumstoffe in Langzeitvergumchin
kompressibles Verhalten aufweisen.
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Abb. 2.4 Langzeitverhalten eines Hartschaums alyfsdBgaolbasis unter verschiedenen
uniaxialen Driicken: A) 224 kPa, B) 193 kPa, C) k&3, D) 38 kPa [Suh91]

Kriechverhalten bei Zugbeanspruchung

FUr das Kriechverhalten von polymeren Schaumstotfater Zugbeanspruchung
konnten lediglich Experimente an einem PU-Schaufihgiefunden werden, siehe
Tab. 2.6.

Material Mikrostruktur | Mechanisches Verhalte Quelle
im Kurzzeitversuch
PU ‘ offenzellig ‘ hyperelastisch ‘ Chan99a, More94a

Tab. 2.6 Kriechverhalten von Schaumstoffen untgbganspruchung

Eine weitere mechanische Eigenschaft im Langzdiaieen der Schaumstoffe be-
steht darin, dass sie ein deutlich unterschiedidherhalten auf Zug- und Druckbe-
anspruchungen aufweisen [Chan99a], was mit demekilah der Zellwande bei
Druckbeanspruchung erklart werden kann [Bros86].

Zusammenfassend ergibt sich fir die Hartschaunestaff sehr weites Spektrum an
mechanischen Eigenschaften:

» Hyperelastisches, elastisch-plastisches oder stastiprodes Verhalten im
guasistatischen Versuch [Desh01, Mill01, Ozku93n#ao],

* unterschiedliches Verhalten bei Zug- und Druckbparshung mit
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ungleichen Querkontraktionen fur quasistatische zKeitversuche
[Chan99a, Desh01, More94a, Neil95, Tria89],

» viskoelastisches Verhalten [Krol95, Lepp67, Mill97]

» ein unterschiedliches Langzeitverhalten bei Zugd Dnuckbeanspruchung
mit ungleichen Querkontraktionen. (Dies konnte iesdr Arbeit nachge-
wiesen werden, siehe Kap. 4.1.),

» unterschiedliche Festigkeiten fir Zug-, Druck- o8ehubbeanspruchung.

Fur die in dieser Arbeit untersuchten Hartschauffestiveffen einige der oben ge-
nannten Eigenschaften zu. Experimentelle Untersugpdi, bei denen detailliert auf
die mechanischen Eigenschaften der untersuchtetsddaumstoffe eingegangen
wird, werden in Kap. 4 gezeigt. Das neu entwickBltedell, das die oben aufgefihr-
ten Besonderheiten im mechanischen Verhalten abildrd in Kap. 5 vorgestellt.

2.3 Viskoelastisches Werkstoffverhalten

Von viskoelastischem Werkstoffverhalten wird gespen, wenn bei der Beanspru-
chung eines Stoffes elastische und viskose Vorgangammenwirken. Unter Krie-
chen wird die zeitliche Zunahme einer Verzerrunteukonstanter Last verstanden
(Abb. 2.5). Dabei tritt der Effekt des Kriechens aken Laststufen auf. Die zeitliche
Abnahme einer Spannung unter konstant gehalteneextang wird als Relaxieren
bezeichnet. Den werkstofflichen Zusammenhang zwisderzerrungen und Span-
nungen beschreibt im Fall des Kriechens das Krieséig. Dieses kann, unter Ein-
beziehung des Temperatureinflusses, wie folgt piestuerden:

£=f(ot,T). (2.1)
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Kriechen Relaxation

~—

t t

Abb. 2.5 Kriechen (Retardieren) und Relaxieren

In realen Strukturen treten Kriechen und Relaxatimgist gleichzeitig auf. In der
Literatur existieren verschiedene Ansétze zur Besiong des viskoelastischen
Materialverhaltens von Polymeren. Zur Beschreibdeg viskoelastischen Material-
verhaltens von ungeschaumten Polymeren bei einaxialen Beanspruchung sind
Ansatze z.B. in [Alte93, Bonn99, Buck87, Find76re&r5, Kabe96, Rabo80,
Sara84, Schi84, Ward84, Wies99] aufgefuhrt. Ein adnszur Beschreibung des
Kriechverhaltens von Hartschaumstoffen, sowie &mneeiterung auf das Kriechver-
halten unter mehraxialer Beanspruchung wird inetiégbeit vorgestellt.

Der Vorgang des Kriechens kann nach einer elastisdhitialdehnung in drei Pha-
sen unterteilt werden. Die Gesamtverformung séthtdabei aus der Initialdehnung,
sowie dem Primér-, Sekundér- und Tertidrkriechensamumen [Sara84],
vgl. Abb. 2.6.

N
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™

Dehnungsgeschwindigkect
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Dehnungg,

0,2 0,4 0,6 0.8 1
Normierte Zeit, t/t

Abb. 2.6 Phasen des Kriechens bei konstanter Texnarnd Belastung (t* Bruchzeit)
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Die elastische Initialdehnung stellt sich sofort nach dem Aufbringen der Last ein
Hierbei bewirkt die Belastung eine Veradnderung desschlauften Zustandes der
Makromolekule. Die daraus resultierende Verformbregbt wahrend der Versuchs-
dauer konstant und verschwindet mit der Entlasttoligtandig. Sie stellt also einen
reversiblen Verformungszustand dar [Rett91].

Nach der spontan erfolgten Anfangsdeformation nirdiatVerformungsgeschwin-
digkeit zunéchst ab (Priméarkriechen) und naheh sinem nahezu konstanten Wert.
Die zweite Phase des Kriechens (Sekundarkriecls¢murch diese annahernd kon-
stante Verformungsgeschwindigkeit gekennzeichnétr Finden die Molekile des
Werkstoffes Zeit, sich langsam gegeneinander zscheézben. Sie richten sich dabei
langsam in Belastungsrichtung aus [Opfe78].

Wahrend der Phase des Tertiarkriechens ist eingidportionale Steigerung der
Verformung und der Verformungsgeschwindigkeit zkeenen; der Werkstoff
kommt in einen Schadigungsbereich, was letztendlich Bruch fuhrt.

Die Lage dieser drei Bereiche des Kriechens auiZé@achse ist abhangig von der
Beanspruchungshoéhe, der Temperatur und der Feldittsteigender Spannung und
Temperatur wird der Schadigungsbereich friher @nt¢Opfe78].

Im Folgenden werden drei Vorgehensweisen zur Mmatelig des Materialverhal-
tens kurz dargestellt.

Rheologische Modellierung

Bei der rheologischen Modellierung werden Modelieitleale Elastizitat, Plastizitat
und Viskositat definiert. Das reale Werkstoffvetbal kann als eine Kombination
von verschiedenen ideal elastischelmokeschen Federn, ideal viskosdwew-
ton’schen Dampfern un8t. Venant-Prandtschen Reibkérpern dargestellt werden.
VerallgemeinerteMaxwell- oder Kelvin-VoigtModelle [Alte93, Schm85] lassen, je
nach Anzahl und Anordnung von Feder-Dampfer-Elesrenein groRes Spektrum
von Relaxationsarten zu, womit sich mit steigenddiodellierungsaufwand sehr
gute Anpassungsguten erreichen lassen.
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Abb. 2.7 Rheologische Modelle [Grund76]
a) Kelvin-Voigt-Modell; b) Maxwell-Modell; c) Zerndlodell; d) Letherisch-Modell;
e) Burger-Modell

Kontinuumsmechanische Modellierung

Bei der auch als deduktive Formulierung benanntemg®hensweise der konti-
nuumsmechanischen Modellierung wird das Materidl Gwundlage von material-

theoretischen Konzepten abgebildet. Es wird vonrosikopischen Aufbau der Ma-
terie abgesehen. Dies bedeutet, dass z.B. Mischungehrphasige Werkstoffe oder
inhomogene Werkstoffe als Kontinuum betrachtet weydlie einzelnen Bestandteile
sozusagen ,verschmiert® werden. Die mechanischagerischaften des Materials
werden als der mathematische Zusammenhang zwisspannungen und Verzer-
rungen ausgedriickt. Ausgangspunkt der Kontinuumisamek ist somit die mathe-

matische Beschreibung von Verzerrungen und Spammufig das Kontinuum.

Korrespondenzprinzip

Eine weitere Moglichkeit zur Beschreibung des vedkstischen Werkstoffverhaltens
bietet das Korrespondenzprinzip. Hierbei wird dieitZbhangigkeit in integraler
Schreibweise dargestellt. Die Spannung lasst sielfalgt beschreiben:
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oft)= jG(t—t')Esz(t')dt' (2.2)

Wobeit die momentane Zeit, einen beliebigen Zeitpunkg(t  die Dehngeschwin-
digkeit undG(t) den linearen Relaxationsmodul darstellen [Masc89].

Ingenieurmafige Modellierung

Bei dieser auch als induktive Formulierung bekamn#®rgehensweise wird von
experimentellen Beobachtungen ausgegangen, die ia@mempirische Gleichun-
gen beschrieben werden. Diese Vorgehensweise gt sehr schnell zum Ziel
und soll im Folgenden fur die Modellierung des wslastischen Materialverhaltens
weiter ausgefuhrt werden.

Einen Sonderfall der Viskoelastizitat stellt dasén viskoelastische Materialverhal-
ten dar. Hierbei lassen sich der elastische undzeigabhéngige Anteil durch eine
lineare Gleichung beschreiben. Die Kriechnachgiadiigozw. der Elastizitatsmodul
sind also nicht von der aufgebrachten Dehnung ldaw.aufgebrachten Spannung
abhéngig. Um das reale Verhalten von Polymeremeaedth zu erfassen, reicht die
linear viskoelastische Betrachtungsweise jedochigtit aus. Bei vielen Werkstof-
fen zeigt die Dehnungsgeschwindigkeit eine niclupprtionale Abhangigkeit von
der Spannung [Schm85]. Nattutting [Nutt71] undYourd[Your96] zeigen Schau-
me - &hnlich wie die ungeschdumten Polymere, ansrdsie hergestellt werden - in
ihrem Kriechverhalten zusétzlich zu einer Zeit- uremperaturabhéngigkeit auch
eine Abhangigkeit von der aufgebrachten Spannures Wird auch aus Abb. 2fdr
einen Hartschaumstoff auf Polystyrolbasis ersichtlin der Literatur sind mehrere
Ansatze zur Beschreibung des Kriechverhaltens ara@nstoffen oder ahnlichen
porésen Medien bekannt und sollen im Folgendemntwerden.

Fur ein Leichtbeton-System hidtoker [KIGk91] Zeitstandversuche im Druckbereich
durchgeflhrt. Leichtbetonsysteme stellen einerulzgkn Aufbau aus einem spréden
Ausgangsmaterial dar. An die experimentellen Datennte er in guter Uberein-
stimmung eine Potenzfunktion mit den Konstantemndn anpassen:

Elt) =&, +mQa". (2.3)
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Hierbei charakterisiert, die elastische Stauchung, die sich mit Aufbrinden Last

spontan einstellt und die im Kurzzeit-Druckversat$ Quotient aus Spannung und
E-Modul ermittelt wird. Fir zunehmende Belastungerhalt sich das Material zu-
nehmend nichtlinear. Die Parametarund n hdngen zudem von der Spannung ab
[KI6k91]:

£t,0) = % +m(o) @"® (2.4)

Wenn m(og) und n(o ) bekannt sind, lassen sich mit dieser Gleichungh&ygs-
Stauchungs-Kurven fir beliebige Spannungen, Stanggdruund Zeiten berechnen.

Die Kriechdehnungs hangt bei Schaumen unter einer Druckbeanspruclaumgn
der Dichte p des Schaums aHaslawsky[Zas|68] formuliert fir Schaume mit ge-

ringer Dichte die Kriechdehnung in Abh&ngigkeit \aer Temperatuf und der Zeit
t und den Konstanteanundn durch:

7-5v (2.5)
8-1v

(T, p.t,0)= A% fi-e*)d", mit A=

Hierbei istv die Querkontraktionszahl des reinen Matrixmatserial

Die wohl bekanntesten Modellierungsansatze basiatdnden empirischen Glei-
chungen mit drei bis funf Parametern von Findleynd#6] und Bailey-Norton
[Nort29]. Diese beschreiben das Kriechverhaltensinglben so gut wie die komple-
xeren rheologischen Feder-Dampfer-Modelle mit 8pdér mehr Ansatzparametern.
In [Your96] wird am Beispiel eines Polyurethan-Samstoffes (PU) und in [Mill97]
am Beispiel eines geschlossenzelligen Polyprop$ie@mumstoffes (PP) gezeigt,
dass das Materialverhalten von Hartschaumen mitAtesétzen zur Beschreibung
des Kriechverhaltens von ihren ungeschaumten Kiaffgs prinzipiell beschrieben
werden kann. Es wird zur Berechnung der Kriechdefsgeschwindigkeit in Bean-
spruchungsrichtung der Ansatz nach Bailey-Nortomg@schlagen [Nort29]:

£5(t,o)=e @, f>1 -1<g<0 (2.6)

mit den Konstanten, f, g und der aufgebrachten Zugspannung.
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2.4 Methodik zur Untersuchung des mechanischen Langzeierhal-
tens unter zusammengesetzten Beanspruchungen

Eine Reihe von Autoren haben Ansatze zur Beschngililes mehraxialen Kriech-
verhaltens von ungefillten, nicht geschdumten katoSen entwickelt [Kabe96,
Kolu05, Over79, Sara84, Wies99].

WahrendOverath [Over79] in seiner Arbeit die Vorgehensweise tden Mohr-

schen Spannungs- bzw. Verzerrungskreis darstetit,das mehraxiale Deformati-
onsverhalten zu beschreiben, befassen sich dieit@&nbgon Sarabi [Sara84] und

Kabelka[Kabe96] mit einem phanomenologischen Modell, Wwekcdie Berechnung
der Kriechverformungen bei multiaxialer Belastumgéglicht.

Ein weiterer Ansatz basiert auf der Versagensaealgs Bauteilen. Hierbei werden
Aquipotenzialbedingungen oder VergleichsspannurmgrBeschreibung des mehr-
axialen Versagensverhaltens eingesetzt. Dabei tabthdie Aquipotenzialflache
eine Grenzflache im dreidimensionalen Spannungsi@ard82, Ehre95]. Alle Be-
anspruchungskombinationen innerhalb dieser Flactte, srlaubte” Zustande, wéah-
rend alle Beanspruchungskombinationen auf3erhalbldehe zum Versagen fuhren.

Die Vorgehensweise zur Untersuchung des mechamsthagzeitverhaltens von
Hartschaumstoffen gliedert sich wie folgt auf:

Eine Kriechfunktion (Werkstoffmodell) wird an diedebnisse aus uniaxialen Ver-
suchen angepasst. Die Dehnung setzt sich aus alastischen und einem zeitab-
hangigen Verformungsanteil zusammen:

g =& +&', 1,j=123. (2.7)

ij

Um zu einer nichtlinearen viskoelastischen Bestlurgy zu gelangen, wird fir den
Kriechanteil eine zeit- und spannungsabhéngige Dedpa eingefuhrt:

£ = f,(ot) (2.8)

Wie in Kap. 0 erlautert, kann fur die Beschreibuley Dehngeschwindigkeiten von
Hartschaumstoffen in Abh&ngigkeit von der Zaind der Zug- oder Druckspannung
o,, der eindimensionale Potenzansatz von Bailey-Nolterangezogen werden
(2.6). Um nun die mehraxialen Verformungen bestieeizu kbnnen, werden die
Ergebnisse aus z. B. dem Zugversuch mittels eimgsclicPotenzials auf mehrdi-
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mensionale Beanspruchungen adaptiert. Hierbei diedExistenz eines Potenzials
vorausgesetzt, welches den Spannungstensor mit Tamsor der Dehnungsge-
schwindigkeiten in einem Kriechgesetz verbindet¢8b, Zycz81]:

& =5 jso
do,

(2.9)

Die Auswahl des Kriech-Potenzials beruht auf demeMalverhalten, d. h. fur ver-
schiedene Materialien mussen verschiedene KrietbrRiale verwendet werden.
Bei [Wies99] wird untersucht, ob das mehraxiale ddafationsverhalten von unge-
fullten, nicht geschaumten Kunststoffen unter Verdung von Vergleichsspan-
nungshypothesen - basierend auf einachsigen Zuegehrersuchen - beschrieben
werden kann. Dazu wurden an die Ergebnisse aushsigen Kriechversuchen ap-
proximative Ansatze angepasst. Der Vergleich vorvViensuch gemessenen Defor-
mationen unter mehraxialer Belastung mit Werten,di&ren Berechnung ein Zylin-
derpotenzial {. MisesPotenzial) verwendet wurde, ergab eine Abweichdeigbe-
rechneten von den gemessenen Werten von Uber 6%Hi@&¥lurch wird deutlich,
dass die Annahmen, auf denen das Zylinderpotebakiert (inkompressibles Mate-
rialverhalten, gleiches Verhalten bei Zug- und Bhelastung), fir Thermoplaste
nicht gerechtfertigt sind. Fur Kunststoffe werdemzzit vor allem Kriechpotenziale
wie das Zylinder- . MisesVergleichsspannung), das Konus- oder das Paraboloid
potenzial zur Beschreibung eingesetzt [Kolu06].. T2l gibt einen Uberblick tber
die zur Berechnung des Kriechverhaltens von Kuoéstingesetzten Potenziale.
Des Weiteren wird eine Charakterisierung bzgl.mdechanischen Eigenschaften, die
von den Potenzialen abgebildet werden kdnnen, &itfge

Potenzial Eigenschaften des Potenzials
v. Mises (Zylinderpotenzial) * Inkompressibel
® =30, * Symmetrisches Verhalten bei Zug- und
Druckbeanspruchung

Rotationssymmetrische Potenziale + Kompressibel flir Zugbeanspruchung

1 . - * |nkompressibel fiir Druckbeanspruchun
(D:Fl:ﬁSDz-"aiwv DI1+32D|2) P P 9

e Unsymmetrisches Verhalten bei Zug-
und Druckbeanspruchung

Tab. 2.7 Uberblick tiber die zur Berechnung des ¢rierhaltens von Thermoplasten eingesetzten
Potenziale
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2. Materialien

Fur Hartschaumstoffe ist bekannt [R6hmO02], dassisie kompressibel verhalten, so
dass eine Beschreibung mit dem ZylinderpotenzistaschlieRen ist. Das rotations-
symmetrische Modell beinhaltet im Allgemeinen dienis-, Hyperboloid- und Pa-
raboloidpotenziale. Paraboloid-, und Konuspotengiaisen im Druckbereich eine
Querkontraktionszahl auf, die nicht im technischnsollen Bereich Q<v < 0%
liegt und verhalten sich hier inkompressibel [B&d8&chl84]. Nach theoretischen
Betrachtungen kann die Querkontraktionszahl durghauch Werte zwischen
-1<v <05 annehmen [Alte94]. So sind fir auxentische Scha@uerkontrakti-
onszahlenv <0 bekannt [Gibs82]. Fur die Hartschaumstoffe trdfes nicht zu.
Hieraus resultiert, dass zur Beschreibung des bDeftionsverhaltens von Hart-
schaumen Paraboloid- und Konuspotenzial ebenfatlst geeignet sind. Es ist ein
Potenzialkdrper zu entwickeln, der die fur Hartaohé typischen Effekte berlick-
sichtigen kann.
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3. Mikromechanische Modellierung der Schaumstruktur

3. Mikromechanische Modellierung der Schaumstruktur

3.1 Morphologie und Charakterisierung von Hartschaumen

In diesem Kapitel soll auf die mikromechanische klbdrung der Schaumstruktur
naher eingegangen werden. Es werden verschiededellworgestellt, mit denen
die mechanischen Eigenschaften von Hartschaumstbfisierend auf den enthalte-
nen Komponenten berechnet werden kénnen. Um diesdel bzgl. ihrer Ver-
wendbarkeit zur charakterisieren und evtl. anzugaswurden vergleichende Mes-
sungen, sowohl Zug- als auch Druckversuche, anféohigen Probekorpern bis
zum Versagen durchgefihrt. Es ist anzumerken, diassikromechanischen Model-
le keine Aussagen Uber das Langzeitverhalten detsétéiume machen. Hierauf
wird in Kap. 4.1.1 noch detailliert eingegangen.

Unter der Morphologie eines Schaums versteht marmAdi der Zellen, ihre Gréle
und Verteilung, die Wanddicke sowie die Anordnumgl rorm der Zellstege und
Zellwande [Shut91]. Zur Charakterisierung der Maiplgie bieten sich bildgebende
Verfahren wie die optische Mikroskopie [Kamp82]e dRasterelektronenmikrosko-
pie [Ehre95] und die Computertomographie an.

Aus der Literatur ist bekannt, dass ein Zusammeglzavischen den mechanischen
Eigenschaften eines Polymers und seinem Schaumedtielty werden kann
[Amor87, Gibs87]. So kann z. B. der Elastizitatsmloeines Schaumstoffs aus den
mechanischen Eigenschaften der eingesetzten Matdxder Dichte errechnet wer-
den [Gibs87]. Um die heute verfugbaren Schaumsiaffgewichtsoptimierter Form
einsetzen zu konnen, ist die Kenntnis der Zusaméregd zwischen der Morpholo-
gie des jeweiligen Schaums (z. B. offenzellig ogeschlossenzellig) und den me-
chanischen Eigenschaften der schaumbildenden Mbgerierforderlich. Diese Pa-
rameter kénnen durch verschiedene Faktoren besstfwerden. Durch Variation
der chemischen Zusammensetzung des Kunststoffdesdschaumprozesses kon-
nen z. B. Zellstrukturen offener oder geschlossé@mehergestellt werden [Seme80].
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3. Mikromechanische Modellierung der Schaumstruktur

Abb. 3.1 Schematische Darstellung: Links) offeigaliSchaum,
Rechts) geschlossenzelliger Schaum [Shut91]

Offenzellige Strukturen sind dadurch definiert, slgsde Zelle mindestens zwei Po-
ren oder zerstorte Flachen aufweist. AuRerdem rdigssMehrheit der Zellrippen zu
mindestens drei Zellen gehoren. Bei geschlossegerlSchaumen haben die Zellen
keine Poren oder zerstorten Flachen. Geschlossigiez8chaume werden meist auf
der Basis von Polyurethan (PUR), PolyvinylchloriBVC), Polymethacrylimid
(PMI) und Polystyrol (PS), offenzellige Schaume algfr Basis von Polyethylen
(PE), Polyurethan (PUR) und Polyvinylchlorid (PVi@&rgestellt [Domi92].

Allerdings reicht diese grobe Einteilung nicht &nklarung der Eigenschaften von
Schaumen. Experimentelle Daten legen nahe [Shutkk die strukturelle Grund-
einheit eines Schaums nicht nur durch Grél3e unchfeaner Zelle beschrieben wird.
Es zeigt sich, dass auch die Abstande zwischenzd#en und die Anordnung der
Zellen, speziell auch die Art und Dicke der Wanza, Charakterisierung hinzuge-
zogen werden muassen. Ein Schaum wird ferner noothdilie Parameter der relati-
ven Anzahl der offenen und geschlossenen Zellen sgdezifische Oberflache und
durch die scheinbare Dichte bzw. das Volumengew(ghis87] beschrieben.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass auf der Bamiseinfachen Annahmen uber
die Schaumstruktur (z. B. kubische Anordnung mosyeliser Kugeln mit kleiner

Wanddicke) Beziehungen zwischen Volumengewicht ueligroRe sowie der

Wanddicke abgeleitet werden kénnen [Shut91]. Allegd beeinflusst in der Praxis
die Diffusion von Gasen in oder aus den Zellen geoawie der Wassergehalt die
mechanischen Eigenschaften [Chan99a].

D’Amore [Amor87] stellt einen Zusammenhang zwischen deohaeischen Eigen-
schaften des Polymers und seinem Schaum her. daogpnundelegen einer ideali-
sierten, periodischen Zellstruktur berechnet er digyfestigkeiten von harten
Schaumen aus Polyethylen, Polypropylen und Polgkinr Abhangigkeit von der
Dichte des Schaums, der Dichte des ungeschaumtgmé&s und der Zugfestigkeit
des ungeschdumten Polymers. Als zwei charaktet&isGrol3en kdnnen die aus

28



3. Mikromechanische Modellierung der Schaumstruktur

dem Schaumungsprozess resultierende Dichte unckslidtierenden Zellgré3en an-
gesehen werden.

Bei bekannter Probengeometrie ist die Dichtebestimgndurch Volumenberech-
nung und Wéagung einfach durchfuhrbar:

(e

m
Vv

B

(3.1)

Viele Arbeiten befassen sich mit der Berechnungrdechanischen Eigenschaften
von Schaumen ausgehend von dem eingesetzten Mataxal. Einige dieser Arbei-
ten sind in Tab. 3.1 zusammengefasst.

Matrix- Mikrostruktur Berechnete mechanische Quelle
material Eigenschaften

Metall, offen- E-Modul (Zug und Druck) Gibs87, Gibs00,

Polymere, | /geschlossenzellig Oech03

Keramiken

PU geschlossenzellig E-Modul (Zug und Druck) Good99

PVC geschlossenzellig Kompressions-, Schub- und E&Gren99, Gren05
Modul (Zug)

Aluminium | geschlossenzellig Kompressions-, Schub- und EGibs00, Gren05,
Modul (Zug), Zug-, Druck{ Oech03, Sugi97
festigkeit

Aluminium | offenzellig E-Modul (Zug), FlieRgrenze | Gibs00, Nieh0O,

Oech03

PS geschlossenzellig E-Modul (Zug), Zugfestigke|t  DaBo

Polymere, | offenzellig Spannungs-Dehnungsverhalte®emiO5

Metalle fur uniaxiale Zug-, Druck- und
Schubbeanspruchung sowie fur
biaxiale und triaxiale Druckbe-
anspruchung

Tab. 3.1 Berechnung der mechanischen Eigenschafteischaumen ausgehend von dem
eingesetzten Matrixmaterial
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3. Mikromechanische Modellierung der Schaumstruktur

3.2 Charakterisierung des untersuchten PMI-Schaums

Die hier eingesetzten PMI-Hartschaumstoffe der &ifRdohm sollen im Folgenden
genauer charakterisiert werden. Fur einen PMI-Schesti in Abb. 3.2 eine Raster-
elektronenmikroskop-Aufnahme bei einer 30-fachengu#ierung gezeigt. Die Zell-
struktur sowie die Form der Zellstege und Zellwasiahe deutlich zu erkennen.

Abb. 3.2 REM-Aufnahme eines geschlossenzelligerSehdums (R110WF)

Die Herstellung der unter dem Markennahmen ROHACEIdrtriebenen PMI-
Schaumstoffe erfolgt durch thermisches SchaumerPlatten aus einem Methacryl-
saure-Copolymerisat. Dieses setzt sich wéahrend Stggiumvorganges zu Poly-
methacrylimid um. Als Treibmittel dient Alkohol. REACELL wird fur verschiede-
ne Anwendungen mit unterschiedlichen Dichten unts#akturen hergestellt. Es
werden Schaume mit Zellstrukturen in drei versohiesh Varianten geliefert und
durch die Bezeichnungen WF, RIST und RIMA untersdbn. Die Werkstoffe des
Typs WF werden bevorzugt als Kernwerkstoff tragersi@ndwichstrukturen in der
Luft- und Raumfahrt eingesetzt. Die Serien RIST &®IMA eignen sich aufgrund
ihrer mechanischen und thermomechanischen Eigeitsohdesonders fur Injekti-
ons- und Infusionsverfahren und kommen ebenfall§logzeugbau zum Einsatz.
Die Serien RIST und RIMA zeichnen sich durch eimeVergleich zur Serie WF
deutlich verminderte Harzaufnahme aus, was im FleRIMA-Werkstoffe durch
die besonders feinporige Zellstruktur erreicht wibie einzelnen Typbezeichnungen
geben Aufschluss Uber die Art des Werkstoffes. bab#ht das ,R" fir den Pro-

duktnamen ROHACELL, die Zahl fir die angestrebtehDe in kg und die an-
m

3

schlieende Buchstabenkombination (WF, RIST, RIM&E oben erwéhnt, flr die
Zellstruktur.
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3. Mikromechanische Modellierung der Schaumstruktur

Dichtemessung

Da im Produktionsprozess der einzelnen Hartschaifpkttten Dichteschwankun-
gen auftreten konnen, wurden alle im Folgendenesegten Probekorper jeweils
aus einer Platte herausprapariert. Auf diese Weise eine nahezu konstante Dichte
fur alle Probekorper gewahrleistet werden. Diediégreinzelnen Werkstoffe ermittel-
ten mittleren Dichtewerte sind mit der Standardabineng (Stabw.) aus jeweils funf
Proben in Tab. 3.8argestellt.

Werkstoff Bezeichnung | Dichte % Stabw. %
PMI R51RIST 55,8 11
PMI R51RIMA 43,7 1,4
PMI R51WF 50,4 0,6
PMI R110WF 102,8 0,7
PMI R200WF 194,8 1,7

Tab. 3.2 Dichte der Werkstoffe

Bestimmung der ZellgréRen

Zur Untersuchung von ZellgréRen und Zellformen derschiedenen Werkstoffe
zeigt Abb. 3.3 die Micro-CT-Aufnahmen der WerkseofR110WF und R200WF.
Die Drehung der linken Abbildung resultiert aus deasnuellen Positionierung der
Probe in dem Micro-Computertomographen. Eine pésfékusrichtung kann nicht
immer gewahrleistet werden, hat jedoch keinen Essflauf die Messergebnisse..
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3. Mikromechanische Modellierung der Schaumstruktur
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Abb. 3.3 Micro-CT-Querschnitte durch Proben der Kgerffe R110WF (links) und R200WF (rechts)

Die markierten quadratischen Bereiche entspreclewveils einer Flache von
16 mnf. Es zeigt sich fir beide Werkstoffe eine isotrGpeiktur.

Fur sehr feinporige Werkstoffe mit einem Zellchmesser unter 0,1 mm (z. B.
R51RIMA) liefert die Micro-CT bei dieser Auflosungeine verwertbaren Aufnah-
men. Daher wurden von allen Werkstoffen zusatzlBivéer mit dem Rasterelektro-
nenmikroskop angefertigt. Abb. 3.4 und Abb. 3éigen die Rasterelektronenmikro-
skopaufnahmen bei einer 30-fachen VergroRerungWerkstoffe R110WF und
R200WF. Abb. 3.6zeigt eine bei 50-facher Vergré3erung erfolgte Ahime des
Werkstoffes R51RIMA.

Abb. 3.4 REM-Aufnahme des Werkstoffes R110WF
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3. Mikromechanische Modellierung der Schaumstruktur
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Abb. 3.5 REM-Aufnahme des Werkstoffes R200WF

Abb. 3.6 REM-Aufnahme des Werkstoffes R51RIMA

Die gezeigten REM-Bilder (Abb. 3.4 - Abb. 3.6) veadichen den Unterschied der
ZellgroRen zwischen Werkstoffen der Serie ROHACEWEF und ROHACELL
RIMA.

Die Bestimmung der Zellgréf3en aller untersuchtenekialien erfolgte durch Zahlen

der Zellen auf Micro-CT- und REM-Bildern bekanntElicheninhaltes. Unter der

idealisierten Annahme, dass die Zellen eine verlsre Grol3e aufweisen, kann
dann die Flache einer einzelnen Zelle bestimmt areréieraus wird dann unter der
Annahme, dass die Zellen eine Kugelform aufweigkar, Durchmesser errechnet.
Die folgende Tabelle zeigt, fur diese idealisigktenahme, die Anzahl der Zellen)(

in einem Querschnitt bekannter FlacA¢ (nd die daraus ermittelten Werte fur die
Zelldurchmesser der einzelnen Werkstoffe.
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3. Mikromechanische Modellierung der Schaumstruktur

Werkstoff n Amm?] Zelldurchmessdimm]
R51RIMA 101 0,38 0,069
R51RIST 63 9,27 0,432
R51WF 72 9,27 0,405
R110WF 108 16 0,434
R200WF 90 16 0,476

Tab. 3.3 Mittlere Zelldurchmesser

Innerhalb der Serie WF kann im Rahmen des Messtetdei unterschiedlichen
Werkstoffdichten eine nahezu konstante Zellgrof$egéstellt werden. Die Materia-
lien werden aus demselben Matrixmaterial hergésteli unterscheiden sich ledig-
lich durch den Schdumungsgrad. Daraus folgt, dessStiirke der Zellwande und
Zellstege mit zunehmender Dichte des Schaums zun(ergh Tab. 3.2).

Eigenschaften des Matrixmaterials

Als Eingangsparameter fir die im folgenden Kap#sfgefihrten mikromechani-
schen Modelle dienen vor allem die mechanischerrSichaften des eingesetzten
Matrixmaterials. Der Elastizititsmodul der Matig, und die Querkontraktionszahl

vy wurden unter Zugbeanspruchung an Zugprobekdrpach DIN EN ISO 527-1

fur die PMI-Hartschaumstoffe der Serie RIMA gemasdeer erhaltene Wert kann
nach Angaben der Firma Rohm mit guter Naherung diucdie Matrixmaterialien
der anderen Schaumstoffe eingesetzt werden.

Die fur das Matrixmaterial angegebene Diclgtg wurde von der Firma Réhm be-
stimmt [R6hmO05]. Tab. 3.4 zeigt die Eigenschaftes Matrixmaterials.

. k
Dichtep,, —2 1400
m
ElastizitatsmoduE,, [MPa] 6480
Querkontraktionszahb,, 0,3

Tab. 3.4 Eigenschaften des Matrixmaterials
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Des Weiteren wurden Untersuchungen zur realen Bider Zellstege nach dem
Schaumungsvorgang vorgenommen. Diese weist eineggeAbhangigkeit vom
Schaumungsgrad des Schaumstoffes (effektive Schafidishte) auf. Hierzu wur-
den geschaumte Platten der untersuchten Materigéemahlen und dann gewogen.
Tab. 3.5zeigt die zugehorigen Messwerte am Beispiel von Werkstoffen unter-
schiedlicher Dichte der Serie WF. Lediglich fur dédaterial mit der hdchsten Dichte
(R200WF) zeigt sich eine auswertbare Differenz zinem der angenommenen und
der gemessenen Dichte von ca. 8%. Beim Vergleichgemessenen Eigenschaften
mit Berechnungen aus den mikromechanischen Mod@élap. 3.4) werden fir die
Werkstoffe diese an den geschaumten Proben enmitt€lichten der Zellstege zur
Berechnung eingesetzt.

Werkstoff Dichte der ZeIIstegel%
m
R51WF 1372
R71WF 1335
R110WF 1326
R200WF 1289

Tab. 3.5 Dichte der Zellstege

3.3 Mikromechanische Modelle zur Beschreibung der elasichen
Eigenschaften

Die im Folgenden betrachteten Modelle sind analkigs Naherungsverfahren zur
Bestimmung effektiver elastischer Eigenschaften ¥ompositen und porésen Ma-
terialien (z. B. Schaumen). Eine Berechnung derdmusMikrostruktur resultieren-

den Festigkeiten wird nur vo@ibsonund Ashby[Gibs82] vorgestellt. In den ver-
gangenen Jahren wurden verschiedene Versuche,elbalén zellformiger Struktu-

ren zu beschreiben, unternommen [Demi05, OechOig].nbbkromechanischen Mo-

delle beschreiben das Gesamtverhalten eines W#dsstonter Zuhilfenahme der
bekannten Eigenschaften der in ihm enthaltenen e, ihrer Wechselwirkung,

ihrer mikroskopischen Form und ihrer Volumenanteile

Aufgrund ihrer Struktur sind die Hartschaumstoffdhomogene Materialien, deren
Morphologie Ublicherweise durch die mittlere Zefiedl3e D und die mittlere Steg-
dicke s charakterisiert wird. Ist das Verhdaltnis der mialem Bauteilabmessung
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zum Zellendurchmessdd groRerl0?, kann davon ausgegangen werden, dass sich
das Material als ,quasihomogen*” betrachten lasss®Annahme ist nach Tab. 3.3
fur alle hier untersuchten Hartschaumstoffe erftllt

In einem der bekanntesten Verfahren n&ihson und Ashby[Gibs82] wird eine
Methode vorgeschlagen, mit der die mechanischeensihaften sowohl von offen-
als auch von geschlossenzelligen Schaumen berealemden kbnnen. Das Modell
basiert dabei auf einer Einheitszelle und mikroraeetchen Uberlegungen zu den
bei Belastung auftretenden Verformungsvorgangedein Zellstegen und gegebe-
nenfalls den Zellwénden.

Andere Verfahren beruhen auf kontinuumsmechaniséhesétzen. Hier wird die
heterogene Mikrostruktur im Modell durch ein quasmogenes, anisotropes Medi-
um ersetzt, dessen Eigenschaften es zu bestimriterDigi effektiven elastischen
Eigenschaften des Werkstoffes werden hier durch Anh Mittelung der Eigenschaf-
ten der beteiligten Materialien, wobei unterschidtd Gewichtungen der einzelnen
Eigenschaften und Volumenanteile vorgenommen werdestimmt. Tab. 3.&eigt
eine Ubersicht verschiedener Methoden zur Beredprler mechanischen Eigen-
schaften mehrphasiger Materialien, von denen diehtgsten im Folgenden naher
beschrieben werden.

Verfahren M(Edul Komrggedsusllons ?}f:clljlﬁ Quelle
Modell von Voigt X X X [Abou91]
Modell von Reuss X X X [Seel05]
Modell von Hashin-Shtrikman X [Hash63]
Mori-Tanaka-Methode (MT) X X [Mori73]
Drei-Phasen-Modell (TPM) X [Zixi98]
Selbstkonsistenz-Methode (SKM) X X [Seel05]
Generalisierte Selbstkonsistenz- X [Chri9g]
Methode (GSKM)
Modell von Gibson und Ashby X [Gibs82]

Tab. 3.6 Mikromechanische Modelle zur Berechnumgetfektiven Steifigkeiten
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3. Mikromechanische Modellierung der Schaumstruktur

Da die Schreibweisen der einzelnen mikromechanmsdiedelle in der Literatur
stark unterschiedlich sind und um eine direkte \échbarkeit zu ermdglichen,
werden zum besseren Verstandnis in der folgendé&elBadie Notationen vorge-
stellt.

Bezieht sich auf die Phase 1

Bezieht sich auf die Phase 2

Z N R

Eigenschaft der Matrix

I Eigenschaft der Inhomogenitaten

Bezeichnet die resultierende Eigenschaft

C Volumenanteil

p Dichte

Tab. 3.7 Notation
Modell von Voigt

Die einfachsten Modelle stellen die Modelle Wdaigt und Reus dar. Dasvoigt
Modell bestimmt die Elastizitatseigenschaften eime®iphasigen Materials direkt
aus den Volumenanteilen der beiden Phasen. Das|Mmdgert auf der Annahme,
dass die Verformungen in beiden Phasen gleich g8 [Abou91]. Der Werkstoff
wird als eine Parallelschaltung zweier nach ihreotuvhenanteil gewichteten Werk-
stoffkennwerte abgebildet. Fur den effektiven Ekitsitsmodul E gilt bei diesem
Verfahren:

E*=¢ [E, +, E, (3.2)
mit
¢ =1-c,. (3.3)

Fur die Berechnung des Elastizitatsmoduls einea8uok wird der Elastizitatsmodul
der Phase 2 (Luft) zu Null gesetzt. Das Matrixmatates Schaums wird als Phase 1
bezeichnet. Dies fuhrt zu folgender Beziehung:
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E" =(-c,)(E,. (3.4)

Der Volumenanteilc, der Luft im Schaum errechnet sich mit Kenntnis Deahte
des Matrixmaterialso,, und der Dichte des Schaunps wie folgt:

o (3.5)

Fur die Grenzfalle ergibt sich:

¢ -0=>E =0; ¢, -0=E =E,. (3.6)

Die Methode von Voigt stellt bei der Berechnung esultierenden Elastizitatsmo-
duln die obere Grenze dar [Bish51].

Modell von Reuss

Bei dem Modell vorReusswird der Werkstoff als eine Reihenschaltung varzei-
nen Federn interpretiert. Hierbei entsprechen wiededie Federkonstanten den
Elastizitatsmoduln der eingesetzten Materialien:

£ = E,[E _ (3.7)
E, (¢, + E, [fi-c)

Wird fur die Phase 2 (Luft) der Elastizititsmoduldull gesetzt, ergibt sich fur den
resultierenden Elastizitatsmodul:

E,-0 =E =0. (3-8)

Das Modell vonReusgyibt die untere Grenze der mdglichen resultierarfiastizi-
tatsmoduln an. Es ist zur Berechnung der elastis&igenschaften von Hartschau-
men ungeeignet, da der Elastizitatsmodul des Veldsizu Null wird, sobald eine
der beiden Phasen einen Elastizitatsmodul von &uflveist.
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Modell von Hashin-Shtrikman

Bei dem Modell vonHashin-ShtrikmanHash63] werden fur die Berechnung der
effektiven Steifigkeiten fur einen Werkstoff mit ewPhasen eine obere und eine
untere Grenze angegeben. Das Modell geht hierlveindaus, dass eine Phase (Scha-
le) die andere Phase (Kern) umschlief3t. Die obeemze gilt fir den Fall, dass die
Schale durch die steifere Komponente gebildet wdrd,untere Grenze gilt dement-
sprechend fur den Fall, dass die weichere Kompendi@ Schale bildet. Fur den
Kompressionsmodul ergibt sich die obere Grenze zu

(5 (3.9)

_ 4 -
(KZ_Kl) 1+01EQK1+§ET51) '

und die untere Grenze zu

c, (3.10)
_ 4 4
(Kl_Kz) 1+Cz EQKZ +§|:Gz) !

Mori-Tanaka-Methode

Die Mori-TanakaMethode berechnet die Steifigkeit eines Hartschesimbenfalls
als effektive Steifigkeit eines zweiphasigen Matksri[Mori73]. Im Folgenden wird
der Spezialfall kugelférmiger Inhomogenitaten imesn isotropen Matrixmaterial
naher betrachtet. Laut [Seel05] gilt dann fiir dfekéiven Kompressionsmoduk ~
des zweiphasigen Materials

. _ ¢, K, -K,,) (3.11)
© I:E:H K +(1_C|)WEGK| —Ky )j

mit dem Parameter
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b= 3K, (3.12)
3K, +4[G,,

Im Schaum werden die Lufteinschlisse als Inhomagtm angesehen. lhr Volu-
menanteilc, im Schaum errechnet sich nach (3.3) und (3.5). KiI@npressionsmo-

dul K, der Luft kann gegenuber dem des Matrixmateriassatnachlassigbar klein

angesehen werden, sodass fiir den effektiven Kosipresnodul K" aus (3.11)
folgt:

(3.13)

K' =K, Eﬁl_mj'

Fir den effektiven Schubmod@" des zweiphasigen Materials gilt [Seel05]:

. ¢, 4G, -G, ) (3.14)
=G EE1+GM +(1_C|)EB[GG| -Gy, )j

mit dem Schubmodul der Inhomogenita@rund

pe 6{K, +20G, ) (3.15)
53K, +4[G,,)’

Der SchubmodulG, der Inhomogenitaten (Luft) wird wiederum vernashigt, so-
dass Gleichung (3.14) sich wie folgt vereinfacht:

c (3.16)

G =G, [El_mj

Die Schaume koénnen als isotrop betrachtet werdesiteWiin kdnnen sie als quasi-
homogen angesehen werden, da ihre Stoffeigensohafireauf einer Skala, die erst
durch hinreichende VergroRerung sichtbar wird (Mébene), schwanken [Seel05].
Fur den Kompressionsmodll und den Schubmod@ von isotropen, homogenen
Werkstoffen gilt:
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K=_ E (3.17)
3f1-2)
und
= (3.18)
G_2m+w'

FUr den Elastizitaitsmodul ergibt sich durch Eliranein der Querkontraktionszahl
aus den Gleichungen (3.17) und (3.18):

3 (3.19)
E=——-—.

1 1

[ T

G 3K
Setzt man nun die aus ddori-TanakaMethode hergeleiteten Gleichungen fir den
effektiven Kompressionsmodid ~ und den effektiven Schubmod@” ein, so folgt
mit (3.11) - (3.19) fiir den resultierenden Elasfitsmodul E” des Schaums:

3 (3.20)

3
+
10, c
Wl 1 i)
3K,, +4G,, !
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Drei-Phasen-Modell

Das Drei-Phasen-Modell (TPM) beschreibt den Schalsneinen Hohlraum, welcher
in einem Matrixmaterial eingebettet ist, das vomeer weiteren Medium umgeben
ist [Zixi98]. Unter der Annahme, das Matrixmaternisi inkompressibelf,, = 05),
stellten Zixing und Zhentong[Zixi98] eine Beziehung zwischen dem effektiven
Kompressionsmoduk ” und dem Schubmod®,, des Matrixmaterials her:

K :Mﬂl_cz). (3.21)
3L,

Aus Gleichung (3.21) kann nur mit Kenntnis der Quwetraktionszahlv” des
Schaumstoffes der effektive Elastizitatsmo#iil nach (3.17) berechnet werden.

Um bei der Ermittlung des resultierenden Elastigitioduls E” nicht auf eine
Schitzung vorv” angewiesen zu sein, kann das Drei-Phasen-Moddtromliert
werden. Eliminiert man aus den Gleichungen (3.1 (8.18) die Querkontrakti-
onszahl, erhalt man fur den Elastizitatsmodl

o (3.22)

Unter der Voraussetzung von Isotropie stellt sieh effektive Elastizitatsmoduk"
wie folgt dar:

9 (3.23)
Fir die Berechnung des effektiven Schubmodaiswird die Naherungslosung der
Mori-Tanaka-Methode verwendet. Nach Einsetzen dasubg von K" aus dem

Drei-Phasen-Modell und&” aus dem Modell voMori und Tanakaergibt sich fiir
den effektiven Elastizitatsmod®":
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3 | (3.24)

Selbstkonsistenz-Methode

Die Selbstkonsistenz-Methode (SKM) basiert auf Bletrachtung einer jeweils ein-
zelnen Inhomogenitéat in einem Umgebungsmaterialumidiekannten aber homoge-
nen Eigenschaften, welche gerade die zu bestimmeaffektiven Eigenschaften
darstellen [Gros07, Seel05]. Der Einfluss allereaed Inhomogenitaten wird also
durch deren ,Verschmieren® zu einem effektiven Niaaterial bertcksichtigt.

Auch dieses Verfahren beinhaltet einen zur Bereegnder Eigenschaften von
Schaumen geeigneten Spezialfall.

So kann fir isotrope, kugelférmige Inhomogenitateelche in einer isotropen Mat-
rix homogen verteilt sind, aus den folgenden Gleigen ein isotropes effektives
Materialverhalten angegeben werden [Seel05]. Firefiektiven Kompressionsmo-
dul K" gilt:

K 1 (3.25)
K =K, +c, 0K, —KM)EE1+a* EE—L—lD

K

Mit;

b= 3K” (3.26)
3K" +4G"

Der effektive SchubmoduB” wird bestimmt aus
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1 3.27
G’ :GM +C [ﬂG| _GM)[€1+ﬁ* EQGL _1D ( )

G
mit

5 - 60K +2[G") (3.28)
503K +4G')’

Auch hier werden die Lufteinschlisse des Schaumiht@mogenitaten betrachtet,
weshalb man den Kompressionsmo#yl und den Schubmodub, erneut vernach-

lassigen kann. Die Gleichung (3.25) vereinfachh siomit zu:

1-a"

R ) @29

Setzt man nun Gleichung (6.19) in Gleichung (6&8)und I6st naciK “ auf, erhalt
man:

(o = 4B K, fi-c,) (3.30)
AG"+3[¢, [K,,

Fur den effektiven Schubmodul gilt dann:

GD:GM [ﬁl— G j (3:31)

1- g°

Setzt man nun Gleichung (6.21) in Gleichung (6 &4)und lost diese nacK "auf,
erhéalt man:

<0 = 8By [B”-200¢, [G, [G"-8G" (3.32)
9[G"-9[G,, +15[¢, [G,, '
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3. Mikromechanische Modellierung der Schaumstruktur

Durch Gleichsetzen von (6.23) und (6.25) sowie Hlimen von K" ergibt sich
nach Lésen der quadratischen GleichungGiit

3

1 3.33
Gy, :1_6DKM e, _3)_ZEGM f5re, -2)+ (3:33)

i\/(%EKM e, —3)—%[@3M [{5Le, —2))2 —%E(BM K, ({160, -9).

Da der effektive Schubmod@" fir alle Werte des relativen Luftvolumenantei|s
mit c, D[O;l] bei negativem Vorzeichen vor dem Wurzelterm augsglch negative
Werte annehmen wiirde, folgt:

«_ 3 1 3.34
G :1_6KM [ﬂcl _3)_ZGM EGSQ _2)+ ( )

+\/[%KM c, —3)—%GM [f5c, —2)j2 —%GM K, f{t6c, -9)

Durch Einsetzen von (6.27) in (6.25) erhalt man eféektiven Kompressionsmodul
K" und tiber die Beziehung (6.16) schlieRlich denkgiffen ElastizitatsmoduE".

Generalisierte Selbstkonsistenzmethode

Die generalisierte Selbstkonsistenz-Methode (GSKRiert auf derselben Uberle-
gung wie das Drei-Phasen-ModdlhristenserfChri98] entwickelte die Selbstkon-
sistenzmethode mit dem Ziel weiter, bei hohen lntftden im Schaumq - 1)

physikalisch realistischere Ergebnisse zu erzig¢iéin.den effektiven Elastizitatsmo-
dul gilt bei der generalisierten Selbstkonsisterativdde:

E"=E, [EL fi-c, )j. (3:33)

5+30,
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Modell von Gibson und Ashby

Dieses Modell basiert auf einer Einheitszelle, welals einer wirfelférmigen An-
ordnung von Balken (und bei geschlossenzelligerda@oien aus verbindenden Fla-
chen) besteht. Als maf3geblicher Deformationsmeshaus wird dabei das Verbie-
gen der Balken (Zellstege) unter Druckbeanspruchamgenommen [Gibs82]. Das
Modell von Gibsonund Ashbybestimmt den effektiven Elastizitatsmodal eines
geschlossenzelligen Schaums unter Berlcksichtigeimer Zellstruktur. Der Para-
meter ¢ gibt dabei den Anteil des Matrixmaterials, dedan Zellstegen vorhanden
ist, an. Zusatzlich wird in diesem Modell der Drudds in den Zellen eingeschlosse-
nen Gases bei der Berechnung der Steifigkeit ber¢ickgt. Aufgrund der Annah-
me, dass sich dieser Druck dem Umgebungsdruck iahglEschj0l], [R6hmO02],
kann der Term vernachlassigt werden.

Fur den effektiven Elastizitatsmodul eines gesclaiozslligen Hartschaumstoffs gilt
nachGibsonund Ashby

E = Ey [&”2 [(H'_CI )2 +(1_(”) [(ﬂ-_ C )) mit ¢D[0;1] : (3.36)

Das Modell gibt einen quadratischen Zusammenhangchen dem effektiven
ElastizitaitsmodulE” und dem Anteilg des in den Zellstegen konzentrierten Mat-
rixmaterials an.

3.4 Vergleich von Messergebnissen und Berechnungen

Um die in Kap. 3.3 beschriebenen Modelle auf dekaemwendbarkeit fur den hier
untersuchten Hartschaum zu Uberprifen, sollen wiehdden Vergleich mit Mess-
ergebnissen gepruft werden. Im Folgenden werderfldi&schaumstoffe tblichen
Prufverfahren kurz dargestellt. Anschliel3end werdierzum Vergleich mit den mik-
romechanischen Modellen verwendeten Probekdrpgestelit.

Ganz allgemein sind bei den mechanischen Eigengrhafhies Schaums vor allem
diejenigen interessant, die Kennzahlen fur die égishg und Dimensionierung von
Bauteilen liefern. Hieraus folgen die zur Anwendioegnmenden Prufverfahren. Fur
die Hartschaumstoffe werden die folgenden mechhars®rifmethoden fir Kurz-
zeiteigenschaften nach Norm angewendet:
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3. Mikromechanische Modellierung der Schaumstruktur

Bei sprédharten Schaumsstoffen wird die Druckfésiigbestimmt. Sie zeigen beim
ersten Einbrechen des Zellgefiges ein Maximum im ladér der Druck-
Stauchungskurve. Bei zéhharten Schaumstoffen windelgen als Druckfestigkeit
die Druckspannung bei 10 % Stauchung definiert. gck-Stauchungskurven zei-
gen einen stetigen Verlauf (DIN 53 421).

Bei sprodharten Schaumstoffen werden die Biegégiteit und die Durchbiegung
bei Bruch angegeben, bei zdhharten Schaumstofferbed 20 mm Durchbiegung
noch nicht gebrochen sind, die GrenzbiegespanriDiig) 3 423).

Der Zugversuch wird an hantelformigen Schulterstalbge bei den kompakten
Kunststoffen (DIN 53 430) durchgefihrt.

Nach DIN 53 427 wird die Scherfestigkeit an eineuh Metallplatten aufgeklebten
Stab bestimmit.

Rohrprobekdérper zur Bestimmung der mechanischen Eignschaften

Mit den aufgeflihrten Normen ist es nicht mégliclugZ Druck und Schubeigen-
schaften an ein und derselben Probekorpergeonzetriestimmen. Um dies zu er-
maoglichen, wurden die Messungen an dickwandigenndgtrohren durchgefihrt.
Diese Form erlaubt es, sowohl Krafte in Zug- undidBrichtung, als auch Torsi-
onsmomente um die Langsachse der Probe aufzubridgérdiese Weise kdnnen
alle hier betrachteten Elastizitats- und Langzegesghaften der Werkstoffe an einer
Prufkérpergeometrie bestimmt werden. Ein Rohr @ilttI[Dark65] als dickwandig,
wenn fur seine Wanddickeund seinen Innendurchmesggmilt:

hs D (3.37)
20

Des Weiteren stand im Vordergrund, im eigentlicl&iifbereich ein homogenes
Spannungsfeld vorliegen zu haben. Dies ist gewidketewenn der parallele Bereich
des Probekdrpers 3-5-mal der Wanddicke entspridtih. 3.7 zeigt die aus den auf-
geflhrten Randbedingungen resultierenden Abmessudge verwendeten Probe-
korper.

a7



3. Mikromechanische Modellierung der Schaumstruktur
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Abb. 3.7 Schnittdarstellung des Probekérpers

Es ist weiterhin anzumerken, dass die GeometrieRtdsprobekdorpers in Anleh-
nung an DIN EN ISO 527-1 definiert wurde. Die Robipn weisen an den Enden
deutlich grolRere Wandstarken auf, als in der MiRes soll drtlich Uberhéhten
Spannungen vorbeugen, welche bei Belastung durehzali Befestigung an der
Prifmaschine an den Rohrenden eingeklebten Flansatsiehen konnen. Die
Ubergangsradien zwischen den verschiedenen Quétschdienen der Vergleich-
mafigung des Kraftflusses und der Vermeidung van8pngsspitzen.

Die Verbindung zwischen den Probekdrpern und défnRaschine erfolgte Uber
Stahlflansche, welche an den Stirnseiten der Prub&poxidharz auf die Probekor-
per aufgeklebt wurden. Die Flansche besitzen zudieren Absatz, welcher an der
Innenseite der Probe zusatzliche Klebeflache bhiélalh. 3.8zeigt schematisch eine
mit den Flanschen verklebte Probe, welche wahrend\dshéartezeit des Klebstoffes
auf einer Zentriervorrichtung montiert ist. Die Miochtung sichert einerseits die ko-
axiale Position beider Flansche zueinander, aulestegt sie dafur, dass die Mon-
tageflachen der Flansche in zueinander paralleleené&ib liegen. Somit wird eine
Biegebeanspruchung der Probe bei der Montage iRmdémaschine verhindert.
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Abb. 3.8 Hartschaumprobe auf Zentriervorrichtung

Die wahrend der Versuche auftretenden Verformungerden mit Hilfe des opti-
schen Messsystems ARAMIS der Firma gom an einerchEl&element der Oberfla-
che des zylindrischen Mittelteils erfasst. Das &ystARAMIS funktioniert nach
dem Objektrasterverfahren und gehort zur Verfalgengpe der Photogrammetrie.
Vereinfacht betrachtet liegt der Photogrammetree rdumliche Rekonstruktion von
Objektabmessungen aus ebenen Bildinformationerundgr Das dahinter stehende
Funktionsprinzip [Wilk91], [Wint91] soll anhand voibb. 3.9 erlautert werden. In
Abb. 3.9 sind oben links und rechts die CCD-Chipgier Digitalkameras darge-
stellt, die auf eine beliebige Objektoberflacheidget sind und in einem definierten
Kamerawinkel zueinander stehen, der in einem Bereich von Z&D°-tiegen sollte.
Die Oberflache wird gleichm&Rig mit weiRem Licht geleuchtet. Betrachtet man
nun beispielhaft einen einzelnen Punkt P auf depekdbso wird dieser im Rahmen
der Strahlenoptik gemald dem Prinzip der Zentradptan durch die Projektions-
zentren @ und Q auf die Chips der beiden Kameras als Bildpunkbzw. p abge-
bildet, mit den Koordinatenpund y bzw. % und y. Die Projektionszentren sind die
vereinfacht als Lochblenden betrachteten Objektikep der Kameras. lhre Position
im Raum wird anhand einer Kalibrierung in dem gleha&artesischen Koordinaten-
system bestimmt. Da also die Koordinaten varu@d Q sowie die Bildpunktkoor-
dinaten x,y fur beide Kameras bekannt sind, kannemisprechenden Algorithmen
auf die Raumkoordinaten des Objektpunktes P zuerektpnet werden. Wird nun
das Objekt verformt, so geht P in P* Uber und edeén sich die Koordinaten der
Bildpunkte. Nach dem bereits beschriebenen Verfalwerden nun die Raumkoor-
dinaten von P* ermittelt. Zur Berechnung des Vearfongsweges wird innerhalb der
Software die Differenz der berechneten OrtsvektomnP und P* gebildet.
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Abb. 3.9 Funktionsprinzip des Objektrasterverfalsren

In diesem Beispiel wurde die Verschiebung eineskipunktes betrachtet. Wesent-
lich fur die dreidimensionale Verformungsanalyse nsin aber die Messung der
raumlichen Verschiebungsverteilung vieler Punkteerhalb eines Verbandes, die
auf der Objektoberflache liegen. Aus den Verschigiem werden wiederum Deh-
nungsverteilungen abgeleitet und dargestellt. Dgadibch Punkte auf der Objekt-
oberflache identifiziert werden kdnnen, muss manéehst Markierungen auf den
Kunststoffproben aufbringen. Hierzu wird ein stiagishes Punktmuster mit mog-
lichst gleichmafiger Grauwertverteilung mittels ksygray auf die Probenoberflache
aufgespruht. Das Muster folgt der Deformation watrder Belastung, behélt dabei
seine charakteristische Struktur und wird in medmekastzustanden von beiden
Kameras aufgenommen. Durch rechnerischen Vergldahdie charakteristische
Struktur wiedergebenden Intensitatsverteilungenddgtalen Zustandsbilder werden
in der Dehnungsberechnung die Verformungswege keiez®unkte zunachst zwei-
dimensional und durch die oben geschilderte Transdtion die raumliche Ver-
schiebung der Objektoberflache ermittelt. Das oheja Zustandsbild festgehaltene
Grauwertmuster wird von der Software mit einem Baaus einzelnen Facetten U-
berlagert. Eine Facette ist eine Einheit, die dere&anung der Dehnung dient und
eine grolRere Anzahl von Bildpixeln umfasst. Ihr telppunkt ist abhangig von der
Lage der Pixel und wird durch kartesische Koordinabeschrieben. Jede Facette
wird im Bild des unverformten Zustands definierdumuss anschlie3end im Bild
eines jeden Verformungszustandes wiedergefundetiemewobei die sich andernde
Form und Position der Facette ermittelt und in Kioaten festgehalten wird. Durch
den Verband vieler solcher Facetten erzeugt diéwaoé ein Koordinatennetz, aus
dem fur jeden einzelnen Verformungszustand ortsdége Dehnungsverteilungen
erstellt und visualisiert werden kénnen. Die wink&n Spannungen werden aus den
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gemessenen Kraften und der Kreisringflache im Métiedes Probekorpers errech-
net.

Hartschaumstoffe aus PMI zeigen ein ausgepragteshkgkeitsabsorptionsverhal-
ten. Hierdurch &ndern sich bei Lagerung an feucdtagebungsluft nicht nur ihre
Masse (und die daraus ermittelte Dichte), sondewxh alie mechanischen Eigen-
schaften [ROhmO02]. Um konstante Versuchsbedingurmgeschaffen, wurden alle
Proben vor Versuchsbeginn 3,5 Stunden lang in eibemfuftofen bei 130°C ge-
trocknet. Die Kriechversuche dauerten ca. 28 Stuna®l wurden bei 23°C Raum-
temperatur durchgefuhrt. Um die Feuchtigkeitsaufmakvahrend der Versuchsdauer
zu Uberprifen, wurden konditionierte Probekdrpeeri®8 Stunden in Normklima
gelagert und anschliel3end gewogen. Es zeigte siok kgnifikante Zunahme des
Gewichts.

3.5 Ergebnisse aus quasistatischen Versuchen

Alle Versuche zur Bestimmung der elastischen Eidesiféen wurden an dem in
Abb. 3.7dargestellten Probekdrper durchgefuhrt. Fir diensnichten Hartschaum-
stoffe zeigte sich ein unterschiedliches VerhalienZug- und Druckbeanspruchung.
Beide Beanspruchungen wurden fir die Bestimmungetistischen Eigenschaften
durchgefuhrt. Die Ermittlung der Querkontraktiondzatfolgte aus denselben Da-
tensatzen und wurde ebenfalls fir Zug- und Druckbgaichung vorgenommen. Im
Folgenden werden die Messergebnisse aus den HEistiarsuchen dargestellt und
dann anschlie3end mit den aus den mikromechaniddioelellen errechneten Wer-
ten verglichen.

Elastizitatsmodule fur Zug, Druck und Schub

Tab. 3.8 zeigt die Messergebnisse aus VersucheBeatrmmung der Elastizitats-
moduln fir Zug- und Druckbeanspruchung,(,, E.) sowie fir den Schub-

modul.
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Werkstoff [I\ijvug] [Sl\t/Iana\:\]l | [Ii/IDI;u;k] [Sl\t/las;]v | [Mlcf’a] [Sl\t/Iana\:\]l |
R51RIST 91,8 38 843| 01| 386 58
R51RIMA | 69,2 2.2 56,0 | 02| 258| 17
R51WF 83,3 3,0 731 29| 296 20
R110WF 188,5 11 179,71 23] 849 672
R200WF 388,2 13 3758 17 1752 07

Tab. 3.8 Elastizitaitsmoduln fir Zug- und Druckbganshung sowie fur Schubbeanspruchung
Querkontraktionszahlen aus Zug- und Druckversuch

Tab. 3.9 zeigt die aus den Zug- und Druckversuclenegsenen Querkontraktions-
Zahlen (/Zug’ l/Druck)'

Werkstoff | Vo, [-] | Stabw. [%] | Vo[-l | Stabw. [%)]
R51RIST | 0,42 3,6 0,32 4,8
R51IRIMA | 0,38 9,3 0,25 12,0
R51WF 0,32 6,3 0,28 5,5
R110WF 0,38 1,3 0,39 1,3
R200WF 0,38 6,7 0,37 5,4

Tab. 3.9 Bestimmung der Querkontraktionszahlerzbgbeanspruchung
Vergleich mit Naherungsverfahren

Im Folgenden sollen die elastischen EigenschaftenSdeaumstoffe in Bezug auf
die Eigenschaften des Matrixmaterials dargestelides/® Diagramme, welche die
Dichtep” sowie den effektiven ElastizititsmodEl’ der Schaumstoffe zeigen, wer-

den auf die entsprechenden Werte des Matrixmasgitg| , o,, ) normiert.
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Es soll gezeigt werden, welches der in Kap. 3.3 Hrédoenen mikromechanischen

Modelle sich am besten zur Beschreibung der etdnsis Eigenschaften eignet. Das
Modell von Gibsonund Ashbyberiicksichtigt als einziges Verfahren mit einem zu-
satzlichen Parameter die Materialverteilung innkrtter Zellen des Schaums und

wird anschlieRend separat untersucht.

Abb. 3.10zeigt die Verlaufe der berechneten effektiven Etgdtismoduln in Ab-
hangigkeit der Werkstoffdichte. Die Achsen des Paagms sind auf die Eigenschaf-
ten des Matrixmaterials normiert. Mit der Annahrdass bei einer Werkstoffdichte
von p,, =0 auch der Elastizitatsmodtlzu Null wird und dass bei einer Werkstoff-
dichte von p,, =1 das Verhalten des Schaums in das Verhalten desxiaterials

ubergeht, kann man die Kurve der Messwerte um eigeln Grenzwerte erganzen.

1
r —Voigt
0,8 TPM
0,6 —MT
s 04 —SKM
W ; —GSKM
w 0,2 Hashin Oben
O[- Hashin Unten
b 4 0.6 ——Gibson Oben
-0,2 ’ ' —Gibson Unten
0.4 P/Py —{TMessung

Abb. 3.10 Effektiver Elastizitatsmodul in Abhanegigkler Dichte

Zunéchst ist festzuhalten, dass das Modell Voigt, die obere Grenze va@ibson
und Ashby die obere Grenze des Modells vdashin zusammenfallen. Des Weite-
ren liegen die Modelle voWlori-Tanaka(MT) und die untere Grenze vétashinfur
den Fall mit Luft als zweiter Phase zusammen. Dergléich der Messwerte mit
dem Modell vonVvoigt zeigt, dass in der Realitat kein proportionaleradnsienhang
zwischen dem Elastizitditsmodul und der Dichte vgdrekann.

Das erweiterte Drei-Phasen-Modell (TPM) gibt nichisschlieRlich physikalisch
sinnvolle Werte an. Fur hohe Werkstoffdichten (Ander Luft gegen Null) sagt es
Steifigkeiten vorher, die GUber denen des Matrixmal® liegen. Die in dieser Arbeit

betrachteten Schaume weisen relative Dichten#%ns 0,2 auf. In diesem Bereich
Pwm

sagt das Drei-Phasen-Modell durchaus sinnvolldi§kteiten voraus.
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Des Weiteren zeigt sich, dass die Selbstkonsidtegtihode (SKM) erst fur hohe
Werkstoffdichten realistische Werte liefert [Gropdn dem fir Schaume relevanten

Bereich der Dichte{’o—s 0,2) ergeben sich physikalisch sinnlose negative i§teif

M
keiten. Laut [Gros07, Seel05] gilt als einer derchaile der Selbstkonsistenz-
Methode der eventuell vorhergesagte vollige Stedigverlust des effektiven Mate-
rials. Dieser Effekt ist abhangig von den Eigens@mafter beiden Phasen und deren
Volumenanteilen. Dies ist hier (mit dem gro3en Vodmanteil von Luft als zweiter
Phase) der Fall. Die Selbstkonsistenzmethode isit$ar die Beschreibung der hier
betrachteten Schaume ungeeignet.

Die generalisierte Selbstkonsistenzmethode (GSK&iytzbei héheren Dichten zu
geringe effektive Steifigkeiten auf (ungefahr 304l@er Steifigkeit des Matrixmate-
rials bei einem relativen Luftanteil von Null). Fden Fall, dass der Verbund ledig-
lich aus Matrix besteht sagt die generalisierteb§kbnsistenzmethode (GSKM)
Steifigkeiten voraus, die deutlich unter denenMatrix liegen.

Abb. 3.11zeigt die Ergebnisse der Berechnungsmethoden imarmien Bereich der
effektiven Werkstoffdichte zusammen mit Messergedem aus Zugversuchen mit
Werkstoffen der Serie WF. Die Selbstkonsistenznahaird hier nicht weiter be-
trachtet.

— Voigt
TPM
— MT
— GSKM
Hashin Oben
Hashin Unten
— Gibson Oben
— Gibson Unten
- Messung

E/E,,

PPy

Abb. 3.11 Vergleich von Ndherungsmethoden und Met=w

Alle Naherungsmethoden (bis auf die generalisi&ethstkonsistenz-Methode und
die untere Grenze des Modells V@ibsonund Ashby sagen zu grol3e Werte fir den
effektiven ElastizitatsmoduE" vorher.
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3. Mikromechanische Modellierung der Schaumstruktur

Aus Abb. 3.10 und Abb. 3.11 Iasst sich schlieRassdias Modell voNori-Tanaka
und die untere Grenze der Methode VWeshinden qualitativen Verlauf der Mess-
werte am besten wiedergeben. Die absoluten Untedilzwischen den gemessenen
und den berechneten Werten sind im fir die Hartstistoffe relevanten Bereich bei
der generalisierten Selbstkonsistenz-Methode amggten.

Die Methode vonGibsonund Ashbyberlcksichtigt mit dem Faktog die relative
Verteilung des Matrixmaterials in den Zellwanden wistegen ¢ = 0...1). Abb. 3.12

zeigt die gemessenen Elastizitatsmoduln aller sntéten Werkstoffe sowie die
zwei Grenzfalle der Berechnung n&élbsonund Ashby

— Gibson Unten

015T — Gibson Oben
I O Messung
. 01f
w
T}
0,05 o
0 0,05 0,1 0,15
PPy

Abb. 3.12 Messwerte und Grenzkurven der Method&itmson und Ashby

Die beiden Grenzfélle des Verfahrens v@ibsonund Ashby(¢g =1, @ =0) erzeu-
gen einen grol3en Bereich moglicher effektiver Etggismoduln. Um die Anwend-
barkeit dieses Verfahrens prifen zu kdnnen, miasendie moglichen Werte fig
eingegrenzt werden. Dazu werden im Folgenden diphatogischen Eigenschaften
der Werkstoffserie WF beriicksichtigt. Die drei Wadéfe R51WF, R110WF, und
R200WF weisen bei unterschiedlicher Dichte fasicke Zellgré3en auf (Kap. 3.2).
Abb. 3.3 - Abb. 3.6 zeigen weiterhin, dass bei hmmender Werkstoffdichte grol3ere
Anteile des Matrixmaterials in den Zellstegen nwdén sind. Eine Veranderung der
Wandstarken in Abhangigkeit der Dichte ist nichteembar. Fir das Modell von
Gibsonund Ashbybedeutet dies eine Vergro3erung des Parametdosi hoherer
Werkstoffdichte. Die Anwendbarkeit dieses Verfalsresoll nun rekursiv geprift
werden.

Dazu muss der Parameterfur jeden der drei Werkstoffe so bestimmt werdéags
die Uber das Modell erzeugte Kurve gerade den edspnden Messwert schneidet.
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3. Mikromechanische Modellierung der Schaumstruktur

Dazu wird die Bestimmungsgleichung fur den effedivElastizitdtsmodul voGib-
son und Ashby nach ¢ aufgelést und nacheinander die bekannten Messwerte

((1—cI ) E", E, ) fur die einzelnen Werkstoffe eingesetzt. Fij werden die von

der Firma R6hm ermittelten Werte (Dichte der Zetjsdeeingesetzt. Diese sind ab-
hangig vom Schaumungsgrad (siehe Tab. 3.5).

-9 E (3.38)

Durch Loésen der quadratischen Gleichung erhalt ordar der Voraussetzung, dass
¢ nur Werte zwischen Null und Eins annehmen darf:

1 \/ 1 E 1 (3.39)
w +

T20e-c) \4-c¢)’ E,-c) 1-c¢

Tab. 3.1(zeigt die so ermittelten Werte fir den Parameter

Werkstoff ¢
R51WF 0,66
R110WF 0,66
R200WF 0,67

Tab. 3.10 Parametep fir verschiedene Werkstoffe

Die ermittelten Werte weisen keine signifikantenwiichungen auf. Das bedeutet,
dass die Methode voGibsonund Ashbynicht den erwarteten Effekt, ndmlich eine
Zunahme des Faktorg mit hoheren Werkstoffdichten, aufzeigt. Abb. 3ZE3gt die

obere und untere Grenze der Methode raitisonund Ashbysowie den Verlauf mit
dem in Tab. 3.10 aufgefihrten Parameter0.66.
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3. Mikromechanische Modellierung der Schaumstruktur

—— Gibson Unten

0.15 — Gibson Oben
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Abb. 3.13 Messwerte, Grenzkurven und berechnettafeler Methode von Gibson und Ashby

Die Untersuchungen haben ergeben, dass nicht atlErsuchten mathematischen
Ansatze zur Beschreibung des ElastizitatsverhaltendHartschaumstoffen geeignet
sind. Qualitativ mit den Messwerten UbereinstimneeBadgebnisse lieferte das Mo-
dell von Mori-Tanakaund die untere Grenze vatashin Die vorhergesagten Stei-
figkeiten waren jedoch durchweg zu hoch. Fir denSmhaumstoffen relevanten
Bereich der Werkstoffdichte lieferte die generali® Selbstkonsistenzmethode
(GSKM) die besten Ergebnisse. Die vorhergesagteifigkiten waren hier etwas
zu gering, wodurch man sich bei der Bauteilauslggoach diesem Verfahren auf
der sicheren Seite befindet. Die Methode @ibsonund Ashbyerwies sich fir die
untersuchten Hartschaumstoffe als unbrauchbar,ngelanicht sehr detaillierte
Kenntnisse tber den Aufbau der Schaumstoffzellehegen.

3.6 Berechnung der Festigkeiten von Hartschaumstoffen

Zur Berechnung der aus der Mikrostruktur resultidesn Festigkeiten von Hart-
schaum wird vorGibsonund Ashby[Gibs82] ein empirischer Ansatz analog zur Be-
rechnung der Steifigkeiten vorgeschlagen. Hierteiitksichtigt die Methode von
GibsonundAshbydie relative Verteilung des Matrixmaterials in d&gllwanden und
—stegen mit dem Faktar (¢ =0...1. Fur einen Schaumstoff mit geschlossenen Zel-

len aus einem Matrixmaterial, das eine Flielgrendeseist, gilt hiernach:
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3. Mikromechanische Modellierung der Schaumstruktur

3 (3.40)

U;l =030, (w@jz +(1—¢)E10_+M _
Ps

P S Uys

Hierbei wird als Versagen angesehen, wenn unter einiaxialen Zug-, Druck- oder
Schubbeanspruchung die erste Zellebene bricht kdkabiert. Diese Spannung
hangt von der Festigkeit des Matrixmaterials, deerhéltnis aus der Dichte des
Matrixmaterials und der Dichte des Schaumstoffs dewh in den Zellen vorhande-
nen Druck ab. Bei der Berechnung der FestigkeitdaitMethode naclsibsonund
Ashbywird kein Unterschied zwischen Zug-, Druck- odeh@&beanspruchung ge-
macht. In Abb. 3.14 sind sowohl die obere und ditere Grenze der Methode nach
GibsonundAshbydargestellt. Des Weiteren zeigt Abb. 3.14 die Beneing der Fes-
tigkeit mit dem fur die untersuchten Hartschaunfstbestimmten Parametgr Die-
ser wurde durch die Anpassung des Modells @hson und Ashby bereits in
(Kap. 3.5) bestimmt.

5 —
L — untere Grenze
E 4 ——obere Grenze
s 3 I A Zugfestigkeit
= °f a igkei
% ) _ _-- Druckfestigkeit
24
P 1t

0 0,02 004 006 008 01
PPy

Abb. 3.14 Festigkeiten nach Gibson und Ashby untkgsene Werte

Es zeigt sich, dass diese Methode die Festigkedamld fir Druck- als auch fir
Zugbeanspruchung deutlich unterschétzt. Eine Ablgledi der aus der Schaum-
struktur resultierenden Festigkeiten von der Beartdjungsart koénnte in der Metho-
de nachGibsonund Ashbydurch zwei zusatzliche Koeffizienten realisiert deam.

Eine weitere ebenfalls empirische Vorgehensweisd imir Zusammenhang mit den
Versagensversuchen (Kap. 4.1.1) aufgezeigt.
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4. Mehraxiale Prifung

4. Mehraxiale Prufung

4.1 Aufbau und Durchfiihrung mehraxialer Versuche

Um Versagens- und Kriechmodelle fir mehraxiale Bpamchungszustande zu ent-
wickeln, wurden uniaxiale und mehraxiale Versuclmedgn oben beschriebenen
Rohrprobekérpern durchgefuhrt. Fur die Versagedsy &riechmodelle ist es uner-
lasslich, dass die unterschiedlichen Beanspruclzustinde an ein und demselben
Probekorper realisiert werden. Im folgenden Kapaetden die Ergebnisse aus den
Versuchen zum Versagen und zum KriechverhaltenHarischaumstoffen sowohl
unter uniaxialer als auch unter mehraxialer Belagttorgestellt.

Bei allen Versuchen wurde Uber die Steuerung dey-/Buuck- und Torsionsma-

schine der Verlauf der aufzubringenden Spannungegegeben. Die Auswertung
der hieraus resultierenden Dehnungen wurde mitideikap. 3.4 beschriebenen op-
tischen Messsystem durchgefuhrt. Die Beanspruclyasgbwindigkeit wurde in

Anlehnung an DIN ISO 527-2 zé& = 2M_I?a gewahlt. Zur Durchfihrung der Versu-

min

che mit dem rohrférmigen Probekdrper ist anzumerkiass eine Auswertung der
Dehnungen bei den Druckversuchen mit dem optis&ystem nur bis zum ersten
Kollaps einer Zellebene durchfihrbar ist (Abb. 4.1)

Abb. 4.1 Kollaps einer Zellebene bei Druckbeansipuag

Durch den Zusammenbruch einer Zellebene verforatt das Muster auf der Ober-
flache der Proben so stark, dass es mit der Metheddesrauwertkorrelation nicht
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4. Mehraxiale Prifung

mehr moglich ist eine Korrelation zu erstellen. $ast eine Auswertung der Deh-
nungen ab dem ersten Kollaps einer Zellebene beiotieidrmigen Geometrie nicht
mehr moglich. Um eine Aussage Uber das weitere &l der Hartschaumproben
unter Druckbeanspruchung nach dem ersten Kollaps &ellebene treffen zu kon-
nen, wurden zuséatzlich zu den Versuchen an denpRabekorpern Druckversuche
nach DIN 53 421 an wirfelformigen Proben durchgsfiidierbei konnen aufgrund
der Geometrie des Probekorpers die VerformungeAdmsenrichtung und damit
auch die Dehnungen in Achsenrichtung direkt aus Wenfahrweg der Traverse der
Prifmaschine bestimmt werden. In Tab. 4.1 sindddiechgefihrten Versuche und
die verwendeten Probekorper aufgefuhrt. Fir die-Augl Torsionsversuche liegt
dieses Problem nicht vor, da mit der Grauwertkatieh eine Auswertung bis zum
Versagen maoglich ist.

Aus den uniaxialen Zug-, Druck- und Torsionsversacharden die Festigkeiten fir
die jeweilige Beanspruchungsart bestimmt. Die Vehmsumit zusammengesetzten
Beanspruchungen dienen der abschlieRenden Valgjetes Versagenskorpers.

Werkstoff Beanspruchungsart Probekdrper

R51WF, R110WH,Zug, Druck, Torsion, Zusam-Rohrprobekorper, Deh-

R200WF mengesetzte Beanspruchungenungsmessung uber opti-
sches Messsystem

R51WF, R110WH,Druck DIN 53 421 (Wdrfel, 50 x 50

R200WF x 50 mm), Dehnungsmes-

sung aus Traversenweg

Tab. 4.1 Durchgefuhrte Prifungen zur Bestimmungvesagenskorpers

4.1.1 Uniaxiale Versuche bis zum Versagen

Die Ergebnisse fiur die uniaxialen Versuche hangan sark von der Geometrie der
eingesetzten Probekérper ab. Nach DIN ISO 527-2 d@r Zugversuche an einem
.Standard-Zugstab“ durchgefihrt. Fir Druckversugbenmen waurfelférmige Pro-
bekorper zum Einsatz. Abb. 4.2 zeigt fur eine wiisfehige Probe (ROHACELL
51WF) nach DIN ISO 844 bei einer uniaxialen Druckipruchung den Spannungs-
Dehnungsverlauf bis zum Bruch. Hierbei stellt sidr fir Hartschaumstoffe typi-
sche Verlauf ein [Gibs87]: Fur kleine Spannungeagtader Schaum ein linear elasti-
sches Verhalten, gefolgt von dem ,collapse plateddsschlielend verdichtet sich
die Schaumstruktur und die Spannung steigt starkDan linear-elastische Anteil
resultiert aus einer Biegung der Zellwande. DaseBlawird auf einen Kollaps der
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4. Mehraxiale Prifung

Zellen zuruckgefuhrt. Zur Auslegung von Bauteilshnur der Bereich bis zum ers-
ten Einbrechen von Zellen von Interesse. Es ist mildat notwendig, das komplette

Spannungs-Dehnungs-Diagramm aufzunehmen. Somiesvandglich, die optische
Deformationsmessung einzusetzen.

©w
1 \

[
P )

— NC1
- = NC2
== NC3

Engineering Stress(MPa)
1

| T T P
41/

o

LI T 1 v FrrTr v LI LI |
0.0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Engineering Strain

Abb. 4.2 Spannungs-Dehnungs-Diagramm fur reine Kisaanspruchung bis zum Versagen an wur-
felférmigen Probekdrpern fur den HartschaumstofHACELL R51WF [R6hmO05]

Um Aussagen Uber das Verhalten der untersuchtetsdéfiédume auch unter Zug-,
Torsion- und zusammengesetzten Beanspruchungen maghénnen, sind wurfel-
férmige Probekorper ungeeignet. An den rohrférmiBesbekdrpern wurden uniaxi-
ale Versuche mit den Beanspruchungsarten Zug, DuadkTorsion bis zum Versa-
gen durchgefihrt. In Abb. 4.3 sind Ergebnisse atmn®gngs-Dehnungsversuchen
bis zum Bruch fur den Hartschaumstoff ROHACELL R5\argestellt. Es wurden
jeweils 5 Versuche durchgefihrt. Die Standardableig betrug 2,1 %.
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Abb. 4.3 Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir reine gaggpruchung bis zum Bruch an Rohrprobe-
kérpern fir den Hartschaumstoff ROHACELL R51WF

Abb. 4.4 zeigt die Ergebnisse aus einem Druckverfiglzum Versagen ebenfalls
fur den Hartschaumstoff ROHACELL R51WF.

techrsche Spannung [MPa]

P
P D-B-23R51WF-35-ERG_redy

I 1 I
0 0.005 o.01 0.015 D02 D025
technische Langsdehnung [—]

Abb. 4.4 Spannungs-Dehnungs-Diagramm fir reine Ks@anspruchung bis zum Versagen an Rohr-
probekérpern fir den Hartschaumstoff ROHACELL R51WF

Die Druckversuche kénnen mit der Methode der Gratkogelation, wie oben er-
wahnt, nur bis zum ersten Kollaps einer Zellebersgewertet werden. Es zeigt sich,
dass der geprufte Hartschaum eine deutliche Abg&aiivon der Beanspruchungs-
richtung (Zug oder Druck) aufzeigt. So liegt dieuBnfestigkeit fir den Hartschaum-
stoff ROHACELL R51WF (niedrige Dichte) bei Zugbepnschung tber der Bruch-
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4. Mehraxiale Prifung

festigkeit bei Druckbeanspruchung. In Abb. 4.5istden gleichen Schaumstoff das
Spannungs-Dehnungs-Diagramm fir einen Torsionsvierbisczum Versagen dar-
gestellt.

06t %
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£ 02t S
“ 7
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0.0 0.015 0.02

Schiebung [-]
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Abb. 4.5 Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir reine l@manspruchung bis zum Versagen an Rohr-
probekérpern fur den Hartschaumstoff ROHACELL R51WF

Fur die Hartschaumstoffe mit der héheren Dichtel(RYF und R200WF) ist die
Bruchfestigkeit bei Zugbeanspruchung niedrigerb&isDruckbeanspruchung. Hier-
auf wird in Kap. 6.1 detailliert eingegangen. Irr d@lgenden Tabelle sind die Er-
gebnisse aus den uniaxialen Versagensversucherdiandazugehorigen relativen
Standardabweichungen zusammengefasst. Die zugeht8gannungs-Dehnungs-
diagramme fur die Hartschaumstoffe R110WF und R2B&iMd im Anhang aufge-
fuhrt.

Werkstoff| Zugfestig- | Stabw.| Druckfestig- | Stabw.| Schubfestig-| Stabw.
keit[MPa] | [%] keit[MPa] [%] keit[MPa] [%]
R51WF 1,25 2,3 0,86 2,9 0,6 2,4
R110WF 3,66 1,7 3,89 3,2 2,19 2,1
R200WF 5,27 2,1 6,84 19 4,28 2,2

Tab. 4.2 Durchgefiihrte Prifungen zur Bestimmungugsagenskdrpers

Die Abb. 4.6 — 4.8 zeigen flr die Hartschaumstdie Serie WF, die an dem Rohr-
probekdrper gemessenen Druck-, Zug- und Schubkestemn bezogen auf die Dichte
des gepriften Hartschaumstoffs.
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Abb. 4.6 Druckfestigkeit der Hartschaumstoffe deeSWF flr unterschiedliche Dichten

In dieser Darstellung fallt auf, dass die Festitgeiin dem Bereiclp < 110 kg/m
stark abfallt. Man wiirde erwarten, dass erst file édichte vorp = 0 kg/nT keine
Festigkeit mehr vorhanden ist. Tatsachlich scheimtFestigkeit schon bei hoherer
Dichte den Wert Null anzunehmen. Dieser Effekt ishhgenauer zu untersuchen,
da es fur diese Hartschaumstoffe nicht mdoglich Bichten deutlich unter

p < 50 kg/n? herzustellen.
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Abb. 4.7 Zugfestigkeit der Hartschaumstoffe dereSat fur unterschiedliche Dichten
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Abb. 4.8 Schubfestigkeit der Hartschaumstoffe deeSVF fur unterschiedliche Dichten

Die gemessenen Werte lassen sich mit guter Ubdiramsing durch quadratische
Funktionen der Form

Ty, =Co +C [p+C, [P (4.1)

0, =d,+d, [p+d,[p?
1, =g tep+e [p’

abbilden. Ein linearer Ansatz lieferte keine zufeedtellende Abbildung der gemes-
senen Ergebnisse, wahrend ein kubischer Ansatz kegndikante Verbesserung der
Korrelation gegentber dem quadratischen Ansatertief Es ergeben sich fur die
hier untersuchten Hartschaumstoffe der Serie Whkndiker folgenden Tabelle aufge-
fuhrten Koeffizienten mit der dazugehdérigen Glite Kierrelation.

Koeffizient R
co [MP3] -2,8821
MPam?® ] |0,0818

G| ——

| kg | 0,98
[ MPa® | |-0,0002
C|——5—

| kg® |
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Koeffizient R
do [MPa| 11,6344
"MPali® | | 0,0647

O | ——

BLC 0,99
" MPam® | | -0,0001

O | ———

| kg® ]

& [MPa] -1,2094

[ MPain®]| |0,0381

el -

| kg | 0,99
[ MPam® | | -5,24E-05

ez_ kgz |

Tab. 4.3 Koeffizienten zur Berechnung der Festigkaler Serie WF

In Kap. 6 wird eine Theorie zur Beschreibung desssgensverhaltens entwickelt.
Hierbei sollen die fir Hartschaumstoffe typischdr@fomene, wie die Kompressibi-
litat oder unterschiedliches Verhalten bei Zug-udk oder Torsionsbeanspruchung
abgebildet werden. Hierfur sind die Kennwektandd von Interesse und sollen an
dieser Stelle definiert werden. Diese dienen zwstiBenung des Versagenskorpers
(Kap. 6) und beschreiben das Verhéltnis von Drix#w. Schubverhalten bezogen
auf das Verhalten unter einer Zugbeanspruchungugjl

AN =
Zy Zy

Der IndexV bezeichnet hier das Versagen. In diesem Fall gebamdky also den
Unterschied zwischen der Druck- und der Zugfestigkl) und der Schub- und der
Zugfestigkeit ky) wieder. Tab. 4.4 zeigt fur die uniaxialen Versayeamsuche die
gemessenen Kennwekgundd,.
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Werkstoff k dy

R51WF 0,86 0,66

R110WF | 1,13 1,16

R200WF | 1,43 1,23

Tab. 4.4 Kennwerte,dund k; fiir die eingesetzten Hartschaume

Die Ergebnisse zeigen, dass fur Hartschaume mit gexengen Dichte, das Versa-
gen unter Druckbeanspruchung friher auftritt akeiuAugbeanspruchung. Fur Hart-
schaume mit hoherer Dichte kehrt sich dieser Effgkade um, so dass eine Zugbe-
anspruchung eher zum Versagen fuhrt, als eine @inekbeanspruchung. Die un-
tersuchten Hartschaume mit hoher Dichte verhaligm also eher wie das Polymer,
aus dem sie hergestellt wurden, wéhrend die Haitsok niedrigerer Dichte ein
eher typisches Schaumverhalten aufweisen. Die Emkdarfir diese Umkehr des
Versagensverhaltens unter Zug- und Druckbeanspngcinu Abhangigkeit von der
Dichte der Hartschaumstoffe resultiert aus der bBkmuktur. Bei den Hartschaum-
stoffen mit einer geringen Dichte ist deutlich wgari Material in den Zellw&nden
konzentriert als bei den Hartschaumstoffen mit hdbiehte (Kap. 3.2). Diese nei-
gen schon bei geringen Druckspannungen zum Bezgggen also ein Stabilitatsver-
sagen. Sind die Zellwande dicker ausgepragt, stelit der Stabilitatsverlust erst bei
deutlich héheren Spannungen ein, und es UberwmgEfiekt, dass die Matrix auf
Druck héher belastet werden kann als auf Zug. DiskEkehrt sich also um.

Ein Zusammenhang der Kennwekieund dy mit der Dichte des eingesetzten Hart-
schaumstoffs kann mit (4.1) durch

kv:\/éﬁe“elu“ezwz‘ d _ G tc [p+c, [p? (4.3)
do+d, [p+d,[p*" Y dy+d, [p+d, [p?

hergestellt werden. In Abb. 4.9 sind die nach (#&¥echneten Kennwerkg unddy
in Abhangigkeit von der Dichte des eingesetztertdg¢haumstoffs aufgefihrt.
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Abb. 4.9 Kennwerte kund d, fur die Serie WF in Abhéangigkeit von der Dichts dangesetzten Hart-
schaumstoffs

Auf diese Art ist es nun moglich, die fir die wegie Versagensmodelle benétigten
Kennwerteky unddy in Abhangigkeit vom verwendeten Hartschaumstofbeatim-
men.

4.1.2 Mehraxiale Versuche bis zum Versagen

In weiteren Untersuchungen wurden zusammengedg¢ztespruchungszustande bis
zum Versagen des Hartschaumstoffs durchgefiuihrtdignerhaltenen Ergebnisse zu
analysieren, bietet sich eine Darstellung an, leeiadif der Abszisse die Werte fur
das Versagen bei Zug- oder Druckbeanspruchung widdar Ordinate der
Versagenswert fir Schubbeanspruchung aufgefihdt Biiese Darstellung macht es
madglich, sowohl die uniaxialen als auch die zusangesetzten Beanspruchungen,
die an der Zug-, Druck- und Torsionsprifanlage zlisieeen sind, in einer Ebene
darzustellen. In Tab. 4.5 sind die signifikanten IRemler 0,:-1:2-Ebene dargestellt.

Druckbeanspruchung 011<0 1120
Zugbeanspruchung 01.>0 1120
Schubbeanspruchung 011=0 112>0
Kombination Zug-Schub | 61:>0 112>0
Kombination Druck-Schub| 01:<0 11220

Tab. 4.5 Signifikanten Punkte dexs- 7;,-Ebene
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Abb. 4.10 — 4.12 zeigen die gemessenen Versageesweder 011-T12-Ebene fir

die Materialien R51WF, R110WF und R200WF.
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Abb. 4.10 Versagenswerte in d&g- 1;-Ebene fur das Material R51WF

R110WF
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Abb. 4.11 Versagenswerte in dgg- 1;-Ebene fir das Material R110 WF
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R200WF
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Abb. 4.12 Versagenswerte in dgg- 7;,-Ebene fur das Material R200WF

Der zu entwickelnde Versagenskorper stellt in dawéd@hlteno;;-1:-Ebene geomet-
risch eine Linie dar, die mdglichst alle aus demrsdehen bestimmten Versagens-
werte beinhalten sollte. Hierbei sind dann alle i3gauchungszustande innerhalb
der Linie ,erlaubte” Beanspruchungszustande wahediedBeanspruchungszustande
aulRerhalb der Linie zu einem Versagen der StrudeégrHartschaumstoffs flhren. In
Kap. 6.1 wird gezeigt, wie die Versagensflache abidet werden kann.

4.1.3 Kriechversuche

Die Kriechversuche wurden wie die Versagensversuahe den Werkstoffen

ROHACELL R51WF, R110WF und R200WF durchgefuhrt. Riaswertung der

Dehnungen erfolgte ebenfalls nach der Methode dawuwertkorrelation. An die

uniaxialen Zug- und Druckversuche wurden im Weitekgiechfunktionen ange-
passt. Torsionsversuche und Versuche mit zusammeaggEs Beanspruchungen
dienten der abschlie3enden Validierung der entitekel heorie zur Beschreibung
des Kriechverhaltens unter zusammengesetzten Beghsipgen (Kap. 5). Tab. 4.6
zeigt eine Ubersicht der durchgefiihrten uniaxiaeg- und Druckversuche.
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Werkstoff| ZugspannungefMPa] DruckspannungefMPa]
R51WF | 0,25 ; 0,5 ;0,75 0,25 ;0,5

R110WF |05 ; 1,0 ; 1,25 ; 1,5 0,25 ; 0,5; 1,0
R200WF | 0,5 ; 1,0 ; 1,5 ; 2,0 05;10; 1,20

Tab. 4.6 Durchgefiihrte Prifungen zur Bestimmungkaieshpotenzials

Jeder der verwendeten Probekorper wurde nur eibelatbtet. Bei allen Versuchen

wurde dieselbe Beanspruchungsgeschwindigke-@itZM—I,Da gewahlt.
min

Im Folgenden soll das Kriechverhalten der einzeliéerkstoffe zeit- und span-

nungsabhangig sowie getrennt flir Zug- und Druckbgarchungen, untersucht wer-
den. Dazu werden zwei mathematische Ansatze zwhBsibung der Kriechdefor-

mation auf ihnre Anwendbarkeit Uberpruift.

Bei den Versuchen wurde die Beanspruchung zunéuofiskonstanter Beanspru-
chungsgeschwindigkeit gesteigert und anschlieReumd dam Sollwert konstant

gehalten. Der Beginn des Kriechens wird durch deitpdnkt definiert, an welchem

die Prifmaschine zum ersten Mal die Sollspannurgjadit. Die bis zu diesem Zeit-
punkt erreichte Dehnung wird als elastische Dehragn@gl. (2.7)) aufgefasst und

separiert, d. h. Zeit- und Dehnungssignal werdemBeginn des Kriechens zu Null
gesetzt. So kdnnen Kriechversuche mit unterscluieeii Beanspruchungen direkt
verglichen werden.

4.1.4 Kriechfunktionen

Im Folgenden werden zwei Methoden zur Beschreibdeg uniaxialen Kriechens
untersucht. Dabei wird zunachst geprtft, wie gah sler berechnete Verlauf durch
geeignete Wahl der freien Parameter an eine geme38arve anpassen lasst. Die
Bewertung der Korrelation zwischen Messwerten undreangepassten Kurve reicht
jedoch zur Beurteilung der Methoden nicht aus. @le &riechfunktion die Werk-
stoffeigenschaften auch Uber den betrachteten Zeitbe hinaus gut wiedergibt,
zeigt sich erst, wenn eine Extrapolation vorgenomnved und die extrapolierten
Werte in guter Ubereinstimmung mit Messwerten stehe
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Findley-Ansatz

Das Verfahren voirindley[Find44] berechnet die Gesamtdehnungus der Spon-
tandeformatiow, , der Zeitt, sowie zwei spannungsabhéngigen Werkstoffkonstante
mundn:

E=&,+mi" (4.4)

Fir die Kriechdehnung®" gilt daher:

£Cr - ml:ﬂn (45)

Das Verfahren soll am Beispiel eines Langzeitzugvelies mit dem Werkstoff
R110WF und der Spannung=1 MPBewertet werden. Abb. 4.12igt die Anpas-

sung nactFindley an eine gemessene Kurve. Die gesamte Versuchsbletagt ca.
28 Stunden. Mit der Methode vdfindley lasst sich der Dehnungsverlauf gut be-
schreiben. Der mittlere Fehler betragt ca. 3%. Ereapolation auf andere Span-
nungswerte kann mit dem Ansatz n&é¢hdleynicht vorgenommen werden.

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15

0,1

Kriechdehnung [%]

0,05

O n 1 n 1 n 1 n 1 n ]
0 20000 40000 60000 80000 100000

Zeit [s]

Abb. 4.13 Findley-Approximation
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Bailey-Norton-Funktion

Das Verfahren voBailey-Norton[Nort29] berechnet die Kriechdehnuig aus der

Zeitt, der aufgebrachten Spannuagund drei werkstoffabhangigen Parametéy (
Ag, A)

9 = Ap™ " (4.6)

mit A 21undO<A <1l

Abb. 4.14zeigt eine mit diesem Verfahren an den Dehnungaukdurchgefiihrte
Approximation.

0,35
0,3 !
0,25 !
0,2 !
0,15 !

0,1

Kriechdehnung [%]

0,05

O " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
0 20000 40000 60000 80000 100000

Zeit [s]

Abb. 4.14 Bailey-Norton-Approximation

Die werkstoffabhangigen Koeffizienteh, Ay, As der Bailey-NortonFunktion wur-
den durch eine Approximation bestimmt, welche dmeHizienten gleichzeitig an
vier Messdatensatze mit unterschiedlichen Zugspayem anpasst. Abb. 4.Zeigt
die Approximation an die vier gemessenen Dehnuniiasfe beispielhaft flr den
Hartschaumstoff R110WF. Die Korrelationskoeffizemtder Approximationen an
die vier gemessenen Kurven zeigen, das8dikey-NortonKoeffizienten die Werk-
stoffeigenschaften mit einer hohen Genauigkeit wigdben, vgl. Tab. 4.7.
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o =0,5MPa
—o0=1,0MPa
—o0=1,25MPa
— 0o =1,5MPa

Kriechdehnung [%]

0 20000 40000 60000 80000
Zeit [s]

Abb. 4.15 Bestimmung der Bailey-Norton-Koeffizieraas vier Zugversuchen am Werkstoff
ROHACELL R110WF

Werkstoff A A As R
R51WF 3890107 1,67 0,31 0,97
R110WF 7630107 1,10 0,31 0,94
R200WF 290107 1,01 0,32 0,90

Tab. 4.7 Bailey-Norton-Koeffizienten fiur R110WF

Aus den durchgefiihrten Versuchen zeigt sich, desgrdersuchten Hartschdume fur
Zug- und Druckbeanspruchung ein unterschiedlichesckverhalten aufweisen. Im
Folgenden soll gezeigt werden, dass sich die Abhgied des Werkstoffverhaltens
von der Beanspruchungsrichtung durch die ErweitpaerBailey-NortorFunktion

um einen Faktoro beschreiben lasst. Fur Druckbeanspruchung ergdht gie
Kriechfunktion vonBailey-Nortonmit den aus Zugversuchen ermittelten Parametern
dann zu:

gchruck =-a m&. |]TA2 Eﬂ% (4_7)
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Unter Verwendung des Faktogs als einzigem freiem Parameter wurde eine Appro-
ximation mit den ermittelteBailey-NortonKoeffizienten an zwei Langzeitdruckver-
suche mit unterschiedlichen Spannungen durchgefAbti. 4.16zeigt beispielhaft

fur den Werkstoff R110WF die berechneten Kurven digdgemessenen Kriechver-
laufe.

0,25
3 o =-0,5MPa
—o0=-1,0MPa

0,2
0,15
0,1

0,05

Kriechstauchung [%]

-0,05 . I . I . I . I . 1
0 20000 40000 60000 80000 100000

Zeit [s]

Abb. 4.16 Ermittlung des Faktossfir den Werkstoff ROHACELL R110WF

Die berechneten und gemessenen Werte zeigen eiméJgareinstimmung. Die Ab-
hangigkeit des Kriechverhaltens der Werkstoffedig unterschiedlichen Beanspru-
chungsrichtungen kann fur den Hartschaumstoff R1IEORVguter Naherung durch
den Faktora beschrieben werden. Fur die Hartschaumstoffe R51iMt-R200WF
wurde in analoger Weise vorgegangen. Die Messkuruah die approximierten
Bailey-NortonFunktionen sind im Anhang aufgefinhrt.

Der Faktora zeigt eine Abhangigkeit von der Werkstoffdichte.iBeHartschaum-

stoff mit der geringsten Dichte (R51WF) ist dieh@ingigkeit des Kriechverhaltens
von der Beanspruchungsrichtung am starksten ausgefei Druckbeanspruchung
treten hier etwa doppelt so grof3e Kriechdehnungénvwae bei einer Zugbeanspru-

chung in gleicher H6hex(= 2,0). In Tab. 4.8 sind die Faktorerfur alle drei Werk-
stoffe aufgefihrt.
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Werkstoff a
R51WF 2,0
R110WF 0,81
R200WF 0,94

Tab. 4.8 Werkstoffabhangiger Fakior

Analog zu den Versuchen zum Versagen der Hartschiadfim zeigt sich eine Ab-
hangigkeit der Kennwerte vom vorliegenden Beansprogszustand. Wiederum
zeigt der Hartschaumstoff mit der geringen Dichtee esignifikant stéarkere Kriech-
neigung unter Druck als unter Zugbeanspruchung.Zbigahme des Faktors bei
geringer Dichte des Hartschaumstoffs kann auf di&rddtruktur zurtckgefuhrt
werden. In den Zellwanden des Hartschaumstoffs R5idVdeutlich weniger Mate-
rial konzentriert als bei den Hartschaumstoffen imitherer Dichte (R110WF,
R200WF). Diese neigen bei gleicher Beanspruchuarkest zum Kriechen als die
dickeren Zellwénde der Hartschaumstoffe R110WFR2A0OWF. Fur die untersuch-
ten Hartschaumstoffe mit einer hoheren Dichte dsatit dieser Effekt um, so dass
der Hartschaumstoff R200WF eine starkere Kriechmeggunter Zug- als unter
Druckbeanspruchung aufweist.
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5. Modellierung des Versagens- und Kriechverhaltens vo
Hartschaumstoffen

Grundsatzlich stellen sich zwei Fragen bei der Besbung des Werkstoffverhaltens
auf: Zum einen ist es von Interesse, das aus &eanspruchung resultierende De-
formationsverhalten der zu untersuchenden Materiau beschreiben, zum anderen
interessiert das Versagensverhalten der Werkstioffé=olgenden wird eine Theorie
zur Beschreibung des Versagens- und des Kriechtensader im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten Hartschaumstoffe dargestelt.Zor Beschreibung eingesetzten
Potenzialkdrper basieren auf der Invariantensciveid®e. Diese bietet sich an, da die
Invarianten nur vom Spannungszustand und nicht gemahlten Koordinatensys-
tem abhangen [Alte95], d. h. sie sind gegen einehDng“ des Spannungszustandes
invariant. Eine ausfuhrliche Zusammenstellung v@estener Potenzialkorper liefert
[KoluO6]. Die Theorie, auf welcher die Modelle zZBeschreibung des Versagens-
und Kriechverhaltens aufbauen, basiert auf derlgdei Grundprinzipien, wobei sich
der Versagenskorper als ein Grenzfall ableitert.l&ss Folgenden wird mit der Er-
klarung des isotropen Kriechens begonnen.

5.1 Isotropes Kriechen - Grundgleichungen

Die aus einer au3eren Belastung resultierende Gdshnunge; setzt sich nach
(2.7) aus einem elastisches'f' und einem zeitabhangigen Verformungsarggil
zusammen.

Der elastische Anteil kann nach detookeschen Gesetz beschrieben werden. Fir
den Kriechdehnungsanteil kann der in Kap. 4.1.£lmésbene Ansatz nadBailey-
Norton verwendet werden. Dieser wird abgeleitet und fi Beschreibung der

Dehngeschwindigkeiten von Hartschaumstoffen in Algjgkeit von der Zeit und
der Zugspannung, = 0,;, eingesetzt [Cosm94, Krau80, Nort29]:

¢y =elo,d°, f>1, -1<g<O0 (5.1)

Zur Beschreibung des Kriechverhaltens isotropeasgbhomogener, kompressibler
Werkstoffe wird die Existenz eines Potenzials
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q)n(oij):q)n(ll’ Ilzn |L°.)n (5.2)
welches eine Funktion der drei Spannungsinvariaisten
|, =0y, 1,=0,0,/2, 1,=0,0,0,/3, (5.3)

vorausgesetzt, wober,, und Ji'j die Komponenten des Spannungstensors, aufge-

teilt in Axiator (spharischer Tensor) und in Dewiatsind [Alte95]. Die Ableitungen
fur die Komponenten des Potenzials [Back83] ergefenzu:

al, o, _ . al,

i i a0,

o o 54
=J-0'-—}H70' (5-4)

L Ip = pl Zij

Durch das Potenzial (5.2) ist der vorliegende Spagszustand mit der Dehnungs-
geschwindigkeit;" wie folgt verkniipft [Alte95, Zycz81]

£ =A0P, /90, . (5.5)

Das Potenzial (5.2) definiert eine konvexe Obeh&om die Raumdiagonale (hyd-
rostatische Achse) im Spannungsraum (Abb. 5.1)gAund der Isotropie hat diese
Oberflache mindestens drei Symmetrieebenen, dighdldie Raumdiagonale und die
entsprechenden Koordinatenachsen, o,, und o,, laufen [Kraw86]. Der Faktor

A wird aus der Gegeniiberstellung von (5.1) und (B5Fall der einachsigen Zug-
beanspruchung, fur die Hauptrichtung?; bestimmt:

£S5 =100, /00, (5.6)

Um eine Aquivalenz zwischen dem uniaxialen und dgeshrachsigen Spannungszu-
stand zu erzeugen, wird das Potenzial (5.2) als Eimktion der Vergleichsspan-
nung o, aufgefasst [Alte95]:
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o (I,,1,,1;)=0]. (5.7)

Zur Ermittlung der freien Werte des Potenzials kamnFall des Kriechens die
viskoelastische Querkontraktionszalil herangezogen werden:

Ve =g [ & (5.8)

Dabei muss generell zwischen den Querkontraktidriemabei Zug+) und Druck(-)
unterschieden werden:

Vo v (5.9)

Die freien Werte des Potenzials (5.2) werden smef, dass die viskoelastischen
Querkontraktionszahl bei Zug und Druck

ve 0] - 1,05] (5.10)

nicht Gberschritten werden.

Im Allgemeinen wird zwischen dem Potenzig, und der Versagensflache
Q,(l,,1,,1,), die das Versagensverhalten eines Materials beisthunterschie-
den:

® #0 (5.11)

n n

Dies fuhrt auf die Klasse der nichtassoziierteneihgesetze [Alte95, Chen88].
Durch das Zusammenlegen der Flachen

® =0 (5.12)

n n

wird ein assoziiertes Gesetz definiert [Alte95, IBR; Bett02, Zycz81]. Fir die hier
untersuchten Hartschaumstoffe wird eine Versagacisfi Q (1,,1,,1,) und ein

Potenzial® (I, , I,, |,) = 0o zur Beschreibung des Kriechverhaltens vorgestellit.
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Die zur Beschreibung des Versagenskorpers notwendignnwerte kbnnen aus den
Festigkeitsverhaltnissen [Bard82] bestimmt werdeie Kennwerte zur Beschrei-

bung des Potenzials ergeben sich aus dem Vergieichkriechgeschwindigkeiten

[Kolu0#].

5.2 Kompressibles Materialmodell®,

Fur Hartschaumstoffe ist bekannt, dass sie soviohillds Versagen als auch fir das
Kriechverhalten eine Anhangigkeit vom hydrostatestispannungszustand aufwei-
sen und im Grenzfall unter allseitiger Zug- odemudkbeanspruchung versagen
[Desh01, Gibs00, Giou00, Oech03, Schi74]. Sie zeaso ein kompressibles Mate-
rialverhalten. Im Folgenden soll ein Uberblick (loée Modelle, die ein kompres-
sibles Materialverhalten beschreiben, gegeben werde

Die einfachsten Modelle (5.2) stellen die rotatgymmetrischen Potenziale, die eine
Symmetrie bzgl. der hydrostatischen Achse aufweidan[KoluO6]. Der allgemeine
Fall dieses Potenzial ist

(5.13)

_3|:|‘2+a1|:¢)-v Dl +a‘2|:|12

CDZ
1+a +a,

= o2

Dieses Potenzial ist eine Funktion der ersten Spagsinvariante und der zweiten
deviatorischen Invariante. Die materialspezifiscgtRena, unda, missen durch

Experimente festgelegt werden.

Es zeigt sich [Kolu05], dass grundsétzlich

a,>0 (5.14)
und
_ _2[3, [{1+a,) (5.15)
s aray 2]
sein sollte.
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Dieses Modell beinhaltet das Konus-, das Hyperbelond die Paraboloidpotenziale
[Back83, Bard82, Kolu05, Sara84]. Diese Formen (@t3) sind fur die Beschrei-
bung des Deformationsverhaltens von Hartschaunestofingeeignet, da sie die
Spannungen bei einer hydrostatischen Druckbelastieiy beschranken und unzu-
lassige Werte fir die Querkontraktion beim Kriechehliefern [Kolu05, Schi84].

Das Ellipsoidpotenzial (5.13) beinhaltet komprelesib/erhalten und unterschiedli-
ches Verhalten bei Zug- und Druckbeanspruchung-dih

a,=0, (5.16)

entspricht das Ellipsoidpotenzial (5.13) dem Paednon Beltrami (Abb. 5.1).

Hydrostatische

BELTRAMI

Abb. 5.1 Potenzial nach MiSEsund BELTRAMIImM Spannungsraum:
Ap — allseitiger Druck, A— allseitiger Zug [Kolu05]

In Abb. 5.2 sind zur Veranschaulichung drei unteiesdliche Varianten des Potenzi-
alkdrpers dargestellt. Hierbei wurde die Kriech-@uoatraktionszahl bei einer rei-
nen Zugbeanspruchung auf’ =  Gg@stgelegt und dann die Kriechquerkontrakti-
onszahl fir eine uniaxiale Druckbeanspruchung edriiZzur Darstellung wird eine
orthogonale Koordinatentransformation durchgeflibetizu werden die Koordinaten
0,, 0,, 6, eingefuhrt, die mito,,, 0,, und o, in folgender Beziehung stehen

[Bett02]:
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1 1 1 (5.17)
0,=——6,———6,-——8,,
11 (3 1 (2 2 (6 3
1 2
0, =——6,+00B, +-=4,,
22 /3 1 2 /6 3
1 1 1
O =——6+—0,——8,
33 \/g 1 (2 2 /6 3

Abb. 5.2 Ellipsoid&d, nach orthogonaler Transformation
Die freien Wertea, und @, wurden durch die Querkontraktionen beim Kriechesgerechnet:

v = 0] fir alle vorgestellten Modelley™ wurde variiert [Kolu05]

Fur weitere Berechnungen werden zuséatzlich zu dertaik undd weitere charak-
teristische Werte fur die wichtigsten Spannungsima# @, und a, fur allseitigen,

gleichmafdigen Druck und Zug), die sich aus dereafiginen Form fur®, (5.13)
ergeben, eingeflhrt:

100 | O (5.18)
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Diese Verhéltnisse ermoglichen eine direkte Gegersfibllung der Eigenschaften
von unterschiedlichen Materialien. Fur das Modeltmv. Misesmit a, =a, =0

ergibtsich z. B.:

k=d=1, a,=-w, a,=-+mo. (5.19)

Die charakteristischen Werte ergeben sich aus Jsld®h den Vergleich der Span-
nungszustande mit dem uniaxialen Zog = o, :

e, (1) =P,(0,), P,(0,)=®P,(0,), (5.20)
D (0,) =P (0,), P,(0,)=P, (0,),

was zuerst auf die quadratischen Gleichungen

ES (5.21)
D,(1) :—:O\z/
l+a +a,
b~ c 5.22
®,(0,) =22 "2 0o 1% 10 _ 2 (5.22)
1+a +a,
und
(0, )= 2 UB0) + 3 U80,)" _ (5.23)
2\Pap 1+a, +a, y
®,(0,,) = &, [(300,,) +a, (300,,)° = g2 (5.24)
2 AZ 1+a1+a2 v

fuhrt [Kolu05].
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Die charakteristischen Werte (5.19) fur das Potdn®i, ergeben sich aus (5.21) -
(5.24) zu:

k=,1+a +a,, (5.25)

_ Kk (5.26)
1+a,’

o A2 B (3 20, (5.27)
> 2[BMH, !

a. = - a +\/22 [a, +(a, + 2&2)2 (5.28)
a 2[B(a, '

Diese Zusammenhéange werden im Weiteren zur Bestiignaer freien Parameter
sowohl des Versagens- als auch des Kriechpoterigalstigt.
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6. Beschreibung des mehraxialen Versagensverhaltens

In dieser Arbeit soll das Versagensverhalten deéersachten Hartschaumstoffe bei
statischer Beanspruchung beschrieben werden. lddigkeit vom Werkstoff kon-
nen verschiedene Versagensmechanismen vorliegasti§ghes FlieRen, Kriechen,
Ermidung oder Sprédbruch). Bei duktilen Materiali@mn ein plastisches Fliel3en,
bei sproden Materialien ein Bruch als Versagenntsti werden. Die Definition des
Versagens fur die hier untersuchten Hartschauneswiéfllt fir Zug- und Torsions-
beanspruchung der Bruch der Struktur dar. Fur dieckbeanspruchung wird der
erste Kollaps einer Zellebene als Versagen defirdars den Versuchen kdnnen zu
jedem Versagen die Grenzspannungen ermittelt westiedass das Versagenskrite-
rium als spannungsbezogener Ausdruck formuliertdemrkann. Der entwickelte
Versagenskorper stellt also eine Grenzflache ilmSyagsraum dar.

Als Versagenskriterium wird ganz allgemein eine l&iam definiert:

Ql,1,,1,) =0, <o, (6.1)

wobeiog die Versagensspannung darstellt, die im Versuger@xentell zu bestim-
men ist. Ziel ist es, das Potenzial und damit die Vergleichsspannuag zu defi-
nieren. Zu diesem phanomenologischen Vorgehenrsgttrere Ansatze in der Lite-
ratur bekannt [Alte95, Gros07, Saeh93].

Zur Beschreibung des Versagensverhaltens der hiterauchten Hartschaumstoffe
konnen verschiedene Versagenskorper eingesetzemede Wahl des zu verwen-
denden Potenzials hangt in der praktischen Umsgtzan den zur Verfigung ste-
henden Messergebnissen ab. Liegen, wie in diesbeitArErgebnisse fur Zug-,
Druck und Torsionsversuche vor kbnnen komplexe fiaeceingesetzt werden. Es
soll gezeigt werden, dass mit dem Poten®iakine Versagensflache, beschrieben

werden kann, die das Versagensverhalten der higrawuchten Hartschaumstoffe
sehr genau abbildet.

Folgende Anforderungen werden an das Potenziatljest

» abgeschlossene Form des Potenzialkérpers im Spgsnawm;

» konvexe Form des Potenzialkérpers, die aus demili&tgkriterium von
Drucker folgt [Back83, Bett02];

» unterschiedliches Verhalten bei Zug und Druck [8&eBack83, Bard82,
Bett02] mit ungleichen Querkontraktionen, was aweeunsymmetrische
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Form des Potenzialkorpers beziglich der Ebgne  fuhf;

« Differenzierbarkeit des Potenzials.

Fur den hier entwickelten Potenzialkérper wurde v&stropem und homogenem
Materialverhalten ausgegangen.

6.1 Potenzial Q, zur Beschreibung des Versagensverhaltens von
Hartschaumstoffen

Die oben aufgefuhrten Anforderungen an den Verssigeper resultieren direkt aus
den in Kap. 4.1.1 und Kap. 4.1.2 gezeigten experigllen Untersuchungen zum
Versagen unter uniaxialen und zusammengesetztemspeehungen. Ziel ist es, die
Versagensflache, die aus den Versuchen resutlieith das Potenzial abzubilden. In
der Praxis wird zur Dimensionierung von Bauteilefiufiig das Potenzial nach
v. Misesherangezogen. Hiernach ergibt sich aus (5.13)apt a, =0 die Ver-
gleichsspannung, die dann mit dem Wert flr das aggas unter uniaxialer Bean-
spruchung verglichen wird, zu:

o2 =30,. (6.2)

k=d=1. (6.3)

Die so errechnete Vergleichsspannung wird nach) (@il einer Festigkeit vergli-
chen. Hier entsteht nun das Problem, welche Festigks die zum Versagen fihren-
de Spannung definiert wird. Fir alle folgenden Wsuehungen wird die Versagens-
flache naclv. Miseseinmal bezogen auf die Zug- und einmal bezogenli@ubruck-
festigkeit mit abgebildet. Hieraus kénnen dann gafee Schwachpunkte dieses Mo-
dells und die Vorteile des hier eingesetzten Pagésgezeigt werden.

Zum Beschreiben des Grenzverhaltens der untersudHéetschaumstoffe wurde
hier eine Versagensflache gewabhlt, die aus demmPial&orper (5.13) resultiert:
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6. Beschreibung des mehraxialen Versagensverhaltens

30, +a, (&, Ell+a2EIIf_02 (6.4)
1+a, +a, v

QZ

Das Potenziak2, kann die oben geforderten Anforderungen erfilleer Einfluss

der hydrostatischen Spannungsanteile auf das erhabmpressibler Stoffe wird
durch das Einbeziehen der ersten Invarignéemadglicht. Unterschiede zwischen
Zug- und Druckbeanspruchungen werden dann erfassin das Potenzial wenigs-
tens eine ungerade Potenz der ungeraden Invalidmeehaltet. Um eine geschlos-
sene Form des Potenzialkdrpers im Spannungsratwerhaiten, sollte in dem Poten-
zial eine gerade Potenz der ersten Spannungsintadia vorhanden sein, z. B.?

[Kolu06].

6.2 Ermittlung der freien Werte des PotenzialsQ,

Die freien Werte des Versagenspotenzi@ls ergeben sich nach Einsetzen der in
Kap. 4.1.1 bestimmten Kennwerte zu:

kZ _ 65
o =KD (6.5)

_ky (6.6)
a, ——dv 1.

Hiermit ergeben sich fir die untersuchten Hartsotstaffe der Serie WF die fol-
genden Koeffizienten (Tab. 6.1).
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6. Beschreibung des mehraxialen Versagensverhaltens

Werkstoff | a a
R51WF | -0,31 7,7x1d
R110WF | 0,07 0,02
R200WF | 0,45 0,53

Tab. 6.1 Kennwerte;aind g fiir den Versagenskorp@r,

Es sei darauf hingewiesen, dass in diesem Falllieuyersagenskennwerte fur unia-
xiale Zug-, Druck- und Torsionsbeanspruchung zwstiBenung der Kennwerte des
Versagenspotenzials verwendet wurden. Die Ergebrass den Versuchen mit zu-
sammengesetzten Beanspruchungen konnen zur Vahdierdes erhaltenen
Versagenskorpers herangezogen werden (Kap. 44bB).6.1 - Abb. 6.3 zeigen die
Versagenskorpef, in deroi-t11-Ebene fir die Materialien R51WF, R110WF und

R200WF. Zum Vergleich wurde ebenfalls das Potenmahv. Mises einmal bezo-
gen auf die Zug- und einmal bezogen auf die Drustligkeit mit dargestellt.

R51WF
0,8

0,6

— Qz
—=v. Mises Zug

0,4

—--v. Mises Druck
® Messung

1, [MPa]

0,2

-1,5 -1

-0,5

0
o, [MPa]

Abb. 6.1 Versagenskoérpér, in der oy;- 11-Ebene fiir den Hartschaumstoff R51WF

Abb. 6.2 zeigt deutlich, dass das Potenzial nadlises wenn es auf die Zugfestig-
keit ausgelegt ist, die beim Versagen erreichteackspannungen vom Betrag her
um etwa 40% zu hoch angibt. Wird es auf die Drustidgeit bezogen, sind die er-
reichbaren Zugbeanspruchungen ca. 40% hoher aly.Mdisesvorausgesagt. Die
Versagensflache2, hingegen bildet die gemessenen Festigkeiten féirzdsam-

mengesetzten Beanspruchungen sehr gut ab.
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R110WF
2,5
® —Q,
PR —=—v. Mises Zug

2 ' RN —--v. Mises Druck
N ® Messung

T, [MPa]
&

o
o (6]
'b
- <=

-2 0 2 4
0,, [MPa]

Abb. 6.2 Versagenskorpér, in deroi;-11,-Ebene fir den Hartschaumstoff R110WF

Fur den Hartschaumstoff R110WF mit einer Dichte %60 kg/nf ist der Fehler, der
bei einer Dimensionierung mit Misesgemacht wird, geringer als bei dem Material
R51WF. Dies resultiert aus der Tatsache, dass dterkthiede zwischen Druck-,
Zug und Schubfestigkeit bei diesem Material niahistark ausgepragt sind wie bei
dem Hartschaumstoff mit der geringeren Dichte (siahich Abb. 4.9).

R200WF

,_.I\ —Q,
4 1 —=v. Mises Zug
___________ N !
Pl . —--v. Mises Druck
3 A N ® Messung
; oy .

4

1,, [MPa]

0, [MPa]

Abb. 6.3 Versagenskorpér, in dergii- 11o-Ebene fiir den Hartschaumstoff R200WF

Fur das Material mit der héchsten Dichte (R200W&) $ich der Effekt gegentber
dem Material R51WF umgekehrt. Die Druckfestigkeitergen hier deutlich tber
den Zugfestigkeiten (siehe auch Abb. 4.9). Der ¥gesskorper nach Misesist in

diesem Fall wiederum nicht geeignet, das Versagghalten zu beschreiben. Die
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6. Beschreibung des mehraxialen Versagensverhaltens

Abweichungen betragen ca. 35%, wenn das Modell mabdhisesauf die Zugfestig-
keit bezogen wird, und etwa 25%, wenn das Moddlldai Druckfestigkeit bezogen
wird. Der Potenzialkdrpé®, bildet die Versagensflache sehr gut ab.

Die Abweichungen zu den bei zusammengesetzten Beartgingen gemessenen
Festigkeiten liegen fur alle hier untersuchten Matien unter 6%. Des Weiteren ist
es mit der in Kap. 4.1.1 vorgestellten Methode nobigldie Festigkeiten unter zu-
sammengesetzten Beanspruchungen fiur alle DichteRlaléschaumstoffe der Serie
WEF zu berechnen.

Es zeigt sich, dass das Ellipsoidpotenzigl in der Form (6.4) das Grenzverhalten

gut abbilden kann. Es lasst sich flr Zug-, Druadke Torsionsbeanspruchungen so-
wie fir zusammengesetzte Beanspruchungen (Zug arsioh, Druck und Torsion)
anwenden.
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7. Beschreibung des mehraxialen KriechverhaltemsHartschaumstoffen

7. Beschreibung des mehraxialen Kriechverhaltens von
Hartschaumstoffen

Analog zur Beschreibung des Versagensverhaltengt ki notwendige Komplexi-
tat der Theorie zur Beschreibung des Kriechverhalteon Hartschaumstoffen von
den zur Verfiigung stehenden Messergebnissen abolgenden soll gezeigt wer-
den, dass die oben beschriebene Theorie gute Esgebmnsichtlich der Beschrei-
bung des Kriechverhaltens von Hartschaumstoffdartie

Die Anforderungen, die an den Potenzialkorper zesdBreibung des Kriechverhal-
tens der untersuchten Hartschaumstoffe bei zusagesetzten Beanspruchungen
gestellt werden, decken sich im Wesentlichen mitede zur Beschreibung des
Versagensverhaltens:

» abgeschlossene Form des Potenzialkdrpers im Spgsmawm, die die hyd-
rostatischen Spannungen begrenzt;

» konvexe Form des Potenzialkérpers, die aus demiligtgkriterium von
Drucker folgt [Back83, Bett02];

» unterschiedliches Verhalten bei Zug und Druck [8&eBack83, Bard82,
Bett02] mit ungleichen Querkontraktionen, was aweeunsymmetrische
Form des Potenzialkérpers beziglich der Ebgne fuhf.

Wie diese Anforderungen durch gezieltes Einbringeninvarianten erreicht werden
kénnen, wurde bereits in Kap. 6.1 dargestellt.

7.1 Potenzial @, zur Beschreibung des Kriechverhaltens von Hart-
schaumstoffen

Die oben aufgefuhrten Anforderungen an die Theaogsultieren aus den in
Kap. 4.1.4 erlangten Ergebnissen zum Kriechverhaler Hartschaumstoffe. Diese
lassen sich durch den Potenzialkdnpgmabbilden (5.13).

Hierbei wird der Einfluss der hydrostatischen Spengsanteile auf das Verhalten
kompressibler Stoffe beim Kriechen durch das Eimden der ersten Invariante
|, ermoglicht. Unterschiede zwischen Zug- und Druckispauchungen werden
dann erfasst, wenn das Potenzial wenigstens eigeratle Potenz der ungeraden
Invariante |, beinhaltet. Die geschlossene Form des Potenzk&rim Span-
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7. Beschreibung des mehraxialen KriechverhaltemsHartschaumstoffen

nungsraum wird durch eine gerade Potenz der ef§pamnungsinvarianté, ge-
wabhrleistet [Kolu06].

7.2 Ermittlung der freien Werte des Potenzials®,

Die charakteristischen Werteundk fur das Potenziafp, ergeben sich aus (5.21) -
(5.24) zu:

k=,1+a +a,, (7.1)

K (7.2)
“Tea

Es kann gezeigt werden, dass die Linie des ebepanningszustandes fur die Po-
tenziale @, konvex ist [Bard82]. Die Neigung dieser Linie iardPunkten flr eine
reine ZugbeanspruchungZ( (1)))und fur eine reine Druckbeanspruchung
(D(—d, d)) lasst sich tber die Tangente ausdriicken. Diggeben sich [Kolu05d]

ZU.

04/ 30, __a+20@, _-1+200 (7.3)
al, 2 2L+VvY)
zZ @)
und
9430, _2@E,-a _ 1-200° (7.4)

ol, 2 [d 2(1+Ve)

D(-d,d)

Sie geben den Einfluss der Querkontraktion bei d@d Druck auf die Lage des Po-
tenzialskorpers®, wieder. Eine Tangente mit einem Winkgl= weist auf die
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7. Beschreibung des mehraxialen KriechverhaltemsHartschaumstoffen

Inkompressibilitat ¢ = 05) hin. Die Tangente mit dem Winkél=n  /f&hrt hier
auf die Bedingung® = -1.
Wird das Potenzial (5.13) eingesetzt:

& = A3, +(a, [, +2&, 0,)§,], (7.5)

fuhrt dies auf das Verhaltnis zwischen Druck- undi@@hnrate

&1 _a,-20l+a) (7.6)
gr, at2ll+ay)

Das Verhaltnis der Dehnraten liefert bei gleichergleichsspannung,, eine einfa-
che Gleichung fur die Ermittlung der freien WeresdPotenzialsp, .

Die Querkontraktionszahlen bei Zug und Druck [K&O

yoo_~lva+2la, _ 3d (7.7)

* T 2+a+2@, KQd+1)

yor =t @-203,) 0 _ 3[d® 1 (7.8)
T g -2l+a,)M kP +1)

lassen sich Uber die charakteristischen Wkrtend d ausdriicken.

Die freien Wertea, und a, in (5.13) lassen sich eindeutig Ub&f und v berech-
nen:

_ BOvE-vY _k’d -1 (7.9)
L+V) Q2+ Ve +ve) d ’

&
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7. Beschreibung des mehraxialen KriechverhaltemsHartschaumstoffen

—1+vT +v" k?
2+vS+vy  d

(7.10)

1.

a,

Ein ,einfaches” Modell, das ein kompressibles Mialeerhalten beschreibt, stellt
das Modell vorBeltramidar. Dieses kann jedoch wegen der sich ergeberdenlc
teristischen Werte

d=1, k>1, a, =a,, Vi =V~ (7.11)

fur eine materialgerechte Auslegung nicht verwendaten, weil seine Eigenschaf-
ten (7.11) im Vergleich zu den Eigenschaften vontst¢haumstoffen zu weit von der
Realitéat entfernt liegen. So wird ein unterschigdutis Verhalten auf Zug- oder
Druckbeanspruchung voBeltrami nicht wiedergegeben. Bei der Ermittlung des
freien Wertesa, ist es beBeltrami moglich, nur eine der Querkontraktionen, z. B.

v einzubeziehen.

Far die Ermittlung der freien Werte, und a, in (5.13) sind uniaxiale Zug- und
Druckkriechversuche am einfachsten experimentetealisieren.

FUr die Hartschaumstoffe ergeben sich mit (7.84y fir das Kriechen die in der
folgenden Tabelle aufgefuhrten (Tab. 7.1) Koeffit@na; unda,.

Hartschaumstoff a1 a

R51WF 1,562 0,563
R110WF -0,065 0,077
R200WF -0,064 0,054

Tab. 7.1 Koeffizientenyaind g fur die Hartschaumstoffe der Serie WF

Es wurden zur Bestimmung der Kennweaatainda; in diesem Fall nur der Faktar
und die Querkontraktionszahl beim Kriechen unteeeiDruckbeanspruchung®
eingesetzt. Eine Validierung dieses Potenzialg sk z. B. anhand der gemessenen
Querkontraktionszahl bei einer Zug- oder Druckbpamshung durchfiihren. In der
folgenden Tabelle sind die gemessenen und die emt Botenzialb, bestimmten
Querkontraktionszahlen bei einer Zug- bzw. Druckispauchung dargestellt.
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Hartschaumstoff v (berechnet

v (gemessen

v (berechnet

v (gemessen)

R51WF 0,28 0,28 0,36 0,36
R110WF 0,34 0,35 0,44 0,43
R200WF 0,37 0,38 0,46 0,45

Tab. 7.2 Gemessene und berechnete Kriech-Querkaioinazahlen fir Zugbeanspruchung

Es zeigt sich, dass die hier beschriebene MethedeKdiechverhalten der Hart-
schaumstoffe sehr gut beschreibt. Zur Bestimmumdidedie Theorie einzusetzen-
den Kennwerte sind lediglich zwei KriechversucheBzZug- und Druckkriechver-
such) mit einer gleichzeitigen Messung der Quenaktionszahl notwendig.
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8. Zusammenfassung

Zu Beginn der Arbeit wurde eine detaillierte Chaegisierung der zu Grunde lie-
genden Struktur der untersuchten Hartschaumstaoifehdefthrt. Hierbei wurde die
Morphologie, d. h. die relevante strukturelle Greimtheit der eingesetzten Schaume
bzgl. Grol3e und Form einer Zelle sowie Art und Rider Wande untersucht. Hierzu
wurden Hartschaumstoffproben unterschiedlicher @iemd Zellstruktur mit einem
Micro-Computertomographen und einem Rasterelektmmileroskop untersucht.

Basierend auf den hieraus gewonnenen Ergebnissatiege dann eine Beschrei-
bung der mechanischen Eigenschaften von geschladbgan Hartschaumstoffen
auf Polymerbasis mit Hilfe von mikromechanischendeliten. Dazu wurden in ei-
nem ersten Schritt aus der Literatur bekannte Medeir Beschreibung des Verhal-
tens von Hartschaumstoffen bei uniaxialem Zug dttarsiert und an die Ergebnis-
se aus Zugversuchen angepasst. Die untersuchtéschianmstoffe wurden als ho-
mogene und isotrope Materialien betrachtet. Esteeigh, dass alle Naherungsme-
thoden, bis auf die generalisierte Selbstkonsiskethode und die untere Grenze
des Modells vorGibson zu grol3e Werte fur den effektiven Elastizitatsologbr-
hersagen. Es wurde gezeigt, dass das Modell vom-Tmaka und die untere Gren-
ze der Methode von Hashin den qualitativen Vertierf Messwerte am besten wie-
dergeben. Die absoluten Unterschiede zwischen deregsenen und den berechne-
ten Werten, sind im fur die Hartschaumstoffe retdga Bereich, bei der generali-
sierten Selbstkonsistenz-Methode am geringsten.

Um die Versagens- und Kriechmodelle fir mehraxBéanspruchungszustande zu
entwickeln, wurden uniaxiale und mehraxiale Verguah Rohrprobekdrpern durch-
gefuhrt. Fur die Versagens- oder Kriechmodelle esunerlasslich, dass die unter-
schiedlichen Beanspruchungszustande an ein undetleansProbekérper realisiert
wurden. Alle Versuche wurden mit einer Zug-, Druokd Torsionsprifmaschine

durchgefuhrt. Die aus den aufgebrachten Beanspngemuresultierenden Dehnun-
gen wurden mittels Kameras und der optischen Grelereelation ausgewertet.

Das Versagensverhalten der untersuchten Hartschaffiensurde bei statischer Be-

anspruchung beschrieben. Es wurde ein umfangreibesichsprogramm zur Be-
stimmung der Versagenswerte durchgefuhrt. Es zeigie dass die untersuchten
Hartschaumstoffe eine Abhangigkeit vom Beansprughmmstand aufwiesen: Die
hier untersuchten Hartschaumstoffe mit einer ngariDichte versagten friher bei
einer Druck- als bei einer Zugbeanspruchung. FérHiartschaumstoffe mit einer
hohen Dichte zeigte sich genau das Gegenteil. sagen trat hier bei Zugbean-
spruchung deutlich friher als bei Druckbeansprughauf. Das Versagen bei einer
Torsionsbeanspruchung zeigte sich ebenfalls sthhdregig von der eingesetzten
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Dichte des Materials. Um diese Effekte zu Besclemibvurden die beiden Material-
kennwerteky und dy Uber eine quadratische Funktion mit der eingésetDichte
verbunden.

Aus einfachen uniaxialen Experimenten, wie z. Bg-ZIDruck- oder Torsionsversu-
chen, wurde dann basierend auf der Invariantenthean Potenzialkdrper fir Hart-
schaumstoffe entwickelt, der die in den Versuchemegssenen fur Hartschaumstoffe
typischen Phanomene, wie z. B. die Kompressibilitéd unterschiedliches Materi-
alverhalten bei Zug- und Druckbeanspruchung berdlolgt. Hierzu wurde aus den
Versuchen, die bei dem Versagen bei Zug-, Drucler dibrsionsbeanspruchung
gemessenen Grenzspannungen ermittelt. Das Versagerism wurde somit als
spannungsbezogener Ausdruck formuliert. Fir dendmgvickelten Potenzialkdrper
wurde von isotropem und homogenem Materialverhadtesgegangen. Es konnte
gezeigt werden, dass der verwendete Potenzialkdipenechanischen Eigenschaf-
ten der hier untersuchten Hartschdume deutlichtexakedergibt als die standard-
maf3ig verwendeten Theorien. So zeigte sich, das®dienzial nach. Mises wenn
es auf die Zugfestigkeit ausgelegt ist, die beinns¥gen erreichten Druckspannun-
gen vom Betrag her um etwa 40% zu hoch angibt. \&&duf die Druckfestigkeit
bezogen, sind die erreichbaren ZugbeanspruchuragetD&o hoher als von Mises
vorausgesagt. Die entwickelte Versagensflache gegdildet die gemessenen Fes-
tigkeiten auch fur die zusammengesetzten Beanspngem sehr gut ab.

Analog zur Beschreibung des Versagensverhaltendeneine Theorie zur Beschrei-
bung des Kriechverhaltens von Hartschaumstoffemgasiellt. Diese basierte wie-
derum auf Langzeitversuchen, sowohl fir uniaxideeaach mehraxiale Beanspru-
chungszustande. Hierbei konnte gezeigt werden, diasfir das Versagen verwen-
dete Potenzialkérper auch gute Ergebnisse hingiblder Beschreibung des Kriech-
verhaltens von Hartschaumstoffen lieferte. DieeineWerte des Potenzials liel3en
sich aus Zug- und Druckversuchen bei gleichzeitifgassung der Querkontraktion
ermitteln.

Die entwickelten Theorien bieten im Gegensatz anddrdmaRig verwendeten Mo-
dellen zum einen die Mdglichkeit sicherer zu kamstren und zum anderen Material
einzusparen.
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A Anhang

A.1 Versagensversuche

Im Folgenden sind die Spannungs-Dehnungs Diagrasuselen uniaxialen Versu-
chen aufgefihrt. Abb. 8.1 — 8.3 zeigen die Spansidghnungs Diagramme flr
uniaxiale Zug-, Druck und Torsionsbeanspruchungi@ir Werkstoff R110WF.

techrsche Spannung [MPa]

Z-B-23R110WF-310-ERG_orig

L
0.005

.
0.
technische Langsdehnung [—]

pRa3k:3

0.02

Abb. 8.1 Spannungs-Dehnungs-Diagramm fur reine 2aggpruchung bis zum Versagen fur den

Hartschaumstoff ROHACELL R110WF
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techrsche Spannung [MPa]
B

D-B-23R110WF-S11-ERG_arig

L . . L L
Q 0.005 0.01 0015 n.oz2 0.g25 0.03 D.0E5
technische Langsdehnung [—]

Abb. 8.2 Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir reine Kis@anspruchung bis zum Versagen fiir den
Hartschaumstoff ROHACELL R110WF

2.5
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s
,f
3 T-B-23R110WF-512-ERG_orlg
o . . .
0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025
epsXY [-]

Abb. 8.3 Spannungs-Dehnungs-Diagramm fir reine Smanspruchung bis zum Versagen fir den
Hartschaumstoff ROHACELL R110WF

Abb. 8.4 — 8.6 zeigen die Spannungs-Dehnungs Diwage flur uniaxiale Zug-,
Druck und Torsionsbeanspruchung fur den Werkst@RVF.

99



A Anhang

=3
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.’/ Z-B-23R200WF-D9-ERG arlg ——
5
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technlsche Langsdehnung [-]

Abb. 8.4 Spannungs-Dehnungs-Diagramm fur reine agépruchung bis zum Versagen fur den
Hartschaumstoff ROHACELL R200WF

5} o

techmigche Spannung [MPa]

A O-B-2aR200WF-O10-ERG orlg ——

. \ .
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
technische Langsdehnung [-]

Abb. 8.5 Spannungs-Dehnungs-Diagramm fir reine Kiveanspruchung bis zum Versagen fir den
Hartschaumstoff ROHACELL R200WF
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Schubgpannung [Nmm*"2]

T-B-23R200WF-H1-ERG_arig

!
.00

L
am

L
0.015
epsxY [-]

L L
0.02 0.025 003

0.035

Abb. 8.6 Spannungs-Dehnungs-Diagramm fir reine l8manspruchung bis zum Versagen fir den

A.2 Kriechversuche

Hartschaumstoff ROHACELL R200WF

Abb. 8.7 zeigt die gemessenen Kriechverlaufe und die appmexien Bailey-
NortonFunktionen fir drei Zugversuche mit unterschiddic Spannungen am
Werkstoff R51WF. Aus diesen Approximationen wuraderder dieBailey-Norton
Koeffizienten fur den Werkstoff bestimmt.
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t 6 =0,25MPa
—o0=0,5MPa
'\g' — 0 =0,75MPa
=
c
>
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©
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_0,2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20000 40000 60000 80000 100000

Zeit [s]

Abb. 8.7 Ermittlung der Bailey-Norton-Koeffizientén den Werkstoff ROHACELL R51WF aus drei
Zugversuchen mit unterschiedlichen Spannungen

Tab. 8.1zeigt die ermittelten Koeffizienten flr den Werké®R51WF.

AL ‘ Ao ‘ Az ‘ Korrelationskoeffizient
3890107 ‘ 1,67 ‘ 0,31 ‘ 0,97

Tab. 8.1 Bailey-Norton-Koeffizienten fir R51WF

Die Bestimmung des Faktos erfolgt wieder durch eine Approximation an die

Kriechverlaufe aus zwei Langzeitdruckversuchen munterwendung derBailey-
Norton-Koeffizienten.

Abb. 8.8zeigt die berechneten und gemessenen Kurven.
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A Anhang
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Abb. 8.8 Ermittlung des Faktoesfir ROHACELL R51WF

Beim Werkstoff ROHACELL R200WF wird analog vorgegan. Abb. 8.9, Abb.

8.10 und Tab. 8.2zeigen die entsprechenden Kurven und die ermittdb@iley-
NortonKoeffizienten.
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Abb. 8.9 Ermittlung der Bailey-Norton-Koeffizient#in den Werkstoff ROHACELL R200WF aus drei
Zugversuchen mit unterschiedlichen Spannungen
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A Anhang
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Tab. 8.2 Bailey-Norton-Koeffizienten fiur R200WF
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Abb. 8.10 Ermittlung des Faktossfir ROHACELL R200WF
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B.2 Symbole und Abklrzungen

a, & Faktoren des Potenzials

A, Ao, As Koeffizienten der Bailey-Norton Funktion
Co, C1, &, G, O, b, &, €, & | Faktoren zur Beschreibung der Festigkeiten
d, k Charakteristische Werte

D Innendurchmesser

E Elastizitatsmodul

G Schubmodul

h Wanddicke

K Kompressionsmodul

m,n, e, f,g Konstanten der Potenzfunktionen

t Zeit

T Temperatur
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B Verzeichnisse

£ Gesamtdehnung

a Kriechdehnungsgeschwindigkeit
A Proportionalitatsfaktor
Q Versagensflache

@ Potenzial

% Querkontraktionszahl
o Spannung

Ov Vergleichsspannung

r Schubspannung

Cr Kriechen

el Elastisch

I Laufindex

Vv Versagen
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