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1 Allgemeine Hinweise

Nachstehend wird die Prifung der Materialeigenschaften von langfaserverstarkten
Thermoplasten beschrieben, die sowohl im Formpressverfahren als auch im
Spritzguss- oder ahnlichen Verfahren verarbeitet werden. Bekanntlich hangen die
Materialeigenschaften von der Faserlange, der Faserdispergierung und der
Faserorientierung ab; daher sollten diese Faktoren als Kennwerte fir die
Eigenschaften beriicksichtigt werden.

Die im folgenden definierten Richtlinien gelten flur glasfaserverstarkte Polypropylen
Materialien, bei anderen Polymeren kénnen zusétzliche Richtlinien nétig sein.

1.1 Wie geht man um mit Faserorientierung?

Die Faserorientierung ist grof3tenteils stromungsbedingt und richtet sich nach der
jeweiligen Position innerhalb des Produkts beziehungsweise der Prifplatte. Zudem
hangt die Faserorientierung beim Verpressen auch stark von der Vororientierung im
GMT-Halbzeug oder Extrudat ab, wenn das Material den Extruder verlasst und in die
Pressform eintritt. (Extrudat = extrudierte "Materialwurst”, die manchmal auch als
Plastifikat bezeichnet wird.)

Die Entnahme unterschiedlich orientierter Proben aus einer Formplatte,
beispielsweise in 0% beziehungsweise 90%Orientier ung zur Flielrichtung, vermittelt
einen Eindruck von der stromungsbedingten Materialanisotropie; jedoch ist die
Kenntnis des mittleren Eigenschaftsbildes fir Designberechnungen oder
Materialvergleiche denkbar unzureichend.

Das in diesem Text beschriebene Prufverfahren zur Ermittlung der isotropen
Eigenschaften lost das Problem der Erfassung des Eigenschaftsbildes in einer
Prifplatte bei unbekannter Orientierung. Das isotrope Eigenschartenniveau ist genau
das Niveau, das erreicht wird flr dasselbe Material, wobei die Fasern gleichmaRig in
alle Richtungen verteilt sind. Es ist unabhangig von der tatsédchlichen
Faserorientierung in einer Prifplatte.

Das isotrope Eigenschaftsbhild kann beispielsweise fir Materialvergleiche oder
vorlaufige  mechanische Berechnungen verwendet werden, wobei die
Faserorientierung, die sich infolge des Fiillverhaltens einstellt, noch nicht bekannt ist,
da die Anspritzpunkte/Extrudat-Einlagen noch definiert werden missen.

Die isotropen Eigenschaften werden rechnerisch aus den Prifergebnissen in 05 45°
und 90%Richtung ermittelt.

In  diesem Zusammenhang ist zudem darauf hinzuweisen, dass direkt
spritzgegossene Zugstabe, wie sie haufig in den Materialdatenblattern der
Materiallieferanten vorkommen, eine sehr hohe Faserorientierung aufweisen und nur
in Ausnahmefallen als MalR fur die Materialkennwerte bei den Formteilen in der
taglichen Praxis dienen kbénnen.

1.2 Wie geht man um mit Materialqualitat: Faserlang e und
Dispersion?

Bei einem gegebenen Material bestimmen zwei weitere Einflussgrof3en die Qualitat

des aus dem Produktionsprozess hervorgehenden Materials:

1. Die Faserlange (oder, besser gesagt, die Faserlangenverteilung)
2. Die Faserdispergierung

Die Dispersion beschreibt die Art der Glasfaserverteilung innerhalb der
thermoplastischen Matrix. Die Mdoglichkeiten reichen von der gleichmafigen
Verteilung bis hin zur Konzentration in Glasbiindeln.
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In Abhangigkeit von der Faserlange und Faserdispergierung andert sich auch das isotrope
Eigenschaftsbild.

Unterschiedliche Maschinen und Prozesseinstellungen kdnnen ein unterschiedliches
Materialeigenschaftsbild ergeben; daher ist unbedingt festzuhalten, in welcher Weise die
Prifplatten hergestellt wurden. Vorzugsweise sollte man dabei Produktionsparameter wahlen, die
eine fur industrielle Anwendungen typische Materialqualitat ergeben.

Zur Charakterisierung der Materialqualitdt in der Prifplatte werden zweckmaRigerweise
entsprechende  Roéntgenaufnahmen  zur  Klarung  des  Dispersionszustands  und
Faserlangemessungen hinzugezogen. Diverse Dispersionszustande sind beispielhaft der
Abbildung 1 zu entnehmen. (Hierbei ist darauf hinzuweisen, dass diese Rontgenbilder gleichzeitig
zur Uberprufung der Homogenitat und Faserorientierungsrichtung verwendet werden kdénnen.
Entsprechende Einzelheiten sind der Beschreibung zu diesem Prufverfahren zu entnehmen).

22.5cm

Abbildung 1: Beispiel fir eine grobe (links) beziehungsweise feine Dispersion (rechts), jeweils in
einer Rontgenaufnahme.

Zur Faserlangenmessung kann man das direkte Verfahren verwenden (indem man eine Vielzahl
von Faserlangen zahlt) oder mit dem Durchstol3versuch auf indirektem Weg vorgehen. Im letzteren
Fall sollte das Verhaltnis zwischen der Faserlange und den Schlagzéhigkeitswerten fir das
spezifische Material verfligbar sein, und der Einfluss der Probenstéarke und des Dispersionsgrads
muss ebenfalls bekannt sein. Generell ergibt dieses indirekte Verfahren ein gutes Mal3 fir die
Materialqualitat, ist jedoch trotzdem weniger préazise.

Zur Vereinfachung kann die Materialqualitat anhand einer einzigen Ziffer fir die massegemittelte
Faserlange (l,) ausgedriickt werden, obwohl diese Zahl kein MaR3 fur die Faserdispergierung
bietet. Bisher kann die Faserdispergierung lediglich qualitativ mithilfe von Réntgenaufnahmen
erfasst werden.

Wenn man die Materialqualitat in dieser Weise charakterisiert, ermoglicht das den Vergleich der
Materialqualitat konkreter Teile mit der Materialqualitdt der verwendeten Prufplatten, die im
Hinblick auf die isotropen und weiteren Eigenschaften umfassend untersucht werden kdnnen. Bei
konkreten Teilen aus der Praxis ist das normalerweise aufgrund der geometrischen
Einschrankungen nicht mdglich.
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1.3 Wozu verschiedene Platten / Proben fur das Pres sverfahren und
SpritzgielRen?

Beim Pressverfahren und SpritzgieRen gibt es unterschiedliche Platten- und Probengeometrien.

Dafir gibt es zwei Griinde:

Der Grund liegt im Wesentlichen darin, dass die beiden Verfahren eine unterschiedliche
Faserorientierungsverteilung bei den Formplatten ergeben. Insbesondere beim SpritzgieRen zeigt
die Faserorientierung haufig einen mehr oder weniger kreisférmigen Verlauf im Kern. Das ist sogar
dann der Fall, wenn ein Filmanguss zum Einsatz gelangt, wobei die Platte in einer Richtung gefullt
wird. Kreisformige FlieRlinien entstehen dadurch, dass das Material aus einem Kkleinen
Anspritzpunkt in das Werkzeug eintritt. Aufgrund dieser kreisformigen Flie3linien ist unbedingt
darauf zu achten, dass die Proben immer in der gleichen Position entnommen werden und dass
die Faserorientierung tiber den gesamten Messbereich der Probe konstant ist. Die Ausbildung von
FlieRlinien in konzentrischen Kreisen bedeutet definitionsgemal eine nicht konstante Verteilung
der Faserorientierung. Eine konstante Verteilung lasst sich somit nur approximieren, indem man
recht kleine Proben im Verhaltnis zur Plattengréf3e entnimmt. Andererseits ergeben kleine Proben
weniger prazise Ergebnisse als gréRere Proben. Daher ist hier ein Kompromiss zwischen
realistischer Plattengréf3e und optimaler Probengrdl3e erforderlich.

Im Gegensatz dazu lassen sich verpresste rechteckige Platten mit sehr homogener
Faserorientierung in nur einer Richtung herstellen, bei denen sich keine solchen kreisférmigen
FlieRlinien ausbilden. Dabei kénnen jedoch gewisse ortliche Schwankungen aufgrund der
Bundelstruktur auftreten. Die Prazision wird dann verbessert, indem man relativ grol3e Proben
entnimmt.

Der zweite Grund fur die unterschiedliche PlattengrofRe liegt in der Verfugbarkeit der
Plattenwerkzeuge bei den verschiedenen Firmen beziehungsweise Instituten, die generell
groBenmalig zur vorhandenen Plastifiziermaschine passen mussen. Sehr groRe Platten
beispielsweise lassen sich nicht mit relativ kleinen SpritzgieBmaschinen fillen. Daher missen die
optimalen Werkzeugabmessungen in Anbetracht der oben erwahnten Empfehlungen zu den
jeweiligen GréRenvorgaben passen.
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2 Plattengeometrie und Fertigung

Da beim Pressverfahren und beim SpritzgielBen unterschiedliche Plattengeometrien,
Probenpositionen und Probentypen zum Tragen kommen, werden diese nachstehend getrennt
besprochen.

2.1 Pressverfahren

2.1.1 Plattengeometrie

Hier gelangt eine rechteckige Platte zum Einsatz, wobei das Extrudat oder Plastifikat an einem
Ende positioniert wird und die Proben gemaR Abbildung 2 aus dem Fliessbereich entnommen
werden:
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Abbildung 2: Verpresste Platte
*Bei extrudierten Materialien sind die Fasern normalerweise senkrecht zur
Extrusionsrichtung vororientiert.

Wenn das Halbzeug oder das Extrudat/Plastifikat gemafR der Darstellung in Abbildung 2
positioniert wird, ergibt das Pressverfahren einen relativ grof3en Bereich mit homogener
Faserorientierung. Die 0%Richtung ist definitionsg emaf? die Flielrichtung. Im Regelfall entspricht
diese der Hauptfaserorientierung.

Die Faserorientierung unmittelbar an den seitlichen Randern ist zwar homogen, jedoch sind im
Randbereich am Fliewegende durchaus Inhomogenitadten zu erwarten. In diesem Bereich kénnen
ganz andere FlieRBverhaltnisse auftreten; daher ist vom FlieBwegende ein grol3erer Abstand
einzuhalten. In der Abbildung 2 betragt diese Distanz 75 mm.

Die Priufkérperentnahme sollte nur in Bereichen mit homogener Faserorientierung erfolgen. Eine
Rontgenaufnahme der Platte (siehe Abbildung 3) bietet Aufschluss Uber die Homogenitat der
Faserorientierung und der Faserkonzentration. Ein Réntgenbild mit guter Homogenitat zeigt
Abbildung 3.
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Abbildung 3: Beispielhaft ist hier die Rontgenaufnahme einer Formplatte im Bereich der
homogenen Faserorientierung gezeigt.Eingezeichnet sind die beispielhaften

Probekorperdimensionen.

Das Plattenwerkzeug muss mindestens 200 mm breit oder breiter sein. Empfehlenswert ist eine
Werkzeuggeometrie von 250 x 600mm. Spezifischere Richtlinien sind dem Kapitel tber die

»Zugeigenschaften, isotrop" auf Seite 11 zu entnehmen.
Die optimale Plattenstarke betragt 2, 3 beziehungsweise 4 mm, insbesondere wenn die

Eigenschaften als Funktion der Plattenstarke ermittelt werden sollen. Soll die gesamte Priifung bei
einer einzigen Plattenstarke durchgefihrt werden, empfehlen sich 3 mm.
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2.1.2 Plattenfertigung
Wichtig ist die 0*Vororientierung der Fasern im GM T-Halbzeug beziehungsweise LFT-Plastifikat.
(Hinweis: Die meisten Extrudate besitzen diese Vororientierung; diese ist normal zur

Extrusionsrichtung.)
Das LFT-Plastifikat beziehungsweise das GMT-Halbzeug sollten tber die gesamte Breite des
Werkzeugs eingelegt werden, um einen linearen Fluss in Langsrichtung zu gewahrleisten.

Alle Platten werden unter Gleichgewichtsbedingungen bei konstanter Zykluszeit hergestellt, wobei
sicherzustellen ist, dass beim Anfahren gentigend Platten verworfen werden.

Die Fertigungsbedingungen sollten eine fir die industrielle Serienproduktion typische
Materialqualitat ergeben. Vorzugsweise sollte man alle relevanten Prozessparameter
dokumentieren.

www.eatc-online.org 7
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2.2 SpritzgielRen

2.2.1 Plattengeometrie

Im Gegensatz zu den verpressten Platten wird bei spritzgegossenen Platten nur ein Prifling pro
Platte prapariert, und zwar in einer Langs- (09, D iagonal- (459 oder Querorientierung (909.

Zur Entnahme von Zugprifkorpern eignet sich im Prinzip jede Formplatte, vorausgesetzt, dass der
Orientierungszustand innerhalb der einzelnen Priflinge nicht zu stark schwankt. Das verdeutlichen
die nachstehenden Abbildung 4 bis Abbildung 7:

alternative
gate

Abbildung 4: Beispiel fur eine Platte, wobei die Zugprufkorper in 3 verschiedene Richtungen
orientiert sind.
Hinweis: Viele alternative Anspritzkonzepte sind denkbar, beispielsweise ist auch
ein Filmanguss madglich. Die gestrichelte Linie bezeichnet den zulassigen Bereich
fur die Prufkorperpréaparation beim Durchstol3versuch.

Der Mittelpunkt der einzelnen Priflinge sollte sich gemal der Darstellung in Abbildung 4 jeweils an
der gleichen Stelle befinden.

Generell ist die Faserorientierung nicht homogen lber die gesamte Platte verteilt, sondern folgt
mehr oder weniger dem vom Expansionsfluss beim Anschnitt vorgegebenen Kurvenverlauf.
(Hierbei ist darauf hinzuweisen, dass ein gegebener Filmanguss diesen Effekt nur marginal
beeinflusst, auch wenn sich das Fllverhalten &ndert). Der in Abbildung 4 eingekreiste Bereich flr
die Prifkorperpréaparation sollte so gewdahlt werden, dass die Faserorientierung relativ zur
Probenbelastungsrichtung innerhalb des Messbereichs relativ homogen ist und maximal um 10°
abweicht (siehe Abbildung 5).

Obwohl diese Abbildung als Beispiel die 90%Probe d arstellt, bezieht sich die maximale 10° -
Abweichungsregel auch auf die anderen Richtungen. Generell ist jedoch die 90%Probe am
kritischsten und erfordert Platten, die so breit sind, dass sich Proben entnehmen lassen, bei denen
die Orientierung einigermafen konstant ist.

Hierbei ist darauf hinzuweisen, dass die Orientierung im Kern der Platte bei langfaserverstarkten
Materialien mithilfe von Rdntgenbildern leicht sichtbar gemacht werden kann.

www.eatc-online.org 8
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Abbildung 5: Beispiel fur eine 90%Probe, hier zus ammen mit der Faserorientierung im Kern
(gestrichelte Linien). Am Rand des 50 mm - Messbereichs fir den Elastizitdtsmodul
darf eine an diesem Punkt zur Faserorientierung im Kern eingezeichnete Tangente
um hochstens 10°von der Probenachse abweichen.

Ein Beispiel flr eine akzeptable Plattengeometrie zeigt die nachstehende Abbildung 6,
einschlieflich der Orientierung im Plattenkern auf den Réntgenbildern:

265 mm

gate

Abbildung 6: Beispiel fir akzeptable Plattenabmessungen und eine akzeptable Orientierung im
Plattenkern, die mithilfe von Réntgenbildern sichtbar gemacht wurden.

Abbildung 7 verdeutlicht anhand einer Roéntgenaufnahme mit  eingezeichneten
Probekdorperpositionen, wie eine unakzeptable Faserorientierung aussehen kann.

www.eatc-online.org 9
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Abbildung 7: Beispiel fir eine ungleichmafige Faserorientierung in einem Prufling, die nicht mehr
akzeptabel ist.

Die Plattenstarke hat nur wenig Einfluss auf die isotropen Eigenschaften. Empfehlenswert ist eine
fur industrielle Anwendungen typische Stérke, normalerweise zwischen 2 und 3 mm.
Wenn die Prufung bei einer einzigen Plattenstarke durchgefuhrt wird, sind 3 mm zu empfehlen.

2.2.2 Plattenfertigung

Die Fertigungsbedingungen sollten eine fir die industrielle Serienproduktion typische
Materialqualitéat ergeben. Alternativ kann ein Satz Prozessparameter verwendet werden, der dann
die resultierenden Materialeigenschaften bei spezifischen Herstellungsbedingungen ergibt.

Alle Platten sollten unter Gleichgewichtsbedingungen bei konstanter Zykluszeit geformt werden,
wobei darauf zu achten ist, dass beim Anfahren genligend Platten verworfen werden.
Beim Betrieb ist ein automatischer Maschinenzyklus vorzuziehen.

Vorzugsweise sollte man alle relevanten Prozessparameter dokumentieren, einschlieBlich der
Plastifizierzeiten.

www.eatc-online.org 10
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3 Zugeigenschatften, isotrop

3.1 Prufkdrperpositionen

3.1.1 Pressverfahren

Die Entnahmeposition der Proben in Abhangigkeit von der Faserorientierung ist der Abbildung 8 zu
entnehmen. Der Entnahmebereich fir Prifkdrper weist eine Orientierung von 09 45°
beziehungsweise 90°relativ zur Fliel3richtung (0%>R ichtung) auf.

Die dunkelgrau gekennzeichneten Flachen zeigen die zulassigen Entnahmebereiche fir
Prufkorper. Die hier angegebenen Abstédnde konnen allerdings auch groRer sein, sofern die
Plattengeometrie dies erlaubt.

Aus einer Platte kdnnen durchaus auch mehrere Priiflinge enthommen werden.

200mm o
 distance to centerline S50mm,, -
Y of 0%specimen Y
A
s 0° S P A
= — 0%specimen (250x25mm)
& 75mm g
¥ plastificate / [ > 5
£ GMT-blank 0
200mm o 50mm |
" distance to centerline . B v
/ﬁ A
75mm Q £
< - $ E
3\
y

Oomm
—_—

125mm 100mm

907specimen (250x25mm) |

Abbildung 8: Einzelheiten zu den Plattenabmessungen beim Pressverfahren. Die dunkelgrauen
Felder bezeichnen die Entnahmebereiche fur Prifkérper mit unterschiedlicher
Faserorientierung. Hellgrau ist die Plastitikat/Extrudat Einlage gekennzeichnet.

Die Probekorperenden (Klemmbereich) kénnen ndher am Plattenrand liegen als in Abbildung 2
definiert, weil diese Zone zum einklemmen der Probekdrper in der Zugprufmaschine benutzt wird.
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3.1.2 SpritzgielRen

Die Prufkorperpositionen bei spritzgegossenen Platten hangen gemafl der Beschreibung im
Kapitel 2.2.1. von der jeweiligen Plattengeometrie ab.

3.2 Prufkdrpergeometrie, Praparation

3.2.1 Pressverfahren

Die Zugprufkorper sind Rechteckproben von 250 x 25 mm (ISO 527/4, Probentyp 2).

Falls die Entnahme von 250 mm langen Prifkorpern nicht moglich ist, konnen auch Priflinge mit
einer geringeren Lange von mindestens 200 mm verwendet werden. Bei den Zugversuchen sollte
die freie Einspannlange in jedem Fall 150 mm betragen.

Die Prufkorperpraparation kann beispielsweise mittels Frasen, Sagen oder Wasserstrahlschneiden
erfolgen. Entscheidend ist, dass in den Randbereichen der Pruflinge eine qualitativ hochwertige
Endbearbeitung erfolgt. Laserschneiden oder Stanzen werden nicht empfohlen, da dadurch die
Kantenqualitat leidet und Vorschadigungen im Prifkorper auftreten kénnen.

3.2.2 SpritzgielRen
Der Probentyp ist ein Schulterprifkérper nach ISO-Norm 527/1B .

Die Proben konnen maschinell aus einer Platte herausgearbeitet oder mittels Wasserstrahl
geschnitten werden. Wobei darauf zu achten ist, dass eine glatte Probenkante erzielt wird.
Laserschneiden oder Stanzen werden nicht empfohlen, da dadurch die Kantenqualitat leidet.

3.3 Zugversuche

Die Tests werden gemaf der ISO-Norm 527 Teil 4 durchgefihrt.
Die Testgeschwindigkeit fur die komplette Prifung betragt 5 mm/min.

Fur jede Orientierung missen 10 Proben getestet werden.

Bei geringen Schwankungen zwischen den einzelnen Probenergebnissen, was sich in einer
Standardabweichung von < 5% des mittleren Elastizitdtsmoduls fiir eine gegebene Orientierung
manifestiert, ist es zulassig, nur 5 Proben je Orientierung zu prifen. In allen anderen Fallen wird
eine geringere Probenzahl in das Prufprotokoll eingetragen.

Die Pruflinge fur die einzelnen Orientierungen werden aus mindestens 5 verschiedenen Platten

entnommen (das ist bei spritzgegossenen Platten ohnehin der Fall, da hier nur ein Prifling pro
Platte gefertigt wird).

www.eatc-online.org 12
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3.4 Berechnung der isotropen Eigenschaften

Die isotropen Eigenschaften lassen sich wie folgt rechnerisch aus den 0°5 45° und 90%
Ergebnissen herleiten:

Jeder anisotrope Materialzustand, beispielsweise beim Prifling, lasst sich anhand der folgenden
Kennwerte beschreiben: E;, E,, Gi,, V1> Und v,;, das sind die Elastizitdtsmodule in Richtung 1 und
2, der Schermodul beziehungsweise die Poissonzahlen in Richtung 1 und 2. (Die ersten 4
Parameter sind unabhangig, v, ist ein abhangiger Parameter).

Alle diese Kennwerte sind direkt messbar, und anhand der entsprechenden Ergebnisse kann der
isotrope Elastizitatsmodul gemaf3 der Laminattheorie berechnet werden.

In ahnlicher Weise lasst sich der isotrope Warmeausdehnungskoeffizient rechnerisch ermitteln.
Dafur werden die anisotropen Materialparameter a; und a,, die Koeffizienten in Richtung 1 und 2,
bendtigt. Diese Koeffizienten sind direkt messbar.

Alternativ dazu lassen sich die Werte flir den Schermodul der 05 45°und 90%Zugstabe (siehe Ref.
1) in sehr guter N&herung schatzen. In diesem Fall werden E; und E, direkt als 0° und 90° -
Ergebnisse gemessen, und der Schermodul wird indirekt aus dem 45%Ergebnis des Zugversuchs
hergeleitet, wahrend die Poissonzahl vy, geschétzt wird. Fir diese Berechnung kann ein beliebiges
Programm zur Laminattheorie verwendet werden, oder beispielsweise das Excel-Sheet, das sich
unter www.eatc-online.org herunterladen lasst.

Diese Berechnungen ergeben die folgenden isotropen Eigenschaften:
E (isotroper Modul)
G (isotroper Schermodul)
v (isotrope Poissonzahl)

Ref. 1 "Charakterisierung und Kennwerte von langfaserverstarkten Materialien”, W.Schijve, 8.
Internationale AVK-TV Tagung Baden-Baden, September 2005

3.5 Prasentation der Zugprufungsergebnisse

Der Prifbericht beinhaltet Informationen Uber die jeweiligen Plattenabmessungen und das
Fertigungsverfahren.

Die Prifergebnisse beinhalten:

- Ergebnisse in Abhangigkeit von der Faserorientierung (langs 0° diagonal 45°und quer 90°
zur FlieRrichtung): Modul, Zugfestigkeit, Bruchdehnung - einschlieB3lich Mittelwert und
Standardabweichung.

- Isotropes Berechnungsergebnis: Modul, Schermodul, Poissonzahl, Zugfestigkeit -
einschliellich des jeweiligen Berechnungsverfahrens, beispielsweise Excel Sheet, oder
eines firmeninternen Berechnungsverfahrens.

- Jede Abweichung vom beschriebenen Prifverfahren ist zu erwahnen.

www.eatc-online.org 13
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3.6 Weitere Hinweise zur Zugprifung

Da die Pruflinge flr den Zugversuch nicht immer hundertprozentig flach sind und die
Faserorientierung nicht immer ganz genau der Prifkorperrichtung entspricht, ist beim richtigen
Einspannen der Probe und bei der Positionierung der Dehnungsaufnehmer auf der Probe Sorgfalt
geboten. Abweichende Prifbedingungen konnen den Messwert des Elastizitatsmoduls
verfalschen. Zur Kontrolle der korrekten Durchfiihrung der Prifung sollte die Spannung-Dehnung-
Kurve gemall Abbildung 9 hinzugezogen werden. Ein so genannter S-Kurvenverlauf ist ein
Hinweis auf schlechte Prifbedingungen und verfalscht die Messergebnisse fir den
Elastizitatsmodul.

A
stress
Varying slope in Bnodulus
measurement region is not
AN allowed.
’ T oy //’/// -1 /// T
/ N ol [ _
/ e v 0.05  0.25% strain
1 ]
\\\ /'
\\ /' .
strain

-o -

Abbildung 9: Beispiel fur eine Spannung-Dehnung-Kurve mit einem ,S-Kurvenverlauf‘, was die
Ergebnisse fir den Elastizitatsmodul verfalscht.

www.eatc-online.org 14
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4 Bruchfestigkeitseigenschaften beim DurchstoR3versu ch

Da die Homogenitat und die Faserorientierung beim Durchsto3versuch eine untergeordnete Rolle
spielen, kdnnen fur das Pressen und das Spritzgiel3en gleichartige Prifkdrper verwendet werden.
Es hat sich gezeigt, dass die gesamte beim Durchstol3versuch gemessene Durchstof3energie ein
gutes Mal3 fur die Materialqualitét ist, einschlieB3lich der Faserlange.

4.1 Prufkorperpositionen

Die Entnahme erfolgt im Bereich der Entnahmepositionen fir die Zugprufkorper, um
sicherzustellen, dass auf jeden Fall die gleiche Materialqualitat gepruft wird. Einzelheiten sind
Abbildung 2 und Abbildung 4 zu entnehmen.

4.2 Prufkorpergeometrie und -Praparation

Der Probentyp entspricht ISO 6603/2 und die ProbengrofRe betragt 60x60 mm (quadratisch oder
rund).

Die Probenstérke ist die gleiche wie die zur Bestimmung der Zugfestigkeitseigenschaften.
Hinweis: Obwohl das Ergebnis als Durchstol3energie in Joule/mm Dicke ausgedrickt werden kann,
ist dies keine reine Materialeigenschaft, sondern hangt sehr stark von der Plattenstarke ab.

Das Schneidverfahren ist frei wahlbar.

4.3 Durchstof3versuch

Durchgefuhrt wird diese Prufung in Anlehnung an die 1SO-Norm 6603/2. Dabei gelangen eine
Probenaufspannung mit einem Durchmesser von 40 mm sowie ein Impactor mit 20 mm
Durchmesser und kugelférmiger Spitze zum Einsatz.

Mindestens 10 Prifkorper aus mindestens 5 Platten werden dafir benétigt.

Abweichend vom Text der ISO-Norm 6603/2 wird hier die absorbierte Gesamtenergie sowie die
Energie bei 20 mm Durchdringung des Impactors gemessen (siehe Abbildung 10).

Auf diese Weise wird immer die fur den Prufkorperbruch erforderliche Gesamtenergie gemessen.
Die Auswertung bei 20 mm Durchdringung im Vergleich zur 1ISO-Norm 6603/2 (Auswertung bei
50% Fnax) erlaubt eine genauere Auswertung der absorbierten Energie die weniger sensibel ist fur
groRe Schwankungen im gemessenen Kraftsignal. Zudem hat sich herausgestellt, dass die
Gesamtenergie einen sehr viel verlasslicheren Rickschluss auf die Faserlange im Prifling erlaubt
als die bei 50% erfassten Messwerte.

www.eatc-online.org 15




Eigenschaften und Prufung von LFT Materialien r, )
Release 30-01-2008, W.Schijve/A.Rlegg _)

European Alliance for Thermoplastic Composites Su/8) J j \/J

Force

Penetration energy is
area under the curve

Penetration distance
| ™ >

20 mm

Abbildung 10: Gesamt-DurchstoRRenergie bei 20 mm Durchdringung.

ZweckmalRigerweise ist zudem sicherzustellen, dass die Kraft nach der Durchdringung auf
ungefahr Null zurtckfallt.

4.4 Prasentation der Ergebnisse

Die Ergebnisse beinhalten die Maximalkraft sowie die GesamtdurchstoRenergie gemald der
vorstehenden Definition, ausgedruckt in J/mm. Auch der Mittelwert und die Standardabweichung
werden dokumentiert.

Da die Ergebnisse mal3geblich von der verwendeten Dicke abhéngig sind, ist die tatsachlich
gemessene Plattenstarke in das Prifprotokoll einzutragen. Vergleichende Bewertungen von
Materialdaten aus verschiedenen Quellen, die an Proben unterschiedlicher Dicke gemessen
wurden, kénnen nicht mit einander verglichen werden.

www.eatc-online.org 16
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5 Fasergehalt

Die Proben sollten im Entnahmebereich der Prufkérper fir die Zugversuche entnommen werden,
um sicherzustellen, dass die gleiche Materialqualitat geprift wird. Einzelheiten sind den Abbildung
2 und Abbildung 4 zu entnehmen.

Bei der Enthahme von Proben aus Platten (oder Teilen) ist das FlieBwegende (der Plattenrand) zu
vermeiden, da hier ein leicht erhdhter Glasgehalt vorliegen kann.

Die Proben werden aus mindestens zwei verschiedenen Platten entnommen.

Die Proben sollten min. 2500 mm? Flache aufweisen, beispielsweise 50x50 mm oder groRer.
Alternativ kdnnen die bereits gepruften und zerbrochenen Prifkorper aus dem Zugversuch zur
Fasergehaltsbestimmung verwendet werden.

Der Fasergehalt wird in Anlehnung an das ISO 1172 — Verfahren bestimmt.

Das Ergebnis beinhaltet den Mittelwert und die Einzelwerte, oder den Mittelwert und die
Standardabweichung, wenn mindestens 5 Proben gepriift werden.

6 Dichte

Die Probenahme erfolgt vorzugsweise im Entnahmebereich der Prifkérper fir die Zugversuche,
um sicherzustellen, dass die gleiche Materialqualitat gepruft wird. Entsprechende Einzelheiten sind
den Abbildung 2 und Abbildung 4 zu entnehmen.

Die Proben werden aus mindestens zwei verschiedenen Platten entnommen.

Die Dichte wird in Anlehnung an das ISO 1183 — Verfahren bestimmt.

Das Ergebnis beinhaltet den Mittelwert und die Einzelwerte, oder den Mittelwert und die
Standardabweichung, wenn mindestens 5 Proben geprift werden.

www.eatc-online.org 17
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7 Weitere Eigenschaften - optionale Tests

Dartber hinaus kdnnen zuséatzliche Eigenschaften optional ermittelt werden. Auf die Details wird
an dieser Stelle nicht naher eingegangen. Um jedoch sicherzustellen, dass die Prifverfahren
einigermalf3en einheitlich sind, wird nachstehend auf die entsprechenden Verfahren verwiesen.

Fur die Endanwendung erforderliche Werkstoffeigensc haften

Materialeigenschaften im Lieferzustand

Eigenschaft $tandard  Hrobe Ejnheit Prufbedingungen und
spezielle Empfehlungen
Oxidations-Induktionszeit EN 13677 [100 mm x 100 |min Zeit bis zum Massenverlust >
(Oxidation Induction Time, OIT) mm 2 % bei 230 C, Anlage F
Grole des Halbzeugs EN 13677 |Halbzeug im mm2 siehe Anlage D
Lieferzustand
Gewicht des Halbzeugs EN 13677 |Halbzeug im g siehe Anlage D
Lieferzustand
Stromungseigenschaften / DIN EN J 3 Halbzeuge 190 mm x 190
Energie ISO 12115 mm in der Mitte der
oder 12114 Pressform
Stromungseigenschaften / DIN EN Bar s 3 Halbzeuge 190 mm x 190
Druck ISO 12115 mm in der Mitte der
oder 12114 Pressform
Schmelztemperatur ISO 3146 T 10C/min unter Stick stoff,
zweites Erhitzen
Rekristallisationstemperatur ISO 3146 T 10C/min unter Stickstoff,
nach dem ersten Erhitzen
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Materialeigenschaften bei Formplatten; Standard-Pla

ttenstarke 2mm, optional 3 oder 4 mm

Eigenschaft $tandard Hrobe Ejnheit Prufbedingungen und
spezielle Empfehlungen
Biegemodul RT & 80T SO 178 Typ I, 80 mm x |MPa 5 mm/min, Sekante 0,05 - 0,25
25 mm %
Biegedehnung RT & 80C SO 178 Typ I, 80 mm x |% 5 mm/min
25 mm
Biegefestigkeit RT & 80T SO 178 Typ I, 80 mm x |MPa 5 mm/min
25 mm
Charpy-Schlagzahigkeit ISO 179/2fn|Typ II, 15mm kJ/m2 Flachprifung
Breite
Charpy-Schlagzahigkeit -30C  |SO 179/2fn |Typ Il, 15mm kJ/m2 Flachprifung
Breite
FPI Energie bei Fmax ISO 6603 |60 mm x 60 mm |J 4,4 m/s; Messung und
oder rund, d = Aufzeichnung der Plattenstarke
60 mm
Zugmodul 80C SO 527/4 Spritzgiel3en: MPa 5 mm/min
ISO 527-1B;
Pressverfahren:
ISO 527-4/Typ2
(250 (min. 200)
mm X 25 mm)
Zugfestigkeit 80C SO 527/4 Spritzgiel3en: MPa 5 mm/min
ISO 527-1B;
Pressverfahren:
ISO 527-4/Typ2
(250 (min. 200)
mm X 25 mm)
ReilRdehnung 80C SO 527/4 Spritzgielen: % 5 mm/min
ISO 527-1B;
Pressverfahren:
ISO 527-4/Typ2
(250 (min. 200)
mm X 25 mm)
Kompressionsmodul ISO 14126 | gemaf der 1 mm/min, Sekante 0,05 - 0,25
Definition in der %
Norm
Druckfestigkeit ISO 14126 | gemaf der 1 mm/min
Definition in der
Norm
CTE normal / parallel ISO 11359 | gemaf der 10-6 1/K
Definition in der
Norm
Wasserabsorption ISO 62/C % Gewichtszunahme nach 24
Stunden
LTHA EN ISO h
4577
Brennverhalten ISO 3795 mm/min identisch zu MVSS 302
HDT ISO 75-2A T Prifung 0°und 90°

www.eatc-online.org
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Weitere Hinweise zu den geeigneten optionalen Prifv  erfahren:

Glasfaserlange

Die Glasfaserlangenverteilung kann in vielerlei Weise gemessen werden und ist noch nicht
standardisiert. Es ist darauf hinzuweisen, dass verschiedene Labors bisher noch sehr
unterschiedliche Ergebnisse beziiglich der mittleren Glasléange erhalten. Das liegt im Wesentlichen
an den Unterschieden bei der Entnahme reprasentativer Glasfaserproben. Die entsprechenden
Differenzen kénnen ohne weiteres um einen Faktor von 2 voneinander abweichen!

Ein standardisiertes Verfahren zur Behebung dieses Problems wird noch benétigt.

Linearer Warmeausdehnungskoeffizient (Coefficient of linear thermal expansion, CLTE)

An genau den gleichen Stellen wie die 0% und 90%Z ugstabe werden auch die 0% und 90*CLTE-

Proben entnommen, und zwar mindestens zwei Proben je Richtung und jeweils nur eine Probe pro
Platte.

Das CLTE-Prifverfahren entspricht dem EATC-Normvorschlag.

Die physikalischen und technischen CLTE-Werte werden als Funktion der Temperatur
aufgezeichnet (der physikalische Wert ist der CLTE-Wert bei einer gegebenen Temperatur; der
technische CLTE hingegen ist der Mittelwert zwischen zwei Temperaturen, beispielsweise 23C
und 80%C, und wird im Regelfall fir einfache Berech nungen oder Datenblatter verwendet.)

Die physikalischen CLTE-Werte bei gegebener Temperatur kénnen zusammen mit den
Ergebnissen fur die 0%, 45% und 90>Zugprifkorper bei der fraglichen Temperatur zur Berechnung
eines isotropen CLTE bei dieser Temperatur herangezogen werden. Einzelheiten sind dem
Verfahren zur Berechnung der isotropen Eigenschaften zu enthnehmen.

Schlagzéhigkeit, Charpy, IZOD

Alle diese Eigenschaften sind stark von der Faserorientierung sowie eventuellen
Glaskonzentrationsschwankungen in  Dickenrichtung des Priflings abhangig. Diese
Schwankungen wiederum kdnnen sich stark nach den jeweiligen Prozessbedingungen richten.
Wenn man lediglich Proben aus geformten Produkten entnimmt, beispielsweise in zwei
Richtungen, kann das somit die Ergebnisse stark verfalschen.

Daher ist es nicht empfehlenswert, diese Werte bei spritzgegossenen Materialien zu erfassen. In
Fallen, wo dies trotzdem erforderlich ist, sollte zur Ermittlung der isotropen Werte das gleiche
Verfahren zum Einsatz gelangen, das auch fir die isotropen Zugfestigkeitseigenschaften
verwendet wird; bei der Interpretation der Ergebnisse ist Vorsicht geboten.

Strdomungseigenschaften

Stromungseigenschaften, wie sie beispielsweise fir die Formfillsimulation benétigt werden,
kommen bei dieser Norm bisher noch nicht vor.

Generell wiirde eine Charakterisierung die Messung der Viskositat, des p-V-T-Diagramms, der
Warmeleitfahigkeit und der Warmekapazitdt beinhalten. Kleinformatige Kapillaren sind fir
langfaserverstarkte Materialien weniger gut geeignet. Bei der Warmeleitfahigkeit sollten die
Faserorientierung und die Dispersion berticksichtigt werden. Zudem ist darauf hinzuweisen, dass
insbesondere die Viskositat von der Faserlange abhangt.

Entwicklung der Faserorientierung

Auf die Parameter, die die Entwicklung der Faserorientierung als Funktion von Strémungstyp und -
Lange definieren, wird an dieser Stelle nicht ndher eingegangen. Normalerweise wirden diese
Parameter die Faserinteraktionskoeffizienten beinhalten, wie sie beispielsweise Dbei
Formflllsimulationen nach dem Finite-Element-Verfahren zur Anwendung gelangen. Die
bendtigten Parameter sind im Regelfall bei den jeweiligen Materiallieferanten erhaltlich.
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Schrumpf
Generell sollten die Prifplatten zur Bestimmung des anisotropen Schrumpfes eine hinreichende

Stromungslange aufweisen, um eine ziemlich gleichméaRige Faserorientierung zu erhalten (wobei
der Quotient von Plattenlange zu Plattenbreite groRer als 3 sein sollte). Zudem sollte der Schrumpf
bei unterschiedlichen Verarbeitungsbedingungen und Wandstarken ermittelt werden. Hier gilt
ebenfalls, dass der Schrumpf stark von der Faserlange abhangt.

Bei quadratischen Platten ist ein Filmanguss als alternatives Anspritzkonzept zur Bestimmung
anisotroper Schrumpfungswerte denkbar ungeeignet, da der Filmanguss den anfanglichen
Orientierungszustand nur marginal beeinflusst und somit keine hohere Orientierung ergibt.
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