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Ubersicht:

Eine tieftemperatur-taugliche Torsions-Zug-Druck-Priifmaschine wurde in Be-
trieb genommen. Neben apparativen Verbesserungen galt es, ein MeBwertsystem
zu installieren und zu erproben.

Das wissenschaftliche Ziel der Arbeit war die Ermittlung des Scherverhaltens bei
Polymeren. Aus den Torsionsbelastungsdiagrammen wurde der Schermodul G bei
verschiedenen Belastungsgeschwindigkeiten i bestimmt. Es zeigt sich, dafB} die
Bezichung G ~ Iln t erfiillt ist, die aus dem viskoelastischen Verhalten von
Polymeren herrihrt.

Abstract:
Operation of a Tension-Compression-Torsion Testing Machine and Measurement
of Shearmoduli on Polymers.

Operation on a low temperature torsion-tension-compression machine has been
started which included improvements and installation and test of data-detection
system.

The investigation of the shear behaviour of polymers has been the scientific goal.
Various torsion-shear diagrams have been used for extracting the shear modulus
G at different load rates t. Experiments showed that the predicted viscoelastic
relation G ~ In tholdsfor polymers.
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Auszug der verwendeten Formelzeichen mit deren Bedeutung und Einheit

F = Axialkraft ' N

G = Schubmodul MPa
M = axiales Torsionsmoment Nm
U = Spannung \Y

d = mittlerer Probendurchmesser = (da + dj)/2 mm
da = AuBlendurchmesser der Probe bei lg mm
d; = Innendurchmesser der Probe bei lo mm
1 = Gesamte Probenliange mm
ly = freie Probenldnge mm
1o = MeRlange mm
r = 0,5-d mm
ra = 0,5-dy min
rj = 0,5 - d; mm
rs = Wirksamer Abwickelradius mm
S = Abwicklung, Weg der Tauchanker mm
AS = Differenzabwicklung mm
t = Probenwandstérke bei g mm
ts = wirksame Meflschnurdicke mm
X = Weg des Axialzylinders mm
a = Winkel des Drehzylinders °

Y = Scherwinkel im Bogenmaf 1

® = Belastungsfrequenz s-1

v = Querkontraktionszahl 1

T Schubspannung (tangential) MPa
B = Bruchschubspannung MPa
R = FlieBschubspannung : MPa
Tr = Relaxationszeit S

Ap = Probenverdrehung innerhalb lg




0. Einleitung

Polymere spielen eine grofle Rolle als Matrixwerkstoffe fiir Faserverbunde. Die
Eigenschaften der Matrix miissen bekannt sein, um Faserverbundeigenschaften
vorherzusagen. Die Krafteinleitung und die Kraftiibertragung zwischen den Fa-
sern geschieht durch Scheribertragung der Matrix. Es ist daher besonders wich-
tig, das Matrixverhalten bei Scherbelastung zu untersuchen,

Dies geschah in dieser Arbeit durch Torsionsbelastung von Polymerrohren.
Dazu mufite

- eine Zug-Druck-Torsions-Prifmaschine (Tension-Torsion-Prifmaschine) in
Betrieb genommen werden
- eine MeBvorrichtung eingebaut und justiert werden.

Dieser Prifaufbau ermoéglichte die Aufnahme von Belastungs-Deformations-
Diagrammen mit deren Hilfe der Modul und die maximal ertragbare Spannung
von Polymeren bei Raumtemperatur bestimmt werden konnte.




1. Theoretische Grundlagen

1.1 Aufbau von Polymeren

Durch die Verbindung vieler Monomere entstehen kettenférmige
Makromolekiile (Polymere), die in Kettenrichtung starke kovalente Bindungen
besitzen, Die Molekiilketten werden gegenseitig durch schwache Van der Waals

Bindungen zusammengehalten (Zwischen-Kettenbindung) [1]. Morphologisch
unterscheidet man zwischen

- linearen Ketten (Thermoplaste), amorph oder teilkristallin
- vernetzten Ketten (Duroplaste), amorph

1.2 Verformungsverhalten von Polymeren

Das Verformungsverhalten von Polymeren ist weitgehend zeit- und temperatur-
abhangig. Dies begrindet sich im Zusammenwirken von elastischen, viskoelasti-
schen und viskosen Anteilen.

1.2.1 Physikalisches Modell

Die Ursachen der "Viskoelastizitdt” sind physikalisch in der anisotropen Bin-
dungsstruktur und der Morphologie zu finden.

- Elastizitat

Der stabile Zustand eines Festkorpers ist durch das thermodynamische
Gleichgewicht als Minimum der freien Energie F beschrieben. Molekiile oder
Atome nehmen dabei ein relatives Minimum der inneren Energie U bei
grofitméglicher Entropie S ein [2].

(1.1)
F=0U~-T  8)=0

Unter duflerer Belastung kann die innere Energie U oder die Entropie S ver-
andert werden. Bei den hier betrachteten Polymeren wird bei nicht zu groflen
Deformationen nur die Energie U veriandert und man spricht von Energie-
elastizitat. Dies geschieht durch die Deformation der Elektronenhiillen. Sie




erfolgt weitgehend temperatur- und zeitunabhéingig, reversibel und nicht
dissipativ [3].

Viskoelastizitat

Durch die lose Kettenstruktur ist es bei amorphen Polymeren moglich, dafl
Kettensegmente oder Seitengruppen zwei oder mehrere Potentialminima zur
Verfiigung haben, die durch eine Potentialbarriere AU getrennt sind. Eine
aullere Belastung stort die Potentialverteilung und somit den thermischen
Gleichgewichtszustand. Dabei wird die Potentialverteilung in Richtung der
Belastung so verdndert, dafl Platzwechsel bevorzugt zu benachbarten Poten-
tialmulden in dieser Richtung auftreten. Die Platzwechselvorginge erfolgen
statistisch, angeregt durch thermische Schwingungen. Die mittlere Zeit zur
Herstellung des neuen thermischen Gleichgewichtszustandes wird Relaxa-
tionszeit T, genannt und ist durch die Arrheniusgleichung gegeben:

(1.2)

1
— exp (AU/RT)

Vo

T
r

wobei R die allgemeine Gaskonstante ist. vg wird als konstant angenommen
und liegt in der Grofenordnung der thermischen Frequenz (1012 ... 1014 s-1 bei
Polymeren). Bei Entlastung stellt sich zeitlich verzogert der Anfangszustand
wieder ein (Memoryeffekt).

Wegen des Einflusses thermischer Schwingungen ist die Relaxationszeit tem-
peraturabhingig. Das Deformationsverhalten hingt auBerdem von dem
zeitlichen Verlauf der Belastung ab, wobei als Bezugszeit die Relaxationszeit
tr maflgebend ist. Bei zyklischer Belastung mit der Frequenz o kann man
folgende Fille unterscheiden:

- W<€l Umlagerungen kénnen der Belastung leicht folgen und
der Modul dndert sich.
- =1 Die maximale Umlagerungsrate wird erreicht, der Modul

andert sich, und es tritt maximale Leistungsdissipation
ein,

- Wt > 1 Umlagerungen kénnen der Belastung nicht mehr folgen,
und der Modul bleibt konstant.




Wegen der Zeitverschiebung von Belastung und Deformation sind Relaxa-
tionsprozesse dissipativ, jedoch wegen des Memoryeffektes reversibel.

- Viskoses Flieflen

Falls die Summe der thermischen und mechanischen Energie hoch genug ist,
konnen auch mehrere Potentialbarrieren iiberwunden werden. Die Potential-
verteilung dndert sich dabei vollstandig, so daf} bei Entlastung nicht mehr die
Moglichkeit der Riickstellung gegeben ist.

Viskoses Flieflen ist hauptsédchlich in der Ndhe und tiber der Hauptglasiiber-
gangstemperatur relevant [4]. Es ist dissipativ, zeit- und temperaturabhangig
und nicht reversibel.

Bei dem hier verwendeten Polymer und der Untersuchung bei Raumtempe-
ratur spielen praktisch nur elastische und viskoelastische Effek te eine Rolle.

1.2.2 Rheologisches Modell

Phianomenologisch werden die Verformungscharakteren im Burgermodell durch
Feder und Dampfer vertreten [4].

k(Tt)
—F ]
c — k(T,1) F,x
) — >

A
® @ ®

Abb.1.1 Burgermodell

@ stellt die reinelastische Verformung dar. Sie ist
- zeit- und temperaturunabhangig
- reversibel
- nichtdissipativ.




® veranschaulicht den viskoelastischen Anteil. Er ist
- zeit- und temperaturabhéangig
- reversibel, "geddchtnisbehaftet”
- dissipativ (leistungsverzehrend).

® reprisentiert das viskose FlieBen. Es ist
- zeit- und temperaturabhingig
- nicht reversibel
- dissipativ.

Bei Vorgabe eines Kraftimpulses reagiert das System zeitlich verzogert mit Aus-

lenkung,

Mit abnehmender Temperatur werden die Diampfungsglieder steifer und

"frieren” ein, so daf die dissipativen Anteile zunehmend verschwinden und nur

noch das rein elastische Glied wirkt.

Im Belastungs-Deformations-Diagramm macht sich die Zeit- und Temperaturab-

hingigkeit wie folgt bemerkbar:

- Bei sehr tiefen Temperaturen (4,2 K) wird nahezu linear-elastisches, ge-

schwindigkeitsunabhangiges Verhalten beobachtet.

- Bei hoheren Temperaturen (Raumtemperatur)

- wird nichtlinear elastisches Verhalten bei geringeren Steifigkeiten fest-

gestellt

- nehmen die Steifigkeiten mit steigender Deformationsgeschwindigkeit zu
- entsteht bei Entlastung eine Hysterese im Belastungs-Deformations-Dia-

gramm, die auf dissipative Effekte hinweist.

Dieses einfache Modell reicht im allgemeinen nicht aus zur Beschreibung von
Polymeren mit mehreren Arten von Molekiilbewegungen. Dazu ist eine Reihen-
und Hintereinanderschaltung derartiger Modelle erforderlich.



1.2.3 Schubspannungund Scherwinkel

Im Versuch werden dinnwandige Rohrproben durch ein axiales Torsionsmoment
belastet und deren Verdrehung gemessen. Diese Werte miissen in geometrieinva-
riante GroBlen (Schubspannung und Scherwinkel) umgerechnet werden.

Der Zusammenhang zwischen Drehmoment My und der wirkenden Schubspan-
nung v ist durch den 1, Bredt'schen Satz gegeben [5] und lautet beim dinn-
wandigen zylindrischen Rohr:

: (1.3)
T = Mt/(2nr i3}

r ist der mittlere Probenradius und t die Wandstiarke.

Der Zusammenhang zwischen Verdrehung und Scherwinkel ist in der folgenden
Abbildung gezeigt.

Abb. 1.2 Verdrehung-Scherwinkel-Zusammenhang

Die gestrichelte Linie zeigt den Zustand des Korpers vor der Verdrehung um A¢.
Fir kleine Verdrehwinkel errechnet sich der Scherwinkel aus

r o Ad - (1.4)

0

Y:

Die Abhingigkeit der Schubspannung vom Scherwinkel ist bei linearer Propor-
tionalitat durch den Schermodul G gegeben,

—G .y (1.5)




Konsequenzen

Wegen der viskoelastischen Effekte erwartet man bei torsionsbeanspruchten
Polymer-Rohrproben bei Raumtemperatur

- einen nicht linearen, aber fast reversiblen t-y-Verlauf
- eine Abhingigkeit des Schubmoduls von der Belastungsgeschwindigkeit.

Das viskoelastische Deformationsverhalten kann fir eine zeitlich rampenfor-
mige Belastung mit dem Superpositionsprinzip berechnet werden. Dabei er-
gibt sich nach Hartwig, G. [3] eine Abhingigkeit des Moduls vom
Logarithmus der Belastungsgeschwindigkeit t:

G~lInt (1.6)




2. Probe

2.1 Material

Die Entwicklung von hochfesten Verbundwerkstoffen fithrte zum Einsatz von
Thermoplasten als Matrizxwerkstoff. Ein typischer Vertreter ist z.B. Polycarbonat

(PC), welches als besonders duktiler Probenwerkstoff gewiahlt wurde.

Polycarbonate haben folgenden allgemeinen Aufbau [6]:

Morphologisch ist PC den wenig bis nicht kristallinen Polymeren zuzuordnen.

Die mechanische Dampfung (tan 8) hat bei ca. 180 K (5 Hz) ein relatives
Maximum mit einer Halbwertsbreite von ca. £ 60 K [7]. Bei Raumtemperatur
besitzt die Dampfung ein relatives Minimum ein [6].

2.2 Geometrie

Das Deutsche Institut fiir Normung hat fiir den "Schubversuch an Probekorpern
in Form von kreisformigen Hohlzylindern fir die Prifung von faserverstarkten
Kunststoffen” die DIN 53 399 entworfen, die hier auch beim reinen Polymer zur
Anwendung kommen soll [8]. DIN 53 399 Teil 1 empfiehlt ein Wandstarke-In-
nendurchmesser-Verhiltnis von t/d;j < 1/20 und eine freie Probenldnge 1, von
dreimal dem Innendurchmesser.

FE-Rechnungen von Gutting [9] zeigen, dal} am torsionsbelasteten Rohr (dj =
69 mm, t = 1,5 mm, MeBlinge lg = 55 mm, Gesamtlinge 1 = 189 mm) aus GFK
(UD-tangential) die Spannungsinhomogenitit durch die Krafteinleitung nach ca.
5 mm in axialer Richtung verschwindet*. Die Rechnung zeigt weiterhin, daf

* Die Aussagen an Verbundrohrkérpern kénnen nur tendenziell auf Reinpoly-
merrohrkorper ibertragen werden. FE-Rechnungen an Rohrproben aus rei-
nem Polymer konnten nicht gefunden werden.




innerhalb der Mefstrecke nur kleine Spannungsgradienten in radialer Richtung
vorliegen, so daf die Schalentheorie (Bredt'sche Formel) bei Vernachlassigung
des Gradienten angewendet werden darf (gilt nicht mehr bei dickwandigen
Rohren).

Diese Voraussetzungen fithrten zur Entwicklung des dargestellten Probekoérpers
in Form eines dinnwandigen Rohres, siche Abb. 2.1,

R t
g e —-—-—-—\J——- —————
SE e e T =
E Ly E

Abb. 2.1 Probenform

Die konusférmigen Enden E dienen zur Krafteinleitung. Die Taillierung der Pro-
be soll ein Versagen innerhalb der MeBstrecke bewirken. Der grofie Verjingungs-
radius R sorgt dafiir, daB die Krafteinleitung moglichst ohne Spannungstber-
hohung zu einem homogenen, ebenen Spannungszustand in der MeBstrecke 1g
fihrt.

Der Probekérper wird spanabtragend aus Halbzeug-Rundstiben @ 60 mm ge-
fertigt, wobei die duflere, evtl. inhomogene Werkstoffschicht entfernt wird.
Um eine moglichst definierte Geometrie zu erhalten, missen MaB- und Form-
abweichungen des Priifkérpers eng toleriert sein. Bearbeitungsriefen wirken wie
Kerben und miissen durch Vorgabe geringer Rauhtiefe R vermieden werden.

Im Experiment wurden 14 Proben untersucht, deren geometrische Abmessungen
in folgenden Bereichen liegen:
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Charge 1 Charge 2
da/mm 53,91 + 54,05 55,95
t/mm 1,98 +2,02 3,01
lo/mm 49,2+99,4 50,2
l/mm 250 200

Tab. 2.1: Abmessungen der Proben

Die Mafle einer Probe sind die Mittelwerte von 6 Einzelmessungen. Der Auflen-
durchmesser d,; und die Wandstérke t konnten auf = 0,01 mm und die MeBlinge
lp auf * 0,2 mm genau bestimmt werden.

Alle Proben wurden mit Linien senkrecht und parallel zur Drehachse markiert,
um

- Verformungen sichthar zu machen,
- MeBschnire richtig anzubringen (s. Kap. 4.3).

Das Tempern (140°C, 14 h) einer Probe bewirkte eine Wandstdarkenzunahme um
0,6 % und eine Langenabnahme um 0,2 %. Die geringen Mafldnderungen lieflen
die Annahme zu, daf} die Proben weitgehend eigenspannungsfrei und relaxiert
waren.*

2.3 Probenstabilitidt

Diinnwandige Rohrkérper neigen beim Tordieren zum Verdrillen, d.h. die Probe
andert plétzlich ihre Form gravierend und verliert dabei ihre Steifigkeit (d4hnlich
wie Druck-Knicken bei langen Staben).

Aus Stabilitiatsiuberlegungen kénnen verschiedene kritische Werte berechnet
werden unter denen noch keine Instabilitat stattfinden soll.

* Eigenspannungen und Relaxationsdeformationen kénnen hier vor allen
Dingen durch das Drehen der Probe wihrend der Fertigung verursacht
werden, begiinstigt durch das grofBe Oberflaichen- und Volumen-
Verhiltnis.




M

- Dubbel [10]:

t ;2 (2.1)
EKr.l_E(\O'l; +7,5(:>)
- Flugge, W.[11]:
_ nv2 EVre®
MKr,2_ 3 2,3/4
-v?
daraus folgt mit (1.3):
_ V2E (’t_ 32 (2.2)
Kr2 T 6(1 —va¥ \r )

Werden fiir die PC-Proben folgende Werte eingesetzt

- Werkstoffdaten: tg = 27bis38 MPa [12]
E = 2300 MPa (6]
v =0,42 [12]
- Geometriedaten: r = 1/2:(d;-t)
da,t siehe Tabelle 2.1

so erhélt man die kritischen Schubspannungen:

Charge 1 Charge 2
Formel (2.1) 120 MPa 247 MPa
Formel (2.2) 13 MPa 24 MPa

Tab. 2.2 Kritische Schubspannungen
Nach Formel (2.1) werden also wesentlich héhere Werte berechnet als nach For-
mel (2.2).

Wird eine Bruchschubspannung von t = 38 MPa vorausgesetzt, so ist fir beide
Chargen nach Formel (2.2) keine Probenstabilitit zu erwarten, da

Ykr2 < g

In Vorversuchen zeigte sich jedoch, dafl beide Formeln hier nicht die richtigen
Werte lieferten (siehe Kap. 4.4).
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3. Versuchsaufbau

Die Rohrprobe* wird mit einem geregelten axial wirkenden Torsionsmoment be-
lastet, wobei die Verdrehung und die Belastung gemessen wird.

3.1 Spannvorrichtung

Durch die in der Spannvorrichtung erzeugte Radialkraft kann aufgrund der Rei-
bung eine Tangentialkraft in die Spannflache eingeleitet werden (Kraftschluf).
Das reine Polymer ist sehr weich und flieflt unter der fir den Kraftschlufi not-
wendigen Radialspannung hinweg, so daf} ein innen konisch ausgefihrter Ver-

starkungsring auf den Auflenkonus der Probe aufgeschoben werden mul} (siehe
Abb. 3.1).

Sockel in Verstarkungs-
Prifmaschine ring
Formschluf3 / Probe

JIE

D ratschlen

Spannvor - i =
richtung
) |
Abb. 3.1 Spannvorrichtung mit Probe in der Prifmaschine

Als Material ist ein GFK-Ring mit unidirektional-tangentialer Wicklung wegen
der hohen Festigkeit und eines polymerahnlichen thermischen Ausdehnungsko-
effizienten geeignet. Die Spannvorrichtung mit der Probe kann dann form-
schliissig in den Sockel der Prifmaschine eingepallt werden.

* Neben dem Torsionsversuch stehen noch andere Verfahren zur Schubmodul-
bestimmung zur Verfiigung [13, 14], jedoch kann nur an Rohrproben eine rei-
ne Schubspannung erzeugt werden.
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3.2 VerdrehwinkelmeBvorrichtung

Zur Bestimmung des Verdrehwinkels an Rohrproben wurde eine MeBvorrichtung
entwickelt, angelehnt an DIN 53 399.

Zwei MeBschniire (M) werden an verschiedenen Orten an der Probe befestigt und
gleichsinnig aufgewickelt. Sie werden iber Umlenkrollen (U) gelegt und durch
kleine Gewichte (G) und die Tauchanker der induktiven Wegaufnehmer
gespannt. Bei Torsion der Probe wickeln sich die Schniire verschieden auf oder ab
und deren Auf- bzw. Abwicklung wird mit den Wegaufnehmern detektiert.

Abb. 3.2 Prinzip der Verdrehwinkelmessung

Die Differenz der Abwicklungen AS ist dann proportional zum Verdrehwinkel Ad
(s. Abb. 3.2) innerhalb der Mefstrecke lg.

AS=r-Ap=S -8

Mit der Bestimmung von AS kann dann aus (1.4) der Scherwinkel berechnet wer-

den.

r-A¢>_‘A_§
; =7 ) (3.1)

0 0

Y:

Die Kalibrierung der MeBvorrichtung wird in Kap. 4.3 beschrieben.
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3.3 Zug-Druck-Torsions-Maschine

3.3.1 Mechanik

Der prinzipielle mechanische Aufbau der tieftemperaturtauglichen Zug-Druck-
Torsions-Maschine ist in Abb. 3.4 dargestellt.

S

O: :Q Hydropuls-
=" Drehzylinder

Lingen-
lﬁ_,/ Ausgleichs-
kupplung

: O; :C), Hydropuls-

& Léngszylinder
g Zug/Druck-
Torsions -
Traverse
e T~ Mepdose

TN

Kryostat —_ ___— Zentralstange

L
a7

\

Prifrahmen [—¢ Stitzrohr

l

—-

T A7)

Kiihlflissigkeit

Einspannkopf

.Y

\

/f?//

"]
,[_(,{_/“./////'/Al\/\_
[]

L

]

/S

el |
Hubbihne

RNNNNAN

Abb.3.4 Vereinfachte Skizze der Tieftemperatur-Prifmaschine
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Die Konstruktion ist so ausgefiihrt, daB Messungen bei tiefen Temperaturen ge-
macht werden konnen. Zur Kithlung des Probenraumes ist ein mit Kihlfliissig-
keit fiullbarer Badkryostat (absenkbar, s. Abb. 8.4) vorgesehen. Die im Antrieb
erzeugte Belastung wird mittels der Zentralstange und der Spannvorrichtung auf
die Probe aufgebracht, Die Reaktionskrifte werden vom Stitzrohr
aufgenommen,

Der Hydropulsantrieb stammt inclusive der Servoventile und der Mef- und Re-
geleinheiten von der Firma Schenk in Darmstadt, wahrend andere Teile
(Prifrahmen, Stiitzrohr) im KfK konzipiert und gefertigt wurden.

Im alleinigen Betrieb kénnen mit der vorhandenen Druckélversorgung die Zy-
linder

statisch: 160 KN Zug/Druck bei 100 mm Hub
100 Nm Torsion bei 100° Drehwinkel

und dynamisch (f = 20 Hz): 128 KNg; 3 mm Hub
800 Nmg;  0,3°Drehwinkel

an Belastung aufbringen {15].
Zwischen Hydraulikantrieb und Zentralstange befindet sich eine Zweikomponen-
ten-MeRdose, die mittels zweier DMS-Vollbriicken die Drehmoment- und Axial-

kraftbestimmung erméglicht.

Weg und Winkel werden mit induktiven Wegaufnehmern an den Hydraulikzy—
lindern erfaft.
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3.3.2 Elektronik
Die Aufgabe der Elektronik ist

1) die Regelungdes Versuchs (s. Kap. 4.2)
2) die Aufbereitung der Meflsignale .

Die physikalischen Groflen (z.B. Moment, Weg) werden mit Hilfe von
MefBgliedern (2K-MefBdose, induktiver Wegaufnehmer) und entsprechenden
Mefverstarkern als elektrische Spannungen gemessen, die der MefRgréBe
proportional sind*,

Die elektronischen Bauteile sind in Form von Einschiben und
Funktionsmodulen in der Bedienungseinheit untergebracht (s. Abb. 3.5).

Abb. 3.5 Bedienungseinheit

* Systembedingt kénnen nur Nennspannungen von 10 V fehlerfrei verarbei-

tet werden.
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Im MeBverstarkereinschub @ befinden sich unter anderem zwei fiir die Be-

stimmung der Differenzabwicklung notwendige Triagerfrequenzmefverstarker.

Der sich unten anschlieBende digital arbeitende Zweikanal-Funktionsgenerator

® wird bei Dauerschwingversuchen benétigt.
Ks folgen dann jeweils zwei Einschiibe fir Moment- und Kraftkanal,

Fur Moment- und Kraftmessung/-regelung werden gleiche Bauteile verwendet,
daher konnen in der folgenden Beschreibung immer statt des Drehmomentes M,
Winkel a, Scherung y auch die Groflen Kraft F, Weg x, Dehnung ¢ eingesetzt wer-
den.

Der Einschub ®, ® erlaubt in der jetzigen Ausbaustufe das "Fahren” einer

Spannungsrampe mit

bis zu einem eingestellten Endwert.

Unter dem Rampengenerator schlieft sich die eigentliche Mef3- und Regeleinheit:
@, ® an (siehe Abb. 3.6, 3.7).

\/ N/ !

abédeféhi

Abb. 3.6 Mef}- und Regeleinschub
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MeB- und Regeleinschub

Protokolherung : Regelstrecke
. ~Priifaufbau

+ -Mefleinrichtun r:n
-Hydrautkezylinde

M

(24

I
l }
! XY-Schreiber \

rursxentenrecorde

I—1
i
_u

* { Funidionsgeneral f

l Rumpenqenerutor

I _

[ Druckdlversorgung
Ly |
|

Abb. 3.7 Blockschaubild

Im Blockschaubild ist grob der funktionelle Zusammenhang der Komponenten

gezeigt,

Von links nach rechts sind folgende Funktionsmodule in den Modultréager ein-
gesteckt: '

a) MeBbuchsenleiste CE 364
ermoglicht das Abnehmen folgender Signale:
M, q, y, Sollwert, Anzeigenwert

b) Mefverstirker MV 318
Dieser TragerfrequenzmeRverstirker speist die DMS-Vollbricke fiir den M-
Kanal und verarbeitet das Mefsignal. Es ist wie folgt kalibriert:
M: 10 V = 1000 Nm bei Verstarkungsfaktor 1 (MV = 1:1)
(F:10V = 160kN)




c)

d)

e)

g)

h)

i)
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Mefverstiarker MV 317

dient zur Bestimmung des Drehwinkels vom Drehzylinder mittels induktiver
Wegaufnehmer.

a: 10V = 50°

(x: 10 V = 50 mm)

Spitzenwertregler RS 331

wird bei dynamischer Belastung eingeschaltet. Er ist dem PID-Regler nachge-
schaltet, um die Regelabweichung zu minimieren (in Abb. 3.7 nicht darge-
stellt),

Standard-Regler RV 311
Dieser Regler ist ein Folgeregler mit PID-Einstellbereich. Die Anteile sind
getrennt einstellbar und fiihren so zu guten Regeleigenschaften (s. Kap. 4.2).

Vorwahlzahler KZ 311
zdhlt Schwingungen einer MeBgroRe und gibt bei Erreichen einer vorge-
wéhlten Schwingzahl ein Signal an den Steuermonitor.

Digitalanzeige MA 313

Hier kann mittels zweier Codierschalter eines von 24 Signalen gewihlt und
anhand einer 4 1/2-stelligen Anzeige als elektrische Spannung oder als
dimensionsrichtige Grofie beziffert werden.

Sollwerteinsteller FP 312

Er wird zur Aufbereitung des Fihrungssignals dem PID-Regler vorgeschaltet.
Er kann zwei extern erzeugte Signale (von @, ®) und einen intern erzeugten
statischen Sollwert zu einem Gesamtfiihrungssignal vereinen.

Steuermonitor DP 311

Die Hauptaufgaben liegen in der Steuerung und Uberwachung des Regel-
kreises. Grenzwertiiberschreitungen von Mefigrofien, Steuersignale und Feh-
ler werden angezeigt, gespeichert und fithren zu programmierbaren Reaktio-

nen (z.B. Zylinder abschalten).

Mittels der Funktionsmoduli und der Funktionsgeneratoren ist das kontrollierte

und sichere Aufbringen der Belastung moglich.
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34 MeBwerterfassung

Zur Mef3werterfassung stehen folgende Gerite zur Verfiigung:

- ein 4-Kanal-Speicheroszilloskop, Hersteller: Tektronix, Typ: 7623 A

- ein 2-Kanal-Schreiber, Hersteller: Hewlett Packard, Typ: HP 7046 B

- ein Signal-Memory Recorder, Hersteller: w + w electronic, Typ: SMR-fe¢
Der SMR erlaubt die Verrechnung der Mefldaten, so daf sich der Einsatz auch
zur Auswertung anbietet [16].
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4. Versuchsvorbereitungen

4.1 Inbetriebnahme der Tension-Torsion-Maschine

Bei Inbetriebnahme der Tension-Torsion-Maschine konnten elektrisch und me-
chanische Stérungen von Kraft- und Momentsignal beobachtet werden.

4.1.1 Mechanische Stéorungen

Die Zentralstange fiihrt die Belastung vom Hydraulikantrieb zur Probe. Dabei’
bewegt sie sich gegentiber feststehenden Dicht- und Stiitzelementen und erzeugt
so Reibung, die sich storend auf die Messung auswirkt.

Die Reibanteile (FR, MR)konnten durch einen "Einlaufvorgang” (Bewegung der
Zentralstange ohne Probe) vermindert werden (s. Abb. 4.1).

M Fo
N Mg KNSS

1004 20

15

50 L 10
40 \k\

30

20 05
10

i 1000 10000 100000
Leerlaufspielzahl N

Abb. 4.1 Abnahme der Reibanteile mit der Spielzah!l N

Es war jedoch nach N = 35000 Leerlaufspielen nicht mit einer weiteren Abnah-

me der Reibung zu rechnen.

Es konnte ein ortsabhéngiges Reibungsverhalten beobachtet werden (s. Abb. 4.2).
FR MR

920 ng | Jp— 34 NmSS
L—'.SOmm\ \50mm N ‘ «s50

Abb. 4.2 Ortsabhingigkeit der Reibungsanteile
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Um eine Verspannung der Zentralstange* auszuschlieflen, wurden die oberen
Stitzlager und der Dichtungsflansch gelost, wobei die Reibung drastisch zurtck-
ging. Unter der Drehbewegung der Zentralstange konnte eine Radialbewegung
(!) des Dichtungsflansches von ca. 0,5 mm erkannt werden. Diese Bewegung
konnte nur durch eine Exzentrizitdt der Zentralstange ausgelost werden, die
durch mehrfache Schiefstellung oder Unrundheit der Zentralstange verursacht
wurde (Zustand 1 in Abb, 4.3 ).

Schrittweise wurden die Zentralstange, die MeBdose und der Antriebsflansch
abgebaut und Exzentrizitaten der Zentrierungen und Hohenschldge der Flansch-
anlageflachen vermessen.

Die KMD und zwei Flansche wurden nachgearbeitet und die Zentrierung der
MefBdose wurde konstruktiv umgestaltet, um so einen guten freien Rundlauf der
Zentralstange zu erhalten (Rundlauffehler der Zentralstange cben und unten
kleiner 0,02 mm). Mittels einer Zentriereinrichtung konnte dann festgestellt

werden, daBl die Zentralstange schief und nicht mittig stand (Zustand 2).
| | |

I |
Hydraulik - [ ] ,-L-' [ 1

|
zylinder - |
Flansch ——— ! x =
2K-Mefidose — L 4
Flansch —— T T
Zentralstange —

|
i |
| |
| | !
i i |
Zustand 1 Zustand 2 Zustand 3
Abb. 4.3 Schematische Darstellung der Zentralstangenpositionen

* Die Zentralstange ist bis zum Antriebsflansch ca. 2,5 m lang und 3-fach ge-

lagert.
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Durch Entfernen von Ausgleichsscheiben zwischen Axialzylinder und Maschi-
nenrahmen wurde ein paralleler Verlauf von der Zentralstange und dem Stiitz-
rohr erreicht. Die Antriebseinheit konnte dann durch Verschieben koaxial posi-
tioniert werden (Zustand 3),

Durch diese Mafinahmen konnten die Reibungsanteile der Stitzlager um einen
Faktor von ca. 20 auf 1,2 NMgg bzw. 40 N reduziert werden, was bezogen auf den
ganzen Meflbereich Fehler um 1%. ergibt. Der Abdichtflansch wurde fiir diese
Versuche nicht wieder montiert. |

4.1.2 Elektrische Storungen

Im Stillstand der Tension-Torsion-Maschine konnte,ohne daB eine Probe einge-
spannt war, ein niederfrequentes Brummen und ein hochfrequentes Rauschen
auf dem M- und F-MeBsignal beobachtet werden. Das Brummen hatte Ampli-
tuden von 8 mV auf dem M-Signal und 12 mV auf dem F-Signal bei einer Fre-
quenz von 20 Hz (MV = 1:1). Die Groflen der Amplituden waren von der Lage der
MeBleitungen abhingig.

Um kapazitive Kopplungen zu vermeiden, wurden die Mef- und Speiseleitungen
fir die 2-Komponenten-MefBdose in getrennt geschirmten Kabeln neu verlegt,
wodurch die Lageabhédngigkeit vermieden werden konnte.

Die Tragerfrequenzmefverstiarker wurden synchronisiert*, um beide Speisespan-
nungen frequenz- und phasengleich zu erhalten. Dadurch konnte das Brummen
eliminiert werden, welches durch zwei verschiedene Trigerfrequenzen an galva-
nisch gekoppelten Mefgliedern entstand (Kopplung tber 2-K-Mefidose).

Das hochfrequente Rauschen konnte durch den Einsatz eines schaltbaren aktiven
TiefpaBfilters ausgeblendet werden. Durch diese Maflnahmen wurden die Stor-
signale auf 1,5 mVgg reduziert, was bezogen auf den maximalen Mef3wert fast 4
Gréfienordnungen kleiner ist (also recht guter Storabstand).

Insgesamt war nach der Inbetriebnahme ein guter und stérungsfreier Betrieb

moglich.

* Informationen der Firma Schenk besagen, daf eine Synchronisation ihrer
MeBverstirker keine Auswirkung auf die Kalibrierung hat.
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4.2 Regler optimieren

Die Aufgabe eines Folgereglers in einem geschlossenen Regelkreis besteht darin,
den gemessenen Istwert moglichst gleich dem vorgegebenen Sollwert zu halten.
Das Verhalten der Regelstrecke ist abhingig davon, welches Signal geregelt wer-
den soll (Moment, Winkel, Scherung). Jede Regelungsart bedarf daher ihrer spe-
ziellen Reglereinstellung, Hier stehen sich zwei Forderungen gegentber: Stabi-
litdt und Regelgenauigkeit. Die Stabilitat verlangt, dafl die Anlage keine selbst-
erregten Eigenschwingungen ausfiihrt, sondern nur den Sollwerten folgt.

Einen stabilen Regelvorgang erhalt man, indem man den Regelkreis mit einem
Rechtecksignal kleiner Amplitude beaufschlagt und die Regelabweichung durch
die Einstellung des PID-Reglers minimiert, ohne dafl der Regelkreis dabei zu
Schwingungen angeregt wird [15]. Der M-Regelkreis wurde so mittels einer
Aluminiumprobe optimiert. Es zeigte sich jedoch, daB bei dieser Regler-
einstellung grofle Regelabweichungen bei langsamen Signaldanderungen auftra-
ten (AU = 100 mV). Im spéateren Versuch sollten jedoch Spannungsanstiege von
ca. 10 mV/s (= = 0,1 MPa/s) fehlerfrei ausgeregelt werden, so dal diese Ein-
stellung nicht zufriedenstellend war.

Zur weiteren Optimierung wurde als Fiihrungssignal direkt die "Spannungsram-
pe” genutzt. Dabei wurde der Regler sehr kritisch eingestellt, so daB der Regel-
kreis durch Stérimpulse schnell instabil wurde. Letztendlich konnte fiir die Dreh-
momentregelung eine Reglereinstellung gefunden werden, die

- meistens, bei Spannungsrampen als Fihrungssignal, stabil war#*
- hohe Regelgenauigkeit bewirkte (AU < 10 mV)

Die Feineinstellung kann wegen des sehr kritisch eingestellten Reglers erst nach
Abschalten des Hilfsreglers (siehe [15]) vorgenommen werden und besteht aus
folgenden Reglerparametern: .

P grob: 3 fein: 4
I grob: 2 fein: 9
D grob: 4 fein: 10

* Beim Probenversagen oder Durchrutschen der Einspannung kam es dennoch
oft zu instabilem Regelverhalten.
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Kalibrieren der VerdrehwinkelmeBvorrichtung

Die Bestimmung der Differenzabwicklung geschieht durch die Messung der obe-
ren und der unteren Abwicklung S,, Sy, deren proportionale Spannungen subtra-
hiert werden (siehe Kap. 3.2)*

fomt)

So — b
=

So =1 W
induktive Meliver - Differenz -
Wegaufnehmer  stdrker verstarker

Abb. 4.4 Blockschaltbild: Bestimmung der Differenzabwicklung

Die Mefiverstiarker miissen dazu gleich kalibriert sein.

Kalibrieren

Zur Kalibrierung wurde je Millimeter Verschiebung vom Tauchanker des In-
duktiven Wegaufnehmers ein Spannungssignal vom MefBverstiarker abgele-
sen. Mit diesen insgesamt 40 Wertepaaren je Aufnehmer konnte eine lineare
Regression durchgefiihrt werden, deren Ergebnis die Proportionalitdtskon-
stante m; war. Diese kann im Meflverstarker mit Hilfe der Kalibrierspannung
Ucal auf einen geraden Wert eingestellt werden, hier: m = 20 mm/10V =
2 mm/V. Dazu muf} eine neue Kalibrierung Uca| n berechnet werden, die sich
aus der eingestellten (alten) Ucal o und den Proportionalitdtsfaktoren ergibt.

Die Wegaufnehmer konnten so auf 2 mm/V t 0,01 mm/V kalibriert werden.

Eine direkte Antiparallelverschaltung der Wegaufnehmer (so ein Vorschlag
von WA-Herstellern) mit nur einem MefBverstirker fiihrte bei der Kalibrie-

rung nicht zu befriedigenden Ergebnissen.




26

- Differenzbildung

Die Signale (U,, U,) der MeBverstirker werden in einem Differenzverstirker
subtrahiert um das Differenzsignal AU zu erhalten. Dieses ist dann propor-
tional zur Differenzabwicklung AS:

AS:mL- AU

Um die korrekte Differenzbildung zu kontrollieren, werden beide Tauchanker
parallel verschoben, was theoretisch zu keiner Anderung der Differenzspan-
nung AU fihren darf. Beobachtet wurde jedoch (siehe Abb. 4.5), dafi AU iber
der Tauchankerverschiebung nicht konstant war sondern sich aus 2 Fehler-
anteilen zusammensetzte:

- eineinder Amplitude ortsabhingige Schwebung kontanter Frequenzen
- einenlangwelligen Fehler
Jay

40
I s 30
bl

Hﬁ\i%w”m

W' N ) o \’\ku 19 LWM
P T 15 -10 -5 10l #»wmwm;-mw;,%'.%‘« 20 s

_20- 40

Abb. 4.5A Diffefenzspannung der parallel verschobenen Tauchanker

Wie auch schon bei der 2-K-Mefldose konnte die Schwebung durch die Syn-
chronisierung der Mefverstirker (im oberen MeBverstirkereinschub ®, siehe
Abb. 3.5) beseitigt werden.

Der langwellige Fehler wird durch die Differenz der Nichtlinearitdten der in-
duktiven Wegaufnehmer verursacht und kann nicht beseitigt werden. Durch die
Synchronisation haben sich die Triagerfrequenzen gedndert, so daf} sich bei in-
duktiven Wegaufnehmern auch die Proportionalitatskonstante m;j anders ein-
stellte, was eine erneute Kalibrierung verlangte.
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Es wurden folgende Kalibrierspannungen eingestellt:

- Ucal 0 = 10,217 V
= Ucal u = 10,214 V

bei 5mV/5 V Empfindlichkeit.

Die Kalibrierung ist durch folgende Parameter gepragt:

- Ablesegenauigkeit von - Voltmeter + 1mV
- Normmaf * 0,01 mm
- Melbereich von - Voltmeter +10V

- Wegaufnehmer * 20 mm

Wegaufnehmer * 0,04 mm (It. Hersteller)
- Korrelationskoeffizient 1-10-5 (sehr gut)

- Tragerfrequenz 4999 Hz mit 0,6 Hz Schwebung

- Raumtemperatur

- Linearititsabweichung vom

Der Proportionalitiatsfaktor m; kann mit mj = 2 mm/V * 0,5 % angegeben wer-
den.

- Korrekturder Scherwinkel-Differenzabwicklungs—Beziehugg

Mit diesen Mitteln kann bis jetzt eine Differenzwegmessung durchgefihrt
werden, mit der die Probenverdrehung A¢ ermittelt werden kann

Abb. 4.6 Geometrische GroBen zur Bestimmung des Abwickelradius
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Da die Rohrprobe und die Schnur* endliche - nicht zu Null werdende - Dicken auf-
weisen, berechnet sich der Verdrehwinkel, nicht wie in Kapitel 3.2 beschrieben,
aus Ap = AS/r, sondern aus:

(4.1)
A = AS/rS
wenn rg der wirkende Abwickelradius der Schnur ist.
Zusammen mit (1.4), (3.1) ergibt sich kann dann der Scherwinkel y aus:
d —-t
A a
vy = rAS a7 S (4.2)
r lo (da +¢ )lo

mit

- den Geometriedaten der jeweiligen Probe (dg, t, 1o)
- der wirksamen Schnurdicke tg
- der Differenzabwicklung AS.

Zur Bestimmung von rg, tg wurde die Schnur, belastet mit dem Tauchanker, auf
einen Probekorper mit dem zu dy bestimmten Aullendurchmesser aufgewickelt
und deren Liange g fiir n Umdrehungen gemessen.

Der effektive Abwickelradius rg und die wirksame Schnurdicke tg konnen dann
wie folgt bestimmt werden:

- rg = lg/(2nn) = 27,375 mm
- tg=2rg-dz = 0,80 mm

Damit kann man nun den Scherwinkel unter Beriicksichtigung der Wand- und
Schnurdicke aus der Differenzabwicklung nach (4.2) bestimmen.

geflochten und somit sehr flexibel

- ReiBfestigkeit > 250 N

- Nachgiebigkeit < 0,2 %J/N

- geringe Reibung aufder Probenoberfliache

* Eigenschaften der Schnur:
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4.4 Vorversuche

Bei Vorversuchen zeigten sich noch einige bis dahin nicht absehbare Schwierig-

keiten:

- Probeninstabilitat

Bei ersten Versuchen (noch ohne VerdrehwinkelmeBvorrichtung) zeigte sich

instabiles Probenverhalten fir beide gepriifte Chargen (s. Abb. 4.7).

Abb. 4.7 Durch Instabilitat verbeulter Probekorper der Charge 2

Es konnten folgende Instabilitits-Schubspannungen tingtah, im Versuch festge-

stellt werden:

Charge 1 Charge 2

Tinstab 18 MPa 40 MPa
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Diese Werte liegen etwas hoher als die in Kap. 2.3 mit Formel (2.2) berechneten
Werte* so dafl Formel (2.2) zur “konservativen” Proben-Auslegung benutzt
werden sollte (siehe Tab. 2.2). Wandstdrke und Probendurchmesser hiatten weiter
variiert werden missen, um doch noch einen stabilen Probenkérper zu erhalten,
was jedoch mit der vorhandenen Spannvorrichtung aus konstruktiven Grinden
nicht méglich war.

Darum gingen die Bestrebungen dahin, das Torsionsbeulen durch Abstiitzungen
der Probeninnenwand zu vermeiden. Dies gelang durch Einsetzen einer Kugella-

gerbuchse (Ladnge = 130 mm), deren Kugeln aufeinzelnen Lagerinnenringen ab-
rollen, s. Abb. 4.8:

Abb. 4.8 Stiitzvorrichtung

Bei Belastungen iiber dem kritischen Moment M, treten radiale Stutzkrafte auf
(eine Abschétzung ist im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich) die sich der tan-

*  Grund dafir kann die Stiutzwirkung der Spannvorrichtung sein.
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gentialen Schubspannung iberlagern. Dadurch erhoht sich die von Mises-Ver-
gleichsspannung und es wird eine zu kleine Versagensschubspannung ermittelt.
Eine Scherbehinderung durch den Stitzkérper konnte anhand der auf den Pro-
ben angebrachten Markierungslinien nicht festgestellt werden. Unterhalb des
kritischen Moments beeinfluBt die Stitzvorrichtung die Verformung nicht.

- AS-Verfilschung

Die beiden Mefischniire miissen durch je zwei Rollen umgelenkt werden (siehe
Abb. 4.9). Die PTFE-Rollen (Teflon®) sitzen mit Spiel auf Lagerzapfen, um
eine Drehung ausfiihren zu kénnen. Die Rollen wiesen Unrundheiten auf*
und beeinfluflten die AS-Messung merklich (+ 0,05 mm). Fine Verhinderung
der Drehung fihrte zu Messungen ohne Fehler durch Unrundheiten der
Rollen. Aufgrund von Seilreibungs- und Elastizititseffekten kénnen dann
Mefifehler von AS im Bereich von & 0,02 mm auftreten.

Abb. 4.9 Probe mit MeBvorrichtung in der Priifmaschine ohne Stitzvorrichtung

*  PTFE ist spanend sehr schwer bearbeitbar, da es sehr weich und "glatt” ist.

® geschiitzter Handelsname der Firma Du Pont de Nemours GmbH, Disseldorf




32

5. Experiment

5.1 Versuchsdurchfithrung

14 PC-Rohrproben wurden bei Raumtemperatur (RT) momentengeregelt auf Tor-
sion beansprucht* mit dem Ziel,

- den G-Modul
- diemaximal ertragbare Schubspannung

zu ermitteln.

Dabei wurden folgende Parameter variiert

- Schubspannungsrate v = 0,018 bis 1,8 MPa/s,
-  Rohrwandstarke t = 2bis3 mm
- MeBlange lg = 49,5 bis 99,56 mm

- Probenverarbeitung (Tempern)

Neun Proben wurden unter gleichen Bedingungen getestet, um statistische Aus-
sagen machen zu k(‘jnnen.‘

* Inaxialer Richtung wurde die Probe belastungsfrei gehalten.
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Die Durchfithrung des Torsionsversuches bedarf der im Blockdiagramm darge-

stellten Maflnahmen.

Probe

- Sichtpriafung (Fehler)

- vermessen (d,, t)

- auf duBerer Mantelfldche
Markierungen 1, | zur Drehachse
auftragen (Mefllange lp)

- Stutzvorrichtung einbringen

- Verstirkungsringe aufsetzen

- inSpannvorrichtung befestigen

Maschine

elektr. Nullabgleich von M-Signal
durchfithren ,
Rampengenerator anwihlen

dort Momentenanstiegsgeschwindig-
keit M, einstellen

Momentenregelung in Betrieb nehmen
Hilfsregler einschalten

MeBwerterfassungsgerite
erwarteten Meflbereich*
vorgeben

- aktivieren

direkter Mitschrieb von AS,

g

Probe in Maschine einpassen

Meflschniire an Probe befestigen und mittels
Markierungen ausrichten
Differenzabwicklungssignal auf Null
abgleichen (AS)

Hilfsregler ausschalten

PID-Regler feineinstellen

M auf x-y-Schreiber

Versuch starten
Rampengenerator aktivieren
(dadurch Belastung der Probe)

¥

Versuchsende durch

Probenversagen
Winkelbegrenzung des Drehzylinders
Stérung (instabiler Regelkreis)

¥
MeRdatenausgabe von SMR
an x-y-Schreiber

Abb. 5.1 MaBnahmen zur Versuchsdurchfithrung

*  Fur die Registrierung der Differenzabwicklung AS wurden beim SMR (Signal-
Memory-Recorder, sieche Kap. 3.4) zwei Kanile mit verschieden grofen MeB-
bereichen benutzt um die relativen Digatialisierungsfehler kleinzuhalten
(Darstellung eines Mefwertes durch ein 8-Bit-Wort).
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Aufgrund der an den Proben angebrachten Markierungslinien sind Aussagen be-
ziiglich der Deformation beim Versagen méglich (s. Abb. 5.2).

- Die Proben erfahren fast {iber ihre ganze freie Lange 1, eine gleichmiBige
bleibende Deformation (y = 75+ 10-3 = 4°)

- Dieser sind haufig sehr kurze aber ausgepragte Flielbereiche iiberlagert, in
denen plastische Scherdeformation bis zu y = 60° beobachtet werden kann.

- Diese starken Flieflbereiche sind oft von Giirtelbildung (Einschniirung) be-
gleitet.

|
___________ ' / Flie-

“““““““““ bereich

4 |
b ]
plastische
Probenver-
drehung

Abb. 5.2 Schematische Darstellung der bleibenden Probendeformation

Weiterhin konnten nach dem Versuch Fehler im ganzen Probenmaterial festge-
stellt werden. Mikroskopische Betrachtungen zeigten, daf} es sich dabei um Risse

oder Crazes (Lange ca. 0,5 mm; siehe [7]) senkrecht (!) zur wirkenden Schub-
spannung handelte.

Ein Versagen durch Schubspannungsbruch konnte wegen des ausgeprédgten

Fliessens innerhalb des maximal méglichen Probenverdrehwinkels von 90° nicht
erreicht werden.
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5.2 Auswertung

Mit den jeweiligen Geometriedaten (da, t, lg, siehe Kap. 2.2) der Probe kénnen die
Schubspannung und der Scherwinkel aus Moment und Differenzabwicklung be-
stimmt werden (1.3), (4.2):

2 M
T = .
nid — 8% ¢ !
a
dam-t
= AS
! (d +t)l
a s" 0

(ts = 0,8 mm, s. Kap. 4.3)

| Aufgrund der Moment-Regelung wurde bei der Auswertung stets der Scherwin-
kel als Funktion der Schubspannung betrachtet.

Es stehen zwei verschiedene Auswerteverfahren zur Verfiigung:
a) Handauswertung derdirekt mitgeschriebenen AS-M-Kurven

Mit den Geometriedaten wird bei vorgegebener Schubspannung das Moment aus-
gerechnet, und dessen Wert im direkten AS-M;-Mitschrieb vom x-y-Schreiber
eingetragen. Somit kann fiir diese Schubspannung eine Differenzabwicklung AS
abgelesen und zum Scherwinkel y verrechnet werden. So kénnen t-y-Wertepaare
bei verschiedenen vorgegebenen Schubspannungen ermittelt werden.

Zur statistischen Auswertung wird bei jeder Spannung der Mittelwert aus Scher-
winkeln von neun Versuchen gebildet, um so einen gemittelten Kurvenverlaufzu
erhalten, siehe Tabelle 5.1.

b) Auswertung mit Signal-Memory-Recorder (SMR)

Dafiir missen aus Geometrie- und MeBbereichsfaktoren Skalierungskonstanten
bestimmt und in den SMR eingegeben werden [16]. Damit kann eine ganze (im
RAM) gespeicherte AS-Mi-Messung in y-/t-Werte umgerechnet werden. Diese
Wertepaare kénnen in Form eines Graphen am x-y-Schreiber ausgegeben wer-
den.
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Die tv-y-Kurven aus dem SMR weisen eine héhere Auswertegenauigkeit als die
der Handauswertung auf. Da aber die SMR-Auswertung erst im fortgesetzten
Stadium moglich war, konnte auf die Handauswertung nicht verzichtet werden.

Im Schubspannungs-Scherwinkel-Diagramm wird anfangs ein nahezu linearer
Verlauf beobachtet. Der G-Modul nach Gl. (1.5) wird durch die Bestimmung der

Steigung in diesem Bereich (bis ca. 15 MPa) ermittelt und zwar im Falle

a) mittels einer linearen Regression,
b) anhand einer graphischen Mittlung.

5.3 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse sind in Form von Graphen und Tabellen zusammengefafit.

An PC-Proben wurden bei verschiedenen Belastungsgeschwindigkeiten t bei
Raumtemperatur (RT) folgende t-y-Verlaufe festgestellt:

T PC, RT
MPa ) B ettt
40 e
] 2272018 MPals
7
20,018 MPals
30 -
20 -
10 -
0 1 1 T T i ] T

=T T T =
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100\('103

Abb. 5.3 Schubspannungs-Scherwinkel-Diagramm bei verschiedenen
Belastungsgeschwindigkeiten T
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Im nahezu linearen Anfangsbereich kénnen bis zu t = 15 MPa folgende Stei-
gungen G = At/Ay festgestellt werden:

©/MPa s-1 G/MPa
0,018 843
0,18 895
1,8 926

Bei T = 0,18 MPa/s wurden 9 Messungen unter gleichen Versuchsbedingungen
durchgefiihrt (Abb. 5.3, Tab. 5.1), Der mittlere Schubmodul betrigt dort G = 895
MPa bei einer Standardabweichung AG = * 90 MPa. Durch eine weitere Mes-
sung konnte im ganzen Meflbereich bis t = 12 MPa unter sehr feiner Auflésung
ein Schubmodul von G = 888 MPa bestimmt werden (s. Abb. 5.4).

_T PC,RT
MPu4

]
10 -

$=0,18 MPa/s

-

o~
(s}
-
=]

2w y107
Abb. 5.4 t-y-Kurve, gemessen unter sehr feiner Auflosung, Ausgabe vom SMR

Dem linearen t-y-Verlauf folgt eine degressive Steigung bis zu Schubspannungen
von v = 47 MPa. Dort setzt Flielen ein, und es tritt keine weitere Schubspan-
nungserhohung mehr auf (s. Abb. 5.3) . Die Scherdeformationen nehmen dann
Werte bisy = 150 - 10-3 an (in Abb. 5.3 nicht vollstandig dargestellt).
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Die getemperte Probe und die Probe der Charge 2 weisen keine merklichen Ab-
weichungen im t-y-Diagramm bzgl. der statistisch abgesicherten Kurve auf,

In einem Versuch wurde nur bis t = 37 MPa belastet und dann wieder ent-
lastet, s. Abb. 5.5.

PC,RT

=X
MPa |

40 -
30
20

10 -

0 i 1 I 1 I ¥ I

T { [ "'"_3
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Y10
Abb. 5.5 Hysterese durch Be- und Entlastung

Acht Stunden nach der Entlastung betrug die Scherung nur noch y = 6 - 10-3,
Es ist deutlich die Hysterese zu erkennen, die somit hauptsichlich durch visko-
elastische Verformung und in geringem MaBe durch viskoses FlieBen verursacht
wird.

t/MPa y-10-3 Ay-10-3
5 5,4 0,6
10 10,9 1,0
15 16,6 1,6
20 22,7 1,7
25 29,5 2,7
30 36,7 3,1
35 45,6 3,7
40 56,6 4,2
45 73,7 4,8

Tab. 5.1 Mittlere Scherwinkel y und Standardabweichung Ay bei vorgegebener
Schubspannung (t = 0,18 MPa/s, Handauswertung, 9 Proben)
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6. Diskussion

- linearer Bereich

Im Anfangsbereich (bis y = 17-10-3, v = 15 MPa) wird fast lineares aber zeit-
abhéngiges Verformungsverhalten festgestellt, wie man es bei viskoelastischen
Effekten erwartet. Der Modul &ndert sich mit der Belastungsgeschwindigkeit .
Dies stimmt gut mit der Theorie tiberein (s. Kap. 1.3.3), die fiir eine gleichformige

Rampenbelastung berechnet wurde.

G| PC,RT
MPa .
950 .
900 .
850 “L
:r T T LI
0,01 01 1 10 T/MPas™

Abb. 6.1 Schubmodul-Belastungsgeschwindigkeits-Diagramm mit logarithmi-
scher Abszisse

Der zusitzlich eingezeichnete MeBpunkt (G = 980 MPa, T = 12 MPa/s) stammt
aus Messungen des elastischen Schermoduls mit dem Torsionspendel [17] [18].
Die Belastungsgeschwindigkeit mufte fiir diesen Versuch noch berechnet wer-

den. *

* Bei einer Probengeometrie von 1 xbx h = 50 x 10 x 1 mm, G = 980 MPa und
einer maximalen Probenverdrehung von Adp = 3,6° berechnet sich die mittlere
Schubspannung zu v = 0,6 MPa. Die Schubspannungsgeschwindigkeit v er-
gibt sich dann bei einer Pendelfrequenz von f ~ 5 Hzzu v ~ 12 MPa/s,
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Physikalisch sind die Effekte wie folgt zu erkléren:

- Bei schnellen Belastungen wird Umlagerungsprozessen wenig Zeit gelassen,
so daf} ein groBer Schermodul festgestellt wird.*

- Bel langsamen Belastungen hingegen koénnen Platzwechselvorgdnge eher
stattfinden. Es machen sich mehr viskoelastische Effekte bemerkbar, und der
Modul wird kleiner.

- nicht linearer Bereich

Bei noch hoheren Spannungen bewirken neben viskoelastischen Verformungsan-
teilen auch rein viskose Anteile einen nicht linearen t-y-Verlauf, Nicht unter-
sucht wurde, bis zu welcher Spannung vollstandig reversible Verformung auf-
tritt. Dies bedarf ggf. weiterer Untersuchungen.

Die zu tfp = 47 MPa ermittelte maximal aufbringbare Flielschubspannung liegt
hoher als die in [12]) angegebene Bruchschubspannung tg = 27 + 38 MPa fir PC.

* Theoretisch kann bei hinreichend hoher Belastungsgeschwindigkeit der rein
linear-elastische Modul bestimmt werden.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der Arbeit war

- die Inbetriebnahme einer tieftemperaturtauglichen Zug-Druck-Torsions-
Prifmaschine

- die Aufnahme von Schubspannungs-Scherwinkel-Diagrammen (v-y) von Poly-
carbonat (PC) bei Raumtemperatur

- Bestimmung des Schubmoduls von PC

Wéihrend der Inbetriebnahme der Prifmaschine konnten Storungen erkannt und
beseitigt werden. Der Einbau und die Kalibrierung einer Meflvorrichtung ermog-
lichte die Bestimmung von Scherwinkeln an torsionsbelasteten Rohrproben.

Mit den zusétzlich gemessenen Torsionsmomenten konnten t-y-Diagramme er-
mittelt werden, die die Bestimmung der Schubmoduli und der maximal ertrag-
baren Schubspannungen erméglichten. Durch das Einbringen einer Stiitzvor-
richtung wurde Probeninstabilitit (Torsionsbeulen) verhindert.

Die Variation der Belastungsgeschwindigkeit zeigt, da der Modul proportional
zum Logarithmus der Belastungsgeschwindigkeit ansteigt.

Um genauere Aussagen beziiglich Geometrieeinflul und dem maximalen Bereich
reversibler Verformung machen zu kénnen, mussen weitere Untersuchungen ge-
macht werden.

Dazu sollte die Mefligenauigkeit durch folgende Mafinahmen verbessert werden:

- An der MefBeinrichtung eine prizisere, weniger reibungsbehaftete Mechanik

einbauen.

- Alternativ dazu, diese MefBeinrichtung durch einen noch zu entwickelnden

2-Komponenten-Ansetzdehnungsaufnehmerersetzen.

- Die Moment- (bzw. Kraft-) Regelgenauigkeit bei geringen Probensteifigkeiten
durch einen Kaskadenregler erhéhen, ohne dabei einen instabilen Regelkreis

zu erhalten.

- Die Reaktionskrafte der Probe direkt an der Probeneinspannung - und nicht

an der bewegten Antriebsstange - messen.
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Wiinschenswert wire die Moglichkeit, Mefldaten genauer registrieren und auf

Massenspeichern ablegen zu kénnen. Die Daten sollten dann in einem Computer
verrechnet werden koénnen,

Die weiteren Bestrebungen werden dahin gehen, Torsionsdauerschwingversu-
che und Versuche mit zusammengesetzter Zug-Druck-Torsions-Beanspruchung
- auch bei kryogenen Temperaturen (4,2 K) - durchzufiihren.
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Anhang A: Fehlerabschitzung

Der Schubmodul wird letztendlich aus der Anfangssteigung der t-y-Kurven be-
stimmt, also aus
2 M¢ d —1

G=1ly , 1=———— = .

p v Y AN
ﬂ(da - l)zt (da t ts)IO

Die Mefifehler setzen sich mit dem Gaulfi'schen Fehlertberlagerungsgesetz fort,
da keine systematische Korrelation der Meflparameter angenommen wird.

(A.1)

Es sind folgende systematische Einzelfehler bekannt:

- Derrelative Fehler der Schubspannung bestimmt sich aus

- Nichtlinearitat der Kraftmefidose: 1%
- Ungenauigkeit der Wanddickenmessung: 0,7%
- Durchmesserbestimmung: < 0,1%
- Auswertefehler: 1%

- Die Scherwinkelbestimmung wird durch folgende Fehler beeinflufit

- Ungenauigkeit der Wanddickenmessung: 0,7%
- Ungenauigkeit der Mefllangenbestimmung: 1%
- Nichtlinearitét der induktiven Wegaufnehmer: - 0,5%
- Reibungs- und Elastizitatseffekte der Mefschnur: 3%
- Durchmesserbestimmung: < 0,1%
- Auswertefehler: 1%

Der Gesamtfehler des Schubmoduls verursacht durch Mef3- und Auswerteunge-
nauigkeiten ergibt sich somit zu ca. 4%.

Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse (Standardabweichung) betragt ca. 10%.
Méglicherweise treten noch andere - bisher nicht erfafite - systematische Fehler-
groflen auf, die die Wiederholbarkeit der Mefergebnisse beeintrachtigen.
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