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Vorwort zur 3. Auflage

Die vorliegende 3. Auflage des Lehrbuches ,Kunststoffpriifung” berlicksichtigt die
von Fachkollegen in den zahlreichen, sehr positiven Rezensionen gegebenen
Hinweise und Anderungswiinsche. Dariiber hinaus wurden alle Kapitel durch die
Herausgeber und Mitautoren Kritisch durchgesehen. Die in Kapitel 1 gegebenen
Literaturhinweise fiir die einzelnen Fachgebiete wurden durch neu herausgegebene
Lehr- und Fachbiicher erginzt. Auf dem Gebiet der nationalen und internationalen
Normung und Standardisierung haben sich zahlreiche Veranderungen vollzogen,
die zu insgesamt mehr als 400 Aktualisierungen mit Stand vom Marz 2015 gefiihrt
haben. Die vom Carl Hanser Verlag auf Anfrage erhaltlichen Powerpoint-Folien der
Bilder und Tabellen wurden ebenfalls tiberarbeitet und konnen im Lehrbetrieb an
Universitaten und Hochschulen eingesetzt werden.

Eine weitere Informationsmoglichkeit zur Erlduterung von Begriffen und der prak-
tischen Durchfiihrung von Priifmethoden der Kunststoffpriifung bietet das Lexikon
zur ,Kunststoffpriifung und Diagnostik“. Dieses Online-Lexikon nutzt das von
der Wikipedia-Enzyklopadie her bekannte Wiki-System und ist unter www.psm-
merseburg.de in der Version 4.0 (2014) frei verfiighar. Die wissenschaftliche Basis
fiir dieses Wiki-Lexikon bilden die in der Merseburger Schule (siehe auch www.amk-
merseburg.de) publizierten Lehr- und Fachbiicher zur Kunststoffpriifung und
Diagnostik sowie zur technischen Bruchmechanik von Kunststoffen und Verbund-
werkstoffen mit polymerer Matrix.

Das Buch wurde in dem neuen Layoutprogramm ADOBE InDesign gestaltet, wodurch
sich die auBere Ansicht des Buches sehr stark gedndert hat. Fiir die dabei geleistete
Unterstiitzung danken wir dem Carl Hanser Verlag, insbesondere Herrn Dr. Mark
Smith, Frau Dipl.-Ing. (FH) Ulrike Wittmann und Herrn Jorg Strohbach.

Sabine Seidler, Wien Wolfgang Grellmann, Halle und Merseburg
Marz 2015



4 1 Einleitung
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Bild 1.1 Der interdisziplindre Charakter der Kunststoffpriifung

Um die wachsenden Anspriiche an die Zuverlassigkeit, Sicherheit und Lebensdauer
von Maschinen, Anlagen und Bauteilen zu erfiillen und den Bruch als eine der
haufigsten werkstoffseitigen Versagensursachen von Kunststoffen auszuschlieBen,
ist die Einbeziehung von Messmethoden zur Bewertung der Brucheigenschaften
erforderlich. Dazu werden die Methoden der Technischen Bruchmechanik verwendet.
Der Stand der Forschung hierzu wird z.B. in Kapitel 5 fiir Kunststoffe und in
Kapitel 10 fiir die Verbundwerkstoffe vermittelt. Innerhalb der Polymerwissen-
schaften haben sich als eigenstandige Wissensgebiete die Werkstoffkunde der Kunst-
stoffe und die Kunststoffeinsatztechnik fest etabliert, wie man auch aus Studien-
planen kunststofftechnischer Studienrichtungen sowie den am Ende des Kapitels
gegebenen Literaturhinweisen fiir die einzelnen Fachgebiete entnehmen kann.
Gegenstand der Kunststoffeinsatztechnik ist das Konstruieren mit Kunststoffen,
wobei fiir den Konstrukteur von Erzeugnissen aus Kunststoffen die Aufgabe in
zunehmenden MaBe darin besteht, die Dimensionierung und Gestaltung mit werk-
stoffwissenschaftlich begriindeten KenngroBen vorzunehmen. Von zunehmender
Bedeutung sind auch die Disziplinen Qualititssicherung und Qualitdtsmanagement,
wobei unter Qualititsmanagement die Gesamtheit der qualitiatsbezogenen Tatig-
keiten zu verstehen sind. Ein wesentlicher Bestandteil ist die Qualitatsprifung, die
selbst wiederum in vielfdltiger Form erfolgen kann. Ein wichtiger, aber technisch
schwierig zu realisierender Schritt besteht in der Inline-Integration von Priifver-
fahren der Kunststoffpriifung in den jeweiligen Produktionsprozess zur optimalen
Sicherung der Qualitdtsanforderungen an das Produkt und den Prozess. Die Kunst-
stoffdiagnostik/Schadensfallanalyse beinhaltet das Zusammenwirken von Methoden
zur Untersuchung der stofflichen Zusammensetzung (Analytik), des strukturellen
Aufbaus, der mechanischen, thermischen, elektrischen und optischen Eigenschaften
sowie der Reaktion mit der Umgebung. SchwerpunktméBig dargestellt werden in
Kapitel 9 hybride Methoden der Kunststoffdiagnostik, worunter die In-situ-Kopplung
von mechanischen und bruchmechanischen Experimenten mit zerstorungsfreien
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Prifmethoden, wie z.B. der Schallemissionsanalyse (SEA), der Thermographie oder
der Laserextensometrie verstanden wird. Ziel ist immer die Erhohung der Aussage-
fahigkeit klassischer Priifmethoden und die Ableitung von Moglichkeiten zur Quanti-
fizierung von Schadigungszustianden bzw. -grenzwerten.

B 1.2 EinflussgréBen auf die Kennwertermittiung

In Kunststoffen hat die Verarbeitung einen wesentlichen Einfluss auf die Struktur-
bildung und damit auf die daraus resultierenden Eigenschaften. Diese ausgepragte
Verarbeitungsempfindlichkeit ist eine wesentliche Ursache fiir die begrenzte Aus-
sagefahigkeit von KenngroBen fiir Kunststoffe. Demzufolge sind der innere Aufbau
des polymeren Festkorpers und die ihn beschreibenden Eigenschaften nicht allein
von der chemischen Zusammensetzung abhéngig.

Die Problematik der Kennwertermittlung besteht darin, dass nicht die Eigenschaft
des zu priifenden Werkstoffes (Formmasse) erfasst wird, sondern die Eigenschaft
eines aus diesem Werkstoff hergestellten Priifkorpers in einem durch den Verarbei-
tungsprozess bedingtem Zustand. Damit ist eine Ubertragbarkeit von Kennwerten,
ermittelt an Priifkdrpern oder Bauteilen vorgegebener Geometrie auf Bauteile mit
anderer Geometrie auf Grund verschiedener innerer Zustande nicht von vornherein
gewahrleistet. Die EinflussgroBen sind in Kapitel 2 zur Priifkorperherstellung aus-
fiihrlich zusammengestellt. Zu den wichtigsten gehoren neben der Formmasse selbst
die mit der Priifkorperherstellung verbundenen Einfliisse, die Priifkorpergeometrie
und die Priifbedingungen. Bei Kunststoffen sind das im Wesentlichen die Priiftempe-
ratur, die Prifgeschwindigkeit und Umgebungseinfliisse, im einfachsten Fall die
Luftfeuchtigkeit. Auf Grund der Vielzahl von EinflussgroBen auf das Priifergebnis
konnen Kennwerte an Kunststoffen nur dann reproduzierbar gemessen werden,
wenn sie auf der Grundlage vergleichbarer chemischer und physikalischer Struktur,
gleicher geometrischer Bedingungen und gleicher Priifmethoden ermittelt werden.
Die Kennwertermittlung muss deshalb immer strukturbezogen erfolgen. Die beson-
dere Spezifik besteht darin, dass diese EinflussgroBen nicht einzeln wirken, sondern
dass von einer komplexen Funktionalitat der aufgefiihrten Parameter auszugehen
ist. Daraus folgt, dass sowohl die quantitative Erfassung jeder einzelnen Randbedin-
gung als auch ihres komplexen Zusammenwirkens fiir die umfassende Eigenschafts-
bewertung von Bedeutung ist. Die Bewertung erfolgt mit Kennwerten auf der Basis
genormter Priifmethoden, die die Vergleichbarkeit garantieren und damit die Klassi-
fizierung typengerechter Produkte gewahrleisten. Die Kenntnis der grundlegenden
Wissenszusammenhidnge bei der Eigenschaftsausbildung und deren Beschreibung
mit Kennwerten ist immer an eine hierarchische Betrachtungsweise von molekularer
Struktur und Morphologieausbildung im Verarbeitungsprozess gebunden.
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= die Festigkeit verringert sich mit hoherer Feuchte, zunehmender Alterung,
Degradation oder Entmischung, die Verformungsfahigkeit hingegen kann, bedingt
durch die unterschiedlichen Deformationsprozesse, zu- oder abnehmen,

wobei diese Aussagen werkstoffabhdngig und nicht verallgemeinerungsfiahig sind,
wie z. B. positive Nachkristallisationseffekte infolge Alterung zeigen.

Infolge der dargestellten Zusammenhédnge zwischen Struktur und Eigenschaften
wird deutlich, dass Kennwerte, die an genormten Priifkorpern ermittelt wurden,
nicht unmittelbar auf Kunststoffbauteile {ibertragbar sind.

Die wichtigsten und in der Praxis am bedeutsamsten mechanischen Versuche
sind der Zugversuch, der Biegeversuch und der Druckversuch sowie der fiir Folien
relevante WeiterreiBversuch, wogegen die Torsionsbeanspruchung bei Kunststoffen
nur eine geringe Bedeutung besitzt. Neben diesen Grundversuchen existieren
verschiedene Priifverfahren, die auf vergleichbarer Messtechnik basieren und ins-
besondere der Charakterisierung von Fligeverbindungen (Klebungen und Schweif-
néhte), Bestimmung der Haftfestigkeit und der interlaminaren Scherfestigkeit die-
nen. Dies sind der Zug- und Biegescherversuch [4.45] und der Schalversuch, der
auch als Peel-Test bekannt ist [4.46] (s. Kapitel 10).

4.3.2 Zugversuch an Kunststoffen

4.3.2.1 Theoretische Grundlagen des Zugversuches

Der Zugversuch gilt unter den statischen bzw. quasistatischen Prif- und Mess-
verfahren als der Grundversuch der mechanischen Werkstoffpriifung. Trotz des
Sachverhaltes, dass eine reine Zugbeanspruchung in der Praxis eher die Ausnahme
darstellt und experimentelle als auch interpretative Probleme existieren, nimmt
dieser Versuch auch in der Kunststoffpriifung eine Vorrangstellung ein. Infolge der
groBen Vielfalt gegebener Modifikationsmoglichkeiten bei den Kunststoffen sind
verschiedene Ausfiihrungsvarianten des Zugversuches bekannt, die differierende
Prifkorper, Belastungsbedingungen oder Einspannvorrichtungen bedingen. Ziel-
stellung fiir die Praxis sind vergleichsweise einfach zu messende, aussagekraftige
WerkstoffkenngroBen, die zur Beurteilung der Eigenschaften fiir die Qualitats-
sicherung, Werkstoffauswahl und einfache Dimensionierungsaufgaben genutzt
werden konnen. Daraus ergeben sich folgende Haupteinsatzgebiete in der Kunst-
stoffpriifung sind:

* Ermittlung der Zugeigenschaften von thermo- und duroplastischen Form- und
Extrusionsmassen,
= Charakterisierung der Zugeigenschaften von Kunststofffolien und Tafeln und

= Ermittlung der Eigenschaften von isotropen und anisotropen faserverstarkten
Kunststoffverbunden.
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Der konventionelle Zugversuch, d.h. der Zugversuch mit konstanter Traversen-
geschwindigkeit, stellt als quasistatischer Versuch grundlegende Voraussetzungen
an die verwendete Priiftechnik und -bedingungen sowie die genutzten Priifkorper.
Die Lastaufbringung muss stoBfrei erfolgen und die Lastzunahme erfolgt stetig
steigend und langsam zunehmend bis zum Bruch des Priifkorpers. In dem Priif-
korper soll ein einachsiger Last- und Spannungszustand erzeugt werden, d.h. in
hinreichender Entfernung von der oberen und unteren Einspannung existiert ein
homogener uniaxialer Spannungszustand ohne Einfluss der Hertz’schen Pressung,
wodurch eine homogene, gleichmaBig tiber den Querschnitt verteilte Normal-
spannung und -dehnung entsteht (Bild 4.24). Hinsichtlich des Priifkorpers wird ein
homogener, isotroper Werkstoffzustand angenommen. Es treten keine geometrischen
Imperfektionen (z.B. Kerben oder Schultern) auf, die Priifkorper sind prismatisch.
Einflisse der Priiftechnik, z.B. durch die Nachgiebigkeit oder Compliance der
Universalpriifmaschine, die lastseitig durch Setzbewegungen oder dehnungsseitig
durch Rutschen der Aufnehmer verursacht werden konnen, miissen vermieden
werden. Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich die Gesamtverformung AL,
des prismatischen Priifkorpers zu einem beliebigen Zeitpunkt als Summe der
Verlangerung dquidistanter Abschnitte des Priifkorpers AL(x) (Bild 4.24) und ist
damit mit dem Traversenweg identisch.
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Bild 4.24 Zeitliches und ortliches Verformungsverhalten im Zugversuch



4.3 Quasistatische Priifverfahren
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Bild 4.25 Vergleich der Dehngeschwindigkeiten des Schulterpriifkdrpers und des prismatischen
Prifkérpers

(s

Werkstoffen sollten vergleichbare Vielpunktkennwerte (DIN EN ISO 11403)
verwendet werden, welche die Eigenschaften in Abhdngigkeit von wesentlichen
EinflussgroBen wie Temperatur, Zeit und Umgebungsbedingungen als Funktionen
darstellen.

4.3.2.2 Der konventionelle Zugversuch

Fiir die Durchfithrung des Zugversuchs an Kunststoffen stellt die DIN EN ISO 527
die bevorzugte Norm dar, welche die Priifung von Formmassen, Folien und Tafeln
sowie Faserverbundwerkstoffen umfasst. Eine wesentliche experimentelle Grund-
voraussetzung zur Durchfiihrung dieses Versuches ist die Nutzung geeigneter
kunststoffgerechter Priifkorper, die im Bild 4.26 dargestellt sind. Die Priifkorper des
Typs 1A und 1B sind Basispriifkorper entsprechend DIN EN ISO 3167, die fiir eine
Vielzahl von Untersuchungsmethoden der Kunststoffpriifung eingesetzt werden
konnen (s. Tabelle 4.2). Der Priifkorper 1A, der in der Regel durch direkte Form-
gebung wie SpritzgieBen hergestellt wird, besitzt eine parallele Lange [, = 80 mm
und wird auch als Vielzweckpriifkorper bezeichnet. Auf Grund der parallelen Lange
kann dieser bevorzugte Priifkorper auch fiir andere Priifverfahren wie Biegeversuch,
Druckversuch und Schlagversuch verwendet werden, wobei der Vorteil eines ver-
gleichbaren inneren Zustandes besteht. Der Priifkorper Typ 1B wird normalerweise
durch indirekte Formgebung wie Sdgen und Frdasen aus plattenformigen Halb-
zeugen hergestellt. Die Varianten 1BA und 1BB sind proportionale Verkleinerungen
des Typs 1B im MaBstab 1 : 2 bzw. 1 : 5 und sind damit auch zur Charakterisierung
der Zugeigenschaften von aus Bauteilen entnommenen Priifkorpern verwendbar.

121
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Bild 4.26 Prifkorper fir den Zugversuch an Kunststoffen nach DIN EN ISO 527

Die Priifkorper 5A und 5B entsprechen den Typen 2 bzw. 4 der ISO/DIS 37 und sind
vorzugsweise fiir Zugversuche an Gummi und anderen elastomeren Werkstoffen zu
verwenden. Die Priifkorper 2 und 4 werden entsprechend DIN EN ISO 527-3 fiir die
Charakterisierung der Zugeigenschaften von Folien und Tafeln empfohlen, wogegen
Typ 5, auch als Loffelstab bezeichnet, fiir die Priifung duktiler Werkstoffe mit hoher
Bruchdehnung (PE) zu bevorzugen ist. Fiir faserverstarkte Kunststoffverbundwerk-
stoffe sollten Typ 2 oder der dhnliche Typ 3 wahlweise mit Zentrierlochern oder Auf-
leimern (Krafteinleitungsplatten) zur Sicherung hinreichender Klemmbedingungen
nach DIN EN ISO 527-4 verwendet werden (vgl. Kapitel 10).

Tabelle 4.2 Prifkorper Typ 1A und 1B

MaBe in mm
Il Gesamtlange > 150
i Lénge des schmalen parallelen Teils 80+2 60 £ 0,5
r Radius 20 - 25 > 60
h Entfernung zwischen den breiten parallelen Teilen 104 - 113 106 - 120
b, Breite an den Enden 20,0 £0,2
b, Breite des engen Teils 10,0 £ 0,2
h Dicke 4,0+0,2
Ly Messlénge 50,0 £ 0,5

L Anfangsabstand der Klemmen 115+ 1 /,
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B 5.3 Grundaussagen bruchmechanischer
Konzepte

5.3.1 Linear-elastische Bruchmechanik (LEBM)

Die Bruchmechanik geht davon aus, dass der Bruch eines Bauteils und damit
des Werkstoffes infolge der Ausbreitung von Anrissen auftritt. Sie untersucht die
Bedingungen fiir die Ausbreitung von Rissen und gestattet es, zwischen der duBeren
Beanspruchung, d.h. der am Bauteil oder Priifkorper wirkenden Nennspannung,
der GroBe und Form der Anrisse sowie dem Widerstand des Werkstoffes gegen
Rissausbreitung quantitative Zusammenhéange herzustellen. Das LEBM-Konzept
beschreibt den Spannungszustand in der Nahe der Rissspitze durch den Spannungs-
intensitatsfaktor K (Bild 5.1):

K
% ) (©) (5.1)

i Normal- bzw. Schubspannungen
1, ® Polarkoordinaten mit der Rissspitze als Ursprung
g;  dimensionslose Funktion

Bild 5.1

Koordinatensystem zur
Beschreibung des Spannungs-
zustandes an der Rissspitze




5.3 Grundaussagen bruchmechanischer Konzepte 251

Der von Irwin [5.12] eingefiihrte Spannungsintensitatsfaktor ist gegeben durch:

K=o, (na)” (5.2)

oy Nennspannung
a Risslange

Die endliche Geometrie eines jeden Bauteils und Priifkorpers sowie die Rissgeo-
metrie werden durch die Einfiihrung einer Geometriefunktion f (a/W) beriicksichtigt,
womit Gl. 5.2 in der Form:

K=o, (na)” f(a/w) (5.3)

geschrieben werden kann. Die Funktionen f (a/W) sind fiir eine Vielzahl bruch-
mechanischer Priifkorper berechnet worden [1.40, 1.44, 5.13]. Bild 5.2 enthalt die
Abmessungen von bevorzugt fiir Kunststoffe angewandten Priifkorpern. Fiir einen
unendlich ausgedehnten Priifkorper und den Grenzfall eines Risses mit einem Kerb-
radius p ~ 0 ist f(a/W) = 1.

SENB-Priifkérper (Single-Edge-Notched Bend/Dreipunktbiegepriifkorper)

I'F W =10 mm
1 B =2...10 mm
= m]‘ L = 80mm
A4 -
=5 N F2 S :40...70mm
< a =05...7,5mm
S N =2mm
w2 | o

F-s a
" f[W]
' s s 4 s
2 2 2 2 2
Flel=29 2] -46| 2| +218] 2| -37,6] % | +38,7| 2
% w w w

2
1,99—1(1—ij 2,15—3,931+2,7(i]
2\ 3 [a wl w w w

flE]=2,%
w) 2\w 3

Bild 5.2 Zusammenstellung haufig verwendeter Prifkdrperformen mit ihren Abmessungen,
den dazugehdrigen Bestimmungsgleichungen zur Berechnung der Bruchzéhigkeiten
und den Geometriefunktionen

<
<
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5.3.3 J-Integral-Konzept

Das von Cherepanov [5.17] und Rice [5.18] eingefiihrte J-Integral hat auf Grund der
energetischen Betrachtung des Bruchvorganges fiir Kunststoffe die grote Bedeutung
erlangt. Das wegunabhéngige Linienintegral umschlieBt den plastisch deformierten
Bereich und verlauft im elastisch deformierten Bereich mit geschlossenem Integra-
tionsweg um die Rissspitze (Bild 5.9a). Die x- und y-Komponenten werden definiert
durch:

I =] [Wdy—TH-an—;thj und (5.12)
R

ou
7, = [—de—TH -nja—Xde (5.13)
R

elastische Energiedichte

Spannungstensor

AuBennormale der Kurve R um die Rissspitze
Verschiebungsvektor

::’ﬂ%

Die experimentelle Bestimmung erfolgt nach Bild 5.9b bis d, indem aus den
registrierten Kraft-Kraftangriffspunktverschiebungs-Kurven mit unterschiedlichen
Kerbtiefen durch Planimetrieren die Verformungsenergie A, ermittelt und das
Verhiltnis A;/B in Abhangigkeit von a dargestellt wird.

Durch grafische Differentation ergibt sich:

OA.
j- L% (5.14)
B 0da
als Funktion der Kraftangriffspunktverschiebung bzw. Durchbiegung.

Da der Aufwand zur Bestimmung von J-Werten nach dieser Prozedur fiir die
praktische Kennwertermittlung zu hoch ist, wurden Ndherungsformeln entwickelt
(s. Abschnitt 5.4.2.4).

Fiir elastisches Werkstoffverhalten ist das J-Integral mit der Energiefreisetzungsrate
G identisch:

J =G ==L fiir ESZ (5.15)

K
J, =G, =?I(1—z/) fiir EDZ (5.16)
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Diese Gleichungen sind fiir die Umrechnung von J-Werten in K,/ -Werte anzu-
wenden.

f bzw. v——»

Bild 5.9 Bestimmung des J-Integrals: wegunabhéngiges Linienintegral mit 1 plastisch defor-
mierter Bereich (energiedissipative Zone) und 2 elastisch deformierter Bereich (a),
experimentell ermittelte Kraft-Kraftangriffspunktverschiebungs-Kurven unterschied-
licher Risslange (b), durch Planimetrieren der F = f (v, f)-Abhéngigkeit ermittelte
Energie, bezogen auf die Priifkdrperdicke als Funktion der Risslange (c) und durch
Differenzieren der Kurven (c) bestimmtes /-Integral (d)

Den Zusammenhang zwischen JIntegral- und CTOD-Konzept liefert:
J=m-o, -6, (5.17)

worin m nach [1.39, 1.40] als Constraint-Faktor bezeichnet wird. Die kritischen
J-Werte sind geometrieunabhingig, d.h. echte Werkstoffkennwerte, wenn das
Kriterium:

B, a,(W—a)z,ei (5.18)
O—Y

€ werkstoffabhéngige Konstante des Geometriekriteriums des J-Integral-Konzeptes

erfiillt ist.
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PA 6 + Schlagzidhmodifikator
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Bild 5.24 Temperaturabhéngigkeit der -Werte von schlagzahmodifiziertem PA 6; die Pfeile
kennzeichnen die Sprod-Zah-Ubergangstemperaturen

B 5.5 Anwendungen in der
Werkstoffentwicklung

5.5.1 Bruchmechanische Zahigkeitsbewertung von
modifizierten Kunststoffen

5.5.1.1 Teilchengefiillte Kunststoffe

Die Modifizierung von Kunststoffen mit anorganischen Zusatzstoffen wie Kreide,
Talkum und Glaskugeln, fiihrt in vielen Fallen zu Verbundwerkstoffen mit ver-
anderten mechanischen Eigenschaften. Infolge der differenzierten Beeinflussung
des Festigkeits- und Verformungsverhaltens, des Auftretens von elastischen und
plastischen Verformungsanteilen, stabilem Risswachstum und Rissverzogerungs-
energieanteilen ist die Risszahigkeit als Widerstand gegentiber instabiler und stabiler
Rissausbreitung bei schlagartiger Beanspruchung von besonderem Interesse. Das
erreichbare mechanische Kennwertniveau ist von der Art, dem Volumenanteil und
der Morphologie des Fiillstoffes, den Eigenschaften der Matrix sowie den Fiillstoff-
Matrix-Wechselwirkungen abhangig.
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In Bild 5.25 wird die Abhangigkeit der J"Werte nach Gl. 5.27 vom Fillstoffvolumen-
anteil ¢, fiir kreidegefiilltes PP, baumwoll- (BW), hartpapier- (HP) bzw. SiO,-gefiilltes
PE-HD sowie fiir kreide- und SiO,-gefiilltes PVC dargestellt. Dabei zeigt sich ein
charakteristisches Maximum fiir bestimmte ¢,. Zur Aufklarung der Ursachen der
Konzentrationsabhangigkeit ist der spezifische Verlauf der einzelnen Messgrofen
von Schlagkraft und Durchbiegung in Abhéngigkeit von ¢, von entscheidender
Bedeutung. Aus Bild 5.26 wird deutlich, dass fiir die teilchengefiillten Polyolefine
dieses Maximum durch die Fiillstoffvolumenabhangigkeit von F,,, und fiir PVC/
Kreide bzw. PVC/SiO, durch die Fillstoffvolumenabhéangigkeit von f, . bestimmt
wird. Baumwoll- und hartpapiergefilltes PE-HD zeigen ein tendenziell unter-
schiedliches Verhalten. Wahrend bei den PE/BW-Verbunden im untersuchten
Konzentrationsbereich F,,, und f,,,, gleichsinnig zunehmen, tritt bei den PE/HP-
Verbunden gegenldufiges Verhalten auf. Die resultierenden J,S'-Werte zeigen
demzufolge einen Zahigkeitsanstieg mit zunehmendem Baumwollanteil und ein
Maximum in Abhdngigkeit vom Faservolumenanteil Hartpapier, das sowohl durch
das Maximum in der Abhédngigkeit der Bruchkraft als auch durch die zunehmende
Verformungsbehinderung gepragt wird. Die Lage des Zahigkeitsmaximums ist vom
Matrixwerkstoff abhangig.
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Bild 5.25 Abhéngigkeit der /-Werte vom Fillstoffvolumenanteil ¢, fiir thermoplastische
Verbundwerkstoffe
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Weisen die Priifkorper Orientierungen auf, so konnen diese zu Dichroismus
fuhren. Die Richtung dieser Orientierungen ist im Messgerat zu definieren und
reproduzierbar festzulegen. Werden die Messungen an vollstindig opaken Priif-
korpern durchgefiihrt, wird die Aufsichtfarbbestimmung angewendet. Wendet man
dieses Verfahren bei transluzenten Priifkorpern an, ergeben sich in Abhangigkeit
von der gewahlten Unterlage Farbverfalschungen. In diesem Fall konnen zwei Ver-
fahren angewendet werden:

1. Erfassung der Farbwerte auf einem glatten, weilen Untergrund unter Verwendung
eines Kontaktmittels und

2. Erfassung der Farbwerte ohne optischen Kontakt einer Fliissigkeit auf einer
rauen Oberflache.

Transparente, nicht zu stark streuende Priifkorper werden im Durchlicht, stark
streuende im Aufsichtmodus mit weiBem oder schwarzen Untergrund sowohl mit,
als auch ohne Kontaktmittel gemessen.

Pulver, Kérner oder Fasern werden in Schalen gepresst und danach erfolgt die Farb-
wertermittlung. Die Farbwerte von Flissigkeiten werden in Kiivetten bestimmt.
Problematisch sind die Glasabdeckungen von festen, porosen oder fliissigen Proben.
Die Hohe der entstehenden Messwertverfalschung héngt von der Glasdicke, der
Eigenabsorption und der Brechzahl des Abdeckmaterials ab. Weitere Fehler ergeben
sich aus dem oft nicht definierten optischen Kontakt zwischen Probe und Abdeckung.

Weitere Informationen zur Farbmessung, zu Farbmessgeraten sowie zur Farbrezept-
berechnung wurden von Kdmpfin [1.7] zusammenfassend dargestellt.

Farbbestimmung an gefiillten Kunststoffen und Kunststoffmischungen

Besonders bei mehrphasigen Priifkorpern konnen die einzelnen Gefiigebestandteile
oft nur tiber unterschiedliche Farben zugeordnet werden. Zur Priifung der optischen
Eigenschaften gefiillter und verstarkter Kunststoffe stehen sowohl aus werkstoff-
wissenschaftlicher als auch anwendungstechnischer Sicht folgende Gefligemerkmale
im Mittelpunkt des Interesses:

= Orientierung der Fiill- und Verstarkungsstoffe,

= Fiillstoff- bzw. Faserverteilung und Agglomeratbildung sowie

= Einfluss auf die Gefiigeausbildung in der Matrix.

Dazu werden unterschiedliche Methoden der Lichtmikroskopie herangezogen [6.30].
Beispielhaft werden in Bild 6.30 Fehler in der Glasfaserverteilung in einem gefarbten

EP-Harz gezeigt, die durch einen Anschliff senkrecht zur Faserorientierungs-
richtung sichtbar gemacht wurden.

Hier wird durch die Eigenfarbe des Matrixmaterials und die angewendete Dunkel-
feldbeleuchtung des Mikroskops eine gute Kontrastierung erreicht.
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Bild 6.30 Geflige eines EP/GF-Verbundes senkrecht zur Faserorientierung, ermittelt im Auflicht
bei Dunkelfeldbeleuchtung (1 Matrix, 2 Glasfaser, 3 Fremdeinschliisse, 4 Lunker)

Bei Untersuchungen im Auflicht mit Hellfeldbeleuchtung werden durch die Anderung
der spektralen Zusammensetzung des zur Beleuchtung verwendeten Lichtes im
Mikroskop grundséatzlich nicht die tatsdchlichen Farben der Prifkorperbestandteile
widergegeben.

Im Dunkelfeld erfolgt die Beleuchtung iiber Oberflichenspiegel, welche keine
spektrale Anderung des Lichtes hervorrufen. Damit werden im mikroskopischen
Bild die wahren Objektfarben dargestellt Bild 6.31a und b zeigen am Beispiel eines

Bild 6.31 Anschliff eines holzmehlgefiillten Polyolefinmaterials im Auflicht bei Hellfeld- (a) und
Dunkelfeldbeleuchtung (b)



Prifung von
Verbundwerkstoffen

B 10.1 Einfihrung

Faserverbundwerkstoffe (FVW) bestehen aus Fasern und Matrix. Die Fasern dienen
zur Verstarkung der Matrix. Im Falle von polymeren FVW kann die Matrix aus einem
thermoplastischen oder duroplastischen Kunststoff bestehen. Die mechanischen
Eigenschaften sind in erster Linie von dem Matrixmaterial, der Faserart und dem
Faservolumengehalt abhéangig. Die Vorteile der FVW gegeniiber konventionellen
Werkstoffen liegen in der erhohten Funktionalitdt, die auf der Kombination von
Fasern und Matrix und deren Struktur beruht.

Die Eigenschaftswerte der Verstarkungs- und Matrixwerkstoffe setzen sich in den
wenigsten Féllen additiv zusammen. Da FVW einen heterogenen Aufbau besitzen,
sind bei einer duBeren Belastung die Spannungen und Dehnungen orts- und
richtungsabhangig. Zur Vereinfachung wird der heterogene Aufbau der FVW durch
ein homogenes, anisotropes Kontinuum ersetzt.

Die Anisotropie bedeutet eine Erschwernis bei der Berechnung von Bauteilen aus
FVW, so dass spezielle Priifverfahren notig sind, gestattet jedoch andererseits durch
eine gezielte Anordnung der Fasern eine bessere Anpassung der Werkstoffe an die
Hauptbelastungsrichtungen, als dies mit optimalen, isotropen Kunststoffen moglich
ist. Um das Leistungspotenzial der Fasern auszunutzen, werden sie unidirektional
(UD), d.h. parallel in Schichten zu den Hauptbelastungsrichtungen gelegt. Die uni-
direktionalen Faserverbundschichten zeigen von allen denkbaren Faseranordnungen
den geringsten Anisotropiegrad. Wegen der drei Symmetrieebenen spricht man
von einem orthotropen Werkstoff. Isotrope Werkstoffe zeichnen sich durch zwei
voneinander unabhiangige Werkstoffkonstanten aus. Sind Elastizitatsmodul E und
Querkontraktion v bekannt, so kann der Schubmodul G berechnet werden. Im ortho-
tropen FVW bestehen diese Abhdngigkeiten nicht mehr. Fiir die Berechnung wird
grundséatzlich eine rissfreie Matrix mit optimaler Faser/Matrix-Haftung voraus-
gesetzt, die kein Gleiten zwischen den Werkstoffkomponenten zulasst.

Aufgrund der Anisotropie der Fasern und den besonderen Anforderungen in den
verschiedenen Industriezweigen konnen konventionelle Priifverfahren fiir Kunststoffe
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nur bedingt auf FVW libertragen werden. Zusatzlich gibt es Priifverfahren, die
speziell fiir FVW entwickelt wurden.

Bei der Prifung von mechanischen Eigenschaften von FVW ist zu berticksichtigen,
dass die FVW schon herstellungsbedingt Schiaden enthalten konnen. Fiir eine
ausreichende Reproduzierbarkeit und Zuverldassigkeit in der Kennwertermittlung
ist daher eine umfassende Qualitatskontrolle der FVW erforderlich.

Relative Kosten

Bauteiltests 70 % |
Te}?mponententests [l 13 %

\ Detailtests ﬂ 3%
éﬂpontests [l 14 %

Bild 10.1 Zulassungsprifungen in Abhéngigkeit der Priifkorperanzahl und der relativen Kosten
[10.1]

Neben der werkstoffbezogenen Qualitatspriifung sind fiir die Zulassung als Bau-
teil Teilkomponenten- bzw. vollstindige Bauteiltests erforderlich. In der Luftfahrt-
industrie erfolgt die Zulassung eines neuen Bauteils aus FVW {ber vier Stufen.
Bild 10.1 zeigt die Gegeniiberstellung der Zahl der erforderlichen Priifungen in
Form einer Pyramide und der auftretenden relativen Kosten. Von unten nach oben
reduziert sich die Anzahl der Priifkorper von {iber 1000 auf Coupontestniveau auf
ein oder zwei Priifkorper bei der Bauteilpriifung. Rechts sind die dabei entstehenden
relativen Kosten aufgefiihrt. Auf dem Coupontestniveau werden mit Abstand die
meisten Priifungen durchgefiihrt, z.B. Zug-, Druck- und Biegepriifungen im trockenen
und feuchten Zustand. Wenn die Werkstoffe den geforderten Anforderungen
entsprechen, werden in der nachsten Stufe Detailtests, wie Open-Hole Compression,
Edge-Delamination Test (EDT) und Compression After Impact (CAI) Tests durch-
geflihrt, bevor die ersten Teilkomponenten gebaut und gepriift werden. Die Bauteil-
priifung, die zu einem neuen Bauteil aus FVW fiihrt, ist die teuerste Priifung und
verbraucht etwa 70 % der Kosten einer Entwicklung.
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Entziindungstemperatur 610, 613, 621

Entziindungszeit 625

EP/CF-Faserverbundwerkstoffe

E/P-Copolymere 212, 285

EPDM-Kautschuk 318

EP/GF-Faserverbundwerkstoffe

587, 595

572,588

EP/GF-Verbundwerkstoffe 347, 632
Epoxidharz 130, 147, 332, 346, 365, 381, 487, 499, 512,
552, 608, 632, 685
Epoxidharz/Hanflaminat 632
E/P-SiO,-Verbund 687
Erichsen-Priifstab 201

Ermidung 171

Ermudungsbruch 646
Ersatztragerversuch 652
Erzeugnispriifung 638
Erzwungene Schwingung 99,103
Euler’sche Stabilitat 141
Extinktionskoeffizient 633
Extrusiometer 70
Eyring-Gleichung 87, 95

F

Fade-Ometer 355

Fallbolzenversuch 159,167, 170, 592

Falltest 647

Fallwerk 167, 277

Faraday-Effekt 330

Farbénderung 350, 356

Farbe 344, 636

Farberkennung 348

Farbmessung 344

Farbtafel 345

Farbunterschiede 344, 356, 637
Faser-Matrix-Grenzflache 284, 468, 487, 531, 553, 593
Faser-Matrix-Haftung 286, 536, 547, 561
Faserorientierung 216, 323, 346, 468, 491, 504, 560,
593

Faser pull out 283, 285

Faserverbundwerkstoffe 147,180, 487, 547, 553, 571,
587

Faserverstarkte Kunststoffe 282, 493
Faservolumengehalt 282, 480, 558

FEM-Netzwerk 273, 298

Fertigteil 606, 635f.

Fertigteilgestaltung 635

Fertigungskontrolle 636

Festigkeitsnachweis 298

Festigkeitspriifung 635, 657

Feuchteaufnahme 38, 557

Feuchtigkeit 317, 367, 391, 413, 551
Feuerbesténdigkeit 626

Fibre Bridging-Effekt 554

Fibrillen 96, 337, 429, 448, 541
Finite-Elemente-Methode 249, 272, 298, 550, 679,
699

Flachenanalyse 559

Flachenpolarisator 332
Flachentragheitsmoment 141,150
Flachprifkorper 116, 174
Flammenausbreitung 611, 614, 621, 623, 631



Flammenausbreitungspriifung 619
Flammenionisations-Detektor 649
Flammfestigkeit 633

Flammschutz  612f., 676

Flash over 610

FlieBbruchmechanik 248, 260, 299
FlieBfahigkeit 47, 607
FlieBgeschwindigkeit 61, 446, 520
FlieBkurve 48, 66

FlieBspannung 95, 144, 213, 288, 449
FlieBstauchung 145, 151

FlieBverhalten 46, 49, 52, 61

FlieBzone 125, 643

Folienanisotropie 336
Formabweichungen 637
Formbesténdigkeit 601, 604, 668
Formmasse 17, 29, 43,120, 634, 638, 672
Formmasseeigenschaften 19,114,120, 635
Formmasseprifung 19

Formpressen 21, 25, 29

Formstoff 17, 45,147,188, 368, 636
Formteilanisotropie 333

Formteile 17, 25, 35, 182, 249, 323, 356, 395, 634,
637, 649

Fotometer 636
Fourier-Korrelationsanalyse 386, 511
Fourier-Transformation 477, 498, 505, 517
Fourier-Transformations-Spektroskopie 352
Freie geddmpfte Schwingung 101

Freies Volumen 51
Fremdentziindungstemperatur 613
Frequenz 98,108, 363, 373, 385, 389, 462, 480, 484,
486, 489, 498, 501, 507, 516, 518, 543, 646
Frequenzbereich 383, 390, 506
Frequenzganganalysator 387
Frequenzganganalyse 268, 385, 484, 499
Frequenzspektrum  499f., 511

Fillfaktor 44

Fillstoffe 161, 225, 278, 306, 322, 612
Fillstoffgehalt 226, 606
Funktionsfahigkeit 219, 634, 640, 679, 682
Funktionspriifung 368, 635f.

G

Gangunterschied 331, 334, 343
Gaschromatografie 639
Gebrauchsféahigkeit 643
Gebrauchspriifung 636
Gebrauchstauglichkeit 634, 636, 640
Gebrauchstemperatur 432, 606, 658
Geometriefunktion 251, 277
Geometriekriterien

- CTOD 257

- J-Integral 259

- LEBM 254, 681, 697

Sachwortverzeichnis

Geometrieunabhangigkeit 259, 274, 289, 298

Gesamttransmission 350

Geschwindigkeits-Temperatur-Verschiebungs-Konzept
298

Gestaltsénderung 606, 636

Gewaltbruch 646

GFK-Formteil 483

GFK-Laminat 493, 495, 581

GFK-Rohr 641

GieBen von Priifkérpern 29

Glanz 323, 340, 344, 355

Glanzhéhe 342

Glanzmessung 342

Glanzunterschiede 637

Glasfasergehalt  283f., 286, 484, 503, 537, 605

Glastemperatur 27, 52, 86, 96,108, 289, 292, 314,
380, 429, 443

Glasiibergang 93,107, 307, 313f., 380, 444, 601, 609

Glaszustand 95,106, 108, 115, 373

GleichmaBdehnung 134

Gleitprozess 96, 283, 429, 431

Gllhriickstand 636

Goniophotometer 342

Grauwertkorrelationsanalyse 686, 692, 696

Grenzaufladung 359, 391

Grenzflachenspannung 440, 444

Grenztemperatur 29, 176, 282, 640

Grunddispersion 329

H

Haarrisse 637

Haftvermittler 18, 285, 372, 536
Hagen-Poisseuille’sches Gesetz 62
Halbleiterdehnmessstreifen 262, 266, 276
Harnstoffharz 130, 147,158, 164, 365
Harte 193

Hartebereich (Mikro, Makro, Nano) 204
Hartemessverfahren nach Vickers 195, 211, 691
Harteprifung nach Shore 200
Harzinjektionsverfahren 555
Hauptrelaxationsprozess 107, 320, 380
Hauptsatz nach St. Venant 551
Hauptvalenzbindung 126, 305

Havriliak /Negami-Modellfunktion 377
Heat Distorsion Temperature 602, 604, 608
Heat Release Rate 617, 626, 631

Heizrate 315, 321, 602
Hellfeldbeleuchtung 347

Helligkeit 341, 349

Hencky-Dehnung 50, 82

Herstellung von Priifkdrpern 20

- Duroplaste 29

- Elastomere 30

- Thermoplaste 22

Hertz’sche Pressung 118
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132, 280, 335, 415, 535, 561
60, 64, 66, 69

Heterogenitat
Hochdruckkapillarrheometer
Hoéhenlinien 473, 475, 477
Holografie 474
Hooke’sche Gesetz 28, 84,123, 151, 487
Hopkinson-Bar-Apparatur 592

Hybride Methoden der Kunststoffdiagnostik

531, 607

131, 529,

Identifizierung von Kunststoffen 314, 351
IITRI-Methode 565

Immersionsmethode 326

Impactschaden 469, 489, 500, 508, 514, 593
Impedanz 268, 384, 388, 487, 512
Impedanzanalyse 385, 388, 499
Impedanzmessbriicke 388
Implantatprifung 660

Indirekte Formgebung 23, 32,121

Induktive Dehnungsaufnehmer 557
Infrarotkamera 509, 532
Infrarotspektroskopie 351

Innere Remission 340

In-plane Schubspannungszustand 574, 592
In-situ-Atomkraftmikroskopie 694, 696
In-situ-Belastungsmodul 695

In-situ Deformationsmessungen im AFM 694
In-situ Messverfahren 530
In-situ-R-Kurven 540

instabile Rissausbreitung 213, 248, 252, 255, 267, 296
Instrumentierte Hartepriifung 203
Instrumentierter DurchstoBversuch 169
instrumentierter Fallversuch 276
instrumentierter Kerbschlagbiegeversuch 266
instrumentierter Kerbschlagzugversuch 293
instrumentiertes Fallwerk 276
Intensitatsschwéchung 464
Interfacefestigkeit 662, 664

Interferenz 323, 333, 343, 370, 473
Interferenzmikroskopie 343
Interferometrie 475

Interferometrische Verfahren 474, 501
Interlaminare Bruchzahigkeit 552
Interlaminare Rissausbreitung 579
Interlaminare Risszahigkeit 579, 581
Interlaminare Scherfestigkeit 570
IR-Spektren 352

IR-Strahler 629

Isochromaten 332, 335

Isoklinen 332

Isolationswiderstand 359, 368, 385
Isolationswiderstandmessung 368
Izod-Anordnung 159,163

J

J-Integral 259
J-Integral-Konzept 258
Je-Kurve 260

J T-Konzept 261

Justieren 10

J-Werte 258, 264, 271, 294
- dynamisch 275, 277, 296
- statisch 263, 274, 542
J-Na-Kurve 261

K

Kalibrieren 10, 538

Kapillarrheometer 53, 60, 68, 71, 74

Kegel-Platte-Rheometer 54, 56, 74

Kennwertermittlung 5, 147, 266, 396, 423, 548, 683,
692

Kerbaufweitung 255, 262, 530

Kerbempfindlichkeit 162

Kerbradius  162f., 251, 576

Kerbschlagbiegeversuch 159,163, 266, 281, 542

Kerbschlagzéhigkeit 161,163, 281, 287, 297

Kerbschlagzugversuch 165, 293

Kerbschlagzugzéhigkeit 166

Kerbspitze 256, 423, 429

Kern-Schale-Struktur 35, 290

Kirchhoff’sche Plattenhypothese 551

Kirkwood /Frohlich-Korrelationsfaktor 379

Klappenauslenkungstest 667

Kleberakustik 499

Klebverbindung 520, 580, 586

KleinbereichsflieBen 254, 283

Kleinwinkellichtstreuung 349

Klimabestandigkeit 355, 647

Klima-Schwingungs-Innendruck-Test 648

Knoop-Héarte 36, 196

Koaxiales Reflektometer 390

Koaxiales Zylinderrheometer

Kohdsionsenergiedichte 440

Kohlebogenlampen 355

Kohlefaserverstarkte Kunststoffe 176, 558

Kohlenstofffaser 220, 485, 495, 551, 555

Kohlrausch/Williams /Watts-Funktion 378

Komplexe Dielektrizitdtszahl 359, 484

Komplexe Permittivitdt 359

Komplexer Schermodul 99

Komplexe spezifische Leitfahigkeit 362

Kompressionsmodul 85

Konditionierung 37, 372

Konstante Spannungsmethode 369

Konstante Strommethode 369

Korrespondenzprinzip 93

Korrosion 218, 411, 413, 461

Kraft-Durchbiegungs-Diagramme 265, 269, 413, 670,
688

54, 59



Kraft-Eindringtiefe-Kurve

- Beispiele 209

- Nanohérte 691

- schematisch 205

Kraftgeregelter Zugversuch 131

Kraft-Kerbaufweitung 262

Kraft-Kraftangriffspunktverschiebungs-Kurven 258,
262, 688

Kraft-Weg-Diagramm (DurchstoBversuch) 169

Kraft-Weg-Diagramm (Kriechversuch) 655

Kraft-Zeit-Diagramm 268, 276, 294, 540

Kratzfestigkeit 343

Kreisfrequenz 74, 98, 361, 386, 388, 462

Kriechfaktor 654

Kriechgeschwindigkeit 186

Kriechkurven 182,184,187, 191

Kriechmodul 185

Kriechmodul-Kurven

- Biegung 191

- Druck 192

- Zug 185,187,190

Kriechstromfestigkeit 359, 397, 399

Kriechverhalten 182, 186, 190, 192, 196, 205, 655

Kriechversuch 98,183,186, 188, 192, 652, 654

Kriechweg  397f.

Kriechwegbildung 359, 398

Kristallinitat 231, 306, 420, 430

Kristallinitdtsgrad 36, 110, 116, 216, 306, 350, 434

Kristallitschmelzbereich ~ 601

Kritische Dehnung 417, 442, 444, 533

kritische Rissoffnung 255

- dynamisch 275

- statisch 275

Kugeldruckharte 198, 202

Kugeleindriickverfahren 419

Kunststoffbauteile 115, 117,171,182, 214, 249, 529, 634,
640, 646, 651, 662

Kunststofffertigteile 636

Kunststoffmantelrohre 635, 651, 655

Kunststoff-Metall-Verbundrohr 641

Kunststoffrohrpriifung 641, 643

Kunststoffverarbeitung 3, 44

Kurzbiegeversuch 570

kurzfaserverstarkte Kunststoffe 283, 285, 574

Kurzkettenverzweigung 430, 434

Kurzzeitprifung 396, 642, 654

K-Wert 63, 295, 309

L

Labormessextruder 71
Lageabweichungen 637
Lambwellen 494, 496, 503
Lamellen 210, 436
Lamellendicke 110, 210
Lamellendickenverteilung 210

Sachwortverzeichnis

Laminatherstellung 555

Laminattheorie 550

Landes 264, 271

Langsscherung 579

Langsspannung 573

Langzeitfestigkeit 643

Langzeitverhalten, statisch  182f.

Laser-Doppelscanner 262

Lasererzeugter Ultraschall 497

Laserextensometrie 131,137, 530, 534, 684

Laser-Flash-Methode 310

Laserholografie 36

Laser-Interferometrie 132, 693

Laser-Multiscanner 537, 539

Laser-Scanning-Mikroskopie 471, 692

Laser-Speckle-Interferometrie 684

Laserstrahl 262, 470, 474, 507, 514, 535, 538

Lasertechnik 354

Laservibrometer 502, 506, 508

Last-Verformungs-Diagramm (Push-out-Test) 663

Lastwechsel 655

Laufzeit 463, 498, 515

Lebensdauer 113,179,182, 521, 607, 634, 644, 646,
660

LEBM 248, 250, 254, 257, 263, 274, 276, 283, 295,
552, 697

Leistungsdichte 497

Leistungskompensationsprinzip 312

Lichtbogenfestigkeit 359, 397, 399

Lichtgeschwindigkeit 470

Lichtmikroskopie 36, 346, 350, 539

Lichtschwéchung 627, 631, 633f.

Lichtstreuungseffekte 350, 354

Ligament 254

Linearanalyse 559

Linear-elastische Bruchmechanik 250, 552, 682, 697

Linear-elastische Verformung 112,131,182

Linear-viskoelastische Verformung 88, 112, 131

Liquid-Crystal-Polymer (LCP) 484

Lochbildung 541

Lockin-Thermographie 513, 515, 517, 520

Logarithmisches Dekrement 102,105

Lokale Deformation 132, 534, 538

Longitudinalwellen 105, 487

Léschbarkeit 627

Loslichkeitsparameter 440, 443, 450, 452

Luftfeuchtigkeit  37f., 98, 222, 317, 356, 370, 392, 415

Luftultraschall 503

Lumped circuit-Methode 383

M

Maleinsdureanhydrid 167
Martens-Harte 203
MaBabweichungen 182, 636f.
Masseabnahme 624, 629, 631
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Massebestimmung 638
Massenverlustkalorimetrie 624
Masseverlust 317, 617, 629, 633
MaBprifung 635
Masterkurve 93,109
Materialpriifmaschine 201, 204, 423, 471
Maxwell-Modell 89
Maxwell’sche Gleichungen 360
Maxwell/Wagner/Sillars-Polarisation 360, 372
Mechanische Bearbeitung 33
Mechanischer Klirrfaktor 505
Mechanischer Verlustwinkel 520, 608f.
Mechanische Spektroskopie 96, 307
Mechanische Vibrometrie 498
Mechanodielektrometrie 530
Medienkammer 39, 423
Melaminharz 130, 147, 365, 605
Memory-Effekt 26
Merkle 264, 271
Merkmalsebene 520
Messbriicke 385, 484, 499
Metallklingenkerb 162, 263, 265, 293
MFR-Wert 68, 421, 434
Micro-Moiré-Verfahren 684
Mikrobiegebalkenprifung 682, 698
Mikrohérte 199, 205, 211
Mikroinhomogenitat 577
Mikroprufkérper 683
Mikropriftechnik — 679f., 698
Mikrorisse 311, 435, 469, 496, 680, 682
Mikroschadigungen 130, 132, 529, 533
Mikrostruktur 6, 216, 255, 576, 587, 638, 680
Mikrowellenanalyse 36, 480, 486, 492
Mikrowellenanisotropie 482
Mikrowellenrasterbildverfahren 483
Mikrozugprifung  682f., 698
Miniaturbauteile 204, 690
Miniaturisierte CT-Prifkdrper 687, 689
Miniaturisierte Priifkdrper 679, 685, 688
Mittelspannung 171,173
Mixed-Mode Beanspruchung 579, 586
Mode II-Bruchzahigkeit 554
Moiré-Effekt 473, 475
Moiré-Streifen 473
Moiré-Verfahren 684, 693
Molekiilkettenbeweglichkeit 431, 452, 601
Molekiilkettenentschlaufung 431, 450, 452f.
Molekdlorientierung 436, 606
Molmasse 50, 63, 86,109, 420, 425, 430, 432, 446,
454, 612
Molmassenverteilung 432, 446
Morphologie 34, 36, 116, 159, 195, 204, 216, 249, 278,
292
Morphologieparameter 534, 587
MVR-Wert 69

N

Nachchloriertes PVC 641, 644
Nachgiebigkeit 84, 90, 98,100, 118, 135, 582, 586
Nachgiebigkeitstensor 84
Nachkristallisation 117, 321
Nachschwindung 637
Nano-Eindringprifung 682, 690
Nanomechanik 522, 690
Nebenrelaxationsprozess 107, 379
Nebenvalenzbindung 305

Netzmittel 421, 431, 435, 454

Neuronale Netze 229

Newton’sche Fluide 47, 50, 58, 61, 64
Newton’sche Gleichung 47
Newton’sches Verhalten 47, 87
Nichtlineares Werkstoffverhalten 264, 502
Nichtlineare Vibrometrie 506
Nichtlineare Viskoelastizitat 94,113,132
Nicht-Newton’sche Fluide 47, 59, 61
Nicol’sches Prisma 331
Niederdruckkapillarrheometer 60, 63
Normalisierung 37, 39

Normalspannung 56, 79,101, 118,139, 151, 550, 572
Normalspannungsbruch 253
Normalspannungsdifferenz 57, 74
Normalspannungskoeffizient = 67
Norm-Biegespannung 155, 157
Normfarbwerte 345, 348

Normierte Scherfestigkeit 664
Normierte Warmefreisetzungsrate 631
Normklimate 37

(0]

Oberflachendeformation 477

Oberflachenermiidung 218

Oberflachenladungsdichte 391

Oberflachenreflexion 341

Oberflachenspannung 441

Oberflichentemperatur 174, 509, 511, 513

Oberflachentopografie 222, 224, 472

Oberflachenwiderstand 359, 363, 366, 368,
392

Oberschwingung 505, 507

Oberspannung 172

Off-Axis Zugversuch 571

Ohm’scher Widerstand 369, 383

Ohm’sches Gesetz 361, 363, 369

Online-Qualitatsiiberwachung 4, 336, 521

Online-Rheometer 70

Open Hole Compression Test 548, 589

Optische Aktivitdt 330

Optische Eigenschaften 323, 339, 350

Optische Extensometer 557

Optisches Ausdehnungsmessgerdt 320



Orangenschaleneffekt 637

Ordnungszahl 104, 464, 466

Orientierung 18, 23, 25, 28, 34, 36, 96, 110, 114, 116,
125, 127,132,138, 153, 159,195,197, 204, 321, 333,
346, 436, 438, 468, 481, 492, 496, 535, 555

Orientierungspolarisation 360

Osmotischer Druck 440

Out-of-plane Schlagversuche 592

Oxidative Induktionszeit 316

Oxidativer Abbau 611

P

PA/CF-Verbund 130, 366
PA/GF-Verbund 23,130, 147, 164, 176, 180, 201, 285,
366, 533, 537, 608

Paris 264, 271

PB-1/GF-Verbund 164, 285
PBT/GF-Verbund 158, 285, 498, 605
PC/GF-Verbund 491, 503
PE/BW-Verbund 279

PEEK 130, 604, 664

PEEK/CF-Verbund 227, 588
PEEK/GF-Verbund 227
PEEK/PTFE-Verbund 226

Peel-Kraft 591

PE-HD /Kreide-Verbund 281
PE-HD/NBR-Blend 167

PE/HP-Verbund 279

Peltier-Elemente 514, 532
Pendelhammergeschwindigkeit 267
Pendelschlagwerk 159,160, 165, 266, 293
PE/PP-Blends 287

Periode der Trégheitsschwingung 268
Permeation 648

Permeationsprifung 648, 650
Permittivitat 359, 374, 391
Peroxidradikalbildung 610

PE-RT 645

PE/SiO,-Verbund 279

PET/GF-Verbund 158, 605

PE-UHMW 351, 604, 660

PE-X 170, 641, 644

Pharyngo-tracheale Stimmprothesen 665
Phasengeschwindigkeit 462, 495
Phasenverschiebung 99,171, 361, 505, 511, 513
Phenolharz 130, 147, 158, 365, 605
Phenol (Vertraglichkeitsvermittler) 167
Photometerstrom 342
Piezoelektrischer Sensor 202, 488, 505
Plastic-Hinge-Modell 256, 275
Plastische Harte 206

Plastische Verformung 95, 112, 148, 199, 247
Plastische Zone 255, 263, 265, 283, 289, 553
Plate-Twist Schubversuch 576, 588
Platte-Platte-Rheometer 54, 57, 74

Sachwortverzeichnis

PMMA 130, 144, 146, 155, 158, 164, 200, 332, 366, 374,
378, 424, 440, 496, 512, 604, 660

PMMA-Superlayer 691

Poisson’sche Querkontraktionszahl 84,124, 202, 208

Polarimeter 332

Polarisation 330, 337, 361

Polarisationsmikroskopie 36, 335

Polyamid 130, 136, 158, 164, 200, 230, 278, 285, 365,
374, 532, 537, 604

Polybutadien 110, 440, 641, 644

Polybutylenterephthalat 130, 158, 604

Polycarbonat 130, 158, 164, 200, 365, 393, 399, 438,
443, 449, 505, 604

Polyester  393f., 538

Polyetheretherketon 130, 227, 604, 664

Polyethylen

- hohe Dichte 67,115,130, 158, 164, 190, 200, 224,
280, 285, 366, 374, 393, 399, 420, 425, 431, 453,
604, 641, 643

- linear, niedrige Dichte 67, 73, 115,130, 158, 164,
200, 353, 354, 399, 604

Polyethylennaphthalat 227, 374

Polyethylentherephthalat 2,130, 164, 336, 381, 413,
440, 604

Polyimid 399

Polymerdispersion 43

Polymethylmethacrylat 67,147,158, 164, 200, 332,
366, 496, 604, 660

Polyoxymethylen 130, 158, 164, 200, 314, 317, 353, 604

Polyphenylenoxid 440, 443

Polyphenylensulfid 225, 322

Polypropylen 28, 67,130, 158, 164, 188, 200, 208, 253,
271, 337, 343, 366, 393, 399, 404, 447, 452, 471, 504,
604, 641

Polystyrol 25, 67,115,130, 158, 164, 200, 334, 365,
422,428, 435, 442, 447, 451, 495, 604, 689

Polysulfon 443

Polytetrafluorethylen 147,164,192, 226, 512, 567, 660

Polyurethan 130, 147, 158, 604, 668

Polyvinylbutyrat  108f.

Polyvinylchlorid

- weichmacherfrei 130, 158, 164, 191, 200, 366, 374,
399, 440, 447, 508, 510, 604, 641, 644, 660

- weichmacherhaltig 130, 158, 164, 295, 366, 604

Potenzgesetz nach Ostwald-de Waele 48, 58

PP-Copolymer/GF-Verbund 543

PP/EPR Blends 265

PP/EPR-Copolymer 343

PP/EPR/PE-Copolymere 289

PP/GF-Verbund 130, 147, 201, 286, 491, 495, 503, 606

PP /Kreide-Verbund 130, 164, 279, 687

PPS/GF-Verbund 322

PP /Talkum-Verbund 130, 164, 343, 605f.

Prepreg 484, 496, 555, 593

Pressen von Formmassen 29

Prinzip von Huygens 324
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Produkthaftung 10, 520

Prothesendurchzugtest 668

Prifklima 37

Prufkdrperanordnung 165, 266, 276, 309, 614, 620

Priifkérperdicke 38,138, 253, 259, 274, 336, 353,
364, 428, 450, 568, 689

Prifkérperformen fir FVK

- 4ENF-Prifkérper 584

- CLS-Priifkérper 586

- DCB-Priifkdrper 580

- EDT-Prifkorper 588

- ELS-Priifkérper 581

- ENF-Prufkorper 582

- FRMM-Priifkérper 584

- MMB-Priifkorper 585

Prifkérperformen fiir Kunststoffe

- CT-Priifkorper 252, 262, 423, 532, 695

- DENT-Prifkorper 294

- Miniatur-CT-Priifkdrper 688

- SENB-Prifkérper (3PB-Priifkdrper) 160, 251, 256,
273

- SENT-Prifkdrper 252

- Trapezprifkorper 137

- Vielzweckprifkorper (Zugprifkdrper) 24,121,142,

160, 416, 421, 533
- Winkelpriifkérper 137
Priifkérpergeometrie 219, 251, 253, 257, 274, 365
Priifkérperherstellung 17, 31, 116, 166, 555
Priifkrpernachgiebigkeit 269
Priifkérpervorbereitung 37, 371, 557
Priifkdrperzustand 20, 25, 34, 36, 114,120
Pull-out 283, 662
Puls-Echo-Verfahren 105, 488, 490
Puls-Thermographie 509, 511, 517
PUR-Elastomer 660, 668
PUR-Hartschaumstoff 651, 652, 655, 657
Push-out Test  662f., 665
PVC-C 641, 644
PVC/Kreide-Verbund 130, 279, 282
PVC/SiO,Verbund 279
Pyrolyse 611, 616, 624, 629, 631

Q

Qualitéatskriterien 639

Qualitdtsmanagementsystem 9

Qualitadtsmerkmale 529, 635, 637

Qualitatssicherung 17,111, 117,139, 146,159, 314, 522,
570, 634, 641

Qualitatsiberwachung 70,193, 211, 521, 642

Quarzglas 487

Quarzrohrdilatometer 320

Quasistatische Bruchmechanikexperimente

Quasistatische Priifverfahren 111, 640

Quellgleichgewicht 439

Quellung 439, 443

530, 539

Querdehnungs-Langsdehnungs-Diagramm 123, 530
Querkontraktion 119,134, 475, 547, 550
Querkontraktionszahl 84,124, 476, 560, 685, 692
Querscherung 579

Querspannung 573

R

Radiografische Prifmethoden 36

Randdelaminationszahigkeit 588

Randfaserdehnung 151,155, 191, 417, 567, 604

Randfaserdehnung beim Bruch 156

Rastersondenmikroskopie 692

Rauigkeit 26, 218, 324, 340, 344, 391

Raumlicher Spannungszustand 81

Reflektometerverfahren 342, 385, 390

Reflexion 324, 330, 339, 463, 467, 470, 480, 490, 512

Reflexionskoeffizient 463

Refraktion 324, 467, 469

Refraktionswert 468

Refraktometer 325, 327, 329

Registrierende Harteprifeinrichtung 205

Reibung 96,140, 152, 214, 216, 219, 226, 231, 429, 584

Reibungsgesetz 217

Reibungskennwert 218

Reibungskoeffizient 109, 215, 217, 224, 227, 230, 429

Reibungsprozess 107, 217

Reibungswarme 33, 217, 616

ReiBdehnung 188

ReiBfestigkeit 127

ReiBmodul 261, 285, 288

Relative Luftfeuchtigkeit 37f.

Relaxationsgesteuertes Risswachstum 430

Relaxationsmechanismus 107, 114,129

Relaxationsmodul 89,189

Relaxationsprozesse 96, 107, 109, 115, 153, 372, 376,
378, 418

Relaxationsverhalten 90, 114,135, 190, 205

Relaxationszeit 90, 96,107, 376, 484

Relaxationszeitspektrum 67, 90, 92, 96

Remission 340, 348

Remissionsgrad 340, 349

Resonanzfrequenz 100,103, 105, 502, 507

Resonanzschwingungen 99,103

Restdehnung 418, 420

Restdruckfestigkeit 554, 594

Restfestigkeit 418, 420, 593

Retardation 97,114,182

Retardationsmechanismus 114,129

Retardationsverhalten 90, 114,135

Retardationsversuch 189

Retardationszeitspektrum  91f.

Rheologische Ansétze 47,74, 87

Rheometer 53

Rheometrie 52

Rice 258, 264, 271



Rieselfdhigkeit von Schittgut 46

Rissabstumpfung 260, 264f.

Rissausbreitung 250, 255, 257, 261, 265, 580

- instabil 213, 248, 252, 255, 267, 296, 425

- stabil 254, 260, 283, 296, 423, 580

Rissausbreitungsgeschwindigkeit 160, 423, 445, 453

Risseinleitung 291, 587

Rissfortschritt 257, 264, 424, 429, 531, 580

Rissinitiierung

- physikalische 256, 261, 539

- technische 261, 288, 291

Rissldnge 251, 259, 283, 289, 581, 584, 681, 691

Rissmodell nach Dugdale 254

Rissoffnung 253, 255, 257, 275, 539, 581, 693, 695

Rissoffnungsarten 250, 253, 579

Rissoffnungsverschiebung 254, 257, 282, 285, 540,
542, 697

Rissorientierung 469

Rissspitze 138, 250, 253, 257, 260, 264, 273, 426,
430, 442, 445, 453, 539, 553, 583, 695, 698

Rissspitzendeformationsprozess 265, 539

Rissverzogerungsenergie 266, 270, 286

Risswachstumsuntersuchungen 254, 265, 449, 455,
540, 582

Risswiderstands-(R)-Kurven

- Elastomere 542

- E/P-Copolymer 286

- iPP-Blend 540

- PP/EPR/PE-Blends 290

- TPU/ABS-Blends 288

Risswiderstands-(R-)Kurven-Konzept 260

Risswiderstandsverhalten 261

Risszahigkeit 252, 260, 278, 287, 292, 553, 579

Ritzhérteprifung 201

Rockwell-Harte 197, 202

Rontgendurchstrahlungspriifung 464, 484

Rontgenografische Spannungsmessung 35

Rontgen-Refraktions-Topogramm 468

Rontgen-Refraktometrie 36, 467

Réntgenréhre 466

Rontgenrlckstreuverfahren 467

Rontgentomogramm 466

Rotationsfaktor 256

Rotationsrheometer 53

Rickwandecho 488, 490

RuBgehalt 296, 542

Rutschwinkel 46

S

Sandkastenversuch 659
Sandrieselpriifung 343
Sandwichbauelemente 635, 651, 655
Sandwich-Druckversuch 566
Sandwichlaminat 569, 590
Sauerstoff-Grenzkonzentration 613

Sachwortverzeichnis

Sauerstoffverbrauchs-Methode 625, 631

Schadenstoleranz 553, 592, 594

Schédigung 419, 485, 530, 533, 682, 699

Schadigungsarbeit 168, 248, 276

Schadigungsflache 593, 595

Schéadigungskinetik 530, 533, 607, 664

Schadigungsmerkmale 169

Schadigungswiderstand 593

Schélfestigkeit 590

Schélfestigkeit von Laminaten 590

Schallemission 498, 515, 533, 543, 665

Schallemissionsanalyse 132, 530, 532, 542, 664

Schallemissionsaufnehmer 663

Schallemissionspriifung 530, 663

Schallgeschwindigkeit 105, 268, 307, 494

Schélversuch 590

Scherbandbildung 113, 423

Scherbédnder 96, 119,146, 247

Scherdeformation 48, 50, 429

Scherfestigkeit 117,152, 557, 570f., 574, 576, 578, 652,
657, 662

Schergeschwindigkeit 47, 49, 56, 58, 61, 74

Schermodul 85,100, 105, 664

Scherspannung 80, 88, 663, 665

Scherung 663

Scherversagen 563

Scherviskositdt 47, 50, 57, 73, 87

Scherwelle 491

Schlagarbeit 161,163,165, 294

Schlagbeanspruchung 159,165, 170, 554, 583, 592,
594

Schlagbiegeversuch 159,161,165, 168, 266

Schlagenergie 160, 268, 276, 554, 593f.

Schlagkraft 163, 266, 268, 276, 279, 282, 285, 294

Schlagkraft-Deformations-Diagramm 277, 670

Schlagkraft-Durchbiegungs-Diagramme 266

- Humanknorpel 669f.

- Schematische 266, 270

- Werkstoffbeispiele 164, 286, 413, 543

Schlagpriifung 647, 669

Schlagversuch 121,159, 248, 276, 592, 669

Schlagzahigkeit 161f.

- Charpy 161,164

Schlagzugversuch 159,165, 167, 293

Schlagzugzéhigkeit 166

Schlankheitsgrad 141

Schliffbilder 559, 639

Schmelzeelastizitdt 67

Schmelze-MasseflieBrate 420, 434

Schmelzen 47, 51, 64, 66, 70, 88, 210, 314, 337, 354,
438, 610

Schmelzenthalpie 306, 313

Schmelze-VolumenflieBrate 69

Schmelzindex 68, 70, 638, 642

Schmelzindexmessung 68, 638

Schmelzpeak 315

711
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Schmelztemperatur 306, 314, 601

Schockpriifung 647

Schraubenauszugsversuch 652, 655

Schrumpfspannung 26

Schrumpfungsmessung 35

Schubbeanspruchung 556, 571

Schubdehnung 578, 582

Schubmodul 547, 571f., 577, 587f., 653

Schubspannung 47, 52, 56, 59, 62, 65, 70, 74, 80, 119,
150, 250, 567, 570, 572, 583

Schubspannungs-Scherungs-Kurve

Schubversagen 564

Schubversuche

- 10° Off-Axis Zugversuch 573, 587

- +45° Off-Axis Zugversuch 571, 587

- losipescu Schubversuch 575, 587

- Plate-Twist Schubversuch 576, 588

- Schertorsionsversuch dinnwandiger Rohre 577

- Two-und Three-Rail Scherversuche 574

Schittdichte 44, 46

Schuttgut 44

Schiittwinkel 46

Schwéchungskoeffizient 462

Schwefelgehalt 296

SchweiBverbindung

Schwelbrand 615

Schwindung 21, 29, 154, 320, 637, 642

Schwingende Beanspruchung 171,181, 593, 684

Schwingspielzahl  173f.,178

Schwingungsamplitude 101,104, 501, 507

Schwingungsanalyse 462

Schwingungserreger 106

Schwingungsprifung 647

Schwingungsspektroskopie 360

Schwingversuch 173

Searle-Messsysteme 54, 59

Sekantenmodul 123,143,155

Selbstentziindung 611, 613

Selbstentziindungstemperatur 613

SENB-Prifkdrper 251, 256, 265, 273

SENT-Prifkérper 252

Shore-Harte 195, 200, 202

Signal/Rausch-Verhaltnis

Silikonharz 130, 366

Silikonkautschuk 660, 666, 668

Skin-Effekt 486, 511

Slosh-Test 651

Spanende Formgebung 25, 29, 32

Spannung 79, 681, 691

Spannungsanderungsgeschwindigkeit 448

Spannungs-Dehnungs-Diagramm 23, 95,123,125, 131,
533, 535, 562, 588, 685

- Einfluss der Prifgeschwindigkeit 129

- Einfluss der Temperatur 129

Spannungsdoppelbrechung 332

Spannungsgeregelter Dauerschwingversuch 172

571, 573, 576

170, 637

477, 494, 510, 518, 521

Spannungsintensitatsfaktor 250, 252, 298, 423, 449,
697

Spannungskonzentration
531, 566, 680

Spannungsoptik 470, 473, 480

Spannungsrelaxation 89, 92, 97,112, 114, 182, 189

Spannungsrissbestandigkeit 189, 411, 415, 419, 423,
431, 437, 441, 446, 451, 453, 607

Spannungsrissbildungsvorgang 414

Spannungsrisse 412, 417, 427, 435, 438, 445, 450, 453

Spannungsrisskorrosion 414

Spannungsrissprifung 36, 415, 419

Spannungsrisswiderstand 415, 430, 433, 436

Spannungssingularitdt 552

Spannungstensor 81, 83f., 258

Spannungsverteilung 141,150, 470, 550

Spannungs-Zeit-Schaubild 172

Speichermodul 74,100, 102, 104, 106, 109, 608

Spektraler Transmissionsgrad 339

Spektralphotometer 340

Spezifische Festigkeit 461

Spezifische Gleichstromleitfahigkeit 362

Spezifische Leitfahigkeit 357, 362

Spezifischer Durchgangswiderstand 359, 363, 365

Spezifischer Oberflachenwiderstand 359, 363

Spezifische VerschleiBrate 218, 223, 225, 227, 230

Spezifische Warmekapazitat 307, 312, 314

Spezifische Warmeleitfahigkeit 217

Sphérolithisches Geflige 337

Spréd—Zéh—Ubergangstemperatur 162, 278, 292

- instabil 282, 292

- stabil 290, 292

Stabile Rissausbreitung 254, 260, 283, 296, 423, 580

Stabile Rissinitiierung 543

Stabile Rissverlangerung 540

138,158,166, 476, 478, 515,

Standzeit 188, 416, 420, 422, 430, 432, 446, 643, 645,
658
Stanzen 30, 638

Stanzpresse 31

Stationdres plastisches FlieBen 131
Statische Priifverfahren 97, 111, 628, 640
Statischer Pressdruck 660

Stauchung 140, 142, 144,193

Stauchung bei Druckfestigkeit 145
Stearinsduremodifizierung 281
Steifigkeitstensor 84
Stereomikroskopie 541
Stifteindriickverfahren
Stopfdichte 44
StoBartige Beanspruchung 158

Strahlungswarme 616, 625, 631

Streckdehnung 128

Streckspannung 36, 95, 113, 126, 128, 130, 151, 254,

416, 418

297
- dynamisch 271
- statisch 126, 211, 416, 452



Streifenprojektion 473

Stretchzone 257, 260, 542

- Stretchzonenhohe 257, 540

- Stretchzonenweite 257, 260f.

Streukoeffizient 348, 464

Streulichtverteilung 342

Streuung 339, 348, 412, 462, 464, 496, 631, 634

Streuwinkel 468

Stromungswiderstand 447, 666

Struktur 34

Stitzweite 151,154,156, 160, 256, 267, 270, 282, 604,
652

Styren-Butadien-Kautschuk-Vulkanist 296

Styrol-Acrylnitril -~ 25,130, 158,164, 427, 442, 447,
604

Styrol-Butadien-Copolymere 111

Sumpter 271

T

Tabor-Beziehung 211

Tangentiale Scherfestigkeit 658

Tearing Modul 261, 285, 288

Teilchenabstand 167, 290

Teilchengefiillte Kunststoffe 278, 288

TeilchengroBe 289, 322

Temperaturabhéangigkeit der Zahigkeit 267, 278, 282,
285, 292

Temperaturleitfahigkeit 308, 311, 510, 512, 520

Temperaturleitzahl 308

Temperaturmodulierte DSC 314, 316

Temperatursensor 312, 603

Temperaturspannungen 655

Temperaturvariationsmethode 327

Temperaturwechselbeanspruchungen 18, 655

Temperatur-Zeit-Grenzen 640, 672

Temperatur-Zeit-Superpositionsprinzip 92,108

Thermische Alterung 658

Thermische Ausdehnung 319, 323, 477, 479, 516

Thermische Dehnungsanalyse 26

Thermische Eindringtiefe 512

Thermische Emission 532

Thermischer Abbau 611

Thermischer Ausdehnungskoeffizient 52, 321, 551,
692

Thermisches Langzeitverhalten 640

Thermische Spannungsanalyse 26

Thermische Tomographie 514, 518

Thermische Zuverldssigkeit 679

Thermo-elastischer Effekt 533

Thermoelastische Spannungsanalyse 515

Thermoelement-Methode 624, 629

Thermographie 36,132,176, 479, 509, 511, 513, 515,
517, 520, 530, 532

Thermogravimetrische Analyse 306, 317

Thermomechanische Analyse 307, 319, 321

Sachwortverzeichnis

Thermooptische Analyse 307
Three-Rail Scherversuch 571, 574
tie-Molekiile 18, 321, 435, 446
Torsion diinnwandiger Rohre 577
Torsionspendel-Versuch 101,103
Torsionsschwingung 101
Torsionsschwingungsversuch 101, 249
Torsionsversuch 577
TPU/ABS-Blends 288
Tragheitshalbmesser 141
Trégheitskraft 57, 268, 270
Transienten-Thermographie 509
Transmission 339, 352, 493
Transmissionsgrad 339, 350
Transparenz 323, 337, 339, 348
Transversalwellen 463, 487
Trapezpriifkérper 137
Traversengeschwindigkeit 118,130, 134, 139, 151, 154,
262, 582, 586, 588, 592, 594
Tribochemische Reaktion 218
Trommelschélversuch 590, 592
Trouton’sche Viskositat 50, 87
Tribung 323, 339, 341, 344, 350
TribungsmaB 350
Tirangelmodell 256
Turner 271
Two-Rail Scherpriifung 571, 574, 587

u

Ubbelohde-Viskosimeter 60, 63

Ubergangstemperatur 110, 306, 314, 380, 444, 608

Ubermolekulare Struktur 195, 209

UD-Laminat 547, 560, 574, 580

UHMWPE-Werkstoffe 351, 604, 660

Ulbricht’sche Kugel 350

Ultraschall 488, 503, 530

Ultraschallamplitude 491, 516

Ultraschall-Burst-Phasen-Thermographie 517, 519

Ultraschalldefektoskopie 530

Ultraschalldoppelbrechung 490

Ultraschallfrequenz 488, 519

Ultraschall-Prifmethoden 36, 105, 488

Ultraschallreflexion 492

Ultraschallthermographie 515

Ultraschallwellen 99,106, 478, 487

Ultraviolett-Leuchtstofflampe 355

Ungesattigtes Polyesterharz 30, 130, 147, 158, 164,
365, 605

Uniaxiale Mikrozugprifung 682

Unterspannung 172

UP/GF-Verbund 201



Sachwortverzeichnis

\Y

Verarbeitungsschwindung 21, 637

Veraschung 19, 558, 639

Verbindungsmolekil 435

Verbrennung 609, 613, 624, 627, 629, 631, 633

Verbrennungswérme 613, 616, 624, 631

Verbrennungszyklus 611

Verbundfestigkeit 560

Verdrangungsdilatometer 320

Verfestigungsbereich 131

Verfestigungsexponent 126, 203

Verformungsenergie 247, 258, 265, 268, 271

Verformungsgeschwindigkeit 87,138,165, 293, 431,
446

Verformungstensor 84

Vergleichsspannung 642, 644

Vergleichsspannungshypothese 297

Verlustfaktor 100, 103, 105, 108, 111, 209, 307, 359,
362, 373, 375, 389, 485

Verlustmodul 74,100, 102, 106, 108, 608

Vernetzung 34, 86,182, 296, 305, 314, 358, 430, 432,
484

Vernetzungsdichte 86, 110

Vernetzungsgrad 116, 305

Versagenswahrscheinlichkeit 521

VerschleiB 214, 646

VerschleiBkenngroBen 219

- Spezifische VerschleiBrate 218, 223, 225, 227, 230

- VerschleiBgeschwindigkeit 223

- VerschleiB-Weg-Verhéltnis 223

VerschleiBmechanismen 218, 222

Verstreckgrad 50

Verzerrungstensor 82

Verzweigung 430, 434

Vibrometrie 485, 498, 500, 502, 506, 508, 520

Vibro-Thermographie 515, 532

Vicat-Erweichungstemperatur 25, 27, 602, 604, 607

Vicat-Softening Temperature 25

Vickers-Harte 195, 211, 214, 691

Vickers-Pyramide 197, 202, 206, 211, 213

Videoextensometrie 530, 541, 684

Videothermographie 530

Vielzweckprifkdrper 24, 38,121,132, 143, 160, 183,
416, 421, 533

Vierbalkenmikropriifkérper 684

Vierpunktbiegeversuch 149, 567, 569, 584

Viskoelastische Eigenschaften 46, 52, 88,106, 109,
203, 669

Viskoses Werkstoffverhalten 87

Viskosimetrie 52

Viskositdt 47, 61,116, 430, 441, 445, 450, 638

Viskositatsfunktion 67

Viskositatswert 50, 69, 295

Visuelle Priifung 146, 418, 531, 636

Vogel-Fulcher-Tammann-Gleichung 88, 380

Voigt-Kelvin-Modell 90
Volumendilatometrie 132, 530

W

Wahre Dehnung 82,134,136

Warmauslagerungsversuch 637, 641f.

Warmeausdehnung 319, 321

Warmeausdehnungskoeffizient

Warmedehnzahl 319, 322

Waérmedurchgang 309

Warmedurchgangszahl 309

Warmedurchschlag 394

Waérmeeindringzahl 308

Warmefluss 612, 623, 630

Warmeflussverfahren 532

Warmeformbestandigkeit
607, 609

- Heat Distortion Temperature 25, 603f., 608

- Vicat-Softening Temperature 25, 27, 601, 604, 607

Warmefreisetzungsrate 617, 623, 625, 630f.

Warmekapazitat 307, 312, 314

Warmeleitfahigkeit 36, 171, 217, 227, 307, 512, 532, 656

Warmeleitungsgleichung 308

Warmeleitzahl 307

Warmequellen 37, 311, 478, 520, 610, 613, 616

Warmestrom 514, 616, 621, 625, 657

Warmestromdichteamplitude 512

Warmestromprinzip 312

Warmetransport 307, 477, 509, 511, 519

Warmelibergangszahl 309

Wasserstrahlschneiden 33

Weather-Ometer 355

Wechselbereich bei Ermiidung 172

Wechselfestigkeit 180f.

Wechselstromleitféhigkeit 381

Wechseltemperaturtest 651

Weibull-Parameter 176, 179, 682

WeiterreiBversuch 117,137

WeiterreiBwiderstand 137

Weitwinkellichtstreuung 349

Wellenlénge 36,103,105, 324, 328, 333, 343, 350,
384, 463, 479

Wellenléngenausbreitungsgeschwindigkeit 487

Wellenléngenvariationsmethode 325, 327

Wellenzahl 352, 462

Werkstoffauswahl 117, 202, 222, 297, 299, 368, 412,
648

Wickeltechnologie 556

Williams, Landel und Ferry-Gleichung 52, 93, 380

Winkelprifkorper 137

Wirbelstrompriifung 485, 512, 514

Witterungsbestandigkeit 355

Wohler-Kurve 173f.,177,179

Wollaston-Prisma 344

307, 319

30, 147, 209, 601, 604f.,



X

Xenonbogenlampe 355
Xenontestgerat 355

z

Zahigkeitsbewertung 247, 278, 297, 552
Zeitdehnlinien 184
Zeitschwingfestigkeit 178
Zeitstandbiegeversuch 190
Zeitstanddruckversuch 192
Zeitstandinnendruck-Diagramm 644
Zeitstandinnendruckfestigkeit  642f.
Zeitstandinnendruck-Versuch 643, 645
Zeitstandschaubild 184

- Biegung 191

- Zug 185
Zeitstandzugfestigkeit
442, 452
Zeitstandzugversuch
447, 450
Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzip 92,109

188, 416, 432, 436, 438, 440,

183, 416, 421, 427, 434, 436, 445,

Sachwortverzeichnis

Zersetzung 218, 306, 314, 317, 319, 610, 612, 629
Zersetzungstemperatur 610, 612
Zerstorungsfreie Kunststoffprifung 333, 461, 522,
539
Zugbeanspruchung
556, 560
Zug/Druckbeanspruchung 181
Zugfestigkeit 23, 114,127,130, 560, 566
Zug-Kriechmodul 185
Zugschwellbereich bei Ermiidung 172
Zugspannung 72,126, 212, 323, 416, 422
Zugspannungs-Dehnungs-Diagramme 212
Zugversuch
- KenngroBe 124,130, 560
- Prifkdrper 122
- Theoretische Grundlagen 117
Zugwechselbeanspruchung 181
zuldssige Dehnungen 297
zuldssige Spannungen 297, 606
Zindflamme 619
Ziindquelle 610, 613, 616, 619f.
Zuverlassigkeitsprifung 679, 696, 698

183, 189, 212, 435, 531, 534, 541,



