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Einleitung

Polyamid 6 (PA 6) ist ein thermoplastischer Kunststoff und
zeichnet sich u.a. durch eine hohe Festigkeit und Steifigkeit
bei geringen Rohstoff- und Herstellungskosten aus. Das
Einsatzgebiet von Polyamiden ist sehr vielseitig. Neben dem
massiven Einsatz in der Textilindustric sei beispiclsweise
auch der Einsatz in Seilen und Trassen, Zahnriddern und
Lagern genannt. Weiterhin findet PA 6 kompositire
Verwendung als Matrixmaterial in thermoplastischen
Faserverbundmaterialien und ist dabei vor allem fiir die
Automobilindustrie von steigender Bedeutung. Neben der
bei PA 6 ausgeprigten reversiblen Polykondensation, d. h.
der Reaktion des Kunststoffes mit Wasser aus der Umge-
bungsluft, treten irreversible Prozesse (Thermooxidation,
Photooxidation, Nachkondensation, ...) auf, welche seine
chemischen und mechanischen Eigenschaften beeinflussen.
In diesem Beitrag werden die Auswirkungen hygro-
thermischer Alterung durch Temperatur und Feuchtigkeit,
auf die mechanischen Eigenschaften zum einen im
hochfrequenten und zum anderen im quasistatischen Bereich
charakterisiert. Dazu wurden PA 6 Probekorper mittels
Klimawechseltests kiinstlich gealtert. Die akustischen
Materialkenngréflen der Ultraschallcharakterisierung und die
mechanischen Materialkenngréfen aus dem quasistatischen
Bereich, werden separat in verschiedenen Versuchs-
aufbauten bestimmt und abschlieBend miteinander korreliert.

Probenherstellung und kiinstliche Alterung

Zum einen werden hohlzylindrische Proben zur akustischen
Materialcharakterisierung und zum anderen Schulterstéibe
nach DIN 50125 zur Charakterisierung der quasistatischen
Materialeigenschaften verwendet. Von den Schulterstiben
wurden insgesamt 25 Proben in einem SpritzgieBprozess
hergestellt, hingegen wurden 10 hohlzylindrische Proben aus
einem extrudierten Vollzylinder herausgearbeitet.

Zur beschleunigten hygrothermischen Alterung wurde ein
zyklischer Klimawechseltest in Anlehnung an VDA-Stan-
dards verwendet, wobei die Zeitspanne eines Zyklus 24 h be-
triagt (siche Abb. 1). Es wurden fiir jeden betrachteten Alter-
ungszustand je 5 Schulterstibe und 2 hohlzylindrische Pro-
ben charakterisiert, sodass insgesamt 5 Alterungszustinde
analysiert werden konnten.

Quasistatische Materialdatencharakterisierung

Als quasistatische Materialkenngroen werden in diesem
Beitrag die Zugfestigkeit und das Zugmodul betrachtet. Die
Bestimmung der Kenngrofien erfolgt durch Zugversuche
nach ISO 527-1. Die KenngrofBlen sind in Abb. 3 iiber die
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Einwirkdauer der zyklischen Alterung dargestellt. Aufge-
tragen sind jeweils der Stichprobenmittelwert und die 95%-
Konfidenzintervalle, wie sie sich aus der Stichproben-
streuung bei Annahme einer t-Verteilung ergeben (DIN
1319-3). Die Abnahme der Zugfestigkeit von Polyamid mit
steigendem Alterungsgrad ist aus der Literatur bekannt und
ist auch hier deutlich zu beobachten [1]. Beziiglich des
Zugmoduls kann aufgrund der hohen Messunsicherheit keine
eindeutige Tendenz abgelesen werden.
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Abbildung 1: Zyklischer Klimawechseltest zur

hygrothermischen Alterung.

Akustische Materialdatencharakterisierung

Fiir die Bestimmung der akustischen Materialdaten wurde
ein auf die transiente Transmission (f.=/ MHz) durch den
hohlzylindrischen Wellenleiter basierendes Messsystem
genutzt (vgl. Abb. 2) [2]. Die gesamte Messstrecke inklusive

des Senders und des Empfiangers werden analytisch
modelliert und durch einen inversen Ansatz die
Materialeigenschaften des Wellenleiters bestimmt.
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Abbildung 2: Messstrecke (links). Sendesignal xo,

Empfangssignal yo, und analytisch berechnetes Signal yana

fiir den inversen Ansatz (rechts).
Durch den Extrusionsprozess ist fiir die Probekdrper ein
transversal isotropes Materialmodell anzunehmen, wobei die
3-Richtung in axialer Richtung des Wellenleiters definiert
wird. Die Ergebnisse werden in Form von 95%-
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Konfidenzintervallen dargestellt, wobei diese fiir jede Probe
durch Bewertung der Empfindlichkeit des jeweiligen
Parameters auf die aufgestellte Kostenfunktion numerisch
berechnet werden. Abb.4 zeigt den Verlauf der
Schallgeschwindigkeiten in 1- bzw. 3-Richtung iiber die
Einwirkdauer der zyklischen Alterung. Mit Hilfe der Dichte
und den richtungsabhingigen Poission-Zahlen lassen sich
die richtungsabhingigen (akustischen) E-Moduln ableiten,
welche in Abb. 5 dargestellt sind.
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Abbildung 3: Zugfestigkeit und Zugmodul tiber die
Einwirkdauer der zyklischen Alterung.
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Abbildung 4: Richtungsabhingige Schallgeschwin-
digkeiten tiber die Einwirkdauer der zyklischen Alterung.
Blau und Griin zeigen jeweils unterschiedliche Proben.

952

i i ] i
X T
© 3.5 il
&
< 3
LIJJ
s 25
3
> 2
w
15
1
0 168 336 504 672
Dauer der zyklischen Alterung / h
4
o 35 3 3
5
- 3
LIJ'_
s 25
3
= 2
w
15
1
0 168 336 504 672
Dauer der zyklischen Alterung / h
Abbildung 5: Richtungsabhingige E-Moduln (L

entspricht 3-Richtung und T der 1-Richtung) iiber die
Einwirkdauer der zyklischen Alterung. Blau und Griin
zeigen jeweils unterschiedliche Proben.

Diskussion

Aufgrund hoher Messunsicherheiten bei der Bestimmung der
akustischen E-Moduln und des Zugmoduls ist hier keine
eindeutige Aussage iiber Korrelationen moglich. Es zeigt
sich jedoch erwartungsgemédl, dass eine hochdynamische
Anregung zu einer Werkstoffversteifung fiihrt. Des Weiteren
ist beziiglich E; tendenziell eine schwache Versteifung mit
zunehmender Alterung zu erkennen. Interessant zu
bemerken ist ebenfalls, dass die Exemplarstreuung (vgl. ¢,
E;, Er) der Proben mit zunehmendem Alterungsgrad
abnimmt, was bspw. auch von gesinterten Werkstoffen wie
Piezokeramiken bekannt ist.

Des Weiteren ist festzustellen, dass sich die
Schallgeschwindigkeit c; invers zur Zugfestigkeit verhdlt.
Beide zeigen im betrachteten Alterungszeitraum ein nahezu
lineares Verhalten. In wie fern der akustische und
quasistatische Alterungszustand durch diese KenngréBen
eindeutig bestimmt und in Verbindung zueinander gesetzt
werden konnen, ist in weiterfithrenden Untersuchungen zu
erarbeiten. Zu untersuchen ist dann insbesondere, ob beide
Kenngrofen zum gleichen Zeitpunkt im Verlauf der
Alterung stationdre Werte annehmen (Séttigung).
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