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Fine neue Methode der Hdrtemessung mit kontinuierlicher Erfassung von Last und Eindringticfe wiihrend des Eindringvorgangs
cines Indenters wird zur Untersuchung der mechanischen Eigenschajten von Polymerwerksioffen eingeseizt.

Die Analyse der Belustungskurven gelingt durch ein spezielles Materialgesetz, das die Ableitung einer neuen Hirtezahl auch fir
Polymerwerkstoffe eslaubt, Diese Hirtezall ist im Unterschied zu konventionellen Hirtezallen auch im Mikrolasthereioh wnali-
héingig von der Priflast und divelt zu den anelastischen Verformungsanteilen der Polymerwerkstofie korreliert.

Aus der neuen lastunabliingigen Hartezald LaVH wird die makroskopische Fliefspannung c, berechnet und die Beziehuny

LsVH = 2.5 a, abgeleitet,
1. Einleitung

Polymerwerkstoffe zeichnen sich durch ein  ausgepriigt
viskoelastizch-plastisches Materialverhalten aus, worans eine
starke Zoit.abgﬁngigkcit- der mechanischen Materialkenn-
6len resultiert. Bei der Bestimmung der mechanischen
Materialparameter ziell durch Hiirtemessung miissen des-
hally die durch dieql)"i'ﬁfvorsclu'in vorgegebenen Beanspru-
chungs, weter, wie Priiflast, Belastungszeit und Priifge-
schwindigkeit, fir das Meflergebnis beriicksichtigt werden
[1]. Dartiber hinaus ist die Ermittlung des elastischen und
des plastischen Anteils an der Gesamtverformung notwendig,
die durch einen Vergleich der Hiirtewerte, die unter Last
bzw. nach Entlastung gemessen werden, moglich wird.
Zur Messung der Hiirte unter Last sind spezielle Hirtepriif-
anordnungen geeignet, die eine gleichzeitige Erfassung der
Last und der Eindringtiefe wihrend des Eindringens des
Indenters in die Probe erlauben. Eine solche Anordnung
wurde als Zusatzeinheit fiir moderne Materialpriifmaschinen
entwickelt [2, 3] und bereits zur Harteprifung von Metallen,
metallischen Legierungen, Glisern und Keramiken [4, 5, 6]
sowie von Werkstoffen mit speziellen Vergiitungsschichten
|7, 8] eingesetzt,
Aufgabe dieser Arbeit ist eg, dicse registrierende Hiirtepriif-
anordnung auf Polymerwerkstoffe anzuwenden. Im Vorder-
grund steht dabei die Untersuchung des Einflusses der Priif-
parameter, z. B. der Traversengeschwindigkeit und damit
der Bindringgeschwindigkeit, auf die Hiirte. Durch detail-
lierte Analyse der Belastungs- und der Entlastungskurven
soll die Vielfalt an Informationen gezeigt werden, die mit
diesemn Verfabren iiber das viskoelastiseh-plastische Verhal-
ten von Polymerwerkstoffen gewonnen werden konnen, Die

Messungen werden im Mikrolastbereich (L < 2N) durch-
gefilhrt, und der Zusammenhang der Mikrohirtewerte zur
makroskopischen Flieflspannung wurde hergestellt.

2. Registrierende Hartepriifung
2.1. Experimentelle Methode

Der prinzipielle Aufbau der registrierenden Hirtepriifein-
richtung und ihr Meliprinzip sind in Bild 1 dargestellt. Die
Zusatzeinheit (Bild 4, linkes Teilbild) besteht aus einem
Adapter fiir Kraftmelidosen mit einer Halterung fir ans-
wachselbare Indenter, einem Adapter fir die bewegliche
Traverse mit ciner Befestigung fiir den Probentisch und Be-
festigungselementen fiir induktive Mefwertwandler zur Ein-
dringtiefenmessung. Die Probe wird mit der Traverse gegen
den Indenter bewegt, dabei werden gleichzeitig Kraft- und
Eindringtiefe gemessen und mit einem zur Priiffinaschine ge-
hérenden z-y-t-Schreiber registriert. Der Eindringvorgang
kann {iber die Funktionssteuerung des Traversenvorschubs
definiert vorgegeben werden. Durch die Wahl einer Rampen-
funktion (Bild 1, Teilbild rechts oben) fiir den Traversenvor-
schub entsprechend dem rechten unteren Teilbild werden
folgende funktionelle Abhangigkeiten gemessen:

1. die Last L als Funktion der Eindringtiefe p wahrend der
Belastung

2. die Relaxation der Last nach Stoppen des Traversenvor-
schuba bei vorgegebener Endlast

3. die elastische Rilckfederung withrend der Entlastung.
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| Bid 1. Sebematische Darstellung der Zosats-
Adapter fir Traverse - — - anordnung flir registrierende Hirtemessung mit
% 3 Hilte moderner Materialpriifmsscohinen (Jinker
Teil) sowit des Prilfablanfs und der Mefwert-
Eindringtiefe erfassuug {rechiter Teil)
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2.2, Ermitthung der mechanischen Materiallennwerte

Aus den mit den drei Teilkurven gegebenen funktionellen
Zusammenhingen werden folgende inechanischen Material-
kennwerte susgewertet

a) der Meyer-Exponent n
Das Meyersche Potenzgesetz zur Beschreibung des Material-

1) Martin-Luther- Universitit Halle - Wittenberg
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verhaltens bei Eindruckhérteexperimenten beruht auf
empirischer Erkenntnis: g
L(p)= ap* (1)

In einer Darstellung von In L gegen Inp wird der Meyer-
Exponent n als Anstieg erhalten.

b) die Hirtezahl LVH
Die unter der Last L gemessene Kindringtiefe p wird zur
Definition der Hértezahl LVH genutzt:

LVH:K’%

(2)
Die Geometriekonstante K’ ist durch dag Verhiiltnisz der Ein-
druckoberfliche O zum Quadrat der Eindringtiefe p? ge-
geben und fiir einen Indenter vom Vickers-Typ eine feste
Zahl:

o % — 0,03784

¢) die neue lastunabhingige Hiirtezahl Lo VH

Lz VH wird erhalten [3], wenn zur Analyse der Belastungs-
kurve in Anlehnung an [9] und [10] ein Materialgesetz in der
Form zweier additiver Teillasten verwendet wird:

L(p) = Ln + Lz = sap + asp® (4)

Die Teillast Ly = aip kann interpretiert werden als Last zur
Erweiterung der Eindruckoberfliche und zur Erzeugung
neuer Oberflichen bei der wiihrend des Eindringvorgangs
unvermeidlichen Bildung und Ausbreitung von Rissen. Der
Materialparameter @; wird graphisch aus einer Darstellung
des Quotienten L/p - vs - p durch die Extrapolationp — 0
erhalten:
L

_L 5
=l (5)
Der so ermittelte Lastanteil L1 = a1p ist von der angewende-
ten Gesamtlast L(p) abzuziehen, um die Last Ls zu erhalten,
die die elastische und plastische Verformungsarbeit zur Er-
zeugung eines ,rifffreien’ Hirteeindrucks leistet. Diese
Last Ly wird zur Berechnung der neuen Hiirtezahl LsVH
verwendet :

(3)

A ) (O, S (1_ —ap),
P \ L

Fiir hirtehomogenes Material ist der sur Hiérte korrelierte
Materialparameter @z = konst. Dies fiihrt in der L{p-p-Dar-
stellung zu einer Geraden fiir den gesamten untersuchten
Lastbereich.

Durch die mechanische Trennung bei der Herstellung der
Priifkérper und die Bearbeitung ihrer Oberfliche wird der
Materialparameter as in oberflichennahen Bereichen jedoch
verdndert, und die Hértezahl L: VH wird selbst eine Funk-
tion der Eindringtiefe, Bei Messung im Mikrolastbereich wird
dies dadurch berticksichtigt, dafl aus der L/p-p-Darstellung
extrapolierte Hértewerte fiir die Oberfliche (Last L = ON)
und die hier verwendete Endlast (L = 2N) angegeben wer-
den.

K =1,8544 (g)

d) der relaxierte Spannungsanteil R

Die Relaxation der Last nach Stoppen des Traversenvor-
schubs (Kurve 2 im rechten unteren Teilbild von Bild 1) ist
bedingt durch die Zeitabhingigkeit des Materialverhaltens
viskoelastisch-plastischer Stoffe. Als einfachste Form der
Auswertung von Lastrelaxationskurven bei registrierenden
Hirtemessungen wird der relaxierte Lastanteil £ nach einer
fest vorgegebenen Zeit, z. B. nach ¢ = 60 s, bestimmt:
AL
R=1 )
Die ausfiihrliche analytische Auswertung der Relaxations-
kurve ermioglicht die Beschreibung des Materialverhaltens
mittels geeigneter rheologischer Modelle, in die die thermische
Bewegung molekularer Struktureinheiten eingeht. Eine aus-
fiithrliche Behandlung dieses Gegenstands bleibt einer spiiteren
Arbeit vorbehalten [13].
e) der Quotient pefp fir die riickgefederte Hindringtiefe
Aus den Riickfederungskurven bei Entlastung ergibt sich
der Quotient der elastischen Riickfederung pe/p, indem die
riickgefederte Tiefe p. auf die bei Belastung gemessene Ein-
dringtiefe p bezogen wird. Dieser Kennwert ist fiir Lasten
L > 0,56N lastunabhiingig [3] und wird hier fiir die Endlast
Ly = 2N angegeben.
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Bild 2. Doppeltlogarithmische Darstellung der Priifiast L als Funktion der
Eindringtiefe p fiir Belastungskurven von verschiedenen

Polymerwerkstoffen

3. Experimentelles

Als Probenmaterial dienten die Polymerwerkstoffe Polyvinyl-
chlorid (PVC-H), Polymethylmethacrylat (PMMA), Poly-
ethylen (PE-HD), Polypropylen (PP) und Polystyren (PR).
Die Polystyrenproben P8 70L3 lagen in Form von 5 mm
dicken geprefiten Platten vor. Die Prefitemperatur betrug
453 K, der Prefidruck 14 t, und die Platten wurden jeweils
10 min vor- und unter Druck geheizt. Danach erfolgte eine
2stiindige Temperung unter Zwang in einer Aluminiumform
bei 393 K mit anschliefender Ofenabkiihlung, wonach ein
nahezu spannungs- und orientierungsfreier Zustand vorlag
[11].

Bei der PP-Probe handelt es sich um Mosten Typ 55312 mit
einem rontgenographisch bestimmten Kristallinitédtsgrad
von 70 9%, die einer 2stiindigen Wiirmebehandlung bei 403 K
unterzogen wurde, wodurch sich eine mittlere Sphiirolith-
grofe von 55 - 10-% m einstellte [12].

Die mechanisch polierten 8 mm dicken teilkristallinen PE-
Proben sowie die etwa 5 mm dicke PVC-H- und die etwa
3 mm dicke PMMA-Probe wurden keiner weiteren Tempe-
raturbehandlung unterzogen. Die registrierenden Hiirte-
messungen erfolgten an einer elektronisch gesteuerten
Materialpritmaschine vom Typ 1385 der Fa. Zwick. Die
Prﬁfgescgwindigknit fiir den verwendeten Vickers-Indenter
betrug 1,05 10-2 mm - min~-1. In gezielten Anwendungs-
fallen wurde durch Wahl der Traversengeschwindigkeit die
Priiffgeschwindigkeit zwischen 3,2 - 10-% und 8,9 - 101 mm -
min~! iiber nahezu drei Gréfienordnungen variiert. Die Priif-
last wurde mit einer DMBS-Kraftmefidose fiir die Nennlast
von 100 N im 2-N-MeBbereich gemessen. Die Eindringtiefen-
messung erfolgte mittels dreier parallelgeschalteter induk-
tiver Wegaufnehmer bei einer festen Vergroflerung von
1:3500.

Zum Vergleich wurden auch konventionelle Hiirtezahlen mit
einem Kleinlasthiirtepriifer vom Typ 3202 der Firma Zwick
ermittelt. Die Priiflast wurde auf 1 N festgelegt, die Auf-
treffgeschwindigkeil deg Indenters durch Regulierung einer
Olbremse auf 80 mm - min—1 eingestellt. Die Belastungs-
dauer betrug 156 s. Die Eindruckdiagonale wurde mit dem
Lichtmikroskop bei 600facher Vergréflerung jeweils 10 min
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Tabelle 1. Hértezahlen fiir ausgewhihite Polymerwerkstoffe
(pre = 1,05 - 10-2 mm - min—1)

Bild 3, Abhdngigkeit der Harte-

Werkstotf VH LVH I:VH VHILVH  VH{L:VH
in MPa in MPa in MPa
€3] (2) ) (4) ()
PE-HD 55 57 45 + 2,5 096 1,22
PP 130 114 854 1,9 1,14 1,53
PVC-H 141 102 87+ 34 1,38 1,62
PMMA 210 134 100 4 40 1,63 2,01
P8 191 221 161 4 7.4 0,86 1,19
nach der Eindruckerzeugung ausgemessen. Der Vickers-

hiirtewert wurde nach der Vorschrift
L
2
berechnet und in MPa angegeben.

VH = 1,8544 (8)

4. Ergebnisse und Diskussion

Auf jeder Probe wurden 10 Eindriicke erzeugt und die zu-
gehorigen Registrierkurven einzeln ausgewertet. Die in Ta-
belle 1 bis 3 mitgeteilten MeBergebnisse sind die Mittelwerte
aus jeweils 10 Messungen mit den dazugehorigen Standard-
abweichungen. Die Reihenfolge der untersuchten Polymer-
werkstoffe in den Tabellen wurde nach zunehmendem
F-Modul vorgegeben. Zusitzlich wurden die MeBergebnisse
in gleicher Reihenfolge in den Histogrammen in Bild 5 dar-
gestellt, um einen schnellen Uberblick iiber die Material-
abhéingigkeit der neuen MeBgriéfen zu geben.

Die Analyse der Belastungskurven L(p) in logarithmisch ge-
teilten Koordinaten (Bild 2) entsprechend dem Meyerschen
Materialgesetz nach Gleichung (1) ergibt fiir keinen der
untersuchten Polymerwerkstoffe eine Gerade im unter-
suchten Mikrolastbereich zwischen 0,1 und 2 N. Fiir Lasten
L < 0,25N wird ein Meyer-Exponent zwischen n = 1,3 und
1,6 gefunden und fiir L > 0,25N ein Wert von n =~ 1,8, der
nahezu materialunabhingig ist [Tabelle 2, Spalte (2)]. Bei

L%i : o zahl L VH von der Traversen-
_...<-°"'" geschwindigkeit wre fir PMMA
160 :—0""""’ 2 (1) und P8 (2)
T U0t
Sy B *
120 | {_{//
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Ausdehnung der Untersuchungen auf den Kleinlastbereich
bis zu 10 N dindert sich der Wert n =~ 1,8 fiir den Meyer-
Exponenten nicht mehr.

Damit ist fiir die Hértemessung unter Last gezeigt, daf dag
auf den empirischen KErkenntnissen beruhende Meyersche
Potenzgesetz fiir Polymerwerkstoffe zwar prinzipiell giiltig
ist, wenn Lasten grofler als 0,256 N eingesetzt werden, dal
aber der Meyer-Exponent auf Materialunterschiede nur
wenig empfindlich reagiert.

Wegen der durchgingigen Giiltigkeit von n <~ 2 mul} die
Hértezahl LVH mit zunehmender Eindringtiefe notwendiger-
weise abnehmen. Zur Charakterisierung der Materialeigen-
schaften bringt deshalb die Darstellung von LVH gegen die
Eindringtiefe keine iiber die Meyer-Analyse hinausgehende
Information. Es ist deshalb ausreichend fiir eine vorgegebene
Einzellast, in diesemn Fall L = {N, die Hértezahl LVH zu
ermitteln [Tabelle 1, Spalte (2)]. In Spalte (1), Tabelle 1,
sind zum Vergleich die mit dem Kleinlasthéirtepriifer (vgl,
Abschnitt 2) nach der konventionellen Methode ermittelten
Hértewerte aufgefiihrt, die bei einer Last von 1N erhalten
wurden. Wesentliche Unterschiede ergeben gich fiir PMMA
und PV, bei denen die unter Last gemessene Hirte um 40
bis 609, kleiner ist, wihrend fiir PS um 15 9, hohere Werte
gemessen werden.

Fiir Ly VH werden prinzipiell kleinere Hirtezahlen gefunden.
Die Verhdltniszahl VH /L:VH in Tabelle 1, Spalte (5), zeigh
an, dal} dieser Unterschied mit zunehmender Hirte gré Ber
wird und fiir PMMA bereits den Faktor 2 ausmacht. A ber
auch hierbei nimmt PS eine Ausnahmestellung ein.

Werkstoff E ) @ R 100 Pelp
in MPa in N - mm! in %
(1) (2) (3) (4) ()
PE-HD 1080 [15] 1,84 3.3 4 2,0 26,5 4 0.8 0,58 4 0,010
PP 2550 [12] 1.76 6,0 + 0,7 11,0 4 0.1 0,64 + 0,002
PVC-H 2840 [4] 1,88 55 1.5 10,7 4+ 0.3 0,47 4 0,011
g a0 [ s : e 5
ﬁ;ﬂm ;g;g‘i;;mu [15] ;’2‘; :g‘; g’g 1(.)"; i ?): 3’23 :ll—: g’g;; Tabelle 2, Mechanische Kennwerte fiir
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Wesentlich fiir diese unterschiedlichen Hirtewerte sind die
Unterschiede im viskoelastischen Materialverhalten, sus dem
cin starker Einflufl der Auftreff- und Eindringgeschwindig-
keit des Indenters resultiert. Deshalb wurde mit dem
registrierenden Verfahren an Polystyren und PMMA der
Einfluf} der Auftreff- und Eindringgeschwindigkeit durch
Variation der Traversengeschwindigkeit #p; wm mehr als
zwei Groflenordnungen untersucht (Bild 3). Wihrend fiir
P8 die Hérte im untersuchten Geschwindigkeitsbereich um
10 9% zunimmt, betrigt die Zunahme fiir PMMA eotwa 809,
Bei vq; =1 mm-min1 haben beide Polymere gerade
identische Hértewerte. Die geringere Geschwindigkeits-
abhiingigkeit des PS driickt sich auch in der geringeren an-
elastischen Spannungsrelaxation des P8 als des PMMA [Ta-
belle 2, Spalte (4)] aus.

Fiir das konventionelle Verfahren ist die Auftreffgeschwin-
digkeit wm 4 Gréfenordnungen griofier, so dafl zu erwarten
ist, daf in diesem Fall PMMA hiirter als PS erscheint, wie es
in der Tat auch gemessen wird.

Die analytische Auswertung der Belastungskurven in der
Ljp-p-Darsiellung wird in Bild 4 gezeigt. Die experimentellen
MeBwerte lassen sich fiir die amorphen Polymerwerkstoffe
P8, PMMA und PVC-H mit einer einzigen Geraden beschrei-
ben. Demzufolge ist fiir diese Werkstoffe die Iérte der Ober-
fliche durch Bearbeitung nur wenig gestort. Bei den teil-
kristallinen Werkstoffen PE und PP kann aus der Darstel-
lang die Existenz von Oberflichenschichten mit erhiéhter
Hiirte (steilerer Anstieg) gegeniiber dem Volumen festgestellt
werden. Die Tiefenausdehnung der gestérten Oberfliachen-
schicht war bei dem polierten PE grofler als bei der gepref3-
ten PP-Probe. Eine Differenzierung in der Hirte des unter-
suchten Materials im Oberflichenbereich konnte auch bei
Untersuchungen zum Anisotropieverhalten von PS mit
einem Knoop-Indenter [4] nachgewiesen werden.

Aus dem Achsenabschnitt der Geraden in Bild 4 wurde fiir
die untersuchten Polymerwerkstoffe der Materialparameter
a1 bestimmt [s. Tabelle 2, Spalte (3)]. Der Parameter ai rea-
giert: auf unterschiedliche Materialien relativ empfindlich
und verhiilt sich wie der £-Modul. Das stimmt mit der Inter-
pretation von a; als Maf} fir die Oberflichenbruchenergie
iiberein [16].

£ VH LVH LoVH
fls:r at
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Bild 5. Histogramme zu den in Tabelle 1 bis 3 zusammengefaBten MeBdaten
(I PE-HD, 2 PP, 3 PVC-H, £ PMMA, 5 PR)
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Tabelle 3. Fliebspannungswerle fiir ausgewihlte Polymerwerkstofie

Werkstoff L2 VH oy LaVH|oy Eloy

in MPa in MPa

(1) 2) (3) (4)
PE-HD 40 20 2,3 b4
rr 80 33 2.6 77
PVC-H 87 345 2,5 81
PMMA 109 46,,.42 2.4...2,6 G408
Ps 161 67 2.4 49

Die anelastische Relaxation R wird offenbar fiir Werkstoffe
mit geringer Hirte und geringem E-Modul (PE-HD) beson-
ders groll und ninmnt mit zunehmenden Werten von Hirte
und #-Modul systematisch ab. Dieser Zusammenhang wird
in einer zweiten Arbeit [13] ausfiithrlich untersucht. Die Aus-
nahmestellung von PS8 besteht hier in einer geringen Relaxa-
tionstihigkeit und bedeutet in Uhereinstimmung mit der
Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Hérte geringe visko-
elastische Verformungsanteile,

Die elastische Riickfederung pe/p wvariiert in Abhiingigkeit
vom untersuchten Material zwischen 50 und 659 ; der Mef3-
fehler dieser Grofe ist erfahrungsgemif gering [3]. Ahnlich
hohe Riickfederungswerte wurden fiir sprisde Werkstoffe,
wie Glas und Glaskeramiken, gemessen. Damit bestitigt sich
fiir Polymerwerkstoffe ebenso wie fiir die anderen genannten
Werkstoffe, dafl infolge ihres hohen elastischen Anteils an
der Gesamtverformung die Hirtemessung notwendigerweise
unter Last bei kontinuierlicher Erfassung von Last und Ein-
dringtiefe vorgenommen werden mufl. Ein einfacher Zu-
sammenhang zwischen dem E-Modul und dieser MeBgrifie
besteht nicht und auch keine Korrelation zu den anderen
hier untersuchten MeBgroBen (Bild 5). Es handelt sich bei
dem Quotienten pefp also offenbar um eine eigenstiindige
MefBgrofie, deren physikalische Bedeutung und Eignung fiir
die Charakterisierung von Materialeigenschaften weiter
untersucht werden muf3.

5. Berechnung der Flieflspannung

Unier der Annahie viskoelastisch-plastischen Deforma-
tionsverhaltens im Mikrobereich 1463t sich fiir spitze Indenter
zwischen der Hirte, dem FElastizitdtsmodul B (aus dem
Druckversuch) und der Fliellspannunga, folgende Be-
zichung ableiten [14]:

P _ g5 2[4 1 (Et ) 9

O,g—O,OI 3[ | 7 an f§ (9)

[pm senkrecht zur Kontakifliche Indenter — Probe wirkender
Plastizitatsdruck

f#  Winkel zwischen Indenter und Probe (19,7° fiir Vickers)]

Im Unterschied zu dem in der Literatur iiblichen Vorgehen
wird in dieser Arbeit der Plastizitédtsdruck nicht durch die
konventionell gemessene Héirte, sondern durch die unter
Last gemessene Hiirtezahl LoV H ausgedriickt :

Pm= 1,08 La VH (10)
Gleichung (9) kann deshall in der Form
5 012
Ral 1,08 0,62 In i (11)
Ty Oy

geschrieben werden.

Ans Gleichung (11) liest man ab, dall die FlieBspannung oy
im wesentlichen nur durch die Héartezahl LV H bestinmimt
und der Elastizitdtsmodul nur als eine Korrekturgrifle im
logarithmischen Term wirksam wird.

In Tabelle 3 sind die durch graphische Losung des Ansatzes
(11) errechneten Fliellspannungswerte zusammengestellt;
die Hértezahlen wurden Tabelle 1 und die E-Modul-Werte
der Literatur (4, 12, 15] entnommen.

Die ermittelten Flieflspannungswerte liegen fiir die unter-
suchten Polymerwerkstoffe zwischen 20 nnd 67 MPa. Das
Verhéltnis von Hirte und Flielspannung LV H [oy nimmt
Werte zwischen 2.3 und 2,6 an und kann im Mittel unab-
hingig vom Werkstoff durch die Proportionalitit

gg,zf;.Lg VEH (12)
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mif e == 2,5 angegeben werden (vgl. Bild 6). Das gilt nicht
fir das Verhiltnis VH/a,, da der Quotient VH/LVH
materialspezifisch zwischen 1 und 2 variiert [vgl. Tabelle 1,
Spalte (5)). Daraus kann gefolgert werden, dall mit Hilfe der
aus dem neuen registrierenden Hirtemefverfahren ermittel-
ten physikalisch relevanteren Hartewerte eoine Moglich-
keit zn einer cinfachen Abschiétzung von Flielspannungs-
werten filr Polymerwerkstoffe gewonnen wurde.

6. Zusammenfassung

Mit Hilfe der registrierenden Hérteressung wurde die neue
unter Last gemessene Hiirtezahl Lo VH bestimmt, die fiir
Polymerwerkstoffe z. T. erheblich von den konventionell er-
mittelten Hiirtezahlen abweicht. Die Abweichung resultiert
aus Unterschieden im viskoelastischen Materialverhalten.
Das konnte hier direkt durch Messung der Relaxationsfihig-
keit. des Materials fiir sine fest vorgegebene Zeit im Span-
nungsrelaxationsversuch an der GroBe B gezeigt werden. Ex
hesteht jedoch keine einfache Korrelation zwischen der

180
MPag
140

100

LaVH

50

20

20 40

I

60 MPo 80

Bild 0, Zusammenhang awischen Hirtezahl Ly H und Fliebspannung o, fir
versehiedene Polymerwerkstoffe
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Hiirtezahl Ly VH und R, weil die Relaxationsfahigkeit des
Materials auch vom absoluten Zahlenwert der Hirte des
Mauterials abhingt. Dieser EinfluB des zeitabhiingigen Mate-
rialverhaltens sollte deshalb bei einer Klassifizierung der
‘Ii'olynmrwerkswffe nach Hartezahlen berficksichtigt wer-
en.

Die mit der neuen Hiirtezahl berechnete Flieflspannung er-
gibt im Unterschied zur Verwendung der konventionellen
Hartezahlen zwischen L: 1V H und g, ein konstantes Verhiltni

von 2,5. Deshalb ist zur Berochnung der FlieBspannung die
neue Hiirtezahl den konventionellen Werten vorzuziehen.
Eine weitere Notwendigkeit zur Messung der Hirte von
T’olymerwerkstoffen unter Last ergibt sich aus der elastischen
Riickfederung, die hier zwischen 50 und 659, gemessen
wurdc.
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