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Vorwort zur 3. Auflage

Kunststoffe sind weniger fest und steif als die meisten anderen Konstruktionswerkstoffe, aufler-
dem hiangen ihre Eigenschaften starker von der Verarbeitung ab als dieses zumindest von den
Metallen her bekannt ist. Das Konstruieren mit Kunststoffen ist daher ein sehr komplexer
Vorgang.

Wegen der groflen Anzahl an moglichen Einflussgrofien, die bei einer genaueren Erfassung
der Werkstoffeigenschaften zu berticksichtigen wiren, wird es bei einer Vielzahl von Kunst-
stofftypen und Beanspruchungsgegebenheiten niemals moglich sein, komplette Material-
Eigenschafts-Spektren zu ermitteln. Fiir einen erfolgreichen Konstrukteur ist es jedoch viel
wichtiger, sich vertraut zu machen mit dem grundsitzlichen Materialverhalten, dessen mog-
lichen Einfliissen auf die Bauteileigenschaften sowie mit den Verfahren zur Auslegung von
Bauteilen unter definierten Anforderungen. Dazu gehoren z.B. besondere beanspruchungs-,
fertigungs- und kunststoffgerechte Fertigungsprinzipien, spezielle Verbindungstechniken,
Verrippungen und andere Versteifungsmoglichkeiten, Maschinenelemente und Mehrkom-
ponenten-Hybridstrukturen. An diesen Beispielen lassen sich das Wissen und die fiir den
Ingenieur so notwendige Intuition schulen und erarbeiten, die es ermoglichen, hochwertige
Kunststoftbauteile zu konstruieren und zu entwickeln.

In der 3. Auflage wurden die Inhalte noch einmal sorgfiltig tiberpriift und sinnvoll erginzt,
Berechnungsformeln aktualisiert und Errata korrigiert. Dariiber hinaus umfassen die Kurz-
charakterisierungen der verschiedenen Kunststoffarten nun auch fiir den Konstrukteur wich-
tige Kennwerte, Diagramme zum mechanischen und thermischen Verhalten sowie Richt-
preise.

Erlangen, Herbst 2007 G.W. Ehrenstein






Inhalt

1

4

Eigenschaften — Werkstoffkennwerte ..........coovviiiiiiiiiinnnenn.. 1
1.1 Mechanische Eigenschaften . ............... ... L. 4
1.1.1  Festigkeits-Kennwerte ...........ccooiiiiiiiiinan. 6
1.1.2 Verformungs-Kennwerte . ..........ccoeiiiieieeennnn. 9

1.1.3  Einfluss von Temperatur, Belastungsgeschwindigkeit, -dauer
und Feuchte......... ... . oo i 12
1.1.4  Zahigkeit ..o e 17
1.1.5  Querkontraktionszahl ............. ... ... .. ... ... ... 20
1.1.6  Statisches Langzeitverhalten ........................... 24
1.1.7  Dynamisches Verhalten ....................... ... ... 35
1.2 Thermische Eigenschaften............. .. ... 41
1.2.1  Temperatur-Steifigkeits-Verhalten ...................... 41
1.2.2  Temperatur-Zeit-Grenzen . ............oeuuuineeeennn.. 46
1.3 Kurzcharakterisierung wichtiger Kunststoffe..................... 49
Dimensionierung. ......oueviuiiie ittt ittt 91
2.1  Dimensionierungskennwerte. . ...........c.oeeueieereeeenenennn 91
2.2 Zuverldssigkeit. . ... .. e 99
2.3 Ahnlichkeitsbetrachtungen ............o.ovuiiiieirennennn.n.. 101
24 ProtOtyPeml. . oottt 104
Fertigungseinflilsse . ... ovvuvvuiiniii ittt iiiiiinenanns 111
3.1  MafB- und Formgenauigkeit. .......... .. ... .. i 111
3.1.1  Schwindungen. ..ot 111
3.1.2  ToleranzenundMaf8e............ ... ... oL 115
3.1.3  Gestaltungseinfliisse. . ... 117
3.2 Fertigungsbedingte Einfliisse. . ... 121
32.1 Bindenaht ........... ... .. i 121
3.2.2  Molekiilorientierungen ............oiiiiiiii ... 123
3.3 WEarmespannungen. . .. ...ovutiunt ettt 124
Werkstoff- und beanspruchungsgerechtes Konstruieren................. 129
4.1  Einfache kombinierte Beanspruchung .......................... 129
4.1.1  Biegeweiche Konstruktionen........................... 129
4.1.2  Biegeweiche, zug- und drucksteife Konstruktion .......... 132
4.1.3  Biegeweiche-torsionssteife Konstruktion................. 133

4.1.4  Biegesteife Konstruktion .............. .. ... 134



Vi

4.1.5  Biegesteife-torsionsweiche Konstruktionen............... 135
4.1.6  Torsionsfeste, torsionssteife Konstruktionen.............. 136
4.1.7  Biegesteife, torsionssteife Konstruktionen ................ 136
4.1.8  Torsionsweiche Konstruktionen ........................ 139
4.1.9  Zugfeste, zugsteife und torsionsweiche Konstruktionen. . . .. 139
4.1.10 Schubfeste, schubsteife Konstruktionen.................. 140
4.1.11 Druckweiche, drucksteife Konstruktionen. ............... 141
42 AkustikDesign ... .....oiiiii e 144
Rippen, Sicken, Leichtbau ...........cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinennn,s 145
5.1  Versteifungsmafinahmen ..., 145
5.2 SICKen. ... 146
5.3  RIPPeN « ottt 147
5.3.1 Rippenhdhe.......... ... .. ... . L. 147
5.3.2 Rippenanzahl .......... ... ... .. . it 147
5.3.3  Rippenkreuzungspunkte ........... ... ..o ... 148
534 Rippenlage.......... .. i 149
53.5 EINspannung...............o.oiiiiiiiiiiiiiiiiiiaan 151
5.4  Fertigungsgerechte Gestaltung. .................ooiiiiiina.. 152
5.4.1  Spritzgegossene Rippen .......... ...t 152
5.4.2  Spritzgegossene Sicken. ........ ... i 154
5.4.3  Blasgeformte Rippen ........... ... ... ... L. 154
5.4.4  Blasgeformte Sicken.......... ... . ... o i 155
5.4.5  Gepresste RIppen ........c..iiiiiiiiiiniiiiiinaaan. 155
5.5  Verbund und Leichtbauwesen.................. ... .. .. 156
5.5.1  Kunststoff-Metall-Verbunde ........................... 156
5.5.2  Mehrkomponentenspritzguss . . ............cceeeinnna... 158
5.5.3  Gas-Innendruck-Verfahren................... ... ..... 159
5.5.4  Gitterleichtbauweise. . ..., 160
Verbindungstechnik ........oooiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn., 163
6.1  Schrauben .......... ... . 163
6.1.1  Gewindeformende Schrauben (aus Metall)............... 164
6.1.2  Schrauben aus Kunststoffen ........................... 170
6.2  Gewindeeinsdtze ..........cooiiiiiiiii e 178
6.3  Angeformte Bauteilgewinde. .......... ... ... il 185
6.4  Schweidverbindungen .......... ... .. i 190
6.5 Kleben .. ...ttt e 195
6.5.1 Klebstoffe....... ... 195
6.5.2 Vorbehandlung............ ..o i 197
6.5.3  Festigkeit und konstruktive Gestaltung .................. 199
6.6  Outsert-Technik ...... ... . i 204

6.7  UMSPIItZEN ...ttt 208

Inhalt



Inhalt

6.8  Schnappverbindungen ............ ... i 212
6.8.1 Gestaltung..........coiiiiiiii 212

6.8.2  Berechnung und Dimensionierung ..................... 215

6.8.3  Konstruktionshinweise. .. ......... ..., 223

6.9 Filmgelenke..... ... .. 225
6.10  KIHPSE .o v vvttttt e e 228
6.11 Nieten undBordeln.......... ... ... o i 230
6.12  Pressverbindungen . ...........ouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 231

7 Maschinenelemente...........cociuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiien 243
7.1 Gleitlager ... 243
7.1.1  Reibungund Verschleil............................... 244

7.1.2  Auslegung von Gleitlagern. ............................ 249

72 Rollen...... ..o 259
721  Laufrollen ..... ... 259

7.2.2  Kugellager mit Laufringen aus POM .................... 264

723 Seilrollen . ... 267

7.3 Zahnrdder ... e 270
731 Werkstoffe. ... ... 270

732 Wiarmebilanz. ........ ... oo 272

7.3.3  Tragfihigkeit........... ... ... . 275

8 EDV-Unterstiitzung..........ooiuiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiineenanneenns 281
8.1  Rheologische Auslegung. .......... ..o, 282

8.2  Bauteil-Auslegung......... ... i 284

9 Umweltgerechtes Konstruieren ..........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiineenens 287
9.1  Systematisches Konstruieren ............oovuiueieinnnneeen .. 287

9.2 Aspekte des umweltgerechten Konstruierens .................... 288
9.2.1  Rezyklieren ...ttt 291

9.2.2  Kiriterien fiir das umweltgerechte Konstruieren und Fertigen 293

93  Flammschutz.......... ..o 295
INdex . .onrii i i i e 299






1 Eigenschaften - Werkstoffkennwerte

Das Verhalten von Kunststoffen wird im Wesentlichen dadurch bestimmt, dass die Grund-
elemente, die Makromolekiile, eine linienformige Struktur haben und untereinander durch
mechanische Verschlaufungen, physikalische Nebenvalenzbindungen oder zusitzlich zu die-
sen durch chemische Hauptvalenzbindungen untereinander verbunden sind. Die Stirke der
chemischen Bindungen ist etwa hundert- bis tausendmal so grof8 wie die der physikalischen
Bindungen. Die chemischen Bindungen sind kovalent und daher gerichtet, d. h. die Elek-
tronen sind fest in die Bindungen zwischen den Atomen eingebunden und kénnen nicht
groflraumig verschoben werden, weshalb Kunststoffe eine geringe elektrische und thermische
Leitfihigkeit haben. Kovalente Bindungen, besonders die sehr hiufig auftretenden C-C-Bin-
dungen, sind fester als die metallischen Bindungen, Tabelle 1.1.

Ein Vergleich der theoretisch moglichen Festigkeiten mit den in der Praxis bisher erreichten
unterscheidet sinnvollerweise zwischen der Faser- und der kompakten Werkstoffform. Deut-
lich erkennbar ist, dass die Festigkeiten realer Werkstoffe in kompakter Form weit niedriger
sind als die theoretisch moglichen Festigkeiten. Hierbei liegen die klassischen Konstruktions-
werkstoffe, Stahl und Aluminium, rund eine Zehnerpotenz giinstiger als die Kunststoffe.

Werkstoff E-Modul [N/mm?] Zugfestigkeit
theoretisch | experimentell theoretisch | experimentell
Faser kompakt Faser kompakt
Polyethylen 300.000 100.000 1.000 27.000 1.500 30
(33%) (0,33 %) (5,5 %) (0,1 %)
Polypropylen 50.000 20.000 1.600 16.000 1.300 38
(40%) (3,2 %) (8,1 %) (0,24 %)
Polyamid 160.000 5.000 2.000 27.000 1.700 50
3%) (1,3%) (6,3 %) (0,18 %)
Glas 80.000 80.000 70.000 11.000 4.000 55
(100 %) (87,5 %) (36 %) (0,5 %)
Stahl 210.000 210.000  210.000 21.000 4.000 1.400
(100 %) (100 %) (19 %) (6,67 %)
Aluminium 76.000 76.000 76.000 7.600 800 600
(100 %) (100 %) (10,5 %) (7,89 %)

Tabelle 1.1: Vergleich der theoretischen und experimentell ermittelten Werte fir Elastizitatsmodul
und Zugfestigkeit verschiedener Werkstoffe

Bei den klassischen Werkstoffen bestehen zwischen den theoretischen und den realen Elasti-
zititsmoduln keine Unterschiede. Bei den Kunststoffen sind sie deutlich, vor allem bei Kunst-
stoff in kompakter Form. Die Unterschiede bei den Elastizititsmoduln sind nicht so ausge-
prigt wie die Unterschiede bei den Festigkeiten.

Bindungen
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Vergleich Metalle

Morphologie
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Bild 1.1: Schematische Darstellung des Elementarschritts bei der Kristallisation eines niedermole-
kularen oder atomaren Stoffs (links) und eines Makromolekiils (rechts) (nach Schultz)

Verallgemeinert kann man davon ausgehen, dass die Steifigkeit der Kunststoffe etwa 1/100,
die Festigkeit aber 1/10 der Metalle betréigt. Da die Ausbildung an den Hochschulen in den
meisten Fichern ,stahlorientiert® ist, ist beim Konstruieren mit Kunststoffen im Vergleich
zum Stahl die unterschiedliche Steifigkeit besonders zu berticksichtigen. Kunststoffgerechte
Konstruktionen konnen aber auch Vorteile aus den besonderen Verformbarkeiten schopfen.

Die weniger festen physikalischen Bindekrifte sind relativ leicht reversibel losbar durch
Wirme, Losemittel und mechanische Krifte, ohne dass der Werkstoff chemisch verindert
wird. Sie konnen sich dementsprechend reversibel an anderer Stelle neu bilden. Hierauf beru-
hen die meisten Verarbeitungsverfahren, das Aufschmelzen und SpritzgiefSen in geschlossene
Werkzeuge, das Extrudieren durch formende Diisen, das Warmumformen oder das Vergief3en
als losemittelhaltige Harze oder Lacke und Dispersionen sowie die weniger gebrauchliche
spanende Bearbeitung. Chemische Bindekrifte konnen nur durch Zerstoren, z. B. Verbren-
nen, chemischen Angriff oder Strahleneinwirkung und dann immer irreversibel geldst wer-
den. Auch bei chemisch vernetzten Kunststoffen wirken zusitzlich physikalische Bindekrifte,
diese konnen gelost (= erweicht) werden, wihrend die chemischen erhalten bleiben.

Unterschiede in der Struktur und beim Erreichen eines Gleichgewichtszustandes lassen sich
anschaulich aus einer modellhaften Darstellung des Aufbaus der Metalle aus einzelnen Ato-
men, die regelmiflige Gitterplitze einnehmen, und Kunststoffen aus kettenformigen Makro-
molekiilen, die entweder wirr im Raum verteilt (amorph) oder teilweise kristallin geordnet
(teilkristallin) sind. Zum Erreichen dieser Anordnung benotigen Metalle sehr viel weniger
Zeit als teilkristalline Thermoplaste, Bild 1.1. Wihrend Metallatome ohne grof3ere wechselsei-
tige Beeinflussung ihre Gitterplitze einnehmen, ziehen Makromolekiile quasi einen Schwanz
hinter sich her, der zudem andere Molekulabschnitte erst zur Seite draingen muss.

Der Vorgang ist zeitabhingig. Er kann durch Abkiihlen im unzureichend erwarmten Werk-
zeug und dem damit verbundenen Reduzieren der Molekiilbeweglichkeit behindert oder
sogar abgebrochen werden. Dadurch entstehen unterschiedliche Strukturen im gleichen Bau-
teil. Bei dem Druckknopf aus POM ist die Gleitfldche wenig kristallin und damit weicher und
verschleiflempfindlicher, im Inneren ist das Geflige dagegen kristalliner, fester und hirter,
Bild 1.2. Die Lunker ergeben sich durch die mit der Kristallisation verbundene Schwindung
im Material, die durch Nachdriicken von Schmelze nicht ausgeglichen werden konnte. Je
hoher die Molekiilbeweglichkeit, z. B. durch erhohte Temperaturen, ist und je mehr Zeit zur
Verfiigung steht, umso vollstindiger lduft die Kristallisation ab, die zwischen 30 und 70 % im
Endzustand betrigt.

In Bereichen kristalliner Anordnung der Makromolekiile wirken die physikalischen Binde-
krifte optimal und kénnen nur mit erhdhter Energie (Wérme) bei der Kristallschmelztempe-
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Bild 1.2: Schnitt durch einen Druckknopf aus POM mit amorpher Randzone und Lunker mit
Ausschnittvergrof3erung (links)

ratur gelost werden, wiahrend der Zusammenbhalt zufillig giinstig liegender Makromolekiile
im amorphen Bereich bei deutlich geringerer Temperatur, der Glastibergangstemperatur,
erweicht, Bild 1.3. Die Glastibergangstemperatur, s. Kapitel 1.2.1 und Bild 1.42, ist die Tem-
peratur grofter Anderungen der Steifigkeit im nicht geschmolzenen Zustand. Solange die
Kristallschmelztemperatur nicht erreicht ist, liegt trotzdem ein fester Werkstoff vor. Sind die
amorphen Bereiche erweicht, verhalten sie sich duktil.

Unterhalb der Erweichungs(Glasiibergangs-)temperatur sind die amorphen und die kristal-
linen Bereiche sprode und fest. Daraus folgt, dass amorphe Thermoplaste nur unterhalb der

Kunststoff Feuchte T, T
[%] [°C] [°C]
PE - 125 135
PP 20 170
POM -65 178
PET 80 255
PBT 43 | 223
PA 6 tr 0,2 78 | 223
If 3,0 28 | 223
n 8,0 -8 | 223
PA 46 tr 0,2 94 | 287
If 3,5 31 287
n 9,7 -10 | 287
PA 66 tr 0,2 90 | 264
If 2,7 39 264
n 72 -6 264
PA 610 tr 0,1 77 222
If 1,5 48 222
n 3,2 19 | 222
PA 66/PA6 tr 0,2 81 243
If 2,7 29 | 243
n 7.4 -6 | 243
PA (amorph) tr 0,3 152 -
If 2,9 114 -
n 5,0 97 -

Bild 1.3: Verformung eines teilkristallinen Thermoplasten unterhalb und oberhalb der Glastempera-
tur (Tg), (nach Ingram, Kiko, Peterlin); Tm = Kristallschmelztemperatur; Bestimmung von Ty
s.Bild 1.41
tr.= trocken = keine Feuchtigkeit; If. = luftfeucht = Feuchtigkeitsgehalt im Klima 23 °C
- 50 % rel.Feuchte; n = nass = Feuchtigkeitsaufnahme im Wasser.

Erweichungs-/
Schmelz-
temperatur
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Verformung

Relaxation

Erweichungstemperatur konstruktiv eingesetzt werden konnen, bei teilkristallinen halten die
kristallinen Bereiche den Werkstoff dagegen auch bei hoheren Temperaturen zusammen. Un-
terhalb der Erweichungstemperatur bei sproden (eingefrorenen)amorphen Bereichen verhilt
sich ein teilkristalliner Thermoplast sprode und hart. Oberhalb der sich iiber einen grofien
Temperaturbereich erstreckenden Erweichung (wenige zig °C) wird der gleiche Werkstoff zih
und duktil.

Bei raumlich vernetzten Duroplasten gilt vergleichbares, besonders bei den weitmaschig ver-
netzten Elastomeren. Die chemischen Bindungen halten den Werkstoff zusammen, sind die
physikalischen Bindungen erweicht, ist der Werkstoff zih.

1.1 Mechanische Eigenschaften

Bei der Verformung von Kunststoffen unter der Einwirkung einer dufleren Kraft kann man
drei Verformungsanteile unterscheiden, die sich iiberlagern:

spontan, elastische Verformung (spontan reversibel),
«  zeitabhingig viskoelastische oder relaxierende Verformung (zeitabhingig reversibel),

+ zeitabhingig viskose Verformung (zeitabhingig irreversibel).

Die Verformungserscheinungen sind durch die im Kunststoff ablaufenden molekularen Ver-
formungs- und Schidigungsmechanismen charakterisiert. Die rein elastische Verformung ist
auf spontane Abstandsianderungen von Atomen und Valenzwinkelverzerrungen zuriickzu-
fithren. Besonders die festen chemischen Bindungen zeigen dieses Verhalten. Bei der zeitab-
hingig viskoelastischen oder relaxierenden Verformung benotigen die Molekiile oder Molekiil-
gruppen eine gewisse Zeit, um durch Umlagerung in eine den einwirkenden Spannungen
entsprechende Gleichgewichtslage der Verformung zu kommen. Der Kunststoff reagiert auf
eine aufgeprigte Beanspruchung also mit gewisser Zeitverzogerung, gekennzeichnet durch
die Relaxationszeit.

Unter der Relaxationszeit versteht man die Zeit, bis zu der die relaxierende Verformung bei
konstanter Spannung 1 — 1/e = 0,632 der Endverformung erreicht hat oder bis zu der die
Spannung bei konstanter Dehnung auf 1/e oder 0,368 der Anfangsspannung zurtickgegangen
ist, Bild 1.4. Ein grofler Teil dieser Verformungen geht nach Entfernen der Beanspruchung
wieder zuriick, er ist zeitabhingig reversibel. Den nicht zuriickgehenden Anteil, bedingt
durch nicht riickstellbare, irreversible Molekiilumlagerungen, nennt man viskos. Die zeitab-
hingig relaxierenden und viskosen Verformungen hiangen mit der mechanischen Losbarkeit
der physikalischen Bindungen zusammen.

Die Relaxation tritt sowohl bei Verformung als auch bei Belastung auf. Wird ein Korper
plotzlich deformiert, baut sich in ihm zunichst eine relativ hohe Spannung auf, die aber im
Laufe der Zeit immer weiter abklingt (Spannungsrelaxation). Auch hier bewirken die lan-
gen und verkniulten Kettenmolekiile durch Umlagerungen die verzogerte Einstellung des
Gleichgewichts. Neben der Spannungsrelaxation gibt es die Dehnungsrelaxation. Aufgepragte
Spannungen fithren zu einer zeitabhingigen Verformung, auch Retardation oder Kriechen
genannt, wie z. B. beim Abplatten einer Rolle am Auflagepunkt, wobei durch die vergrof3erte
Auflagefliche die Spannung erniedrigt wird. Normalerweise wird bei der Spannungsrelaxa-
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Bild 1.4: Beschreibung des Verformungsverhaltens von Kunststoffen mit dem 4-Parameter-Modell

tion durch die abnehmende Spannung im Vergleich zur Dehnungsrelaxation mit konstanter
Spannung die Belastung des Bauteils geringer.

Dieses Materialverhalten kann im Prinzip durch das sogenannte 4-Parameter-Modell aus
hintereinander- und parallelgeschalteten Federn und Dampfern dargestellt werden, Bild 1.4.
Es besteht aus einer Feder, kennzeichnend den E-Modul E, und einem dazu in Serie geschal-
teten Dampfungstopf mit der Viskositat 1. Dazu kommt ein Parallel-Element aus einer
Feder E_und einem Ddmpfer 1 . Der tibliche, nach Norm bestimmte E-Modul entspricht etwa
dem Wert von E , da er bei sehr niedrigen Belastungen und relativ zigig (< 1 min) gemes-
sen wird. Die elastische Verformung bei einer plotzlichen Belastung ist durch die Beziehung
€ = o/E  gekennzeichnet, die viskose Verformung € durch die Hohe und Dauer der einwir-
kenden Spannung 6, und umgekehrt proportional durch die Viskositit n , € = o, - t/1,.

Beim Dampfungskolben stellt sich die Spannung proportional der Dehnungsgeschwindigkeit
¢ multipliziert mit der Viskositit 1, ein, also 6 = 1, £. Eine endliche, aber zeitlich verzogerte
Verformung ergibt sich beim parallelen Feder-Diampfer-Element. Aus diesen Beziehungen wird
anschaulich, dass Kunststoffe bei einer hoheren Belastungsgeschwindigkeit, aber gleicher Ver-
formung, eine hohere Spannung und damit ein grofleres Verhiltnis von Spannung zu Deh-
nung, d. h. einen hoheren E-Modul aufweisen, s. a. Bild 1.12

Solange die Gesamtverformung rein additiv aus den Einzelverformungsanteilen (elastisch
g, + relaxierend €, + viskos € ) zusammengesetzt werden kann, spricht man von linear-
viskoelastischem Verhalten, Bild 1.5. Ein linear-viskoelastisches Verhalten bedeutet, dass die
elastischen und nichtelastischen Verformungsanteile direkt lastabhingig sind. Jegliche Schi-
digung oder zum Versagen fithrende zusitzliche nichtelastische Verformung ist nicht mehr
direkt proportional zur Last, der Kunststoff verhilt sich also nicht mehr linear-viskoelastisch.
Das durch stirkere nichtelastische und nichtreversible Verformungsanteile gekennzeichnete
Verhalten oberhalb dieser Grenze heif3t nichtlinear-viskoelastisch. In diesem Belastungsbereich

elastisch, viskos,

relaxierend

E-Modul

Dampfung

linear-visko-
elastisch
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Bild 1.5: Spannungen bei der Grenze der elastischen (c,) und der linear-viskoelastischen (c,,)
Verformung bei Polycarbonaten (PC) und anderen Thermoplasten
" aus isochronen Spannungs-Dehnungs-Diagrammen iibernommen

wird eine analytische Darstellung der Zusammenhinge von Last, Verformung und Zeit zu-
nehmend kompliziert und ist in geschlossener Form nicht moglich. Leider werden die meisten
konstruktiven Anwendungen in diesem Bereich belastet, was die Berechnung und Gestaltung
von Bauteilen verglichen z. B. mit den elastischen Metallen sehr erschwert. Die Grenze der
elastischen und linear-viskoelastischen Verformung liegt bei den meisten Thermoplasten und
Elastomeren weit unterhalb der Bemessungsgrenzwerte, Bild 1.5.

Die Grenze der elastischen Verformung ergibt sich bei Abweichung vom linearen Verlauf beim

iiblichen o-g-Diagramm (Abzugsgeschwindigkeit = const.). Das Gleiche gilt fiir die Grenze
der linear-viskoelastischen Verformung beim isochronen ¢-¢-Diagramm (Zeit = const.).

1.1.1 Festigkeits-Kennwerte

Die Kennwerte von Kunststoffen hingen in hohem Maf3e von den Fertigungs- und den Prif-
bedingungen ab. Daher ist beim Vergleich von Kennwerten und einer daraus abgeleiteten
Werkstoffauswahl auch bei dhnlichen Kunststoffen Vorsicht geboten.
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Statt einer Vielzahl moglicher Messwerte sollte man sich auf eine begrenzte Anzahl aussage-
kraftiger Kennwerte und -funktionen konzentrieren, die nach definierten Priifbedingungen
ermittelt werden. Ebenso sollten die Probekorperform und die Fertigungsparameter der Pro-
ben festgeschrieben sein.

Die hierzu entwickelten Normen sind die Basis der PC-Datenbank CAMPUS (Computer
Aided Material Preselection by Uniform Standards) von verschiedenen Kunststoftherstellern.
Ziel der Probekorperherstellung und -priifung nach CAMPUS ist der Vergleich der Werk-
stoffeigenschaften unter einheitlichen Bedingungen fiir Probekorpergeometrie, Werkzeug-
prinzip, Fertigungs- und Priifbedingungen auf der Basis der internationalen Normen. Fiir die
Dimensionierung ergeben sich folgende Festigkeitskennwerte, Bild 1.6:

* Streckspannung o als diejenige Zugspannung, bei der die Steigung der Spannungs-Deh-
nungs-Kurve erstmals den Wert 0 annimmt,

*  Zugfestigkeit G als die Spannung bei Hochstkraft im Zugversuch,

*  x %-Dehnspannung G_,, als diejenige Zugspannung, bei der die Spannungs-Dehnungs-
Kurve vom anfinglich linearen Verlauf um x %-Dehnung abweicht,

*  Bruchspannung o, beim Reiflen, wenn keine Streckspannung oder x %-Dehnspannung
besteht bzw. ermittelt werden kann.

Die x %-Dehnspannung kann als Dimensionierungskennwert verwendet werden, wenn die
Spannungs-Dehnungs-Kurve eines Werkstoffs keine ausgeprigte Streckspannung aufweist
und der Bruch erst bei hohen Dehnungswerten erfolgt, also bei ausgepragt nichtlinearem
Werkstoftverhalten.

Alle Kurzzeit-Bemessungskennwerte konnen den Spannungs-Dehnungs-Diagrammen ent-
nommen werden, Bild 1.6. Der wichtigste Festigkeitskennwert ist die Zugfestigkeit mit einem
eindeutigen, tiber dem Querschnitt gleichmifligen und daher am besten tiberschaubaren
Spannungszustand. Allerdings wirken sich Risse und Fehlstellen wegen der damit verbunde-
nen Kerbspannungen festigkeitsmindernd aus.

Neben den Kennwerten aus dem Zugversuch werden immer wieder auch solche aus dem Biege-
versuch gewiinscht mit der Begriindung, dass die Biegebeanspruchung eine hiufige Belas-

c % Festigkeit
(Bruchdehnung/-spannung)

Streckspannung
+ .--"" (-dehnung)

"
"
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

C

Spannung ¢ [N/mm?]
Qa
1

0,5 %-Dehnspannung

0,5 Dehnung & [%]

Bild 1.6: Bemessungskennwerte aus Spannungs-Dehnungs-Kurven im Zugversuch
A: sprode Werkstoffe
B: zéhe Werkstoffe mit Streckgrenze
C: zdhe Werkstoffe ohne Streckgrenze

CAMPUS

Spannung

Zug
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Bild 1.7: Dehnungs- und Spannungsverteilung bei Biegebelastung (nach Oberbach)

tungsart in der Praxis sei. Gegen die zusitzliche Angabe der Biegefestigkeit sprechen einige
Punkte. Wie aus Bild 1.7 hervorgeht, ist der Spannungs-Dehnungs-Verlauf iiber dem Quer-
schnitt nur bei kleinen Dehnungen linear. Bei hoheren Lasten liegt zwar eine lineare Deh-
nungsverteilung tiber die Hohe des Biegekorpers vor, die Spannungsverteilung ist jedoch
entsprechend den Spannungs-Dehnungs-Diagrammen fiir Zug und Druck leicht S-formig.
Dieser nichtlineare Spannungsverlauf wird bei der tiblichen Berechnung der Randfaserspan-
nung aus dem Biege- und Widerstands-Moment (¢ = M/W) nicht berticksichtigt. Man erhilt
eine fiktive Biegespannung G, ;, die deutlich tiber der im Zugversuch ermittelten Streckspan-
nung o, liegt.

Die nach Norm bestimmte Biegefestigkeit ist also zumindest bei Thermoplasten unrealistisch
hoch. Bei der Anwendung von Biegefestigkeitswerten bei der Berechnung wird dieser Fehler
wieder kompensiert, aber nur, wenn die Wanddicke in vergleichbarer Gréflenordnung wie die
Priifkorperdicke ist. Entsprechendes gilt auch fiir den E-Modul. Zudem weisen nur wenige
biegebeanspruchte Bauteile auch eine reine Biegespannung auf. Bei einem Doppel-T-Tréiger
treten z. B in den Gurtzonen nahezu konstante Zug- bzw. Druckspannungen auf, so dass hier
die Zug- oder die Druckfestigkeit das Bemessungskriterium sein muss. Im Steg selbst ist be-
sonders bei 3-Punkt-Biegebelastung oder einem eingespannten Kragtrager mit zusitzlichem
Schub zu rechnen. Wie sehr die an identischen Materialien gemessenen 6-e-Diagramme bei
Zug-, Druck- und Biegebelastung voneinander abweichen, zeigt Bild 1.8.

Die Druckfestigkeit 6, wird wegen der Knickgefahr an kurzen Priifkorpern gemessen. Dabei
fithren die mangelnde Parallelitdt und Ebenheit der beanspruchten Oberfldche und in die Pro-
bekorper hineinwirkende mehrachsige Verformungsbehinderungen (Druckkegel, Auflagerei-
bung) hiufig zu Verfilschungen der Ergebnisse. Andererseits sind Kerben und kleine Risse
im Gegensatz zur Zugbelastung unerheblich, weil sie sich unter Druck schlieflen. Die Druck-
festigkeit ist daher immer hoher als die Zugfestigkeit. Eine Ausnahme bilden die langfaserver-
starkten Kunststoffe, besonders die Duroplaste, bei denen die Faserfestigkeit dominiert.

Die Schubfestigkeit T, kann definiert an zylindrischen Probekorpern unter Torsionsbeanspru-
chung gemessen werden. Ein Beulen ist jedoch bei normalen Thermoplasten wegen deren
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Bild 1.8: Spannungs-Dehnungs-Diagramm fir ein steifes (links) und ein hochzdhes (rechts)
Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymerisat (ABS) unter (z) Zug-, (d) Druck- und
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E, =E-Modul als Anfangssteigung durch Null;
E.,, = Sekantenmodul zwischen 0 und 2 % Verformung

0
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niedriger Steifigkeit praktisch nicht zu vermeiden. Die Schubfestigkeit T, wird daher besser
aus der Zugfestigkeit 6, nach der Schubspannungsversagenshypothese mit 1, = 0,5 o,
bestimmt. Ist der Spannungszustand genau bekannt, kann auch nach der Gestaltinderungs-
hypothese (Huber, von Mises, Henky) mit T, = 0,58 6, gerechnet werden. Daher gilt generell:

Schubfestigkeit < Zugfestigkeit < Druckfestigkeit < Biegefestigkeit

Ein weiterer Grund spricht gegen die Angabe mehrerer unterschiedlicher Festigkeitskenn-
werte. Unterschiedliche Geometrien und Herstellbedingungen von Probekorpern kénnen,
z. B. durch Molekiil- oder Verstirkungsmittelorientierung, zu einer Festigkeitsanisotropie
fithren, die wesentlich grofer ist als z. B. der Unterschied zwischen der Zug- oder Druck-
festigkeit am gleichen Probekorper. Viel wichtiger als ein zweiter Festigkeitskennwert wiren
deshalb z. B. lings und quer zur Fliefrichtung der Schmelze bei der Werkzeugfiillung gemes-
sene Kennwerte. Mit der Zugfestigkeit liegt man immer auf der sicheren Seite, da sie niedriger
als die Druck- und Biegefestigkeit ist. Deshalb und wegen der tiberschaubareren Versuchs-
technik wird sie daher bevorzugt.

1.1.2 Verformungs-Kennwerte

Den im vorherigen Abschnitt fiir die Dimensionierung definierten Festigkeitskennwerten
konnen entsprechende Verformungskennwerte zugeordnet werden, Bild 1.6 und Bild 1.9:

* Streckdehnung €4 bei der Streckspannung G,
* Bruchdehnung €, bei der Bruchspannung o,

*  Elastizititsmodul E beschreibt den Zusammenhang zwischen Spannung und zugeord-
neter Verformung, im linearen Bereich gilt das Hookesche Gesetz E = 6/€ = const.,

* Sekantenmodul Eq kennzeichnet den Widerstand gegen Verformung am Belastungspunkt,

Dehnung
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E-Modul

Nullpunktsmodul

Tangentenmodul

*  Tangentenmodul E; kennzeichnet das Steifigkeitsverhalten am Lastpunkt gegeniiber zu-
sdtzlicher Belastung,

*  Kriechmodul E_. ist fiir zeitabhingige Belastungen definiert als das Verhaltnis zwischen
Spannung und der zeitabhingig sich einstellenden Verformung, E. = o/¢ (), s. a. Bild 1.4.

ges

Die Verformung von Kunststoffen ergibt sich aus der additiven Uberlagerung des elastischen,
relaxierenden und viskosen Anteils. Da die beiden letzteren zeit- und belastungsabhingig
sind, verhdlt sich ein Kunststoff umso linearer bzw. elastischer, je schneller er belastet wird.
Bei normaler statischer Beanspruchung ist die Grenze, bei der mit zunehmender Spannung
das Spannungs-Dehnungs-Diagramm von dem linearen Verhalten abweicht, sehr niedrig.
Besonders bei erhohten Temperaturen ist selbst bei niedriger Verformung keine Linearitit mehr
gegeben.

Aus messtechnischen Griinden wird der Elastizitdtsmodul nicht als Tangente durch den Null-
punkt, sondern als Sekante zwischen 0,05 % und 0,25 % Dehnung gemessen. Eine geringe
untere Belastung ist die Voraussetzung fiir das Funktionieren der Messgerite. Damit wird
E = ((50’25 - 00,05) / (80,25 - 80,05). Diese Festlegung ist fiir Kunststoffe besonders bei ausge-
pragt nichtlinearem Verformungsverhalten nétig, um einen Materialvergleich zu ermoglichen.
Damit ist das Verformungsverhalten aber nicht ausreichend gekennzeichnet. Es werden daher
drei Elastizititsmoduln definiert, Bild 1.9. Der Konstrukteur wird den normgerecht gemes-
senen Elastizitits- oder Nullpunktsmodul E, ohnedies nur zum Werkstoffvergleich bzw. zur
Werkstoffauswahl verwenden. Da Konstruktionen aus Kunststoffen i. a. tiber € = 0,25 % be-
ansprucht werden, wird fiir Berechnungen solcher Bauteile der Sekantenmodul E eingefiihrt.
Unter dem Sekantenmodul wird formal der Quotient aus der durch die Belastung erzeugten
Spannung 6 und der dabei auftretenden Dehnung € verstanden, E¢ = 6/€. Er nimmt also mit
zunehmender Belastung ab. Mit ihm wird versucht, auf vereinfachte Weise das nichtlineare
Werkstoffverhalten bei Verformungsberechnungen zu beriicksichtigen. Eine dritte Moglich-
keit ergibt sich durch den sog. Tangentenmodul, der die Steigung des Spannungs-Dehnungs-
Diagramms an einem bestimmten Punkt kennzeichnet. Er ist fiir die Praxis i. a. von geringerer
Bedeutung und nur zur Kennzeichnung des weiteren Verformungsverhaltens von vorbelaste-
ten Bauteilen niitzlich, z. B. durch Beulung.

Fiir die geschilderten Vorgiange spielt selbstverstindlich neben der Zeit und der Hohe der
Belastung die Einsatztemperatur eine mafigebliche Rolle, insbesondere hinsichtlich ihrer

= .. S025 ~ %05
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E o " SR, U SR 025 <005
£
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Bild 1.9: Definition verschiedener Elastizititsmoduln zur Kennzeichnung des Verformungs-
verhaltens von Kunststoffen
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relativen Lage zur Glastibergangstemperatur T,. Bei einer Einsatztemperatur deutlich ober-
halb von T, verhalten sich die Kunststoffe duktil und zih, unterhalb dagegen spréde. Dieses gilt
insbesondere bei teilkristallinen Thermoplasten, deren amorphe Phase erweichen kann, ohne
dass der durch die kristallinen Bereiche fest zusammengehaltene Werkstoff seine Gebrauchs-
tauglichkeit verliert.

Die Dehnungen sind an die Spannungen gebunden. In Bild 1.6 sind die den definierten Fes-
tigkeiten zugeordneten Dehnungen angegeben. Fiir die Auslegung von Bauteilen eignen sich
die Bruchdehnung bei sproden Kunststoffen, die Streckdehnung bzw. die 0,5 %-Dehnung bei
zdhen Werkstoffen ohne Streckgrenze. Die Bruchdehnung bei zihen Kunststoffen liegt weit
oberhalb zuldssiger Verformungen, ihr Wert ist dennoch fiir die Bewertung von Kunststoffen
von Interesse, da ihr Abstand zur Streckdehnung die Verformungsreserve bei kritischer Belas-
tung angibt und damit eine Schadenstoleranz.

Verformungen kennzeichnen gemeinsam mit der dabei auftretenden Last die Zihigkeit
(E: toughness) eines Werkstoffs. Auch eine grole Gesamtverformung kann alleine keine hohe
Energieabsorption kennzeichnen, diese ist jedoch bei einer kleinen Dehnung nicht méglich.
Die Streckdehnung kennzeichnet eine eindeutige Belastungsgrenze. Oberhalb dieser Grenze
treten zwar strukturell interessante Phinomene auf, die bauteilbestimmende Gestalt wird
jedoch durch die hier eintretende Verstreckung so geindert, dass die geometrischen Festlegun-
gen nicht mehr eingehalten werden kénnen.

Ohne Belastung ergibt sich zunichst keine Verformung, auch wenn eine nicht messbare Ver-
formung durchaus nicht den Riickschluss auf fehlende Belastung zuldsst. Bei mehrachsiger
Beanspruchung konnen der Belastungsdehnung entgegenwirkende Querverformungen die
angezeigte Dehnung erheblich reduzieren. Die Bewertung von Kunststoffen nach zuldssigen
Dehnungen (E: allowable strain) ist hdufig sogar einfacher als nach zuldssigen Spannungen, da
die Dehnungskennwerte viel weniger empfindlich auf Einflussparameter reagieren als Span-
nungen/Festigkeiten. In Bild 1.10 sind Spannungs-Dehnungs-Diagramme fiir einen amor-
phen Thermoplasten, schlagfestes Polystyrol (SB), und einen teilkristallinen Thermoplasten,
Polyamid 66 trocken (PA 66), aufgetragen. Wihrend die Streckspannung mit zunehmender
Belastungsgeschwindigkeit und noch mehr mit sinkender Temperatur deutlich steigt, andert
sich in allen Fillen die Streckdehnung nur unwesentlich. Daraus abgeleitete zulissige Deh-
nungswerte sind daher sinnvoller und viel einfacher zu handhaben als parameterabhingig
ermittelte zuldssige Spannungen. Ein weiteres Argument fiir die Dehnungsbetrachtung ergibt
sich daraus, dass Beanspruchungen an Bauteilen am besten mit Dehnmessstreifen erfasst wer-
den kénnen.

Zudem muss berticksichtigt werden, dass Bauteile aus Metallen viel hdufiger auf zuldssige
Spannungen als auf Uberschreiten zulissiger Verformungen hin dimensioniert werden miis-
sen. Da das Verhiltnis der Festigkeiten zwischen Metallen und Kunststoffen im Mittel ca. 10,
das der E-Moduln aber 100 betrigt, ist eine Auslegung gegeniiber zuldssigen Verformungen
bei Kunststoffen von viel groflerer Bedeutung. Den meisten stahlgeschulten Ingenieuren fehlt
zudem das Gefiihl fiir Verformungsbetrachtungen, die der Konstrukteur von Kunststoftteilen
kennen muss.

Ein erhebliches Problem stellt aber das Fehlen einer geeigneten und erprobten Dehnungsver-
sagenshypothese dar, sodass zuldssige Vergleichsdehnungen kaum zuverldssig ermittelt werden
kénnen. Dehnungshypothesen werden sinnvoll verwendet bei eingeprigten Verformungen
(z. B. Wiarmedehnung), duktilem Verformungsverhalten (Kriechen, Flieen) und Kenntnis
des Verformungszustandes aufgrund von Messungen (auch Spannungen werden mittels

Bruchdehnung

0,5 %-Dehnung

Zéhigkeit

Streckdehnung

Temperatur

Belastungs-
geschwindigkeit

Dehnungs-
hypothese
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Bild 1.10: Spannungs-Dehnungs-Kurven in Abhdngigkeit von Belastungsgeschwindigkeit und
Temperatur
oben: schlagfestes Polystyrol (SB) (amorpher Thermoplast)
unten: Polyamid 66 trocken (PA 66) (teilkristalliner Thermoplast)

Verformungen bestimmt). Zu nennen ist die Hauptdehnungshypothese (E: maximum strain
theory), die die grofite Schubverzerrungy, = bewertet, aus der wiederum eine Vergleichsdeh-
nung €, berechnet werden kann: €, =7y, /1 + v. Zudem kann nach Huber-v. Mises-Hencky
analog zur Vergleichsspannung eine Vergleichsdehnung abgeleitet werden.

Bedeutung gewonnen hat bisher in der Kunststofftechnik die kritische Dehnung nach Menges,
der einen maximal zuldssigen Hauptdehnwert €,, < g, . als Belastungsgrenze fiir Belastungen
verschiedener Art definiert. Als Ndherungswert besonders bei iiberwiegend einachsiger Ver-
formung ist die ansonsten durchaus umstrittene kritische Dehnung niitzlich und zu beachten.

1.1.3 Einfluss von Temperatur, Belastungsgeschwindigkeit, -dauer
und Feuchte

Die Auswirkungen von Temperatur, Belastungsgeschwindigkeit (Zeit) und Wasseraufnahme
(besonders bei Polyamiden) auf den molekularen Zusammenhalt von Kunststoffen finden
sich den Spannungs-Dehnungs-Kurven wieder. Zur betriebssicheren Auslegung von Bautei-
len sind deshalb Kennwerte unter Variation dieser Randbedingungen erforderlich. Werkstoft-
gesetze, die das viskoelastische nichtlineare Werkstoffverhalten unter Einschluss von Zeit,
Temperatur, Feuchte usw. beschreiben, liegen nicht vor und sind wegen der Komplexitit in
absehbarer Zeit auch nicht zu erwarten. Nur in seltenen Fillen wire der gewaltige Priifauf-
wand gerechtfertigt. Normalerweise gentigen Vereinfachungen.
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Temperatur

Beim Bewerten von Kunststoffen fiir den konstruktiven Einsatz sind zwei wesentliche Tempe-
raturen zu unterscheiden, die Glasiibergangstemperatur und die Schmelztemperatur. Die
Glasiibergangstemperatur tritt in amorphen Molekiilanordnungen in Erscheinung, besonders
deutlich bei amorphen Thermoplasten, da bei ihnen aufler Verschlaufungen keine weiteren
dominierenden Zusammenhaltkrifte wirken, wie dieses bei teilkristallinen Thermoplasten
in Form der Kristallite oder bei Duroplasten und Elastomeren in Form der Vernetzungs-
punkte der Fall ist, die den Zusammenhalt des Werkstoffs auch dann gewihrleisten, wenn
die amorphen Bereiche bei deren Glasiibergangstemperatur erweichen. Kristalline Bereiche
schmelzen stets oberhalb der Glasiibergangstemperatur. Vernetzungen konnen nur thermisch
irreversibel zerstort werden. Die Zersetzungstemperatur liegt mit wenigen Ausnahmen (z. B.
Aramidfasern) tiber der Kristallitschmelztemperatur. Somit ergibt sich fiir ein und denselben
Werkstoff:

Glasiibergangs- Kristallisations- Schmelz- thermische
temperatur < temperatur < temperatur < Zersetzungs-
temperatur

(E: glass transition (E: crystallization (E: melting (E: thermal
temperature) temperature) temperature) degradation
temperature)

Je nach Temperatur kann ein- und derselbe Kunststoff unterschiedliche Spannungs-Deh-
nungs-Verldufe annehmen. Dieses kann bei teilkristallinen Thermoplasten sogar innerhalb
eines relativ eng begrenzten Temperaturbereichs der Fall sein, Bild 1.11. Solange T, der
amorphen Phase iiber der Priiftemperatur liegt (amorphe Bereiche eingefroren), bildet sich
eine Streckgrenze aus, im umgekehrten Fall verstreckt sich der Werkstoft gleichmiflig duktil.
Dementsprechend liegt auch eine ausgeprigte Temperaturabhingigkeit simtlicher Festigkeits-
und Dimensionierungskennwerte vor, was Berechnungen, insbesondere bei instationiren
Temperaturverteilungen sehr erschwert. Diesem Einfluss kann sich z. B. beim Polyamid 66
der Feuchtigkeitseinfluss tiberlagern. Die Glastibergangstemperatur T, der amorphen Phase

140 T T T T
: ' : PA 66 (trocken)
120 1f-N\--- Priiftemperatur-------- E-----------i ----------
E 100 AN NG RN A R °C
£ 20°C : i 20
Z 80 THH-- N\ oo - 0°C "o 40
= : : 60
g 60 ' ' - 80
2 7 ; 3 100
| e — — S 130
“ 20 160
: 180
0 . . i
0 20 40 60 80 100

Dehnung [%]

Bild 1.11: Spannungs-Dehnungs-Diagramme des teilkristallinen PA 66 (trocken)

Temperaturen
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1 Eigenschaften — Werkstoffkennwerte

Temperatur/
Belastungs-
geschwindigkeit

isochromes
c-¢-Diagramm

schwankt je nach Feuchtigkeitsgehalt zwischen —6 und +90 °C, wihrend die kristalline Phase
erst oberhalb 250 °C schmilzt. Dabei dndern sich nicht nur die Festigkeits- und Steifigkeits-
kennwerte, sondern das gesamte Verformungsverhalten.

Belastungsgeschwindigkeit und -dauer

Aufgrund zunehmender Belastungsgeschwindigkeit vermindern sich die zeitabhangigen nicht-
elastischen Verformungsanteile; d. h. die Spannungs-Dehnungs-Diagramme werden steiler
und damit steigt der Elastizititsmodul, Streckspannung bzw. Zugfestigkeit nehmen zu, ande-
rerseits fallt die Bruchdehnung ab, Bild 1.12 links und Bild 1.13. Doch gilt grundsétzlich: Der
Einfluss der Temperatur auf die Festigkeits- und E-Modul-Werte ist bedeutend grofer als der
der Belastungsgeschwindigkeit.

Deutlich wird dieses bei einem Polyamid 66 luftfeucht, wenn bis 4 % Dehnung die Tempera-
tur als Parameter mit der Belastungszeit verglichen wird.

120 T : -
H : 1 PVC
100 “;7000 mms......-..-.-- tomemem i T=25°C| Ao v =1.000 mm/s
E 80 441000 mm/s._______ _E ......... ,: .........
Z 0 M\ 50 mm/s i |
N A a0 mm/s -] B N deeeeas
£ 40°C ;
X 5 e
R o ; s R R
0 E ; ; . i ; ;
0 50 100 150 2000 50 100 150 200
Dehnung [%] Dehnung [%]
Bild 1.12: Spannungs-Dehnungs-Kurven von PVC,
gemessen im Zugversuch,
jede Kurve ist aus 100 Einzelmessungen gemittelt (nach Retting)
links: bei 25 °C mit unterschiedlichen Zuggeschwindigkeiten
rechts: bei konstanter Zuggeschwindigkeit (1 m/s) bei unterschiedlichen Temperaturen
100 00 20 100 h
I -20°C T sl 000 h
E U E .
Z 60 SRRECEEEE B4 10,000 h
o o 104---- ST A
Da0A---Hf 23°c| ¥ 100.000 h
= ' = '
g 40°C| g ' !
220 4 ° g 01
2 0 @ A
0 v= 0,08 mm/s 0 : . T=23°C
o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
Dehnung € [%] Dehnung € [%]
Bild 1.13: Spannungs-Dehnungs-Kurven von PA 66 luftfeucht fir verschiedene Temperaturen

und Zeiten (BASF)



1.1 Mechanische Eigenschaften

Wasseraufnahme

Die Wasseraufnahme (E: water absorption) ist besonders bei Polyamiden zu berticksichtigen,
die als bevorzugte Werkstoffe fiir Maschinenelemente und thermisch und mechanisch hoch
belastete Teile im Automobilbereich und der Elektronik verwendet werden.

Wassermolekiile diffundieren in Polyamide ein und lagern sich tiberwiegend in den weniger
dicht gepackten amorphen Bereichen, begiinstigt durch die Wasserstoftbriicken, an. Es sind
drei Konditionierungszustande trocken, luftfeucht und nass definiert.

Zustand Umgebung Wassergehalt Glasiibergangs- Schmelz-

PA 6/ PA 66 temperatur temperatur
PA 6 / PA 66 PA 6/ PA 66

[Gew.-%] [°C] [°C]

trocken keine Feuchte <0,2 78 /90

luftfeucht 23°C/50 % 3/2,7 28/39

rel. Feuchte 223 /264
nass Wasser 8/7,2 —8/-6

Tabelle 1.2: Einfluss des Wassergehaltes auf die Glastibergangstemperatur und die Schmelz-
temperatur bei PA 6 und PA 66

Diese Zustande ergeben sich, wenn das Material bis zur Gewichtskonstanz (d. h. es findet keine
Anderung des Wassergehaltes mehr statt) in einer definierten Umgebung gelagert wird.

Ein trockenes Teil mit 2 mm Wanddicke nimmt in normaler Umgebung in Monaten deren
Feuchte an. Bei erhohten Temperaturen wird der Vorgang erheblich beschleunigt. Kurzfris-
tige, auch Tage dauernde Schwankungen der Feuchtigkeit in der Umgebung fithren nur zu
geringen Anderungen im Wassergehalt und damit der mechanischen Eigenschaften von Poly-
amid-Formteilen.

Die Feuchtigkeitsaufnahme ist mit einer Quellung verbunden. Die Lingendnderung € in %
ergibt sich ungefihr als 1/4 der Gewichtsinderung in %. Eine weitere Besonderheit ergibt sich
dadurch, dass wihrend der Feuchtigkeitsinderung die mechanischen Eigenschaften iiber den
Querschnitt variieren.

Da die Feuchtigkeit nur langsam in die Formteile eindringt, sind Maf8dnderungen fast unver-
meidlich.

Deutlich erkennbar tritt durch die Aufnahme von Wasser eine Verschiebung der Glasiiber-
gangstemperatur zu tieferen Temperaturwerten ein. Wahrend die Glasiibergangstemperatur
fiir trockenes PA 6 bei +78 °C festgestellt wird, betragt sie nach einer Wasseraufnahme von
3 % bereits +28 °C und von 8 % nur noch —8 °C, Bild 1.14.

Die Anderung von T, mit der Wasseraufnahme gerade im Bereich der normalen Umge-
bungstemperatur macht sich auch in unterschiedlichen Formen der Spannungs-Dehnungs-
Kurven und damit der Steifigkeit und Festigkeit fiir diese Feuchtezustinde bemerkbar, Bild
1.15 und Bild 1.16.

Im Gegensatz zur Festigkeit und Steifigkeit nimmt die Zihigkeit mit dem Wassergehalt zu-
mindest bis zum luftfeuchten Zustand zu. Kennwerte von Polyamiden miissen immer einen
Hinweis auf den Feuchtigkeitsgehalt enthalten.

Wasseraufnahme

Konditionierung

Glastibergang
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25 TPA6 | ! 25 TPA 66 | !

& T, (trocken) = 78 °C NE‘ T, (trocken) =78 °C
g 04-\- TS (feucht) =28°C| £ 2,04 -~--Tg (feucht) =28 °C
> ’ Ty (naf) ~ =-8°C| 5 ’ T; (naB) ~ =-8°C
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Bild 1.14: Dynamischer Torsionsmodul (geringe Belastung) von PA 6 und PA 66 mit Angabe der
Glastubergangstemperatur im trockenen, luftfeuchten und nassen Zustand
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Bild 1.15: Spannungs-Dehnungs-Diagramme von trockenem, luftfeuchtem und nassem PA 6
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Bild 1.16: Spannungs-Dehnungs-Diagramme von trockenem, luftfeuchtem und nassem PA 66



1.1 Mechanische Eigenschaften

1.1.4 Zihigkeit

Als Arbeitsaufnahmevermogen eines Werkstiicks wird die Energie bezeichnet, die man bis zu
seinem Versagen aufbringen muss. Man erhilt sie durch Integration der Kraft-Deformations-
Kurve bis zum Versagenspunkt. Diese Energie, bezogen auf den Einheitsquerschnitt oder das
Volumen des betreffenden Probekorpers, wird oft als Zihigkeit (E: toughness) bezeichnet.

Zum Begriff der Zahigkeit muss allerdings bemerkt werden, dass diese, wie man leicht er-
kennt, keine eindeutige Grof3e ist. Das Arbeitsaufnahmevermdogen differenziert sehr viel bes-
ser als Schlag- oder Kerbschlagzihigkeitskennwerte (E: impact toughness o. notched impact
toughness) zwischen zwei Materialien, da sich hinter gleicher Zahigkeit ein Werkstoffverhal-
ten mit hoher Kraft und geringer Deformation wie auch umgekehrt verbergen kann. Um
das Verhalten eines Materials hinreichend zu beschreiben, muss also aufler seiner Zihigkeit
mindestens eine weitere Kenngrofie angegeben werden.

Eine grofle Fliche unter dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm ist gleichbedeutend mit ei-
nem hohen mechanischen Arbeitsaufnahmevermogen. Aus einem fiktiven Dreieck aus der
Anfangssteigung bis zur Maximalspannung 6 und der dazugehorigen Dehnung €, ergibt
sich das rein elastische Arbeitsaufnahmeverméogen W, des Werkstoffs, Bild 1.17.

Die Aussagekraft normaler Schlag- und Stoflversuche kann bei Aufnahme eines Kraft-Ver-
formungs-Diagramms durch eine Unterteilung der integral vom Probekérper bis zum Bruch
aufgenommenen Schlag- bzw. Durchstof8arbeit in die Anteile Schidigungsarbeit und Restver-
formungsarbeit erhoht werden, Bild 1.18. Als Schidigungsarbeit wird diejenige Arbeit be-
zeichnet, die der Werkstoff bis zum Erreichen der Maximalkraft F___und des ersten Anrisses
aufgenommen hat. Dieses ist etwas mehr als die rein elastische Arbeit, da die Verformung bis
zum erstem Anriss | auch einen nichtelastischen Verformungsanteil enthilt. Der Energieanteil

uniaxialer Zugversuch

L"Al i ly mit konstanter
e Ziehgeschwindigkeit v
F<‘— L »F Dehnung e=Al/l,
V : : v=de/dt
K annen H Spannung  6=F/A
Steifigkeit:
A E-Modul E=0,/¢,
Festigkeit:
Streckspannung Og
[y T S A Zugfestigkeit O,
s~ %8 . ReiBfestigkeit  og
: . Dehnbarkeit:
. Streckdehnung &g
OR -~ W """ ? Reidehnung &
. v B : Zihigkeit:
o] d { d Reiflenergie Wi = _[ ode
Wel / . . Os "€
il ; = i » clastische Energie W= T
& &1 & €r

Bild 1.17: Begriffe und Kennwerte der mechanischen Eigenschaften von Kunststoffen am Beispiel
des Zugversuchs (nach Retting)

Arbeitsaufnahme

Schadigung
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Schlagzahigkeit

erster Anriss
(Schidigungspunkt)

Schidigungsarbeit Wg
DurchstoBarbeit Woes

Kraft F

P Verformung |

Bild 1.18: Aufteilung der Kraftverformungskurve beim DurchstoBversuch nach DIN 53443

nach Erreichen der Maximalkraft wird als Restverformungsarbeit bezeichnet. Die Streckdehnung
und damit auch die Verformung bis zur beginnenden Materialschiddigung nimmt z. B. bei PC
wie bei anderen Kunststoffen in Abhingigkeit von der Temperatur deutlich ab. Eine groflere
temperaturbedingte Erweichung bedeutet also nicht unbedingt eine groflere Arbeitsauf-
nahme, Bild 1.19.

Die weit verbreitete Schlag- und Kerbschlagzihigkeit, nach Norm gepriift, kann dagegen ledig-
lich einen qualitativen Hinweis darauf geben, ob beim Versagen von Bauteilen unter Stofibe-
anspruchung mit einem mehr oder wenigen spréden oder duktilen Verhalten zu rechnen ist.
Ein Vergleich verschiedener Kunststoffe untereinander wird dadurch erschwert, dass es mehr
als 30 verschiedene Methoden mit unterschiedlichen Geometrie- und Priifparametern gibt.
Nicht jede Probeform fiihrt bei jedem Kunststoff zum Bruch.

Weitere Hinweise gibt die Bruchmechanik, die das Entstehen eines Risses bzw. den Widerstand
des Werkstofts dagegen sowie die dazu notwendige mechanische Beanspruchung kennzeichnet.
Wegen der groflen plastischen Verformbarkeit der Kunststoffe und der hiufig auftretenden
Mehrfachrissbildung ist die Anwendung bisher noch begrenzt, zumal sich die bruchmechani-
schen Kenngroflen auch nicht als Konstruktionskennwerte eignen.
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Bild 1.19: Isotherme Spannungs-Dehnungs-Diagramme und spez. Arbeitsaufnahmen von PC
(nach Oberbach)
Die spezifische Arbeitsaufnahme beim StoB3 ergibt sich aus dem Integral der Kraft F
iiber dem Verformungsweg | zu W = [ ™ F dI,s.a.Bild 1.18



