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VERARBEITUNG

Konstruieren mit Kunststoffen

KRIECH- UND STOSSVERHALTEN
AUS CAMPUS-DATEN ABLEITEN

Fir das Konstruieren mit Kunststoffen sind die Kriechneigung und das schadi-

gungsfreie Arbeitsaufnahmevermégen unter schlagartiger Belastung wichtige

mechanische Eigenschaften, auch wenn sie in den Datenbanken nicht doku-

mentiert sind. Aus Campus-Daten kénnen jedoch einfache Kennzahlen zu

ihrer quantitativen Erfassung abgeleitet werden. Diese Kennzahlen sollen

dem Praktiker fir Quervergleiche zwischen Kunststoffen, bei der Werkstoff-

wahl und fir die Bauteilauslegung dienen.

Das mechanische Verhalten der
Kunststoffe ist mit seinen vielfil-
tigen Abhingigkeiten von Belas-
tungszeit, Belastungsgeschwindig-
keit, Temperatur, Feuchtigkeit usw.
sehr komplex. Thre Eigenschaften
konnen daher selbst durch so leis-
tungsfihige  Werkstoff-Datenban-
ken wie CAMPUS nur unvollstin-
dig beschrieben werden. Zwar bietet
CAMPUS nebst einer Auswahl
wichtiger Ein-Punkt-Daten (Single
Point-Data) die Moglichkeit, auch
Kennfunktionen in Diagrammform
als  Mehr-Punkt-Daten  (Multi-
Point-Data) abzulegen. Da zu deren
Bestimmung ein sehr grosser Priif-
aufwand erforderlich ist, vermag es
nicht weiter zu verwundern, dass
hier bei einer Vielzahl von Kunst-
stoffen leider empfindliche Liicken
bestehen.

In der Konstruktionspraxis kommt
man oftmals nicht darum herum, die
komplexe Wirklichkeit durch ver-
einfachende Denkmodelle auf die
wesentlichen Zusammenhinge zu
reduzieren. In besonderem Mass gilt
dies bei der Erfassung der mechani-
schen Eigenschaften der Kunst-
stoffe. Solche Denkmodelle erleich-
tern nicht nur den Durchblick, sie
erméglichen auch die niherungs-
weise quantitative Beschreibung des
mechanischen Verhaltens und bilden
damit eine Basis fiir die sachgerechte
Werkstoffwahl oder fiir die rechneri-
sche Auslegung der Konstruktionen.
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Mit ihrer Hilfe lassen sich aber auch
etwa Liicken schliessen, die — wie
oben dargelegt —in den verfiigbaren
Daten bestehen konnen.

Quantitativ erfasstes
Kriechverhalten

Die Kriechneigung der Kunststoffe
ist haufig ein wichtiges Kriterium bei
der Werkstoffwahl fiir Kunststoff-
konstruktionen, die langzeitigen Be-
lastungen ausgesetzt sind. Die Poly-

stand gegeniiber einer Verformung,
mit zunehmender Belastungsdauer
abnimmt. Unter konstanter Belas-
tung kriecht der Werkstoff, d.h. die
sich einstellenden Verformungen
wachsen stetig, wenn auch mit ab-
nehmender Verformungsgeschwin-
digkeit. Bei vorgegebener Verfor-
mung dussert sich die Viskoelasti-
zitit durch einen zeitabhingigen
Abbau der Spannungen, die sog. Re-

laxation.

Prof. Dipl.-Ing. Johannes
Kunz, Professor fir Techni-
sche Mechanik und Kunst
stoffkonstruktion an der HSR
Hochschule fir Technik, Rap-
perswil, Dozent fiir Berech-
nen und Gestalten von Kunst-
stoffteilen im NDS Kunststoff-
technik an der FH Aargau.

Abb. 1: Kriechmodul
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Tab. 1: Kriechneigung
ausgewdhlter Kunst-
stoffe, ausgedriickt
durch den Quotienten
¢5 fiirty = 10° h nach

konstanten Spannung zur Dehnung
in Funktion der Zeit beschreiben,
definiert als Kriechmodul

Ec(t)=£) N/mn?] (1)

Dieser tritt in Berechnungen an
Stelle des sonst tiblichen Elastizitats-
moduls. Er wird ermittelt durch
Messung des Zusammenhangs zwi-
schen Spannung, Dehnung und Be-
lastungszeit und entweder grafisch
direkt in Form von Kriechmodul-
Diagrammen (Abb. 1) oder indirekt
durch isochrone Spannungs-Deh-
nungs-Diagramme dargestellt. Sol-
che Diagramme finden sich in der
Werkstoffdatenbank Campus unter
den Mehr-Punkt-Daten. Da sie aber
bei vielen Werkstoffen leider fehlen,
ist eine Auswertung auf Basis dieser
Diagramme nur in wenigen Fallen
moglich. Haufiger sind unter den
Ein-Punkt-Daten des mechanischen
Verhaltens die Kriechmoduln Eg,
und Ec; fiir die Belastungszeiten #, =
10°=1hund ¢; = 10* = 1000 h zu fin-
den. Die Kriechneigung kann nun am
einfachsten durch den Vergleich der
Kriechmoduln fiir zwei verschiedene
Belastungszeiten  erfasst  werden.
Hiefiir bieten sich mehrere Moglich-
keiten an. Eine zweckmassige Kenn-
zahl fiir die beliebige Belastungszeit
t,, ergibt sich mit der Definition

_ EC(tn)_ ECn

““F ) E, O ©
EC to ECO

Darin bedeutet z, die Belastungszeit
1 h. Je grosser der Quotient c, ist,

des betreffenden Kunststoffs, und
umgekehrt (Tab. 1). So wiirde der
Extremfall ¢, = 1 einen Werkstoff mit
zeitlich konstanter Steifigkeit be-
schreiben. Damit eignet sich der
Quotient (2) sehr gut fiir Querver-
gleiche unter verschiedenen Kunst-
stoffen sowie als Kennzahl fiir die
Werkstoffauswahl. Soll ¢; beispiels-
weise einen bestimmten Mindest-
wert erreichen, so kann im Campus-
Suchprofil der Ein-Punkt-Daten fiir
E¢; eine geeignete untere Grenze,
fiir Ey eine um 1/¢; obere Grenze
definiert werden. Fine gewisse Ein-
schrankung besteht allerdings darin,
dass der damit erhaltene Zahlenwert
nur fir Raumtemperatur giltig
ist. Selbstverstandlich ldsst sich
die Kennzahl c, auch anhand der
Kriechmodul-Diagramme und iso-
chronen Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramme auswerten.

Arbeitsaufnahmevermégen
abschétzen

Wissenschaftliche Untersuchungen
zu schlag- oder stossartigen Belas-
tungen zeigen, dass sich bei zuneh-
mender Belastungsgeschwindigkeit
ein immer ausgeprigteres linear-
elastisches Werkstoffverhalten bis
hin zum Sprodbruch einstelle [2].
Solche Belastungen erfordern vom
Werkstoff eine ausreichende Zahig-
keit, d.h. ein bestimmtes minima-
les Arbeitsaufnahmevermogen, und
zwar so, dass die Konstruktion
bzw. der Werkstoff keinen Schaden
nimmt. Die genormten, in den
Campus-Ein-Punkt-Daten  aufge-
fuhrten Charpy-Schlagzahigkeits-

Gleichung (2). umso kleiner ist die Kriechneigung  prifungen sind fiir die Beurteilung

Kunststoff Typ CAMPUS-Ein-Punkt-Daten Kriech-

Kriechmodul neigung

Eco [NImm? | Ecs [N/mm?] cs [~]
ABS Ronfalin STA 60 1500 800 0,53
PA6-GF25 | Ultramid B3WG25 3500 3000 0,86
PC Makrolon 3108 2200 1900 0,86
PMMA Plexiglas 7H 2900 2300 0,79
POM Hostaform C 13021 2500 1300 0,52
LCP Vectra A 950 9000 6600 0,73

VERARBEITUNG

dieses Arbeitsaufnahmevermdgens
nicht geeignet, da deren Messwerte
die Energie fiir die bleibenden Ver-
formungen und die Zerstérung der
Probe mit enthalten.

Dennoch lasst sich, ausgehend von
mechanischen Campus-Ein-Punkt-
Daten, aufgrund einer einfachen
Uberlegung ein Zihigkeitswert be-
stimmen, der sowohl fiir die Werk-
stoffauswahl als auch fiir die rech-
nerische Auslegung von Konstruk-
tionen unter schlagartiger Belastung
beigezogen werden kann.

Eine makroskopisch schidigungs-
freie schlagartige Belastung lasst sich
bei Kunststoffen mit zihem Verhal-
ten bis etwas unterhalb der Streck-
spannung annehmen, bei Kunststof-
fen mit sprodem Verhalten bis unter-
halb der Bruchfestigkeit. Das Ar-
beitsaufnahmevermégen pro Volu-
meneinheit berechnet sich mit eg
als Grenzwert der schadigungsfreien
Verformung und o als zugehori-
gem Spannungs-Grenzwert grund-
satzlich zu

wg = J.G -de z';—GG-SG
0
[(Nmm/mm?® = N/mm?] (3)

was der Fliche unter der Span-
nungs-Dehnungs-Kurve bis zum
Dehnungs-Grenzwert € entspricht
(Abb. 2),

Die Anniherung des Integrals in (3)
durch das Produkt stellt eine Verein-
fachung dar, die das Resultat auf die
sichere Seite bringt, da sie die Kriim-
mung der in aller Regel degres-
siv verlaufenden Spannungs-Deh-
nungs-Kurven vernachlissigt. Der
Effekt dieser Linearisierung lisst
sich unter der Annahme eines sinus-
formigen Kurvenverlaufs zwischen
Nullpunkt und Grenzwert abschit-
zen: Mit der linearen Approximation
wird das Arbeitsaufnahmevermédgen
um den Faktor 4/ = 0,87 zu gering
berechnet. Bei Kunststoffen mit za-
hem Verhalten konnen somit die
Spannung und die Dehnung an der
Streckgrenze eingesetzt werden, bei
sprodem Verhalten die Werte an der
Bruchgrenze des Kurzzeit-Zugver-

suchs (Tab. 2).
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Die mit diesem Denkmodell erhalte-
nen Ergebnisse konnen leider nicht
direkt mit solchen aus der fritheren
wissenschaftlichen Literatur [3] ver-
glichen werden, denn die meisten da-
maligen Kunststofftypen sind seit-
her durch verbesserte Einstellungen
ersetzt worden. Da die Resultate
aber in den Grossenordnungen
iibereinstimmen,  kann gefolgert
werden, dass die Niherung (3)
durchaus realistische Werte fiir das
schidigungsfreie Arbeitsaufnahme-
vermégen ergibt (Tab. 3). Die so be-
stimmten Grossen fiir wg lassen sich
im Bedarfsfall noch um einen frei zu
wihlenden Sicherheitsfaktor S > 1
auf zulissige Werte herabsetzen.
Dies ist eine gute Grundlage firr die
rechnerische Auslegung schlagartig
beanspruchter Kunststoffkonstruk-
tionen [3, 4].

Datenbanken intelligent nutzen

Die hier vorgestellten Berechnungs-
ansitze zur Erfassung der Kriech-
neigung und des schadigungsfreien
Arbeitsaufnahmevermégens  von
Kunststoffen beruhen auf einfachen
Denkmodellen, mit denen das reale

0 &
Zahes Verhalten

g €

Sprodes Verhalten

Werkstoffverhalten niherungsweise
beschrieben und quantifiziert wer-
den kann. Sie verwenden Werkstoff-
kennwerte aus Datenbanken wie
Campus und erweitern zugleich de-
ren Verwendbarkeit fir die Kons-
truktionspraxis iiber ihre unmittel-
bare Aussage hinaus. Damit sind sie
niitzliche Beispiele dafiir, wie Daten-
banken sonst noch intelligent ge-
nutzt werden kdnnen.

Mechanisches | Merkmal Arbeitsaufnahmevermégen pro
Verhalten Volumeneinheit [Nmm/mmz]
zah Streckgrenze 1
vorhanden W; =—0g -Eg
2
sprod Keine Streck- 1
grenze vorhan- W =—=Cp-€p
den 2

Tab. 2: Arbeitsaufnahmevermégen von Kunststoffen mit zéhem und mit

sprodem Verhalten.
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Kunststoff CAMPUS-Ein-Punkt-Daten Arbeitsaufnahmevermdgen
Streck- Streck- Bruch- Bruch- we [Nmm/mm?)
Sp‘[a,{}/“n‘;’;%lc’s deh?&r]'g o Spf‘,;‘j’n;‘;‘, ]GB deh?;,r]‘g ®8 ["nach Gl (3) | nach Lit. (3]
PA6-GF25 - - 160 3,5 2,8 1,6
PC 63 6 -- -- 1,9 >2.1
PC-GF20 -- -- 100 3,5 1,8 >2.2
PMMA -- - 76 55 21 1,5
POM 65 9 -- - 2,9 >2,6
PVC-U 45 5 - -- 1.1 1,3

Tab. 3: Arbeitsaufnahmevermégen ausgewdhlter Kunststoffe — Gegeniiberstellung der Néherung (3) mit Werten

aus der wissenschaftlichen Literatur.
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Abb. 2: Arbeitsauf-
nahmevermégen pro
Volumeneinheit in
den Spannungs-Deh-
nungs-Diagrammen
von Kunststoffen mit
zéhem und mit spré-
dem Verhalten (sche-
matisch).




