m SPECIAL

Kriechbestandigkeit —
ein Kennwert fiir das
Kriechverhalten

Bauteilkonstruktion. Zur einfachen quantitativen Erfassung des Kriechverhaltens

der Kunststoffe wird hier ein als Kriechbestandigkeit bezeichneter Kennwert vorge-

schlagen, definiert als Verhdltnis der Zug-Kriechmoduln bei 1000 h und bei 1 h.
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duflert sich unter statischer bzw.

quasistatischer Belastung durch
eine stetige Abnahme der Werkstoffstei-
figkeit. Dies fithrt bei konstanter Span-
nung zum Kriechen (Retardation), d. h.
zu wachsender Verformung, unter kon-
stanter Verformung zur Spannungsab-
nahme (Relaxation). Die Relaxation
kann dabei als eine Art Kriechen aufge-
fasst werden, bei dem die Spannung so
gesteuert wird, dass die Verformung stets
gleich bleibt.

Das Kriechverhalten der Kunststoffe
wird in Zeitstandversuchen [1] ermittelt
und in Form von Kriechkurven € = f(t; 0)
(Zeitdehnlinien), Zeitstand-Diagram-
men O =f(t; €) oder isochronen Span-
nungs-Dehnungs-Diagrammen 0 =f(€ ; t)
grafisch dargestellt. Die Auswertung des
Verhiltnisses von Spannung 0 zu Deh-
nung € in Funktion der Belastungszeit t
fithrt zum Kriechmodul
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der in den Berechnungen anstelle des
sonst iiblichen Elastizititsmoduls einzu-
setzen ist. Der Kriechmodul ist damit ein
MaSf fiir die momentane Werkstoffstei-
figkeit. Sein Verlauf tiber der Belastungs-
zeit t beschreibt dann das Kriechverhal-
ten des Werkstoffs, dargestellt etwa in
Form von Kriechmodul-Kurven Ec= f(t)
(Bild 1). Der Kriechmodul wird hier in
Abweichung von DIN EN ISO 899 [1] mit
Ec gekennzeichnet, um Verwechslungen
mit dem Zug-Elastizititsmodul nach DIN
ENISO 527 zu vermeiden. Ein analog de-
finierter Relaxationsmodul Ey, fiir Belas-
tungsfille mit konstanter Dehnung kann
im Bereich linear-viskoelastischen Ver-
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Bild 1. Kriech-
modul-Kurven von
Polycarbonat
(Typ: Makrolon
2808, Hersteller:
Bayer) [3]
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haltens mit guter Genauigkeit durch den
Kriechmodul E¢ angenihert werden [2].

Kriechen in der
Konstruktionspraxis

Die Neigung der Kunststoffe zum Krie-
chen ist in Abhingigkeit von Primir-
struktur und Morphologie der Polymere
und den Additiven ganz unterschiedlich
ausgeprigt. Fin Kennwert, der diese
Kriechneigung auf einfache Weise zum
Ausdruck bringt, ist bislang nicht be-
kannt. Gerade in der Konstruktionspra-
xis wire ein solcher jedoch von grofiem
Nutzen, sei es bei der Erstellung eines An-
forderungsprofils bei der Werkstoffwahl
oder bei der Inter- oder Extrapolation der
Werkstoffsteifigkeit anhand bekannter
Werte des Kriechmoduls. Von der Theo-
rie her bote sich an, einen Kennwert fiir
die Kriechneigung aus einem der be-
kannten Kriechgesetze von Findley, Ma-
rin und Pao, Norton, Reichelt usw. abzu-

leiten oder anhand eines geeigneten vis-
koelastischen Modellgesetzes wie etwa
Voigt-Kelvin zu definieren. Allerdings
miisste fiir die experimentelle Bestim-
mung der Kennwerte ein unrealistisch
grofler Aufwand getrieben werden.

Ein aus theoretischer Sicht keinesfalls
minderwertiger und fir die Praxis viel
versprechender Ansatz benutzt bereits
vorhandene Messresultate, wie sie den
entsprechenden Ein-Punkt- und Mehr-
Punkt-Daten von Campus [3] zu Grun-
de liegen. Es sind dies die Kriechmoduln
Eco und Ec; fiir die Belastungszeiten
to=1hund t;=10>h und fiir Dehnungen
bis maximal 0,5 %, aber auch die isochro-
nen Spannungs-Dehnungs-Diagramme
und die Kriechmodul-Kurven, sofern sie
fiir den betreffenden Werkstoff verfiigbar
sind. Auf dieser Basis sind grundsitzlich
mehrere Moglichkeiten fiir die Definiti-
on eines Kennwerts denkbar, etwa im Sin-
ne einer Kriechgeschwindigkeit, in Form
einer Halbwertszeit des Kriechens oder
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als relative Steifigkeitsdnderung in einem
bestimmten Zeitraum.

Einfache KenngroRe

Eine ebenso zweckmiflige wie einfache
dimensionslose Kenngrofle fiir das
Kriechverhalten in den drei Zeitdekaden
von 1 h bis 1000 h ist das Verhiltnis

Ec(tz)  Ecs
cc = = —
Ec(to)  Eco

)

zwischen den beiden am hiufigsten ver-
fiigbaren Ein-Punkt-Kriechmodulwer-
ten [4].Je grof8er der Quotient c¢ist, um-
so kleiner ist die Kriechneigung des be-
treffenden Kunststoffs und umgekehrt
(Tabelle 1). Der Extremfall cc=1 be-
schreibt einen Werkstoff mit zeitlich kon-
stanter Steifigkeit, also ohne Kriechen.
Diese Kennzahl driickt im Unterschied
zum Kriechmodul, der eine momentane
Zustandsgrofle darstellt, das Verhalten
eines Kunststoffs im Laufe der Belas-
tungszeit aus.

Typ Campus-Ein-Punkt-Daten

der Steifigkeit vor, d. h. ein Potenzgesetz.
Die beiden Verliufe, die das reale Verhal-
ten der Kunststoffe auch nur mehr oder
weniger genau wiedergeben (Bild 1), wei-
chenim Bereich von 0,5 < ¢c< 1,0 um ma-
ximal 6 % voneinander ab. Fiir Inter- und
Extrapolationen des Kriechmoduls kann
daher in praktikabler Ndherung von der
Beziehung

Ec(t) = Eco- [1 3 (=co)-log (i)]
to

(102<t<10*h) (3)

ausgegangen werden, welche iibrigens ei-
ner schon frith von Menges [5], wenn
auch in anderer Form, angegebenen Ap-
proximation nahe kommt. Die Zeitgren-
zen in Formel 3 beziehen sich auf die An-
wendung der Kriechbestindigkeit (For-
mel 2). Bei Verwendung von isochronen
Spannungs-Dehnungs-Diagrammen
oder von Kriechmodulkurven kénnen sie
den vorhandenen Daten entsprechend
ausgeweitet werden.

Kriech-

Kriechmodul bestandigkeit
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ABS Novodur P2X 2200 1500 0,68
PAG6-GF25 Ultramid B3WG25 3500 3000 0,86
R@ Makrolon 2808 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

Tabelle 1. Kriechbestandigkeit c¢c ausgewahlter Kunststoffe

Zur Bezeichnung der Kenngrofle cc
wird hier der Begriff “Kriechbestindig-
keit“ vorgeschlagen. Auf Englisch wiirde
dies in Anlehnung an die diversen bereits
bekannten Bestdndigkeiten “Creep Resi-
stance® heiflen. Kriechfestigkeit als Begriff
erscheint aus zwei Griinden weniger ge-
eignet: Zum einen verbindet sich mit dem
Nomen Festigkeit die Vorstellung einer
Belastungsgrenze, was hier nicht zutrifft,
und zum andern klingt er zu stark an die
Kriechstromfestigkeit an.

Aus cc ldsst sich ohne weiteres auf die
Steifigkeitsinderung wihrend einer Zeit-
dekade schlie8en. Verlduft der Kriechmo-
dul tiber der logarithmisch geteilten Zeit-
achse linear, so bedeutet dies eine gleiche
absolute Steifigkeitsinderung in jeder
Dekade entsprechend einer Euler-Funk-
tion mit negativem Exponenten. Bei
geradlinigem Verlauf in einem Koordi-
natensystem, dessen beide Achsen loga-
rithmisch skaliert sind, liegt in jeder De-
kade eine gleich grofie relative Anderung
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Fazit

Mit der Einfithrung einer Kenngrofle
Kriechbestindigkeit erhilt die Konstruk-
tionspraxis eine Moglichkeit, das Kriech-
verhalten der verschiedenen Kunststoffe
unter Campus-Bedingungen auf denkbar
einfache Weise quantitativ zu beurteilen
oder fiir Quervergleiche zwischen ver-
schiedenen Werkstoffen, sei es im Aus-
wahlprozess oder im Zusammenhang mit
der rechnerischen Auslegung der Kon-
struktionen. Rein qualitative Aussagen
von der Form “gutes Kriechverhalten®,
wie sie etwa in Werkstoffunterlagen von
Rohstoffherstellern und -vertreibern zu
finden sind, konnen mit dem Kennwert
Kriechbestindigkeit zahlenmif3ig kon-
kretisiert und objektiviert werden.
Natiirlich ist ein neuer Kennwert nur
dann sinnvoll, wenn er allgemeine Ak-
zeptanz findet. Auf dieses Ziel hin wird
die Kriechbestindigkeit mit diesem Bei-
trag der interessierten Fachwelt in Lehre
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und Anwendungstechnik zur Diskussion
vorgelegt. Der Verfasser freut sich auf ei-
nen angeregten Gedankenaustausch und
dankt seinen Kollegen Prof. Dr. Wolfgang
Kaiser von der ETH Ziirich und Prof. Dr.
Erich Kramer von der FH Aargau fiir die
kritische Reflexion der hier prasentierten
Uberlegungen. m
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DER AUTOR

PROF. DIPL.-ING. JOHANNES KUNZ, geb. 1940,
lehrt seit 1974 an der HSR Hochschule fiir Technik,
Rapperswil/Schweiz, in den Fachgebieten Technische
Mechanik und Kunststoffkonstruktion sowie seit 1976
im NDS Kunststofftechnik der FH Aargau in Brugg-
Windisch das Fach Berechnen und Gestalten von
Kunststoffteilen; jkunz@hsr.ch

SUMMARY PLAST EUROPE

CREEP RESISTANCE -
A CHARACTERISTIC VALUE FOR
CREEP BEHAVIOUR

COMPONENT DESIGN. A characteristic value de-
noted creep resistance is proposed for quantifying
the creep behaviour of plastics in simple terms. This
is defined as the ratio of the tensile creep moduli at
1000 h and at 1 h.

NOTE: You can read the complete article
by entering the number PE102778
on our website at www.kunststoffe.de/PE.




