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Einleitung

B Auslegung:
Definition von Bauteilgeometrie und Werkstoff aufgrund der
funktionellen Anforderungen und Betriebsbedingungen,
insbesondere auch der mechanischen Beanspruchung

M Festigkeitsrechnung im Zentrum

B Herkdmmliche Auslegung:
Aufgrund zulassiger Spannungen

B Festigkeitsbedingung:

Omax < Ozul = 0g S | e
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Festigkeitsbedingung

B Auslegung aufgrund zuléassiger Spannungen

Festigkeitsbedingung:

¢ bzw ¢
Omax <= Ozyl = Og E ' Oy < Ozy = Og E

Hochstspannung im Bauteil bei einachsigem Spannungszustand resp. Einachsige
Omax Vergleichsspannung gy, bei mehrachsigem Spannungszustand

Zulassige Spannung

o Spannungs-Grenzwert fir die Belastbarkeit des Werkstoffs

C Einflussfaktor

S Sicherheitsfaktor
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Festigkeitsbedingung

B Mehrachsiger Spannungszustand:

Vergleichsspannung: Funktion der Hauptspannungen,
je nach Festigkeitshypothese

Oy = Oy (0-1, 03, 0-3)

Normalspannungshypothese (NSH):

(Coulomb)
02 A .
i - i e
Schubspannungshypothese (SSH): | B com ./I'
(Tresca, Mohr) - SN\ —
N/~ P /
) _ b P /’ .......... SSH
Gestaltdnderungsenergiehypothese (GEH): 4 # = i GDH
(von Mises) j &1 Py 0,
i N1 — — GEH
. . / M "...’ A
Grosgtdehnungshypothese (GDH): I\ <’ sz
(Navier) i
b=
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Festigkeitsbedingung

B Spannungsbezogene Festigkeitsrechnung: Schema

Bauteil
Geometrie Belastung Werkstolf Funktion
Y ¥ Y
Sl Werkstorr- Schadens-
Schnitikralte verhalten risiko
v
Stabilitats- | Bean-
problem ? Spruchung
v
Spannungszustand
einachsig | mehrachsig
v y Y
Festigkeits- Versagens- . :
typotthese [ «oiterium [ dicherieit
13 !
Vergleichs- Jpannungs-
Spannung grenzwert
v ¥ ¥ 4
Stabilitats- Fesf:gkeffsbedmgung
bedingung ’ Oy = Gy = Gl
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Dehnungsbezogene Auslegung

® \Vorteile der dehnungsbezogenen Auslegung

Dehnung bei Kunststoffteilen i. A. geeigneteres Kriterium als Spannung:
[Menges u.a., 1967 — 1977]
Werkstoffmechanisch klare Versagenskriterien

Denken in Verformungen: Erleichtertes Erfassen des Kunststoffverhaltens unter
mechanischer Belastung

Verformungen (Dehnungen) sind direkt sicht- und messbar, Krafte (Spannungen)
dagegen nicht

Dehnungen sind die natirlicheren, anschaulicheren Gréssen als die Spannungen

Dehnungsbezogene Auslegung erfasst das charakteristische Versagensverhalten der
Kunststoffe besser

Einfacherer Berechnungsvorgang
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Dehnungsbezogene Auslegung

B Verformungsbedingung: wie Grosstdehnungshypothese (Navier, 1864)

C
gy = max(eq,&,83) < &, = &g T

B Bestimmung der maximalen Dehnung: Verallg. Hookesches Gesetz

01 02 03
81=€1e—,u'(826+836)=E—— . E +E

C1 C2 C3

02 03 01
2= W (EG3etare) =T——u (T t%

C2 C3 C1

O3 01 0)))
53=53e_ﬂ'(81e+52e)=E —H\TE +E

C3 C1 C2
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Dehnungen als werkstoffmechanische Versagensgrossen

Streckdehnung
Kriterium bei zahem Verhalten

A
o ]

1 [
' 2

0'32 /
Oy,

OB

) / /
OF,
OF,
T s
0 £F1 £F2 £B1 SYZ EBQ 8

Fliessdehnung \

Vermeiden irreversibler Verformungen
und Beeintrachtigung der Transparenz

Bruchdehnung
Kriterium bei sprodem Verhalten
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Dehnungen als werkstoffmechanische Versagensgrossen

B Dehnungen als Versagenskriterien:

Bruchdehnung &g
== bei sprodem Verhalten

Streckdehnung &,
== Dbei zdhem Verhalten, z.B. zwecks Vermeiden von Verstreckungen
und Weissbruch

Fliessdehnung g:: Dehnung beim ersten Auftreten von Schadigungen

(Bildung von Fliesszonen, Crazes, Mikrorissen)

== fUr jedes Werkstoffverhalten, z. B. zwecks Vermeiden irreversibler
Verformungen oder Beeintrachtigung der Lichtdurchlassigkeit

Fliessgrenzdehnung g.,: Asymptotischer Grenzwert der Fliessdehnung
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Kritische Dehnung — ein wichtiger Werkstoffkennwert

B Fliessdehnung:

Grenze zwischen reversiblen und irreversiblen Verformungen

B Fliessgrenzdehnung:

in weiten Grenzen unabhangig von Belastungszeit, Temperatur,
Spannungszustand, Umgebungseinfliissen

& (669 Fliessdehnung

abhéangig von Belastungszeit, Temperatur, Spannungszustand, Umgebungseinflissen

-1

-l \ irreversible Verformungen
G,
\ .
EFeo 1 — — |\« — — ~~— — — — — - €<— Fliessgrenzdehnung
6=0 reversible Verfor'rFu-n_g-(;n
0 t
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Kritische Dehnung — ein wichtiger Werkstoffkennwert

B Versagenskriterium Rissbildung:
Zeitdehnlinien von PMMA unter Zugbeanspruchung (nach Menges):

Einfluss von Belastungshtéhe und Zeit auf Bildung, LAnge und Anzahl von
Fliesszonen (Crazes)

Definung ¢

23%

/ o=50 Nimm?

//
—

/

Fliessdehnung

Lo—30
20
=
=0T -—€
/i 70 70° A Wt

Belastungszert ¢

Fliessgrenzdehnung
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Kritische Dehnung — ein wichtiger Werkstoffkennwert

B Versagenskriterium Rissbildung (Fliesszonen, Crazes, Mikrorisse)

auch bei schwingender Belastung relevant:
Gle |

e O
;:/:";“_'_ VA _M \QQ - 1

Initialisierung der Schadigung bei erstmaligem Uberschreiten der
Fliessgrenzdehnung:

€
Rissbildungsgrenze
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t
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Kritische Dehnung — ein wichtiger Werkstoffkennwert

B Fliessgrenz- oder kritische Dehnung:

korreliert — in Abhangigkeit der Kunststoffgruppen — mit ganz bestimmten
Grossenordnungen der makroskopischen Dehnungen [Menges]

Kunststoffgruppe &, [%0]

Thermoplaste, amorph

- ungefullt 06 =~ 10

- gefullt 0,3 = 05

Thermoplaste, teilkristallin, steif

- ungefullt 20 + 40

- gefullt 1,0 = 20

Thermoplaste, teilkristallin, weich

- ungefullt 30 = 6,0

- gefullt 20 = 3,0

Thermoplaste, glasmattenverstarkt 0,2 + 0,7

Elastomere, gefillt ~ 50

Duroplaste

- unverstarkt 0,1 = 0,2

- UD-verstarkt 0,05+ 0,2
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Kritische Dehnung — ein wichtiger Werkstoffkennwert

B Fliessgrenz- oder kritische Dehnung:

Erweiterung der Datenbanken — neues Messprinzip vom IKT

Ermittlung der Fliessgrenzdehnung

: Fpeak

20

' 10
0

— Hits
Spannung

@ Kunststoife 0

Bﬁ121r=‘l1(:‘182(.1222426‘}'{133!D

Dehnung

H H LT Interfaceversagen ‘
durch Messung der Schallemissionen S . ertaceverae)
5 4 ;
= 1
L} : ’
= i) :
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D Kunststoffe

[Bonten, C.; Skrabala, O.: Kunststoffe 102(2012)9, S. 82-85]
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Werkstoffmechanisches Verstandnis

B Beispiel: Einachsige Druckbeanspruchung

Mikrorissbildung senkrecht zur grossten la
positiven Dehnung, d.h. parallel zur oo 3
Beanspruchungsrichtung

Grdsste positive
Dehnung

e

Grosste positive Dehnung:
guer zur Beanspruchungsrichtung

|
i
|
i B
I |
o | | | JZ 3
gmaxzez=€3=_ﬂ'€1=_ﬂ'E_S€zul | f |
& NI
) | { | H | Mikrorissbildung
Werkstoff kann unter Druck starker | g /T/
schadigungsfrei beansprucht werden | | { ( |
als unter Zug "

[Kunz, J.: Kunststoffe 101(2011)4, S. 50-54]

[l HSR ; .
HOCHSCHULE FOR TECHNIK Kunststoffe + SIMULATION 10./11. April 2013 INSTITUT FUR WERKSTOFFTECHNIK

. . RAPPERSWIL IWk UND KUNSTSTOFFVERARBEITUNG

FHO Fachhochschule Ostschweiz



Werkstoffmechanisches Verstandnis

B Beispiel: Rohr unter Innendruck

g Mikrorissbildung
Y
ISP VSIS
? N \ 1
P T |
Od o)) (o)) _
—\ — . — . — . — .‘_ _’ — . — . — . — - — -
— 2 3
v l’cw —_— Groséte positive Dehnung
ULl Ll Ll d
Spannungszustand zweiachsig:
P d >0~ 0
01 =5, =402 2203%
2*S
Grosste positive Dehnung in Umfangsrichtung:
p-d (1 U

€ =& =& — U Epp = : — < &€
max e e 2. ECl 2. ECZ zul

[Kunz, J.: Kunststoffe 101(2011)4, S. 50-54]
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Dehnungsbezogene Auslegung mit FEM-Simulationen

B Denkbar einfaches Vorgehen:

Festlegen der werkstoffmechanischen Beurteilungskriterien bzw.
Versagensmechanismen, z.B. grosste positive Dehnung; Verformung

Festlegen der massgebenden kritischen Dehnungswerte, z.B.
Fliessgrenzdehnung, gegebenenfalls Streck- oder Bruchdehnung

Preprocessing: Bauteilgeometrie, Belastungen, Randbedingungen,
Werkstoffeigenschaften (lineares oder nichtlineares Verhalten)

Postprocessing: Auswertung der gréssten positiven Dehnung anhand der

relevanten Postvariablen; je nach Programm:

- Maximum Principle Elastic Strain (Ansys)

- Principle Total Strain Max (MSC.Marc-Mentat; im Preprocessing zu
definieren)

Interpretation und Beurteilung der Ergebnisse, ggf. Modellanpassungen
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lllustrative Beispiele und Anwendungen

B Beispiel: Gekrdpfter Schnapphaken

Grosste positive Dehnung auf Aussenseite des Ubergangsbogens

Numerisch-analytische Auswertung:

0.3 0.23
3 f - h lz 7"3
Emax = E m 1-— 02 (a) ] [1 — 085 (T_1>

[Kunz, J., Frei, R.: SwissPlastics 32(2010)7-8, S. 18-20+22]
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lllustrative Beispiele und Anwendungen

B Beispiel: Filmgelenk

Grosste positive Dehnung auf Aussenseite

h 1
Ep = - f = B
2-1 P2 P1 l
1.36 + 1.66 - ——=—| - W-I_ 1.5 )
p1+ P2
[Kunz, J., Bachmann, S., Studer, M.: Kunststoffe 97(2007)12, S. 129-132]
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lllustrative Beispiele und Anwendungen

B Beispiel: Spritzgiessbare Spiralschraubenfeder

Auslegungsziel: Optimale Geometrie fur Uberall gleiche und moglichst
geringe maximale Dehnung

Vorgehen kombiniert analytisch-FEM-numerisch

Ergebnis: Archimedische Spirale mit geeignet variierter Steigung (pat.)

1

[IWK, Industrieprojekt Kuvaplast, 2009]
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lllustrative Beispiele und Anwendungen

M Beispiel: Profiloptimierung zylindrischer Laufrollen

Ziel: Geometrie optimal, d.h. moglichst geringe max. positive Dehnung

Optimierungs- Ergebnis: Max. pos. Dehnung

Ausgangslage 7

parameter

a I, a 8.90 e-003

7.1 e-003

oo 6.52 e-003

5.33 e-003

4.14 e-003

2.95-003

1.76 e-003

5.70 e-004

o d
o d,
P
<

~ +6.20 €-003

'I -1.81 6003
e

-3.00 e-003

Ergebnis: Optimierungsprozess, der zu deutlicher Reduktion der
kontaktmechanischen Beanspruchung ohne und mit Verkantung fuhrt

[Kunz, J., Peter, M.: KunststoffXtra 2(2012)5, S. 25-28]
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lllustrative Beispiele und Anwendungen

B Beispiel: Kerbwirkung bei der Anbindung von Schnapphaken

Grosste positive Dehnung beim Beginn des Ubergangsradius

Typ A Typ B

Maximale Spannungen
und Dehnungen

Maximale Spannungen
und Dehnungen

Numerisch-analytische Auswertung (Anbindung A):

7\ —0.3
Emax = ke " En = [0.85 + 0.5+ (ﬁ) ] " Ep

[Kunz, J., Studer, M.: Kunststoffe 97(2007)7, S. 46-51]
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Fazit

B Dehnungsbezogene Auslegung erfasst das
charakteristische Versagensverhalten der
Kunststoffe besser

B Verformungen (und damit die Dehnungen)
sind direkt sicht- und messbar, Krafte
(und damit die Spannungen) dagegen nicht

B Dehnungen sind die nattrlicheren, anschau-
licheren Grdssen als die Spannungen

B Dehnungsbezogene Auslegung in der
Ingenieurausbildung bewusst lehren und .,
in der Praxis konsequent anwenden auch bei FEM.......

B Anliegen an die Werkstoffprufung: Dehnungs-Grenzwerte systematisch
messen und in den Datenlisten dokumentieren
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Aufmerksamkeit!

Prof. Dipl.- Ing. Johannes Kunz Dipl.-Ing. Mario Studer
+41 (0)55 222 49 85 +41 (0)55 222 48 63
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