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Kriechmodul-Abschitzung und Kriechbestandigkeit

Mangels verfiigbarer Werkstoffdaten ist der Fachmann bei der Auslegung von Kunststoffbauteilen oft auf Néhe-
rungen und Abschdtzungen angewiesen. Dies gilt insbesondere fir den Kriechmodul als wichtigem Kennwert zur
Erfassung der zeitabhdngigen Werkstoffsteifigkeit. Hier wird — nebst anderen — ein Ansatz prasentiert, der sich die
Kriechbestdndigkeit zunutze macht, soweit diese (berhaupt aus Datenbanken ableitbar und relevant ist.

) Johannes Kunz'

Der Kriechmodul ist bei der Auslegung von
Kunststoffbauteilen von zentraler Bedeu-
tung, indem er als Mass fir die zeitabhan-
gig abnehmende Steifigkeit der visko-
elastischen Werkstoffe den Zusammen-
hang zwischen der Beanspruchung und
der daraus resultierenden Verformung ver-
mittelt. Bei der Losung strukturmechani-
scher Problemstellungen (Bild 1) mit Hilfe
der Finite Elemente Methode (FEM) ist er
als Eingabegrosse zur Erfassung der Werk-
stoffeigenschaften unverzichtbar. Er wird
Uberall dort benétigt, wo bei linear-elasti-
schen Problemen der Elastizitdtsmodul
auftaucht.

Definiert ist der Kriechmodul — nach EN
ISO 899-1 als Zug-Kriechmodul bezeichnet
[1] — als Verhéltnis der konstanten Span-
nung o, und der mit der Belastungszeit t
zunehmenden Dehnung e(t), ermittelt im
einachsigen Zeitstand-Zugversuch, mithin

o, F-l,
Eel)= £0) " 4, Al

M

Darin sind F die konstante belastende Kraft,
A, und I, die Anfangsgréssen von Quer-
schnittsflache bzw. Messlange des Probe-
korpers und Al(t) dessen zeitlich wachsende
Langenzunahme. Fur E. und e(t) werden
etwa auch die Symbole E; und g, verwendet.

Seltener in Gebrauch ist der in EN ISO 899-
2 definierte Biege-Kriechmodul [2]
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aus dem Dreipunkt-Biegeversuch mit | als
Lénge zwischen den beiden Auflagern, b
als Breite und h als Dicke des Probekorpers
sowie der zeitlich zunehmenden Durchbie-
gung (t). Dies weil der Zug-Kriechmodul
in der Praxis auch bei Biegeproblemen und
mehrachsigen Spannungszustanden Ver-
wendung findet.

Neben seiner Abhéngigkeit von der Belas-
tungszeit weist der Kriechmodul wie prak-
tisch alle mechanischen Eigenschaften der
Kunststoffe eine mehr oder weniger aus-
gepragte Abhdngigkeit von der Temperatur
©® auf. Dartiber hinaus wird er — vor allem
bei grosseren Verformungen — zunehmend
von der Dehnung € bzw. der Spannung
beeinflusst. Die Auswertung von Beziehung
(1) ergibt dann einen Sekantenmodul (Bild
2), stellt also fur das Spannungsintervall
0 < 6 £ o, die durchschnittliche Werk-
stoffsteifigkeit dar.

Fur die Bauteilauslegung kann der Kriech-
modul fir die massgebenden Grossen von
Zeit und Temperatur im Idealfall einem
Kriechmodul-Diagramm (Bild 3) entnom-
men oder mittels eines relevanten isochro-
nen Spannungs-Dehnungs-Diagramms
(Bild 4) anhand Beziehung (1) bestimmt
werden.

Kiimmerliche Datenbasis -
bedenkliche Situation

Leider handelt es sich beim oben erwahn-
ten Idealfall um eine Ausnahme, sind doch
die genannten Diagramme nur fur wenige
Werkstoffe verfigbar. In der wohl umfas-
sendsten Kunststoff-Datenbank Material
Data Center [3] waren am Stichtag 12. No-

vember 2013 insgesamt 39551 Kunststoff-
typen aufgelistet. Davon waren Kriech-
modul-Diagramme gerade mal zu 446
Werkstoffen zu finden, was rund 1,1 Pro-
zent entspricht. Bei den isochronen Span-
nungs-Dehnungs-Diagrammen zeigt sich
die Situation mit 502 Werkstoffen nur mi-
nim besser. Dieselbe Ausbeute zeitigt auch
die Recherche in der Kunststoff-Datenbank
Campus [4]. Und sucht man bei den Ein-

Bild: BASF

Bild 1: Der Kriechmodul ist ein unverzichtba-
rer Kennwert bei der Auslegung von Kunst-
stoffbauteilen — hier der weltweit erste Motor-
trager aus Kunststoff (PA 6 Ultramid ASWGI10
CR) in der neuen Mercedes GL-Klasse zur
Substitution der bisherigen Aluminiumkonst-
ruktion.
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Bild 2: Kriechmodul, definiert als Sekanten-
modul der isochronen Spannungs-Dehnungs-
Linie fur die Zeit t (schematisch).
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Kriechmodul-Zeit 23°C

reich, wenn wesent-
liche Daten einfach
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Zetinh Deshalb wurde seit
Langem nach einem
Bild 3: Kriechmodul-Diagramm des PC Makrolon 2805 [4] von Bayer Weg gesucht, der es
MaterialScience fir 23°C. moglich macht, auf-
grund von Daten, die
Punkt-Daten nach den Kriechmodulen ftr | in Kurzzeitversuchen ermittelt werden kon-
1h und fir 1000h, sind solche in Campus | nen, und mit Hilfe des Zeit-Temperatur-
nur bei 517 Kunststofftypen aufgefiihrt, | Verschiebungs-Prinzips auf das Langzeit-
wozu in Material Data Center noch 40 wei- | verhalten zu schliessen [5]. Doch der
tere Typen kommen. Das sind insgesamt | grosse Durchbruch ist damit bis heute
567 Kunststofftypen, also nicht mal ganz | noch nicht gelungen, denn auch diese An-
1,5 Prozent. sétze benotigen zur Kalibrierung letztlich
Diese Tatsache ist dusserst bedenklich. Es | Messdaten aus Langzeitversuchen.
stellt sich die Frage, ob sich die kunststoff-
erzeugende Industrie Uber die Bedurfnisse -
q . . Ndherungen und
er Fachleute, die Kunststoffbauteile aus- .
legen, Gberhaupt im Klaren ist. Da ist auch AbSChatzunge“ als Ausweg
die beststrukturierte Datenbank nicht hilf- | In dieser unbefriedigenden Situation ist der
Praktiker auf Naherungsansétze oder we-
Spannung-Dehnung (isochron) 23°C nigstens Abschatzmethoden angewiesen,
HOSTAFORM C 2521 um den Kriechmodul in einigermassen re-
30 7 > — " aljstischer Grossenordnung bestimmen zu
/// / —  1on kénnen.
25 / = —  100h Eine plausible N&herung geht davon aus,
/// / 199 1 dass die Kriechmoduln als Ein-Punkt-Daten
g I/ 10000 B = Ec(to=1h) und Ecs = Ec(ts = 10°h)
= // / aus einer Werkstoff-Datenbank [3, 4] be-
° 5 / kannt sind. Sie basiert weiter auf der An-
g / nahme, dass die Steifigkeitsabnahme pro
a 10 Zeitdekade in etwa konstant ist, was sich
im Kriechmodul-Diagramm mit logarith-
5 misch geteilter Zeitskala als geradliniger
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Bild 4: Isochrones Spannung-Dehnungs-Dia-
gramm des POM Hostaform C 2521 [4] von
Ticona fir 23 °C.

Verlauf abbildet (Bild 5). Daraus kann die
Beziehung

1
Ec(t)z Eeo—%

3 '(Eco —Eg ) IOglo{;] 3

0

abgeleitet werden, welche den Kriechmo-
dul bei Raumtemperatur zumindest im
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Bereich (10?h <t < 10*h) in der Regel
recht gut beschreibt (Bild 3) und als Inter-
bzw. Extrapolationsfunktion hilfreich ist.
Als Bezugszeit ist t, = 1h = 10°h einzu-
setzen.

Wenn aber die genannten Ein-Punkt-Wer-
te Eco und Ecs fehlen, hilft auch Beziehung
(3) nicht weiter. In diesem Fall muss auf
andere Naherungen ausgewichen werden.

Kriechbestdndigkeit und
Kriechmodul
Die Kriechbestandigkeit

Cc = ):E< %)

beschreibt das Kriechverhalten bzw. die
zeitliche Abnahme der Werkstoffsteifigkeit
auf ebenso zweckmassige wie einfache
Weise [6]. Je grosser diese Kennzahl ist,
umso kleiner ist die Kriechneigung des be-
treffenden Kunststoffs, und umgekehrt. Der
Extremfall cc = 1 beschreibt einen Werk-
stoff mit zeitlich konstanter Steifigkeit, also
ohne Kriechen. Im Unterschied zum
Kriechmodul, der eine momentane Zu-
standsgrosse darstellt, driickt die Kriechbe-
sténdigkeit das Steifigkeitsverhalten eines
Kunststoffs im Laufe der Belastungszeit
aus.

Die Auswertung der in den Datenbanken
verflgbaren Werte vermittelt eine Vorstel-
lung von der Gréssenordnung der Kriech-
bestandigkeit (Tabelle 2). Diese Zahlen-
werte konnen aber — aufgrund der
begrenzten Datenbasis — keinen Anspruch
auf Allgemeingultigkeit erheben. Bemer-
kenswert ist immerhin der Befund, dass
bei PA6 die Verstarkung mit Kurzglasfasern
generell einen deutlichen Anstieg der
Kriechbestandigkeit bewirkt, offenbar aber
weniger die Hohe des Verstarkungsanteils
(Bild 6). Dieses Bild zeigt sich auch bei
andern Werkstoffen wie PA66, PBT, POM
und PC.

Mit der Kriechbesténdigkeit (4) kann (3)
umgeformt werden zu

1
E.(t.9)~ E,, {1—3-(1—%).10&0(;]} ®)

Damit l&sst sich der Kriechmodul mit Hilfe
der Kriechbesténdigkeitswerte (Tabelle 2)
zumindest in der Grossenordnung abschét-
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Bild 5: Ndherungsweise Kriechmodulbestimmung durch logarithmische
Inter- bzw. Extrapolation mit den Kriechmodul-Ein-Punkt-Werten E,

und Ecs als Basis.

zen, sofern wenigstens der Kriechmodul
Eco bekannt ist. Dies trifft leider aber auch
nicht sehr haufig zu.

Um dennoch eine Aussage Uber die Gros-
senordnung des Kriechmoduls machen zu
kénnen, lasst sich die langst bekannte
Tatsache beiziehen, dass der Kriechmodul
Eco = Ec(to = 102 h) recht gut dem im
Kurzzeit-Zugversuch [7] ermittelten Elas-
tizitatsmodul E entspricht [8], dass also

gilt

E~E.(t=10"4h) (6)

Der Elastizitdtsmodul E, auch etwa Zug-
Modul genannt, wird in Datenbanken rela-
tiv haufig aufgefihrt (Tabelle 1). Mit (6)
l&sst sich aus (5) schliesslich die Bezie-
hung

| t
1_3.(1—cc)-10g10(t0j 7.1

Fel)=r 1+§~(l—cc)

bzw. umgeformt

t
3 _(1 - cc)' 10gm[)
fy

3+2-(1-c.)

(7.2)

E.(t)~E

ableiten. Sie erlaubt es, den Kriechmodul
Ec(t) allein anhand des Kurzzeit-Elastizitéts-
modul E und der Kriechbestandigkeit cc
abzuschatzen.

03/2014

Bild 6: Kriechbestdndigkeiten verschiedener Typen von PA6, ausge-
wertet anhand von Daten von insgesamt 69 Werkstoffen aus dem

Material Data Center [3].

Betrachtungen an einem
Beispiel

Da bei Naherungen keine allgemeinguilti-
gen Aussagen Uber die Genauigkeit der
Methode méglich sind, soll hier ein Beispiel
die Brauchbarkeit der vorgestellten Ansétze
illustrieren. Zu diesem Zweck wird mit dem
PC Makrolon 2805 ein Werkstoff betrach-
tet, von dem nebst den erforderlichen
Kriech- und Elastizitdtsmoduln auch ein
Kriechmodul-Diagramm verfuigbar ist, um
die abgeschatzten Werte bewerten zu kon-
nen. Der Datenbank [4] sind zu entneh-
men: Elastizitdtsmodul E = 2400 N/mm?
sowie die Kriechmoduln Ec; = Ec(to = 1h)
=2200N/mm? und Ecz = Ec(t; = 10°h) =
1900 N/mm?Z. Soll nun mit diesen Werten
der Kriechmodul fur die Belastungszeiten
t, = 100h und t, = 10000h abgeschétzt
werden, so erhélt man mit der Beziehung

2000N/mm? und Ecs = Ec(t; = 10*h) =
1800 N/mm?. Das Kriechmodul-Diagramm
(Bild 3) zeigt fur diese Zeiten bei Spannun-
gen ¢ < 10N/mm? die gemessenen Werte
Ec, = 2000N/mm? und E¢, = Ec(t, = 10%h)
=~ 1700N/mm?, also eine sehr gute Uber-
einstimmung. Fur héhere Spannungen er-
geben sich jedoch grossere Abweichungen,
die auf zunehmende Nichtlinearitdt im
Spannungs-Dehnungsverhalten zurtickzu-
fuhren sind.

Die Anwendung von Beziehung (7) liefert
mit der Kriechbestandigkeit cc = 0,88 fur
PC aus Tabelle 2 die Werte Ec, = 2040N/
mm?2 und E¢, = 1870 N/mm?2, die ebenfalls
als brauchbare Naherungen gelten kénnen.
Makrolon 2805 weist indessen eine
Kriechbesténdigkeit cc = 0,86 auf, womit
sich aus (7) die Werte Ec, = 1990 N/mm?
und Ecs = 1790N/mm? ergében.

Trotz dieser guten Resultate ist zu gewarti-

(3) die Werte Ec, = Ec(t, = 102h) = | gen, dass in andern Anwendungsféllen die
Eigenschaften Anzahl Anteil
Werkstoffe | in Prozent
Total Werkstoffe 39551 100,0
Zug-Elastizitatsmodul 18188 46,0
Zug-Kriechmodul 1 h 567 1.4
Zug-Kriechmodul 1000 h 651 1,6
Isochrones Spannungs-Dehnungs-Diagramm 502 1,3
Diagramm Kriechmodul-Zeit 446 1,1
Kriechkurven 454 1.1

Tabelle 1: Anteil von Werkstoffen mit Angabe kriechrelevanter Kennwerte in Material Data

Center [3] (Stichtag 12.11.2013, nach [10]).



Abweichungen etwas grosser ausfallen
kénnen.

Temperaturabhingigkeit
des Kriechmoduls

Dass auch die Temperaturabhéngigkeit des
Kriechmoduls ndherungsweise berticksich-
tigt werden kann, wurde schon friher dar-
gelegt [9]. Dies ist — ohne an dieser Stelle
auf Einzelheiten einzugehen — mittels ei-
ner einfachen Potenzfunktion maglich,
welche im Einklang mit dem Zeit-Tempe-
ratur-Verschiebungsprinzip von der Belas-
tungsdauer t unabhangig ist. Mit dieser
Temperaturfunktion kann anhand der Be-
ziehung

®

innerhalb bestimmter, werkstoffabhéngiger
Temperaturgrenzen aus dem Kriechmodul
Ec(t/9) fur die Raumtemperatur 9, = 23 °C
(seltener noch 20°C) als Bezugstempera-
tur auf den Kriechmodul Ec(t,9) fur die be-
liebige Temperatur © geschlossen werden.
Die Grosse a, in der Temperaturfunktion
ist in erster Linie werkstoffabhangig (Tabel-
le 3). Wo solche Werte fehlen, kann man
sich mit ag = 0,66 fur Thermoplaste und
ao = 0,83 fur Duroplaste behelfen [9].

E. (l, .9) ~E,. (t, 9, ) a([)%il]

Schlussbemerkung

Die vorgestellten Naherungsansétze fihren
zu Kriechmodulen in realistischer Grésse,
so dass auch bei fehlenden Kriechdaten
durchaus gute Resultate erreichbar sind. Zu
dieser Aussage berechtigen nicht nur die
am Beispiel aufgezeigten Zahlenwerte, son-
dern auch die Erkenntnis, dass die rechne-

Werkstoff Temperatur- | Temperatur-
koeffizient ap | grenze [°C]

PA 6 (trocken) 0,45 60

PA 66 (trocken) 0,5 90

POM 0,75 120

PBT 0,4 60

PET 0,7 120

PE-HD 0,5 80

ABS 0,7 80

PC 0,85 120

Tabelle 3: Temperaturkoeffizienten unver-
stdrkter Thermoplaste, ermittelt anhand von
Werkstoffdaten verschiedener Hersteller [4],
mit Bezugstemperatur 23 °C [9].
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Kunststoff Cc Kunststoff Cc

PE-HD 0,45 PPA 0,88
PE-LD 0,60 PPS 0,93
PE-UHMW 0,50 PPSU 0,85
PP 0,50 PSU 0,90
PAG 0,73 LCP 0,80
PAG6 0,75 ABS 0,68
PA666 0,75 ASA 0,68
PA612 0,70 PMMA 0,80
PAB/6T 0,85 PS 0,80
PAG/6I 0,90 SAN 0,80
PA11 0,58 SB 0,70
PA12 0,70 TPA 0,70
PA46 0,70 TPC 0,75
PBT 0,75 TPU 0,83
PET 0,75 (ASA+PC) 0,80
POM-Homopolymer 0,60 (PBT+ASA) 0,87
POM-Copolymer 0,65 (PBT+PET) 0,85
PC 0,88 (PC+ABS) 0,72
PESU 0,80 (POM+PUR) 0,70

Tabelle 2: Gréssenordnungen von Kriechbestdndigkeiten, ausgewertet anhand von Daten aus

dem Material Data Center [3].

rische Bauteilauslegung ohnehin mit man-
cherlei unvermeidbaren Unschérfen in allen
Teilbereichen des Auslegungsprozesses
behaftet ist [10], welche eine sachgerechte
Interpretation der Ergebnisse durch die
Konstrukteure und die Berechnungsingeni-
eure erfordern.
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