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Vorwort

In den letzten Jahrzehnten wachsen stetig die Bedeutung und das Ausmaf der
Nutzung von Kunststoffen, durch die Metalle weithin ersetzt werden kénnen, was vor
allem auf ihre &uRerst geringe Dichte und die guten Festigkeitseigenschaften
zurlickzufuhren ist. Es handelt sich um Werkstoffe, deren Eigenschaften sich durch
diverse Additive und Fllstoffe hervorragend modifizieren lassen, wodurch Nachteile
wie etwa die Temperatur- und Zeitabhangigkeit der mechanischen Eigenschaften, die
geringe Temperaturbestandigkeit oder Brennbarkeit unterdriickt werden kdénnen.
Diese Variabilitat der Eigenschaften von Kunststoffen und ihrer Verbundwerkstoffe
machen sie zu einer wahrhaft einmaligen Werkstoffgruppe, die einen besonderen
Konstruktionsansatz in Bezug auf die Verarbeitungstechnologie, die geforderte
Genauigkeit des Bauteils, seine Wiederverwertbarkeit, die Prozessautomatisierung u.
a. erfordern. Kunststoffkonstrukteure kénnen sich nicht nur auf die Erfahrungen
verlassen, die sie beim Entwurf von Metallprodukten gesammelt haben, sondern
mussen eine ganze Reihe von weiteren Aspekte einbeziehen, die erheblichen
Einfluss auf die Endeigenschaften und das Endverhalten der Kunststoffteile
(Viskoelastizitdt, Eigenspannung u. &.) ausiben. In Anbetracht der Fulle an
Technologien, die fir die Kunststoffverarbeitung Verwendung finden — und jede
davon stellt ihre ganz eigenen Anspriiche an die Endkonstruktion des Bauteils — ist
es beim Umfang dieser Skripten nicht moglich, samtliche Aspekte und
Konstruktionsvarianten anzufihren. Aus diesem Grund widmet sich der Inhalt der
Lehrskripten vor allen Dingen den Konstruktionsansatzen, die man sich beim Entwurf
von mit Spritzgusstechnik hergestellten Bauteilen zunutze machen kann, die zu den
meistangewendeten Technologien der Kunststoffverarbeitung gehoren.

Die Skripten richten sich primar an Studenten des Masterstudiengangs an der
Fakultdt Maschinenwesen der Technischen Universitdt in Liberec und der
Hochschule Zittau/Gorlitz. Ihr Kernziel ist es, Studenten in die Thematik der
Konstruktion von  Kunststoffteilen einzufiUhren und ihnen grundlegende
Konstruktionsablaufe und den Einfluss ausgewahlter Faktoren auf eine maximale
Zuverlassigkeit und Funktionalitdit des endgiiltigen Kunststoffteils verstandlich
darzulegen.

Martin Seidl
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EINFUHRUNG IN DIE
KONSTRUKTION VON
KUNSTSTOFFBAUTEILEN

Im Rahmen der Konstruktionstatigkeit wird entweder ein véllig neues Produkt
entworfen oder die Konstruktion eines bestehenden Erzeugnisses (iberarbeitet. In
jedem Fall ist von den Materialeigenschaften, Bearbeitungsméglichkeiten und
-einschrankungen auszugehen, damit das Produkt samtliche benétigte Funktionen
Uiber die gesamte Lebensdauer im erforderlichen Umfang erfiillen kann; zugleich soll
das effizienteste Produktionsverfahren bei moglichst niedrigen Kosten gewahit
werden. Inzwischen gibt es so viele Polymere und Polymer-Verbundwerkstoffe, dass
im Grunde samtlichen Anforderungen an Endprodukte und Anwendungen Geniige
geleistet werden kann. Der Endpreis des Werkstoffs stellt in der Regel die grofte
Einschrankung dar. Der Konstrukteur muss ferner vor allem Anforderungen an die
Funktion und das Aussehen in Erwagung ziehen. Das Verhalten eines Bauteils unter
konkreten Bedingungen wird neben dem verwendeten Material und der gewahliten
Technologie (der Produktionsparameter) vor allem durch die entworfene Bauteil-
geometrie beeinflusst. Die optimale Bauteilkonstruktion basiert auf einer effizienten
Materialkonzentration in beanspruchten Bereichen, um die Endverformung regulieren
zu koénnen. Der Konstrukteur kann mithilfe einer FEM-Analyse ergéanzende
Informationen fir eine Optimierung des Konstruktionsentwurfs einholen. Die
verfiigbaren Prototyptechnologien bieten darliber hinaus die Moglichkeit, das
Produktdesign noch vor der Herstellung einer aufwendigen Serienbaugruppe zu
testen und somit ein wertvolles Feedback zu erhalten. Nichtsdestotrotz kommt es bei
der Beschleunigung und Effizienzsteigerung des Konstruktionsprozesses vor allem
auf die Erfahrungen des Konstrukteurs an, siehe Abb. 1.1.

Im ersten Schritt wird bei der Konstruktion ein grundlegendes Konzept erstellt, in
dem samtliche Anforderungen zusammengefasst sind, die das Produkt erfillen soll
(Einsatzbedingungen, Dauer, Grofle und Typ der Beanspruchung, Haltbarkeit des
Produkts usw.). Auf Grundlage dieser Eingangsinformationen kdnnen anschlieend
das Bauteilkonzept und der Werkstoff gewahlt werden. Die daraus resultierenden
Produkteigenschaften missen jedoch nicht unbedingt den ausgewiesenen
Materialeigenschaften entsprechen. Neben der Bauteilgeometrie konnen diese auch

von vielen weiteren Faktoren beeintrachtigt werden (z. B. Begleiterscheinungen, die
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zu anisotropen Eigenschaften und zur Entstehung einer Eigenspannung im Bauteil

fuhren kénnen).

Anforderungen an das entworfene Produkt

o N

. Verfahrenstechnischer

N P

Werkstoffwahl
v v v
Eigenschaften Technologie m
> - <

Optimale Wahl / Kompromiss

Abb. 1.1 Schema des Konstruktionsverfahrens

Die wichtigsten Produktanforderungen kénnen in mehrere Gruppen gegliedert

werden:
a) Anforderungen mit Einfluss auf die Haltbarkeit des Produkts
- Feuchtigkeit, UV-Strahlung, Brennbarkeit des Kunststoffes, seine
Widerstandsfahigkeit gegen chemische und biologische Agenzien usw.,
b) Anforderungen mit Einfluss auf die Funktion des Produkts
- Temperatur, Grofle, Typ und Dauer der Beanspruchung, anisotrope
Eigenschaften, Kriechen, Spannungsrelaxation, elektrische und optische
Eigenschaften, Isolierfahigkeit, Gleiteigenschaften, gesetzliche Auflagen,
Oberflachenqualitat usw.,
¢) Anforderungen mit Einfluss auf die Herstellbarkeit des Produkts
- Schrumpfung, rheologische Eigenschaften (z. B. Viskositat), Lange und Form
der Makromolekile, Wanddicke, Beseitigung von Innen- und Oberflachen-
mangeln usw.,
d) Anforderungen an die Minimierung der Produktionskosten
- Recycling von Produktionsabfallen,  wirtschaftlicher  Produktentwurf,
Automatisierung der Produktion, Folgeschritte (Montage, Oberflachen-
behandlung usw.).



Nachdem eine Wahl des geeigneten Materials getroffen wurde, kdnnen die
ersten Konstruktionsberechnungen unter Anwendung der Werkstoffparameter (die
sich aus der Spannung-Verformung-Beziehung, aus isochronen Kurven,
FlieRBverhaltnissen usw. ergeben) erfolgen. Die erforderlichen Parameter sind in
einschlagigen Datenbanken zu finden bzw. werden auf Anfrage vom
Werkstoffhersteller mitgeteilt. Bei der Erwagung der wirtschaftlichen Aspekte konnen
auch Werkstofflieferanten mit konkreten kritischen Anforderungen an die jeweilige
Anwendung angesprochen werden. Auf Grundlage der voraussichtlichen
Abnahmemenge kann der Lieferant einen geeigneten Polymertyp empfehlen und ein
Preisangebot erstellen.

Kapitel 1



Kapitel 2

WERKSTOFFWAHL

Die Werkstoffwahl richtet sich nach den Anforderungen an die Anwendung, den
Preis und die Bearbeitungsmdglichkeit mit der gewahlten Produktionstechnologie.
Kunststoffe besitzen eine sehr breite Palette von Eigenschaften. Doch es gibt keinen
Universalkunststoff, der alle Vorteile in sich vereinen wiirde und kostengiinstig ware.
Daher missen jeweils die fiir die einschlagige Anwendung wesentlichen Parameter
betrachtet werden und dann ein Kompromiss gefunden werden (Kunststoffarten z. B.,
deren mechanische Eigenschaften es mit den Metallen aufnehmen kdnnen, lassen

sich kaum in einem Spritzgussverfahren bearbeiten).

amorphe Thermoplaste teilkristalline Thermoplaste Duroplaste

héhere
Kristallinitat

stark vernetzt

E,[MPa

Ty T¢ Ty Tm
Abb. 2.1 Abhéngigkeit des Kunststoffelastizitdtsmodul von der Temperatur

(E¢— Zugmodul, T, — Glastibergangstemperatur, T;— Flie3temperaturbereich,
Tm— Kristallitschmelztemperatur, T, — Zersetzungstemperatur)

Polymere sind vor allem organische Stoffe, die aus makromolekularen Ketten
bestehen. Die chemische Zusammensetzung und Geometrie dieser Ketten bilden die
Grundlage der ubermolekularen Struktur von Kunststoffen und der daraus
resultierenden physikalischen und chemischen Eigenschaften. Anhand der
Ubermolekularen Ordnung kénnen Kunststoffe in Thermoplaste (mit einer amorphen
oder teilkristallinen Struktur), Duroplaste und Elastomere (typischerweise mit einer
vernetzten Struktur) gegliedert werden. Entscheidend fir die Verarbeitbarkeit dieser
Werkstoffe ist die Temperatur. Bei den Thermoplasten verbessert sich die
Verarbeitbarkeit (das FlieRverhalten) mit steigender Temperatur bis zu einer
Temperaturgrenze, an der es zum Werkstoffabbau kommt (die makromolekularen
Ketten zerfallen). Duroplaste und Elastomere lassen sich dagegen nur bei einer

relativ niedrigen Temperatur bearbeiten. Bei einer weiteren Erwarmung kommt es zur



chemischen Vernetzung der Struktur, sodass keine weitere Formung mehr mdglich
ist, zugleich wird aber auch der Einfluss der steigenden Temperatur auf die

mechanischen Eigenschaften des Teiles minimiert, siehe Abb. 2.1.

Zihigkeit

Flexibilitat

\

Steifigkeit

—

Zugfestigkeit Dehnung

Briichigkeit

Abb. 2.2 Darstellung der Anwendungsmdéglichkeiten
ausgewdhlter Kunststoffarten aus Sicht der Steifigkeit

Bei der Erwarmung der teilkristallinen Thermoplaste mit einer teilweise geordneten
Struktur kommt es beim Uberschreiten eines relativ engen Temperaturbereichs, in
dem sich die Schmelztemperatur der Kristallite (Tn) befindet, zum Ubergang vom
festen Zustand in den Schmelzzustand. Bei amorphen Thermoplasten gibt es keinen
streng definierten Ubergangsbereich; maRgeblich fiir die mechanischen
Eigenschaften ist die Glaslbergangstemperatur (Tg), die oberhalb der
Standardumgebungstemperatur (23 °C) liegt. Bei einem Temperaturanstieg tber den
Ts-Wert erweichen amorphe Thermoplaste nach und nach und gehen in den Zustand
einer hochviskosen Schmelze Uber, die immer flissiger wird. Die maximalle
Einsatztemperatur liegt (10 — 20) °C unterhalb der Glasiibergangstemperatur bei
amorphen Thermoplasten (glasartiger Zustand des Materials) bzw. (20 — 40) °C
unterhalb der Schmelztemperatur der Kristallite bei teilkristallinen Thermoplasten
(zadher Zustand des Materials), wobei auch die Art, GroRe und Dauer der
Beanspruchung eine Rolle spielen. Bei den gangigen Umgebungstemperaturen sind

amorphe Thermoplaste daher meistens hart und briichig, teilkristalline Thermoplaste
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dagegen zah, siehe Abb. 2.2. Die steigende Einsatztemperatur (insbesondere tber
dem Tg-Wert bzw. im Bereich des Tn-Werts) verursacht einen bedeutenden
Riickgang der mechanischen Eigenschaften und hat somit einen wesentlichen
Einfluss auf die Anwendungsméglichkeiten der einzelnen Kunststoffe.

Um sich eine Vorstellung Uber die Eignung eines Polymers fiir die jeweilige
Einsatztemperatur machen zu kénnen, kénnen Tabellentibersichten oder Diagramme
hinzugezogen werden. Die Lange und Form der Makromolekiile stellen eine weitere
bedeutende Eigenschaft der Polymere dar. Die Lange wird durch die Molekllmasse
und die typische Verteilungskurve definiert, sieche Abb. 2.3. Je langer und glatter die
makromolekularen Ketten im Kunststoff (und je haufiger sie vertreten sind) sind,
desto bessere mechanische Eigenschaften sind zu erwarten. Allerdings
verschlechtern sich auch die Bearbeitungseigenschaften des Materials (da die
Viskositat im Schmelzzustand zunimmt). Ein ahnlicher Effekt der Abnahme der
SchmelzflieRfahigkeit mit zunehmender Lange der Makromolekilketten kann auch
bei verzweigtkettigen Kunststoffen beobachtet werden. Je langer und komplexer die
Seitenzweige sind, desto hoher ist die Viskositdt der Schmelze und daher ist es

schwierig, wahrend der Verfestigung eine kristallische Struktur zu bilden.

Kettenldnge relative Haufigkeit

l4 N4
>ooooooooooooo

|2 N2
Lo o o 4 & 4 & 4 4 4 o 4 4 o 4 4 o 2 J
n Ny
[}
g | |
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£= | |
:!:%% ny | | W
o @ | | |
i I I
T >
g 2
g I Iz M My In Kettenlinge

. molare Masse
M, : Mittlere molare Masse

M,, : Massenmittel der molaren Masse

Abb. 2.3 Beispiel einer Verteilungskurve der molaren Masse in Kunststoffen

Die Lange der Makromolekiile ist daher auch ausschlaggebend fiir die Wahl des

fur den jeweiligen Kunststoff geeigneten Bearbeitungsverfahrens, siehe Tab. 2.1. Ein



Werkstoff, der bereits bearbeitet wurde und ggf. weiteren degradierenden Einfliissen
ausgesetzt wurde (UV-Strahlung, chemische und biologische Agenzien usw.), kann
verklrzte Ketten enthalten, die nicht mehr in der Lage sind, eine Struktur mit den
erforderlichen Eigenschaften herzustellen; daher kann er nicht erneut fir die
einschlagige Anwendung verwendet werden (Gefahr der Verwendung von Recyclat

bei der Herstellung).

Tab. 2.1 Rheologische Anforderungen an Kunststoffe je nach Verfahrenstechnik

Prozess Schmelzflussindex (MFR) [g/10 min]
Spritzgussverfahren 5-100
Rotationsformen 5-20
Folienextrusion 0,5-6
Profilextrusion 0,1-1
Blasformen 0,1-1

Hier sind die gegenseitigen Verkniipfungen der einzelnen Faktoren sichtbar, die
im Ergebnis die Auswahl eines geeigneten Materials fiir die jeweilige Anwendung
beeinflussen; es besteht die Notwendigkeit, das Design nicht nur im Hinblick auf die
Anforderungen an die Anwendung zu optimieren, sondern auch die Vor- und
Nachteile der einzelnen Produktionsverfahren zu berlcksichtigen. Zu den
wesentlichen Werkstoffparametern zahlen der Langenausdehnungskoeffizient, der
Reibungskoeffizient und die Poissonzahl:
= Der Lidngenausdehnungskoeffizient spielt eine wesentliche Rolle, wenn das

Kunststoffteil Bestandteil einer groReren Baugruppe ist, die auch aus anderen

Werkstoffen besteht, und die Betriebstemperatur starker schwankt, siehe

Kapitel 5.8
= Der Reibungskoeffizient wird durch viele Aspekte beeinflusst, unter anderem

durch die Oberflachenrauheit und -héarte, Temperatur, Druck,

Vorschubgeschwindigkeit, Typ und Menge der Zusatzstoffe usw. Die

Reibungskrafte werden bei Kunststoffen durch die Vorschubgeschwindigkeit und

die GroRe der Beanspruchung beeinflusst. Allgemein gilt, dass der statische

Reibungskoeffizient bei den meisten Thermoplasten niedriger ist, als der

dynamische Reibungskoeffizient.
= Die Poissonzahl (u) definiert das Kontraktionsverhaltnis (¢) des Materials bei

dessen Verlangerung in Beanspruchungsrichtung (g), wobei die Verformung

Kapitel 2
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senkrecht zur Spannungsrichtung einen negativen Charakter hat, siehe Gleichung
(1), wie aus Abb. 2.4 ersichtlich.

f=—ue (1)

Die Poissonzahl betragt fur die meisten Kunststoffarten 0,3 - 0,5 (0,5 ist ein

typischer Wert flir Gummi) und hangt von der Temperatur, der Feuchtigkeits-
aufnahme, der Verstarkungsrichtung usw. ab.

Abb. 2.4 Kontraktion eines Kérpers infolge der Spannungseinwirkung



KONSTRUKTIONSKONZEPTE

Zu Beginn der Konstruktionstatigkeit ist es wichtig, sdmtliche Anforderungen an
das Produkt zusammenzufassen (Umgebung, Dauer, GréRBe und Typ der
Beanspruchung, Haltbarkeit usw.). Ferner muss in Betracht gezogen werden, welche
Funktionen in das Kunststoffteil integriert werden kdnnen, um die Anzahl der
Elemente der Baugruppe zu optimieren und die Funktion des Bauteils zu
maximieren. Der Konstrukteur muss dann eine optimale geometrische Losung
wahlen, die zusammen mit dem verwendeten Material fir ein Gleichgewicht
zwischen der duReren Beanspruchung und der GréRe der Verformung sowie der
Spannung im Bauteil bei einem minimalen Materialverbrauch sorgt. Es kdnnen
verschiedene Ansatze zum Tragen kommen, um dann einem Konstruktionsfaktor

(Steifigkeit, Festigkeit, Aussehen, Prazision usw.) den Vorzug zu geben.
@ Werkstoffgerechte Konstruktion

Im Hinblick auf die auBerst breite Skala von Polymeren und Verbundwerkstoffen
ist die Wahl eines geeigneten Materials oft nicht einfach und kann sehr zeitaufwendig
sein. Das liegt unter anderem auch daran, dass die in den verschiedenen
Ubersichten und Werkstofflisten angegebenen Werte an standardisierten Kérpern mit
einer spezifischen Form und einer erheblich gréferen Wanddicke gemessen wurden,
als bei Spritzgussteilen gangig. Die Tabellenwerte dienen daher nur dem
gegenseitigen Vergleich zweier Werkstoffe, sind aber im Hinblick auf ihre reale
Anwendbarkeit nicht ganz aussagekraftig. Die meisten prasentierten Werte wurden
bei einer kurzzeitigen Beanspruchung gemessen und kénnen deswegen nicht fir
Konstruktionsberechnungen und Analysen zur Dimensionierung langzeitig
beanspruchter Teile herangezogen werden. Die Wahl des Werkstoffs wird zudem
massiv von der thermischen Belastung des Bauteils beeinflusst, da sich die
mechanischen und physikalischen Eigenschaften bei Temperaturschwankungen
gravierend andern.

Ein weiterer bedeutender Aspekt ist die Umweltbelastung, also alle festen,

gasférmigen und flissigen Stoffe, mit denen der Kunststoff wahrend der Lebens-
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dauer des Bauteils in Kontakt gerat. Diesen Einflissen sind auch die UV-Strahlung,
Feuchtigkeit, biologische Agenzien und weitere Faktoren zuzuordnen, denen das
Produkt insbesondere bei Anwendungen im AuRenbereich ausgesetzt ist. Ein
wichtiges Kriterium fir die Werkstoffwahl sind auch die Verfligbarkeit und eine
etwaige Austauschbarkeit durch einen anderen Werkstoff. Der gewahlte Werkstoff
muss ferner den geforderten Montageansprichen genigen (Eignung zum
Ultraschallschweil3en u. a.) Bei einer Kombination des Kunststoffs mit einem anderen
Werkstoff, vor allem mit einem Metall, ist der sehr unterschiedliche Warme-
ausdehnungskoeffizient zu bedenken, der in diesem Fall bei Kunststoffen bis zu
zehnmal hoher ist. Deutlich geringer hingegen fallt im Vergleich zu Metallen der
Warmeleitkoeffizient von Kunststoffen aus. Bei der Wahl des Werkstoffs muss der
Konstrukteur dariiber hinaus auch das gewiinschte Aussehen und die Oberflachen-
qualitdt des Bauteils fur eine etwaige Veredelung beachten. Die Oberflache eines
Teils kann beispielsweise durch die Anwesenheit von Fdllstoffen (vor allem
Glasfasern) beeinflusst werden. Bei einer Kombination von Werkstoffen im Rahmen
einer Baugruppe koénnen zudem die Additive eines Werkstoffs in den anderen
diffundieren (die Diffusion von Weichmachern aus der Oberflache von PVC-
Schlduchen in steifes Polymer, an das diese angeschlossen sind, was das steifere
Polymer briichig werden lasst). Ein weiterer Mangel, allerdings nur optischer Natur,
sind die Ubrigen Monomere einiger Kunststoffe, die wahrend der Konditionierung des
Produkts bei hdheren Temperaturen an die Oberfladche des Teils migrieren und dort

helle bis weie Schlieren bilden (z. B. Polyamidesbauteile).

= Faserverstirkte Polymere

Faserverstarkte Polymere bieten eine &uflerst interessante Moglichkeit der
Kombination von Festigkeit und geringem Gewicht. Je nach Typ und Form der
Verstarkung kdnnen diese Verbundwerkstoffe mechanische Eigenschaften erreichen,
die mit jenen von Metallen vergleichbar sind, doch dabei eine deutlich geringere
Dichte aufweisen, siehe Abb. 3.1. Bei verstarkten Kunststoffen spielt die Form des
Fillstoffs eine groRe Rolle. Faserverstarkte Typen verursachen eine hohe
Anisotropie der Endeigenschaften, wahrend im Falle von Teilchenverstarkungen
(Pulver, Plattchen u.a.) oder bei der Verwendung von Organoblechen der

Unterschied der Eigenschaften in den einzelnen Richtungen nicht so groR ist.
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Abb. 3.1 Vergleich der Zugeigenschaften ausgewéhiter Werkstoffe
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Abb. 3.2 Beispiel fiir Zugkurven von Polymerblends (rechts: Detail bis der Dehnung 5 %)
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= Polymerblens

Obwohl Kunststoffe im Prinzip nicht untereinander mischbar sind, gibt es
Werkstoffgruppen, die bis zu einem gewissen Grad kompatibel sind und Mischungen
(Blends) bilden konnen. Mischbare Polymere bilden eine Mischung mit einer
einphasigen Struktur, wahrend bei Mischungen aus teilweise mischbaren Polymeren
die einzelnen Phasen zu erkennen sind, die jedoch untereinander eine gute
Adhasion aufweisen (PC/ABS), siehe Abb. 3.2. Die gegenseitige Interaktion der
einzelnen Bestandteile der Mischung kann Uber verschiedene Kompatibilisatoren
modifiziert werden, wodurch eine grofRere Anwendungsbandbreite des Endwerkstoffs
erzielt werden kann; bei einer geeigneten Modifizierung der Phasengrenze kénnen
auch ansonsten nicht untereinander mischbare Polymere kombiniert werden. Durch
eine Kombination verschiedener Kunststoffe kann ein Werkstoff mit besonderen

Eigenschaften gewonnen werden oder einfach nur sein Endpreis gesenkt werden.

@ Steifigkeitsgerechte Konstruktion

Die am haufigsten angewendete Konstruktionsstrategie ist die steifigkeitsgerechte
Konstruktion. Diese Vorgehensweise wird primar bei der Substitution von
bestehenden Werkstoffen — vor allem von Metallen — gewahlt, um das Gewicht eines
Bauteils bei Bewahrung seiner Steifigkeit zu minimieren. Steifigkeit wird als
Beziehung zwischen der angewendeten Spannung und der Verformung des Teils
definiert und durch den Elastizitatsmodul ausgedrickt, siehe Abb. 3.2. Ein
Grenzparameter ist der Verformungsgrad, der die kritische Grenze, die die Lebens-
dauer des Bauteils verringern oder dessen Funktionalitat einschranken wiirde, nicht
Uberschreiten darf. Aus diesem Blickwinkel kann — im Unterschied zur Strategie, die
auf der Festigkeit eines Teils grindet — auch der Bereich der elastischen Verformung
als kritische Grenze betrachtet werden. Primar wird die Steifigkeit durch den
Werkstoff (die chemische Zusammensetzung, den Fillstoff u. 8.) gesteuert, eine
nicht minder bedeutende Rolle kommt jedoch der Geometrie des Produkts zu. Die
Steifigkeit eines Produkts I8sst sich durch eine Steigerung der Wanddicke oder die
Nutzung verstarkender Elemente wie etwa Verrippungen sowie erhabene oder
abgesetzte Sicken gezielt erhéhen, siehe Abb. 3.3. Eine ineffektive Uber-

dimensionierung der Wanddicke fihrt jedoch zu materieller und wirtschaftlicher



Verschwendung und ist oft mit einem haufigeren Auftreten von Produktmangeln

verbunden. Nahere Informationen zum Thema Steifigkeit eines Teils siehe Kapitel 5.

Verformungskurve in Bezug
zum Youngscher Modul Y

—> o [MPa]

gemessene
Verformungskurve eines

Polymers bei
p Zugbeanspruchung

. E*

—> £ [%]

Abb. 3.2 Darstellung des Elastizitdtsmoduls an einem Graphen,
der die Festigkeit des Werkstoffs veranschaulicht

Bei der Anwendung gesteuerter SpannungsgroRen sind jene Bereiche eines
Bauteils zu identifizieren, in denen sich die Belastung biindeln wird und sich eine
Steigerung der Wanddicke oder die Verwendung verstarkender Elemente als
wirksam erweist, indem die Spannung durch die grote Masse des Werkstoffs
Ubertragen wird.

Abb. 3.3 Beispiele fiir verstédrkende Profile zur Steigerung der Bauteilfestigkeit
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Bei der Anwendung gesteuerter DeformationsgroRen ist die geforderte
Abweichung (Durchbiegung) zu erreichen, ohne dass die angewandte Kraft erhoht
werden muss, da sonst eine Uberschreitung der Grenzspannung drohen wiirde. Ein
Beispiel sind Filmscharniere oder Gelenkverbindungen, wo der Bereich, der der
groRten Verformung ausgesetzt ist, vielmehr gezielt dinner gestaltet wird, siehe
Kapitel 6.4.

@ Festigkeitsgerechte Konstruktion

Die Festigkeit eines Teils geht zudem von den Materialeigenschaften, der
Konstruktion des Bauteils und der Art seiner Beanspruchung aus, siehe Tab. 3.1. Im
Gegensatz zur Steifigkeit versteht man unter Festigkeit jedoch die maximale Kraft,
die auf ein Teil aufgebracht werden kann, bevor es zerstort wird. Das Grenzkriterium
fur die Anwendung ist jedoch nicht die GréRe der Verformung, sondern das kritische
Maf der Produktschadigung. Dabei kann es sich um erste Anzeichen von Rissen bis
hin zum kompletten Versagen des Bauteils handeln.

Tab. 3.1 Einfluss diverser Faktoren auf die mechanischen Eigenschaften von Kunststoffen

Festigkeitseigenschaften > Temperatur /]\gBeesa::r;:/\?iLu dﬁgtgigs_ ’[\O/I:/Igst ©
Max. Spannung N2 ™ T
Streckspannung N2 ™ T
Nominelle Bruchdehnung ™ N N

Die Festigkeitseigenschaften wiederum werden von den standardmafigen
Spannung-Verformung-Kurven abgezogen; der wichtigste Wert ist dabei die
Festigkeitsgrenze. Eine Konstruktion, die auf dem Konzept einer definierten
Festigkeit des Bauteils basiert, sollte sich nach mehreren Regeln richten:
= Spannungskonzentratoren vermeiden (scharfe Kanten, Kerben, pl6tzliche

Ubergénge in der Wanddicke u. &.),
= zu diinne Wandstarken vermeiden (vor allem bei Gewinden),
= die Konstruktion sollte optimalerweise in der Lage sein, Zugbeanspruchung in

Druckbeanspruchung umzuwandeln (Kunststoffe haben in der Regel eine héhere

Festigkeitsgrenze unter Druck als unter Zug),



= um eine maximale Festigkeit zu erreichen, den Werkstoff moglichst weit von der

neutralen Achse konzentrieren (siehe Kapitel 5.3).

Beanspruchungsgerechte Konstruktion

Kunststoffe gehdren zu den viskoelastischen Werkstoffen (siehe Kapitel 5.1), das
heifl3t, dass sie auf jede Art von Beanspruchung in Abhangigkeit von zahlreichen
Aspekten wie etwa der inneren Struktur (amorph, teilkristallin und vernetzt), der
Aullentemperatur etc. anders reagieren. lhr allgemeiner Vorteil ist die StoR- und
Vibrationsdampfung. Viskoelastische Werkstoffe besitzen ein zeitabhdngiges
Verformungsverhalten bei Spannung und umgekehrt. Als Beispiel sei ein
Kunststofftrager genannt, der sogleich auf ein seiner Beanspruchung
entsprechendes Niveau verformt wird, dessen Durchbiegung bei einer konstanten
Krafteinwirkung jedoch nicht zum Stillstand kommt, sondern vielmehr zunimmt. Einen
ahnlichen Verlauf nehmen auch Relaxationsprozesse, die im Trager nach Aufhebung
der AuRenspannung ablaufen. Metalle indessen zeichnen sich durch eine von der

Beanspruchungseinwirkung unabhangige Verformung aus.

o
c
3
elastische Verformung £
oy s
&
(ee1) T
t |
0, N2 viskoelastische — Zeit
§ h Verformung
(5ve) 2
=]
£
e
£
ns plastische Verformung 2
(en) !

— Zeit

{

Abb. 3.4 Zur Beschreibung des Verformungsverhaltens von Kunststoffen

verwendetes Schema

Kapitel 3



Kapitel 3

Die Verformung des viskoelastischen Werkstoffs selbst setzt sich aus drei
Grundkomponenten zusammen: plastische, elastische und verzégerte elastische
Verformung, siehe Abb. 3.4. Bei einer dynamischen Belastung werden im Werkstoff
Kriech- und Relaxationsprozesse kombiniert. Wie bereits weiter oben erwahnt, hangt
der Verlauf der Verformung von Kunststoffprodukten im Gegensatz zu Metallen stark
von der AuBentemperatur ab, wohingegen Metalle einen konstanten Elastizitats-
modul innerhalb eines breiten Bereichs der einwirkenden Bedingungen (Temperatur
etc.) aufweisen. Bei Kunststoffen hingegen ist der Elastizitatsmodul nur im Falle von
verstarkten Duroplasten und einigen technischen Kunststoffen innerhalb eines
breiten Bereichs von duferen Bedingungen konstant. Zur Festlegung verschiedener
Berechnungsmodule, die fir diverse Belastungsbedingungen angewendet werden
kénnen, wurden mehrere Methoden eingefiihrt, siehe Kapitel 5.2.

Die Belastungsarten lassen sich prinzipiell in zwei Gruppen aufteilen, und zwar im
Hinblick auf die Beanspruchungszeit (kurz- und langzeitig) und den Charakter der
Krafteinwirkung (statisch und dynamisch). Des Weiteren kénnen je nach
Beanspruchungsart und Richtung der Krafteinwirkung einzelne Belastungstypen

unterschieden werden: Zug-, Druck- und Biegenbeanspruchung, siehe Abb. 3.5.

Zugbeanspruchung

&
-~
|

Druckbeanspruchung

Abb. 3.5 Die wichtigsten Beanspruchungstypen



3.4.1 Kurzzeitige Beanspruchung

Zugbeanspruchung

Die Zugbeanspruchung ist eine typische Beanspruchungsart zur Definierung
mechanischer Grundeigenschaften des Teiles. Wahrend der Beanspruchung eines
Korpers durch einen einachsigen Zug entsteht im Korper eine Normalspannung (o),
die direkt proportional zur angewandten Kraft (F) und indirekt proportional zur
Ursprungsflache (Sp) des senkrecht zur angewandten Kraft stehenden
Korperquerschnitts ist, siehe Abb. 3.6.

F
o= N [Pa] (2)

0

AL

—

Abb. 3.6 Standardisierte Zugpriifung — einachsige Beanspruchung

Der Koérper wird in Richtung der Krafteinwirkung verformt, die Endverformung
entspricht dem Anteil der GroRe der Langenanderung (AL) zur urspriinglichen

Korperlange (Lo), womit die relative Langenanderung (g) definiert wird:
A
ng - 100 [%] (3)

Zwischen beiden Parametern liegt eine Abhangigkeit vor, die durch das
Hookesche Gesetz (siehe Gleichung (4)) ausgedriickt wird; dieses ist jedoch nur im
linearen Bereich des Spannung-Dehnungsdiagramms anwendbar.

o =E; -¢[Pa] 4)
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Die Verformung verlauft je nach Spannung bei jedem Kunststoff anders und hangt

aus Werkstoffsicht vor allem von der Morphologie und der Anwesenheit und

Orientierung von Additiven ab. Mit zunehmender Spannung unterdriicken diese

Faktoren allerdings die lineare Verformungsreaktion, womit der Geltungsbereich des

standardmafigen Elastizitatsmoduls, der fir Metalle typisch ist, verschwindet. Eine

Ubersicht iber Elastizititsmodule (E;) und Zugfestigkeit (om)
Werkstoffe bietet Tab. 3.2 und Tab. 3.3.

Tab. 3.2 Typische Zugeigenschaften ausgewéhlter Thermoplaste

fur ausgewahlte

Thermoplaste E: [MPa] Om [MPa]
PE-HD _ 700-1400  18-35
- Polyethylen hoher Dichte

PELD , 200 - 500 8-23
- Polyethylen niederer Dichte

PS 3200 45-65
- Polystyrol

PA 6 (feucht) 1100-1500 45-50
- Polyamid 6

PC 2100-2400 56 - 67
- Polycarbonat

PMMA 2700-3200 50-77
- Polymethylmethacrylat

PVCU 1000-3500 50-75
- Polyvinylchlorid - hart

Pve-p 1-1000 10-25
- Polyvinylchlorid - weich

PP 1100-1300 21-37
- Polypropylen

ABS 1900-2700 32-45
- Acrylnitril-Butadien-Styrol

POM 2800-3200 62-70
- Polyoxymethylen | Polyacetal | Polyformaldehyd

PET 2700-3100 40 -47
- Polyethylenterephthalat

PEEK 3350-4700 72-113
- Polyetheretherketon

SAN 3 3600 75
- Styrol-Acrylnitril

PP/GF30 56006600 85-110
- Polypropylen mit 30 Gew.-% Glasfasern

PA 6/GF30 (feucht) 5100-6500 90-110
- Polyamid 6 mit 30 Gew.-% Glasfasern

PPIT _ 2400-4900 25-30
- Polypropylen mit Talk

PPM N _ 3000 32
- Polypropylen mit Mineralfiillstoff (Kreide)

PVC/M 3200 32

- Polyvinylchlorid mit Mineralfiillstoff (Kreide)




Tab. 3.3 Typische Zugeigenschaften ausgewéhlter Duroplaste

Duroplaste E: [MPa] Om [MPa]
PF 5600 - 12 000 25
- Phenol-Formaldehyd
UF 7 000 - 10 500 30
- Harnstoff-Formaldehyd
MF ) 4 900-9100 30
- Melamin-Formaldehyd
uP - 14 000 — 20 000 30
- Ungesattigte Polyester-Harze
EP ) 21500 30 -40
- Epoxid-Harze
Druckbeanspruchung

Die Druckbeanspruchung ahnelt der Zugbeanspruchung, daher besteht zwischen
den Druck- und den Zugeigenschaften eine Analogie. Aus Sicht der Verformung
handelt es sich um eine Umkehrung des Zugversuchs (die Kraftwirkung ist genau
entgegengesetzt). Anhand des Druckverlaufs des Spannung-Dehnungs-Diagramms
kénnen auch der Elastizitdtsmodul und die Druckfestigkeit abgelesen werden. Der
Grenzwert, bei dem der Korper beschadigt wird, wird als Zusammendriickbarkeit
bezeichnet. Wenn keine Ergebnisse von Druckversuchen zur Verfligung stehen,
werden die Zuggrenzwerte herangezogen, die in der Regel niedriger sind, siehe Abb.
3.7. Tabelle 3.4 enthalt eine Ubersicht der Druckfestigkeit (om) von ausgewahlten
Werkstoffen.

Druckbeanspruchung

Zugbeanspruchung

— o[MPa]

—  £[%]

Abb. 3.7 Vergleich der Zug- und Druckeigenschaften des Polymers
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Tab. 3.4 Typische Druckfestigkeit von ausgewéhlten Polymeren

Thermoplaste om [MPa]
PMMA 110
- Polymethylmethacrylat

PTFE 12
- Polytetrafluorethylen

PP/GF30 60
- Polypropylen mit 30 Gew.-% Glasfasern

PA 6/GF30 160
- Polyamid 6 mit 30 Gew.-% Glasfasern

PA 6.6/GF30 170
- Polyamid 6.6 mit 30 Gew.-% Glasfasern

Duroplaste om [MPa]

PF 170
- Phenol-Formaldehyd

Ur 200
- Harnstoff-Formaldehyd

MF _ 200
- Melamin-Formaldehyd

PUR 100
- Polyurethan

Biegenbeanspruchung

Die Biegebeanspruchung zahlt zu den haufigsten  mechanischen
Beanspruchungsarten, denen Kunststoffteile ausgesetzt werden. Bei Beanspruchung
durch Biegemoment baut sich in einem Teil des Korpers eine Zugspannung, im
anderen Teil des Korpers eine Druckspannung auf; entscheidend ist dabei die Lage
der Neutralachse, siehe Abb. 3.8. Die Spannung im Trager wird durch das Verhaltnis
(5) definiert, (M) ist dabei das Biegemoment, (c) der Abstand der AuRRenfasern zur
neutralen Achse und (lI) das Tragheitsmoment. Das Verhaltnis zwischen dem
Tragheitsmoment und dem Abstand der AuRenfasern zur neutralen Achse kann

durch das Widerstandsmoment (W) ersetzt werden:

0=MI.C= % [Pa] (5)

Die Durchbiegung eines eingespannten Tragers wird mit dem Verhaltnis (6)
beschrieben, (F) ist dabei die angewandte Kraft, (L) die Lange des eingespannten
Tragers, (E) der Elastizitatsmodul und (I) das Tragheitsmoment. Wird der Zug-
Elastizitatsmodul (E:) herangezogen, ist die daraus resultierende Durchbiegung (y)
um ca. 13 % niedriger als beim Biegemodul (Er). Tabelle 3.5 enthélt eine Ubersicht

der Biegekennzahlen von ausgewahlten Kunststoffen. Weitere Beziehungen fiir die



Spannung und Durchbiegung in Abhangigkeit von der einwirkenden Kraft, der
Abstutzung und Befestigung des Tragers sind auf der Abb. 3.9.

_F-L®
T3-E-I

y [mm] (6)

Druckspannung

e

Zugspannung

Abb. 3.8 Verteilung der Spannung im Schnitt des Kérpers durch Biegebeanspruchung

Tab. 3.5 Typische Biegeeigenschaften von ausgewéhliten Kunststoffen

Thermoplaste Ef[MPa] Om [MPa]
ABS N , 2300 74
- Acrylnitril-Butadien-Styrol
POM Copolymer 2 590 90
- Polyoxymethylen
Homopolymer 2830 97
PA6 ) 2,5 % Feuchtigkeit (feucht) 2 827 -
- Polyamid 6
< 0,2 % Feuchtigkeit (trocken) 1207 -
PC 2340 93
- Polycarbonat
PE 861 -
- Polyethylen
PP 1295 48
- Polypropylen
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Statisch bestimmter Trager mit zwei Stiitzen, Statisch bestimmter eingespannter Tréger,

beansprucht durch eine Einzelkraft beansprucht durch eine Einzelkraft
F F
—~- | /2 +
i y
—y *
; ]
L
F-L F-L
0 =—— [MPa 0 =—— [MPa
o [MPal o [MPa]
F-L? [ ] F-L3
= mm P ——
V=18 E-1 y=gzg.7 mml
Statisch bestimmter Trager mit zwei Stiitzen, Statisch bestimmter eingespannter Trager,
beansprucht durch eine ununterbrochene Kraft  beansprucht durch eine ununterbrochene Kraft

F F

e | 1
S (A

F-L F-L

G—W[MPa] U=W[MPCL]
5.-F-L3 _ F-L?
Y =3g4-g.7 "M y=gg.7 mm

Abb. 3.9 Ausgewéhlte Beziehungen fiir Spannung und Durchbiegung
Je nach einwirkender Kraft, Abstiitzung und Befestigung des Trégers

Schubbeanspruchung

Zwei Werkstoffvolumen gleiten an der Grenzlinie infolge der wirkenden (Schub-)
Krafte aufeinander. Bei einer derartigen Beanspruchung lasst sich die Verformung
sehr schwer messen. Die Schubspannung (1) entsteht tangential in den zu den
einwirkenden Kraften parallel liegenden Ebenen, siehe Abb. 3.10. Auch bei dieser Art
der Verformung gilt das Hookesche Gesetz, wo die Schubspannung zur Festigkeit
des Materials, die vom Schubmodul (G) und der Schiebung (y) charakterisiert wird,

proportional ist; siehe Gleichung (7).

F
=Gy =g [Pa) )
So = b ¢ [mm?] (8)



Die Schiebung wird als Verhaltnis der Schubverformung (As) am Arm (a) definiert:

As
tgn) = ©)
Die Schubverformung kann durch die Gleichung (10) ausgedriickt werden:
F - a

0

Einer massiven Beanspruchung durch Schubkrafte werden am haufigsten
Kunststoffe ausgesetzt, die als Nietstifte, Schrauben, Dichtungs- und
Ausgleichsgummielemente eingesetzt werden. Bei solchen Anwendungen wirken die
Schubkrafte in der Regel in Verbindung mit Biegekraften, die jedoch

vernachlassigbar sind. Die hochste Schubspannung liegt wiederum an den
AuflRenfasern an.

As

A B

Abb. 3.10 Schubverformung eines Kérpers
Abbildung 3.11 zeigt die Verteilung der Schubspannung in verschiedenen
Profilen des Korpers. Die Grenzschubspannung kann vereinfacht anhand der

Zugkennwerte des Werkstoffes als 0,5 der Streckspannung bzw. 0,58 der max.
Spannung geschatzt werden.
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Abb. 3.11 Verlauf der Spannung im Querschnitt eines Kérpers bei Schubbeanspruchung

<—m—>1
Tl i u
G *
25

Das Verhaltnis zwischen dem Elastizitdtsmodul bei Schub (G) und Zug (E;) wird in
der Gleichung (11) ausgedrickt, die die Bedeutung der Poissonzahl (v) verdeutlicht,

obwohl diese primar zur Beschreibung der Verformung bei Metallen entstanden ist.

G = LI [Pa] (11)
2(1+v)

StoBbeanspruchung

Bei der StoRbeanspruchung werden die Korper pulsartig beansprucht, wobei die
Materialstruktur und das Profil des Bauteils in der Lage sein sollten, diese Stolie
(kinetische Energie) abzufangen, siehe Abb. 3.12. Die Fahigkeit, der Stol-
beanspruchung standzuhalten, hangt auch von der einwirkenden Temperatur und
der Geschwindigkeit der Beanspruchung ab. Allgemein gilt, dass Werkstoffe mit einer
hohen Zahigkeit bestandiger gegen diese Art von Beanspruchung sind. Die

wichtigste Konstruktionsanforderung fiur Profile, die eine StoRbeanspruchung



aushalten sollen, besteht in der Minimierung der Spannungskonzentratoren, siehe
Kapitel 5.7. Die Beanspruchung sollte Uber eine mdglichst groRe Flache verteilt
werden. Eine der Methoden zur Ermittlung der durch die StoRbeanspruchung
entstandenen Spannung ist die Berechnung der Durchbiegung des Bauteils bei
statischer Beanspruchung. Die statische Durchbiegung kann mit einem
Verstarkungsfaktor multipliziert werden, um die Spannung und Verformung bei einer
dynamischen Beanspruchung ungefahr feststellen zu konnen. Die Berechnungen
dienen zur Orientierung und mussen mit einem experimentellen Versuch verifiziert
werden. Der Verstarkungsfaktor (Kp) kann mithilfe der Formel (12) ermittelt werden,
die das Verhaltnis zwischen der statischen Durchbiegung (ystat) Und der Hohe, aus

welcher der zur StoRbeanspruchung fuhrende Korper herabfallt (h), enthalt.

2h
Kp=1+ |1+ (12)
Ystat

Die dynamische Durchbiegung (ya») und Spannung (Ogms) im Korper weist

anschlieBend die in den Gleichungen (13) und (14) festgehaltene Form auf.

Yayn = Kp * Ystar [mm] (13)

Ogyn = Kp - Ostar [Pa] (14)

Abb. 3.12 Verformung des Bauteiles bei der StolSbeanspruchung:
briichig (links), zéh (rechts)

Kapitel 3



Kapitel 3

Vorhandene Informationen Uber die Stol3zahigkeit von Polymeren (siehe Tab. 3.6)
gehen von standardisierten Versuchen (vor allem nach lzod und Charpy) aus. Die
Testkorper sind jedoch relativ dickwandig, die Tabellenwerte bieten daher keine
Auskunft Uber das realistische Verhalten der jeweiligen Geometrie des
Kunststoffteiles bei seiner StoRbeanspruchung (sie sind nur zum gegenseitigen
Vergleich verschiedener Werkstoffe geeignet). Im Hinblick auf die wechselseitige
Wirkung vieler Faktoren ist es wichtig, ein fir die StoRbeanspruchung

dimensioniertes Bauteil fur die entsprechende Beanspruchung zu optimieren.

Tab. 3.6 Ubersicht der StoBeigenschaften von ausgewéhlten Polymeren

Kerbschlagzahigkeit Schlagzahigkeit

Dichte Charpy Charpy
Polymer Modifikation
23 °C -30 °C 23 °C -30 °C
[glem®]  [kJ/im?] [kJ/m?] [kJ/m?] [kJ/m?]

ABS - 1,04 22 8 180 100
POM - 1,41 55 X 150 X
PA 6* - 1,20 5 4 N N
PA 6* CF30 1,26 11 7,5 70 65
PA 6* GF30 1,41 12 9 80 60
PA 6.6 - 1,14 45 X N X
PA 6.6 GF30 1,37 12 X 70 X
PC - 1,19 10 10 N N
PC/ABS GF20 1,25 5 X 30 X
PBT GF30 1,55 8 10 42 40
PBT - 1,31 8 7 N X
SAN - 1,08 2 X 16 16
PP GF30; homopolymer 1,13 9 8 48 45
PP kopolymer 0,90 74 10 N N
PET GF30 1,60 8,8 8,8 28 28
PET - 1,32 6 X N X

*trocken; x — nicht gemessen; N — kein Bruch;, GF — Glasfasern; CF — Kohlenfasern

Torsionsbeanspruchung

Die Schubspannung tritt auch bei einer Torsionsbeanspruchung auf, wobei das
Bauteil beim Uberschreiten der Schubfestigkeit des Werkstoffes beschadigt wird. Im
Gegensatz zur Zug- und Biegebeanspruchung wirkt die Spannung nicht senkrecht
zum Querschnitt, sondern direkt in der Querschnittsebene, siehe Abb. 3.13. Die

Verformung filhrt zu keiner L&ngenveranderung des Korpers, sondern zur



Verdrehung seiner Elemente, siehe Abb. 3.14. Wenn fir den jeweiligen Werkstoff
keine konkreten Werte aus Torsionsversuchen bekannt sind, wird die halbe
Zugfestigkeit als Obergrenze fir die Schubbeanspruchung herangezogen. Die
Schubspannung wird durch die Gleichung (15) ausgedrickt, (Mk) ist dabei das
Drehmoment, (r) der Radius der Stange und Jp das polare quadratische Moment, das

durch das Torsionswiderstandsmoment (Wx) ersetzt werden kann.
Mg T Mg

T= = — [Pa] (15)

Jp Wk

Der Torsionswinkel kann durch das Verhaltnis (16) ausgedriickt werden, neben
den bereits bekannten GroéRen ist (G) der Schub-Elastizitdtsmodul und (L) die Lange
der verdrehten Stange:

180 Mg - L
Com G- Jp

[rad] (16)

| theoretischer Spannungsablauf

"+ wirklicher
| Spannungsablauf

Abb. 3.13 Verteilung der Spannung im Querschnitt eines Kdrpers bei
Torsionsbeanspruchung
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Mg

Abb. 3.14 Verformung eines Kérpers bei Torsionsbeanspruchung

3.4.2 Langzeitbeanspruchung

Werkstoffkennwerte, die bei einer Langzeitbeanspruchung gemessen werden,
sind aus Konstruktionssicht viel aussagekraftiger (Mindestdauer der Beanspruchung
1 000 Stunden, unter 100 Stunden sind die Testergebnisse nicht aussagekraftig,
siehe Abb. 3.15).
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Abb. 3.15 Schematische Wéhler-Kurve fiir verschiedene Kunststoffe



Bei der Langzeitbeanspruchung werden zwei Arten der Beanspruchung
betrachtet: die statische und die dynamische Beanspruchung (zyklisch-symmetrisch,
nicht symmetrisch, schwellend usw.). Bei der statischen Langzeitbeanspruchung
kommt es zum Kriechen, die dynamische (zyklische) Beanspruchung fuhrt zu
Schwingbriichen. Der Verlauf beider Erscheinungsformen hangt von der Werkstoff-
art, der GroRRe der Beanspruchung, der Umgebung und Bauteilkonstruktion ab. Die
gemessenen Kriechdaten werden an einer logarithmischen Skala dargestellt
(Dehnung-Zeit, siehe Abb. 3.16). Der Grafik kann die Ermiidungsgrenze entnommen
werden, die als maximale Spannung definiert ist, bei der die Haltbarkeit des Bauteils
wahrend der jeweiligen Beanspruchungsdauer gewahrleistet ist. Allgemein gilt, dass
die Grenzspannung bei nichtverstarkten Kunststoffen von 20 % bis 30 % der

Festigkeitsgrenze bei Kurzzeitversuchen betragt.

aguressasasenrsssnnnsonsssanssneanssasnsys s ocC
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Abb. 3.16 Ermittlung der Ermiidungsgrenze anhand der Kriechkurven

Die dynamische bzw. zyklische Beanspruchung eines Bauteils ist vor allem mit der
Materialermidung verbunden. Bei einer derartigen Beanspruchung wird ein Bauteil
bereits bei Spannungswerten beschadigt, die bei einer kurzzeitigen Einwirkung
keinen Defekt verursachen wirden. Die Hauptursache sind vor allem sich
ausbreitende Mikrorisse im Werkstoff. In der ersten Phase, in der die Struktur durch
Schwingbriiche eine  Vorschadigung zugefliigt bekommt, entsteht bei
Langzeitbeanspruchung das sog. Crazing (Mikrorisse, siehe Abb. 3.17). Diese
Erscheinung ist fir amorphe Thermoplaste (PMMA, PC, PS, PVC) typisch. Bei
teilkristallinen Werkstoffen kommt sie zwar auch vor, ist aber nicht so gut sichtbar. In

der weiteren Folge tritt aufgrund der einwirkenden Spannung eine
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Spannungsrissbildungen auf. Die Ermiidungseigenschaften des Werkstoffes werden
standardmaRig in Form von S-N-Kurven (Spannung-Anzahl der Zyklen bis zum
Bruch) dargestellt, aus welchen auch die Grenzspannung fir die zyklische
Beanspruchung ersichtlich ist, sog. Dauerfestigkeit.

Dehnung € [-]

Zeit [h] (Logarithmische Darstellung)

Abb. 3.17 Verformung von Polymeren bei Langzeitbeanspruchung - Kriechkurve
(plastisch, Entstehung von Mikrorissen, Bruch)

Spannungsamplitude [MPa]

10’
Anzahl der Zyklen bis zum Bruch

Abb. 3.18 Spannungs-Lebenszyklus-Kurve (Wéhlerkurve)



Die angewandte Spannung sollte im Optimalfall unterhalb der Linie, die als
Dauerfestigkeit bzw. Dauerbelastungsgrenze bezeichnet wird, liegen, siehe Abb.
3.18. Wie sich aus dem dargestellten Ablauf ergibt, nimmt die Grofe der
anwendbaren Belastung mit der steigenden Anzahl der Zyklen wesentlich ab. Mit
zunehmender Frequenz und Temperatur geht die Ermiidungsfestigkeit zuriick, siehe
Abb. 3.19. Aufgrund der viskoelastischen Eigenschaften der Kunststoffe kann es
wahrend der zyklischen Beanspruchung zu einer Reibung im Material und
Hitzeentwicklung kommen. Im Vergleich zu amorphen Kunststoffen sind teilkristalline

Kunststoffe anfalliger fur eine Beschadigung infolge von Materialermiidung.
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Abb. 3.19 Spannungs-Lebenszyklus-Kurve (Wéhlerkurve) fiir PA 6.6/GF
in drei zyklischen Modellen

@ Konstruktion, die dem Aussehen des Produkts gerecht wird

Um die gewunschte Oberflachenqualitat und optische Eigenschaften des Bauteiles
zu erreichen, ist eine sorgfaltige Werkstoffauswahl wichtig. Bei glasfaserverstarkten
Kunststoffen beispielsweise kann die Oberflachenqualitat des Produkts infolge von
schwankenden technologischen Produktionsparametern beeintrachtigt werden, siehe
Abb. 3.20.

Aus Konstruktionssicht lasst sich die Entstehung von Einfallstellen und
Bindenahten wesentlich beeinflussen, Lufteinschliisse kénnen minimiert werden etc.

Solche Mangel hangen vor allem mit der Konstruktion der Form zusammen

Kapitel 3



Kapitel 3

(Verteilung und Dimensionierung der Angusskandle, Verwendung von
Entliftungskanédlen usw.). Insbesondere scharfe Kanten und plotzliche
Schwankungen bei der Wanddicke, die zur Materialdegradation fihren kénnen, sind
problematisch; neben einer Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften
verandert sich im Bereich dieser kritischen Stellen die Farbe bzw. der Glanz im
Vergleich zum restlichen Produkt. Eine weitere Gruppe von Fehlern, die das
Aussehen des Produkts wesentlich beeintrachtigen, bilden Einfallstellen bzw. Lunker,
siehe Abb. 3.21.

Abb. 3.20 Einfluss der Formtemperatur auf die Oberflachenqualitét eines Spritzussteiles
aus glasfaserverstéarktem Kunststoff
(links: héhere Werkzeugtemperatur, rechts: niedrigere Werkzeugtemperatur)

7 =

Abb. 3.21 Einfluss einer ungleichméf3igen Wanddicke auf die Bildung
von Einfallstellen (links) und Lunkern (rechts)

S

Abb. 3.22 Mégliche Profilabstufung zur Minimierung von optischen Fehlern
(Einfallstellen, Rippenabzeichnung usw.)



Diese Defekte werden primar durch eine Materialanhdufung (eine
unangemessene lokale Wandverstarkung, Anbindung von Rippen usw.) und
eingeschrankte Mdglichkeiten der Nachdruckwirkung verursacht. Im Hinblick auf das
Design lassen sich kleinere Einfallstellen in Form von Oberflachentexturen oder
Ubergéngen kaschieren; dadurch kénnen ebene Flachen, an der die Einfallstellen
entstehen, vermieden werden, siehe Abb. 3.22.

Das Aussehen des Produkts kann auch durch Bindenéhte beeintrachtigt werden,
diese sind im Kapitel 5.6 naher beschrieben. Generell entstehen Bindenahte beim
Verbinden von zwei Schmelzfronten. Sie kdnnen nicht nur das Aussehen, sondern
auch die Funktion des Produkts negativ beeinflussen. lhre Position kann mithilfe von
Fillanalysen fur Kunststoffwerkzeuge vorhergesagt werden. Durch die Veranderung
der Position der Angisse und der Bauteilkonstruktion konnen Bindenahte
verschoben werden, damit sie keine Gefahr fir die Beschadigung des Kunststoffteils
darstellen. Eine Verschiebung der Angusse bei einer bestehenden Form ist jedoch —

insbesondere bei einem Heillkanalsystem — in der Regel kostspielig.

Konstruktion, die der Produktgenauigkeit gerecht wird

Die Genauigkeit von Kunststoffprodukten hangt von der jeweiligen
Produktionstechnologie ab. Die genauesten Abmessungen werden mit dem
Spritzgussverfahren und der Extrusion erreicht. Beim Spritzgussverfahren spielen
zum Beispiel auch die Genauigkeit des Produktionswerkzeugs und die Position der
Anglsse eine bedeutende Rolle. Zu den Faktoren, die sich auf die Genauigkeit des
Endprodukts auswirken, zahlen der Werkstoff, die Maschine, das Werkzeug und die
technologischen Bedingungen des Prozesses. Um sehr enge Toleranzbereiche
einhalten zu kénnen, sind eine genaue Prozesskontrolle sowie eine Kompensation
der Materialschwindung (wahrend der Kihlungsphase) erforderlich. Die Schwindung
ist vor allem bei teilkristallinen Werkstoffen ein Problem, da es beim Abkihlen zu
einem Phasenibergang kommt (ein Teil des Volumens kristallisiert). Weniger
problematisch ist die Schwindung bei der Verarbeitung von amorphen Polymeren.
Allgemein wird die Schwindungstendenz eines Polymers durch die Zugabe von
anorganischen Fillstoffen reduziert. Faserfiillstoffe erhdhen jedoch die Anisotropie

der Schwindung. Bei faserverstarkten Polymeren ist die Schwindung in Richtung der
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Verstarkung wesentlich geringer als senkrecht zur Verstarkungsrichtung; nicht
verstarkte Kunststoffe verhalten sich dagegen genau umgekehrt, siehe Abb. 3.23.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Wasseraufnahmefahigkeit des Materials,
welche sich massiv auf die Geometrie des Endprodukts auswirkt. Die endgultigen
Mafle des Bauteils und die anwendbaren Toleranzbereiche werden jedoch durch
viele weitere Faktoren beeinflusst, sieche Kapitel 5.9. Allgemeine Konstruktions-
empfehlungen gehen davon aus, dass beim Erzeugnis eine einheitliche Wanddicke
eingehalten wird und schwer abkihlbare Profile vermieden werden (schmale lange
Profile, Ecken usw.). Dinne Wande reagieren empfindlich auf die Orientierung der
Makromolekiile, da dinnwandige Teile schnell geflllt werden missen, die
Hitzeableitung jedoch den Prozess der Materialrelaxation und die Nachdruckwirkung
zur Kompensation der Materialschwindung limitiert. Auch die Dimensionierung der
Anglsse spielt daher eine grundlegende Rolle, wobei ein Kompromiss zwischen der
Genauigkeit des Bauteils und der Produktivitdt erreicht werden muss. Bei der
Konstruktion von Prazisionsbauteilen missen auch die notwendigen Entformungs-
schragen bertcksichtigt werden.

Einfluss der Angussposition

Anguss

—_—

Orientierung

Einfluss des hoheren Druck am Anguss

unterschiedliche Schwmdung

Anguss

Verformung

Einfluss der inhomogenen Kiihlung
unzureichende Kiihlung

2?/2 Verformung
intensive Kithlung
Gefahr der Elgenspannung Entformung
GroRe nachtrédgliche Schwindung

Abb. 3.23 Unterschied in der Produktschwindung im Hinblick auf die Orientierung der
Makromolekiile und des Fiillerstoffes (in Richtung des Schmelzgusses und senkrecht dazu)



@ Fertigungsgerechte Konstruktion im Spritzgussverfahren

Einer der letzten Konstruktionsschritte vor der Herstellung des Produktions-
werkzeugs ist die Optimierung der Geometrie unter Beriicksichtigung der
Herstellbarkeit des Produkts mit der gewahlten Technologie. Das Ziel besteht darin,
ein fertiges Bauteil zu erhalten, ohne weitere Operationen vornehmen oder zu
komplizierte Produktionswerkzeuge entwerfen zu missen. Im Idealfall sollten
Kunststoffteile so entworfen werden, dass die Produktion voll automatisch laufen
kann. Bei dieser Konstruktionsstrategie werden die rheologischen Eigenschaften der
Werkstoffe (Viskositat) und die daraus resultierende maximale Schmelzflusslange je
nach Wanddicke des Produkts berticksichtigt, sieche Abb. 3.24.
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Abb. 3.24 Maximale erreichbare Schmelzflussldnge im Verhéltnis zur Wanddicke
des Kunststoffteiles und weiteren technologischen Parametern

Dariber hinaus sind Begleiterscheinungen (Schwindung, Orientierung der
Makromolekiile und des Flillstoffes usw.), eine gleichmafige und schnelle Fillung
des Formhohlraums, die Notwendigkeit einer gleichmaRigen Hitzeableitung aus dem
gesamten Produktvolumen und die Vermeidung von zu grof’en oder zu kleinen
Wanddicken zu beachten, siehe Abb. 3.25.
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Schwindung [%]

Wanddicke [mm]

Abb. 3.25 Verhéltnis zwischen Wanddicke und Schwindung des Kunststoffteiles

Recyclinggerechte Konstruktion

Im Trend liegen derzeit Konstruktionslésungen, bei denen auch einer moglichen
Verwendung nach Ende des Produktlebens Rechnung getragen wird.
Recyclingkunststoffe konnen dort einen Nutzen finden, wo keine hohen
Qualitatsanforderungen an das Material gestellt werden. GroRere Baugruppen, bei
denen verschiedene Werkstoffe kombiniert werden, sollten sich wieder leicht
demontieren lassen (Einsatz von integrierten Verbindungselementen und spezielle
Geometrie zum einfachen Herausnehmen von Metallinserts, siehe Abb. 3.26), damit

allgemein nicht mischbare Kunststoffe nicht vermengt werden (siehe Tab. 3.7).

Abb. 3.26 Lokale Wandverdiinnung zum einfachen Ausbau
des Einsatzes aus einem anderen Material

Die ungilinstigste Verbindungstechnik bei Kunststoffen aus Sicht der

Recyclebarkeit, sind Verbindungen mithilfe von Adhasionsmitteln, die eine



Kontaminierung der Oberflaiche verursachen. Zur einfachen Identifizierung von
Kunststoffteilen werden Recyclingsymbole verwendet, um die Verwertung von
Kunststoffabfallen zu vereinfachen. Die ersten sechs Gruppen bezeichnen die am

h&ufigsten eingesetzten Kunststoffe, siehe Tab. 3.8

Tab. 3.7 Mischbarkeit von ausgewéhlten Kunststoffen

Kunststoff PE PVC PS PC PP PA POM SAN ABS PBT PET PMMA

PE [ ] O O O [ ] O O O O O O O
PVC O u O O o O O n . u} O n
PS | O | | ] O o m] ] ] ] | |
PC O o O [ ] O ] [m] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
PP | | O [m} | | ] O | | O O m} O
PA o u] o o u] ] o O [m] o o o
POM O ] O o m| ] [ ] | O o O O
SAN o ] o [ ] o o ] [ ] n o o n
ABS O ° O [ ] m] m] o O [ ] O o [ ]
PBT O O O ] O o o O O n m] m]
PET [m} [m} o [ ] [m} o [m} ] [m} ] | ] [m}
PMMA m] ] o ] u} O o ] [ ] o u] [ ]
m - kompatibel
e - kompatibel mit Einschrankungen
o -