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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
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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
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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
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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)
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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.
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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
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(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 - kompatibel nur in kleinen Mengen
o - nicht kompatibel
Tab. 3.8 Kunststoff-Recycling Symbole
Kennzeichnung Symbol Anwendungen
PET é'\) Einwegbehalter fir Speisen und Getranke
PET
PE-HD é‘\) Flaschen von Waschmitteln und Shampoos,
HOPE Joghurtverpackungen usw.
V/PVC @) Kinderspielzeug, aufblasbare Liegestihle
» und verschiedene Reinigungsmittelflaschen
N\
PE-LD &) Beutel
LDPE
PP @) Stro.hhalme, Plastikbecher und Lebensmittel-
s behalter
i~ . . a
erpackungsindustrie, Gebaudeisolierung usw.
PS 8 v ki dustrie, Gebaudeisol
PS
N\
- ad

OTHER
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Es gibt drei verschiedene Recyclingmethoden:

= Beim mechanischen Recycling werden Kunststoffprodukte sortiert, gereinigt,
zerkleinert und/oder regranuliert und im Produktionsprozess wiederverwendet,

= Beim Recycling der chemischen Komponenten wird das Polymer auf
Basiskomponenten aufgeschlossen, die fiir neue Verbindungen verwendet werden
kénnen,

= Die Kunststoffverbrennung, bei der eine groRe Menge Energie freigesetzt wird,
die in den Kunststoffen gebunden ist und weiter genutzt werden kann, stellt
heutzutage das haufigste Verfahren zur Verwertung von Kunststoffabfallen dar.
Dabei kommen spezielle Hochtemperaturkessel mit Filteranlagen zum Einsatz. Bei
der unvollstandigen Verbrennung von Polymeren und Zwischenprodukten der
Oxidation entstehen gesundheitsgefahrdende Stoffe (z. B. Phosgen aus PVC).

Automatisierungsgerechte Konstruktion

Die Automatisierung soll vor allem bei Montageprozessen die Effizienz, Flexibilitat,
Wirtschaftlichkeit und Qualitat der Produktion und des Endprodukts erhéhen. Das
Produkt sollte so konstruiert werden, dass darin méglichst viele Funktionselemente
enthalten sind, wodurch weitere Komponenten und Unterbaugruppen vermieden
werden kénnen. Die Automatisierung der Produktion umfasst auch die anschlieRende
Handhabung des Produkts nach der Entformung aus dem Produktionswerkzeug und
dem Zusammenbau der Baugruppen. Die Anzahl der integrierten Elemente soll die
Anzahl der Schritte bei der Handhabung und Montage reduzieren und den gesamten
Prozess rationalisieren. Im Optimalfall wird ein Chassis entworfen, an das weitere
Elemente unter Einsatz von Schnappverbindungen angebracht werden. Schrauben
und Bajonettverschliisse zahlen zu den aufwendigsten und teuersten Verbindungs-
techniken beim Zusammenbau von Baugruppen. Die Bauteile sollten auch Elemente
enthalten, welche die gegenseitige Positionierung der Teile erleichtern und fir eine
eindeutige und unverwechselbare Orientierung der Flgeelemente sorgen.
Automatisierungsgerechte Elemente werden in der Regel auch den Anforderungen
an eine einfache Recyclebarkeit gerecht. Die wichtigsten Prinzipien sind eine
einfache Geometrie und Zuganglichkeit der Montageflachen. Im Idealfall erfolgt die

Montage in der Z-Achse (vertikal orientiert), ohne das Teil rotieren zu lassen oder



andere nichtlineare Bewegungen vornehmen zu missen. Teile aus zahen
Werkstoffen sind fir die Handhabung nicht geeignet. Wenn Teile vor der
Komplettierung aus Behaltern entnommen werden, sollten sie sich leicht voneinander
trennen lassen. Beim Konzipieren von Schnappverbindungen muss die
Montagereihenfolge beachtet und deren Design und Maltoleranz entsprechend

angepasst werden.

Weitere Konstruktionsstrategien

Der Konstrukteur muss auch weitere Faktoren bedenken, die sich erheblich auf
die Produktionsqualitat und -effizienz auswirken.

Eine preisbewusste Konstruktion zahlt in der Praxis zu den bedeutendsten
Faktoren. Vielen Konstrukteuren ist aber nicht bekannt, wie dieser Aspekt von der
gewahlten Form des Teiles und vor allem von seiner gewiinschten Genauigkeit
beeinflusst wird, siehe Abb. 3.27. Die Verwendung von engen Toleranzbereichen
fuhrt zu einer wesentlichen Erhdhung der Anforderungen an das Produktions-
werkzeug und an die Kontrolle der technologischen Parameter; zugleich steigt das
Risiko, dass auch Teile unzureichender Qualitat produziert werden. Die Teile sollten
so dimensioniert werden, dass moglichst wenig Material verbraucht und ein mdglichst
kurzer Produktionszyklus erreicht wird, ohne die Produktionsqualitdt zu
beeintrachtigen. Ideal ist eine einfache Geometrie des Teiles ohne Hinter-

schneidungen und Bereiche mit Materialanhaufung.

Stiickpreis

tiblicher
Wert

0 010203 04 05
Abweichung vom NennmaR [%]

Abb. 3.27 Einfluss der Mal3genauigkeit von Bauteilen auf ihren Endpreis
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Bei der Optimierung des Konstruktionsentwurfs sollte auch ein Prototyp hergestellt
werden (mit Additiven Technologien), um seine Funktionsweise und das Design zu
prifen. Wenn das Serienwerkzeug erst einmal hergestellt wird, ist jede Anpassung
des Produktdesigns sehr kostspielig, siehe Abb. 3.28.

Realisierbarkeit
der
\\Anpassungen

Kosten der
Anpassungen

Einfluss von Design-
anpassungen auf den
Arbeitsaufwand und die Kosten

Spezifikation Entwerfen des  Priifung des
Werkzeuges  Werkzeuges

Entwurf Konstruktion des Serien-
des Bauteils Werkzeuges produktion

Abb. 3.28 Darstellung der steigenden Kosten fiir Produktanpassungen

Konstruktion, die den gesetzlichen Auflagen gerecht wird. Produkte miissen
auch gesetzliche Auflagen erfiillen. Dies betrifft solche Faktoren wie die Nichttoxizitat
der Kunst- und Zusatzstoffe, die in Kontakt mit Lebensmitteln, mit der menschlichen
Haut bzw. Schleimhaut kommen sollen. Dieser Anspruch spielt auch bei der
Spielzeugherstellung eine groRe Rolle; in diesem Fall muss eine vorgeschriebene
MindestgroRe der Einzelteile eingehalten werden (um eine Einatmung
auszuschlieRen) und scharfe Kanten sind zu vermeiden.

Sicherheitsgerechte Konstruktion. Wie bereits erwahnt, basiert eine
erfolgreiche Konstruktionsstrategie auf der genauen Definition aller einschlagigen
Aspekte und der Wahl des Sicherheitsfaktors in Bezug auf eine mdgliche
Gesundheitsgefahrdung bei Beschadigung des Bauteils, siehe Kapitel 5.5. Der
Sicherheitsfaktor hangt von vielen Aspekten ab (Umgebungstemperatur, Vorkommen
von Chemikalien, Typ, Grole und Dauer der Beanspruchung, Gefahr einer
méglichen Uberbeanspruchung usw.), siehe Tab. 3.9.



Tab. 3.9 Entwurf der Bauteilfestigkeit in Bezug auf den Sicherheitsfaktor

Empfohlene Festigkeit * des Teils bei der Planung zur Sicherheit

Unkritische Kritische
Beschadigung  Beschadigung
Intermittierende (ohne Beschadigung) Belastung (20 -50) % (10-25) %
Kontinuierliche Belastung (10-25)% (5-10) %

* empfohlener Prozentsatz der Kurzzeitfestigkeit (von Datasheet) aufgrund der Art der Beanspruchung
und der maximalen Temperatur

Lebensdauergerechte Konstruktion. Das Vorkommen von chemischen und
biologischen Agenzien sowie die UV-Strahlung kénnen zur Alterung der Polymere
fhren, die sich jedoch in den von den Konstrukteuren herangezogenen Formeln nur
schwer quantifizieren lasst. In der Praxis wird die Lebensdauer eines Bauteils
verlangert, indem dieses mit einer niedrigen Spannung und Verformung, ohne
scharfe Ecken und Kanten usw. entworfen wird (siehe Kapitel 4).
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ALLGEMEINE GRUNDSATZE
FUR DAS ENTWERFEN
VON KUNSTSTOFFTEILEN

Kunststoffe sind im Vergleich zum Stahl ,neue“ Werkstoffe. Um aus dem
Erfahrungsschatz zu schopfen, versucht man oft das Know-how vom Konstruieren
von Metallteilen auf das Entwerfen von Kunststoffprodukten zu Gbertragen. Dies ist
jedoch kein wirklich geeigneter Ansatz. Zwischen verschiedenen Kunststofftypen
(verstéarkte und nicht verstarkte, amorphe und teilkristalline Kunststoffe usw.) kénnen
unterschiedliche Verhaltensweisen und Eigenschaften beobachtet werden. Daher
erfolgt die Dimensionierung der einzelnen Konstruktionselemente so, dass die
Entstehung von Defekten weitgehend ausgeschlossen und die gewlinschte
Produktionsqualitat sichergestellt werden kann.

Die Konstruktionsgrundsatze gehen in erster Linie von der Natur der Kunststoffe,
vom gewilnschten Produktdesign und der damit verbundenen Produktions-
technologie aus. Neben diesen Aspekten hat die gewahlte Technologie direkte
Auswirkungen auf die Genauigkeit der Produktform und die MaRgenauigkeit, die
Méglichkeiten der Produktdimensionierung (Wanddicke, Méglichkeit der Nutzung von
Verstarkungsprofilen usw.) und damit auf die gesamte Produktivitat der Herstellung,
die bei Einhaltung der gewinschten Qualitdt mdglichst hoch sein soll. Das
Spritzgussverfahren stellt in der Kunststoffherstellung die gangigste Methode dar,
deshalb gehen die nachfolgend genannten Konstruktionsgrundsatze vorwiegend von
dieser Produktionstechnologie aus.

Das optimale Produktdesign sollte mdglichst einfach sein, wobei das Produkt in
erster Linie die gewlinschte Funktion erfiillen soll. Da jedoch heutzutage die Tendenz
besteht, mdglichst viele Funktionen in ein Teil zu integrieren, wird im Endeffekt auch
das Design immer komplizierter. Je aufwendiger die Konstruktion des Bauteils ist,
umso hoher ist das Risiko von Komplikationen bei der Produktion. Im Hinblick auf
den Ablauf des Produktionsprozesses und vor allem auf die erforderliche Entformung
des Bauteils aus dem Werkzeug nach dem Einspritzen und Erstarren muss im ersten

Schritt die Position der Trennebene in Betracht gezogen werden.



Trennebene

Die Trennebene bildet die Schnittstelle zwischen dem festen und dem
beweglichen Teil der Spritzgussform. Sie sollte moglichst prazise ausgefiihrt werden,
um die Genauigkeit und Qualitdt der Oberfliche des Bauteils nicht zu
beeintrachtigen. Diese Ungenauigkeiten missen jedoch nicht zwingend an der
Produktion liegen, sondern konnen auch durch die laufende Abnutzung der
Trennebene bedingt sein. Aus diesen Griinden sind enge Toleranzbereiche zu
vermeiden, die von der Trennebene abhangig sind. Dem entspricht auch die
Unterteilung der Toleranzen fiir formgebundene und -ungebundene MaBle, siche
Kapitel 5.9. Im Idealfall sollte die Trennebene senkrecht auf der Offnungsrichtung der
Form stehen, sie kann aber auch eine gewisse Neigung haben. Die Positionierung
und das Profil der Trennebene haben Einfluss auf viele Aspekte, unter anderem auf
Entliftung, Positionierung der Anglisse usw., aber vor allem auf die geeignete
Dimensionierung und den Entwurf der Entformungsschragen. Hilfstrennebenen
entstehen durch die Einbeziehung der Seitenkerne und weiterer Mechanismen der

Formen (z.B. Backen usw.).

scharfe AuBenkante mit scharfe AuBen- und abgerundete AuRen-
abgerundeter Innenkante Innenkanten und Innenkanten

7/ 0 7
N N 7 N\

Abb. 4.1 Mbglichkeiten der Formung von Innen- und AuBenradien

Ein weiteres wesentliches Element, das die Form der Trennebene definiert, sind
Radien, deren primare Funktion im Kapitel 4.3 erlautert wird. Abb. 4.1 enthalt eine
vereinfachte Darstellung der Position von Innen- und Auflenradien in der
Trennebene. Scharfe Kanten sind bei Spritzgussteilen generell nicht empfehlenswert;
sind sie jedoch aufgrund der Produktfunktion erforderlich, kénnen sie nur in der
Trennebene ohne gréRere Komplikationen und Investitionen in die Form hergestellt

werden. Innenradien sind Bestandteil der Matrize, Patrize oder des Kerns und lassen
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sich unkompliziert herstellen. Fir die Formung von scharfen Kanten werden
standardmaRig Inserts eingesetzt, da ihre Bearbeitung vor allem bei dinnwandigen
Profilen zeitaufwendiger ware. Auflenradien missen unterhalb der Trennebene in die
Patrize oder Matrize eingesenkt werden, um Ungenauigkeiten bei der Anbindung der

Uiber die Trennebene fiihrenden Konturen zu vermeiden.

Wanddicke

Die Wanddicke des Produkts ist ein kritischer Parameter, der sowohl die Steifigkeit
des gesamten Bauteils als auch die Herstellbarkeit mithilfe der jeweiligen
Technologie und die Wirtschaftlichkeit des gesamten Produktionsprozesses
(ineffizienter ~ Materialmehrverbrauch, Verlangerung des  Produktionszyklus,
zunehmende  Schwindung usw.) mafgeblich beeinflusst. Bei der
Kunststoffbearbeitung gilt die allgemeine Regel, dass die Wanddicke im gesamten
Produkt gleich und so diinn wie mdéglich sein soll. Die eigentliche Wanddicke sollte
einen Kompromiss zwischen dem Materialverbrauch, der Geschwindigkeit des
Produktionszyklus und der gewtlinschten Steifigkeit des Bauteils darstellen. Anders
gesagt sollte die Wanddicke des Bauteils ausreichend sein, damit das Produkt die
einwirkende Beanspruchung mit akzeptablen Verformungen auffangen kann.
Zugleich sollte aber die Produktivitat durch die zunehmende Kihldauer nicht unnétig
gesenkt werden, da dies auch zu Materialanhdufungen und Mehrverbrauch fiihren
wiurde. Bei der Erhéhung der Wanddicke um das Doppelte nimmt die Kihldauer um
mehr als das Doppelte zu (siehe Abb. 4.2), da das Produkt erst dann aus dem
Werkzeug entformt werden kann, wenn es in allen Bereichen ausreichend steif ist.

Durch die Mindestwanddicke wird gleichzeitig den Umweltauflagen bei der
Verwendung von synthetischen Polymeren Rechnung getragen, die nicht biologisch
abbaubar und schwer recyclebar sind (Ersparnis von Energie und nicht erneuerbarer
Ressourcen). Darliber hinaus hangen viele Produktionseinschrankungen — vor allem
beim Spritzgussverfahren — mit der Wanddicke zusammen. Ein grof3es Problem ist
die Zunahme der Kunststoffschwindung bei steigender Wanddicke (siehe Abb. 4.3
und Tab. 4.1).

Bei einer unglinstigen Gestaltung der Wanddicke des gesamten Produkts, kommt

es zu einer Verformung infolge von unterschiedlichen Schwindungen, da bei der



Erstarrung des Materials in den verschiedenen Produktteilen unterschiedliche

Bedingungen herrschen (siehe Abb. 4.4). Diese Schwindung kann so gravierend

sein, dass Einfallstellen und Lunker entstehen kénnen (siehe Abb. 3.21). Diese

Gefahr besteht vor allem bei teilkristallinen Kunststoffen.

Spritzausszvkluszeit [s]

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

T T T T |, 7 T T T T —
= amorpher . = amorpher Kunststoff \5 F s
[ Kunststoff faserverstarkter b
B ] [~ teilkristalliner 7]
r ] [= Kunststoff _~»7 -

-,
= = td P
B = B T —
| e B | o /S T |

B ot \ hochkristalliner i B __..--"":fechnischer Kunststoff mit _|

- , techr|1ischer l(unststloff . Mingralfiillstoffe
0 0,04 008 0,12 0,16 0,20 0 0,08 0,16 024 032 0,40

Teilwanddicke [cm]

Teilwanddicke [cm]

Abb. 4.2 Einfluss der Teilwanddicke auf die Zykluszeit der Spritzgie3en
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Abb. 4.3 Verhéltnis zwischen der Wanddicke des Produkts

und seiner Verarbeitungsschwindung
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Tab. 4.1 Schwindung ausgewaéhlter Polymere je nach Teilwanddicke

Schwindung [%]

Polymer 3mm 6 mm
ABS 0,4 0,7
ABS/GF30 0,1 0,15
POM 1,7 2,1
POM/GF30 0,3 0,4
PA 6 1,3 1,6
PA 6/GF30 0,35 0,45
PA 6.6 1,6 2,2
PA 6.6/GF30 0,5 0,55
PC 0,5 0,7
PC/GF30 0,1 0,2
PES 0,6 0,7
PES/GF30 0,2 0,3
m-PPE 0,5 0,8
m-PPE/GF30 0,1 0,2
PP 1,5 2,5
PP/GF30 0,35 0,4
PE-HD 1,5 3
PEI 0,5 0,7
PEI/GF30 0,2 0,4
PS 0,4 0,6

Abb. 4.4 Verformung des Teils infolge unterschiedlicher Bedingungen
beim Erstarren des Materials



Kunststoffe haben allgemein eine relativ geringe Dichte, daher sollte auch das
gesamte Design einen leichten Eindruck ohne dickwandige Profile (Rippen, offene
Profile usw.) machen. Bauteile, die voluminds wirken sollen, kénnen mithilfe von
entsprechenden Technologien hergestellt werden (GIT, WIT, MuCell usw.). Die
empfohlenen Wanddicken des Teiles fiir die einzelnen Werkstoffe sind in Tabelle 4.2

aufgefihrt.

Tab. 4.2 Typische Nennwanddicke fiir ausgewéhite Polymere

Polymer Typische Teilwanddicke [mm]
ABS 1,1-3,6
POM 0,8-3,0
LCP 0,2-3,0
Langfaserverstarkte Kunststoffe 1,9-254
PPE (modifiziert) 1,1-3,6
PA 6 0,3-2,9
PC 1,0-3,8
PET, PBT 0,6-3,2
TPC 0,6-3,3
PE 0,8-5,0
PPS 0,5-4,6
PP 0,6-38
PS 0,9-38
PSU 1,5-3,8
PUR 2,0-19,0
PVC 1,0-3,8
SAN 09-38

Als dinnwandig werden Produkte mit einer Wanddicke von bis zu 1,5 mm
bezeichnet. Bei Spritzgussteilen kommen in der Regel Wanddicken von 1 mm bis
3 mm zum Einsatz, in Extremfallen kénnen Wanddicken von bis zu 6 mm
vorkommen. Im Hinblick auf die Grenzen des Spritzgussverfahrens werden
Wanddicken von weniger als 0,5 mm bzw. Gber 8 mm nicht empfohlen. Amorphe
Kunststoffe sind weniger fir Defekte infolge einer ungeeigneten Wanddicke anfallig,
da sie ein insgesamt geringeres Schwindungsniveau aufweisen als Kunststoffe mit
einer teilkristallinen Struktur. Noch geringer ist die Schwindung bei verstarkten
Kunststoffen. Ein einschrankender Faktor bei ihrer Verarbeitung ist allerdings die
geringe FlieRfahigkeit dieser mehrphasigen Systeme (vor allem schmale Profile in
groRerer Entfernung vom Anguss lassen sich schwer befiillen). Aus den oben

genannten Griinden sollte der Konstrukteur eine mdglichst einheitliche Produktdicke
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anstreben. Um die Steifigkeit eines Bauteils zu erhéhen, kann die Wanddicke bis zu
einem gewissen Grad lokal angepasst werden. Jeder Wanddickeniibergang ist mit
der Gefahr einer Eigenspannung verbunden (potenzielle Schwachstelle des

Produkts), daher miissen diese Ubergénge sehr sorgfaltig geplant werden.

)
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Abb. 4.5 Mégliche Lésungen von unterschiedlichen Wanddicken

Der Ubergang von einem diinnen zu einem starkeren Profil darf nicht scharf und
plétzlich sein. Die Polymerschmelze hat eine sehr hohe Viskositdt und braucht
ausreichend Platz, um den gesamten Querschnitt nach und nach auszufiillen, ohne
dass Wirbelungen und Kerben (isolierter Teil der Schmelze, der den
tragenden/funktionellen Querschnitt verdiinnt) entstehen. Eine mdgliche Lésung ist
die Verwendung von Radien, wobei im Idealfall entweder ein groRer Radius oder
zwei kleinere, durch eine Schrage miteinander verbundene Radien eingesetzt
werden (siehe Abb. 4.5).

Die Wanddicke kann lokal um bis zu 50 % der Nennwanddicke bei verstarkten
Kunststoffen, um bis zu 25 % bei amorphen Kunststoffen und um bis zu 15 % bei
teilkristallinen Kunststoffen erhoht werden. Der Ubergang zwischen den Wanddicken
sollte auf einem Abschnitt ausgeglichen werden, der dem dreifachen Unterschied in
der Wanddicke entspricht. Unter Beachtung dieser Grenzwerte wirkt sich das
uneinheitliche Profil nicht negativ auf die Produktionstechnologie (vor allem auf die
Bildung von Einfallstellen) und den Aufbau einer Eigenspannung aus. Bei grof3en
Schwankungen in der Wanddicke der Anschlussprofile verzieht sich der diinnere

Bereich, da es im dickeren Bereich zu einer wesentlich groReren Schwindung kommt



und im bereits erstarrten Bereich eine groRe Eigenspannung entsteht, die bis zu

einer Deformation des Profils gehen kann, siehe Abb. 4.6.

Einfallen //(
Verformung

Abb. 4.6 Verformung eines Teils infolge groBer Unterschiede in der Wanddicke

Einschrankungen der Wanddicke ergeben sich auch aus der Verwendung von
Kaltkanalsystemen, bei denen die FlieBweglange durch die Abnahme von
Temperatur und Druck an der Schmelzfront kritisch werden kann. Je groRer die
Entfernung ist, die die Schmelze ab der letzten Zone zurlicklegen muss, in der sie mit
Warme von der SpritzgieBmaschine (in der Regel ist es die Dise der Spritzeinheit)
versorgt wird, desto groBer muss die Wanddicke des Produkts sein, damit die
Kunststoffschmelze auch in die entferntesten Bereiche des Produkts dringen kann
(siehe Abb. 4.7). Bei einer zu dinnen Wand kann der Fluss infolge der Abkiihlung
der Schmelze sogar frihzeitig zum Stillstand kommen. Fir jedes Polymermaterial ist
also die erreichbare Wanddicke eine Funktion der Viskositat der Polymerschmelze,
die sich vor allem in Abhangigkeit von der Temperatur verandert. Um den
Formhohlraum schnell auszufillen, missen wahrend des Produktionsprozesses die
Temperatur der Schmelze, die Einspritzgeschwindigkeit und der Druck optimiert
werden. Zu hohe technologische Parameter kénnen zu einer Uberbeanspruchung
des Polymers filhren. Auch die Angussposition hangt mit der Wanddicke des
Produkts zusammen. Sie sollte sich (mit Ausnahme vom Strukturschaum) im Bereich
der groRten Wandstarke des Produkts befinden. Um die Eigenspannung und die
Materialbeanspruchung zu minimieren, sollten die Angiisse so dimensioniert werden,

dass sie mindestens zwei Drittel der Teilwanddicke betragen.
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Abb. 4.7 FlieBweg vs. Wanddicke fiir verschiedenen POM-Schmelzflussindex
(Schmelze-VolumenflieBrate: MVR)
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Abb. 4.8 Einfluss der Wanddicke des Produkts auf die Beflillung des Teils
(oben - ungleichméaflige Wandstérke: Gefahr der Bindenéhte;
unten — gleichméRige Wandstérke und die gleichméRige Fiillung der Werkzeugkavitét)

Der Anguss sollte sich auRerhalb des Bereichs befinden, der am starksten von
auflen beansprucht wird. Die Schmelze flieRt primar durch die Bereiche mit dem
geringsten hydraulischen Widerstand. Wahrend des Spritzgussverfahrens werden
daher zunachst die starksten Bereiche gefillt; erst dann erreicht die Schmelze auch
dinnwandige Profile, sieche Abb. 4.8. Dieses Phanomen wird auch zur Optimierung
der Fillung des Hohlraums der Spritzgussform genutzt. Es kommen sogenannte
FlieBpromotoren und -hemmer zum Einsatz. Die Promotoren (oder auch Hilfskanale)

lenken den Schmelzfluss in den gewiinschten Bereich (siehe Abb. 4.9), wahrend die



Hemmer (z. B. eine lokale Wandverdiinnung) die Ausbreitung der Schmelze in ihre

Richtung limitieren.

Abb. 4.9 Einsatz von Hilfskanélen fiir optimale Fillbedingungen

Beim Befilllen des Teils mit der Kunststoffschmelze orientieren sich die
Makromolekiile des Polymers infolge der Druckeinwirkung in FlieRrichtung. Wenn die
Teile (wegen der diinnen Produktwand und einer niedrigen Formtemperatur) schnell
abklhlen, werden die Makromolekule in ihrer Orientierung fixiert und verursachen
eine Eigenspannung im Teil. Dies fiihrt zu einer groRen Forminstabilitat des
Produkts. Die Eigenspannung I6st sich im Produkt vor allem bei hohen
Temperaturen, bei denen sich das Kunststoffteil spontan verzieht. Wie bereits
erwahnt, nimmt mit wachsender Wanddicke auch die erforderliche Kihlzeit zu.
AuBerdem erhoht sich die Zeit, die dem Material zur Relaxation zur Verfiigung steht,
wodurch die Eigenspannung wesentlich abgebaut wird. Die Orientierung der
Makromolekiile verursacht auch eine Anisotropie der Eigenschaften des
Kunststoffteils. Ein Beispiel ist die Festigkeit des Teils: In Richtung der Orientierung
der Makromolekiile nimmt sie zu, wahrend sie senkrecht zur Orientierung der
Makromolekiile (zum Schmelzfluss) abnimmt, siehe Kapitel 5.6. Die Orientierung des
Verstarkungsfullstoffes (insbesondere bei Faserfillstoffen) verhalt sich ahnlich wie
die Orientierung der Makromolekdiile und hat noch viel gréRere Auswirkungen auf die
Endeigenschaften des Kunststoffteils. Daher benétigt der Konstrukteur Informationen
Uber die Art der Verstarkung im kritischen Produktbereich, der primar beansprucht
wird. Anwendbare Fillanalysen koénnen heutzutage mithilfe einer Simulations-
software erstellt werden, die das Verhalten der Polymerschmelze im Produktions-

werkzeug im Laufe aller Produktionsphasen vorhersagen kann.
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Radien und Rundungen

Das Spritzgussverfahren basiert auf einem sehr schnellen und kontinuierlichen
Fillen des formgebenden Hohlraums mit der Kunststoffschmelze. Die Kunststoff-
schmelze ist sehr viskos und nicht in der Lage, sich Formanderungen der
umflossenen Profile so rasch anzupassen wie niedermolekulare Flissigkeiten, daher
mussen alle Bereiche, in denen die Schmelzen beim FlieRen die FlieRrichtung
andern, gerundet sein, damit der Druckabbau an der Schmelzfront mdglichst gering
ist. Mit anderen Worten missen alle Kanten mit einem Mindestradius gerundet sein,
der die hydraulischen Verluste der flieRenden Schmelze mindert, sieche Abb. 4.10.
Ein weiteres Risiko, das scharfe Kanten mit sich bringt, ist der Kerbeffekt, siehe
Kapitel 5.7, da es hinter scharfen Kanten und Ecken zu lokalen Wirbeln kommt, in
deren Folge eine Eigenspannung aufgebaut wird. Wie bereits erwahnt, sind scharfe
Kanten nur in der Trennebene mdglich, da diese geometrischen Elemente auch
Lufteinschlisse im formgebenden Hohlraum verursachen kénnen. Die Platzierung
einer scharfen Kante an einer anderen Stelle im formgebenden Hohlraum wiirde eine
effektive Entliftung dieses Bereichs erfordern. Aus Sicherheitsgrinden (um
Schnittverletzungen der Arbeiter in der Produktion oder auch des Endverbrauchers
zu vermeiden) sollte der Mindestradius Uberall mindestens 0,25 mm betragen. Der
Nachteil von Ecken und Kanten mit kleinen Radien ist jedoch, dass diese bei einer
gleichzeitigen grolen Warmekonzentration kaum gekiihlt werden kénnen, was zu
Verformungen des Produkts fiihrt. Eine allgemeine Empfehlung fur die Radiusgrofie

geht von der Wanddicke (s) aus, an der der Radius anschlief3t. Diese betragt 0,25 bis

0,75 (s).
& ungiinstig

glinstig

Abb. 4.10 Einfluss von Radien auf den Verlauf der Fiillung des Bauteils



Was die Festigkeit des Bauteils anbelangt, verringert der Radius in erheblichem

MaRe die GroRe der Eigenspannung, die im Bereich der Ecke des Produkts

aufgebaut wird. Das optimale Verhaltnis zwischen Wanddicke und dem gewahlten

Radius wird durch den Faktor der

Spannungskonzentration definiert. Aus Abb. 4.11

geht hervor, dass ein effektiver Spannungsabbau eintritt, sobald der Radius 0,25 (s)

betragt. Wenn der Radius kleiner

ist, ist die tatsachliche Spannung im Produkt bei

dessen Verformung durch die Kraft (F) bis zu dreimal hoher als der theoretisch

errechnete Wert. Im Fall einer StoBbeanspruchung gilt: je groRer der Radius, desto

héher die Fahigkeit des Bauteils,

StoRe abzufangen. Zu diesem Zweck kann die

Radiusgrofie erheblich lber das empfohlene Mal hinausgehen.
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Abb. 4.11 Zusammenhang Rundungsradius auf den Spannfaktor im Kerbgrund
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Abb. 4.12 Materialanh&ufung, die

zu Verformungen des Bauteils beim Erstarren fiihrt

Tw — Werkzeugtemperatur; a, b — kritische Kiihlungsstellen des Spritzgussteils
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Wenn der Radius jedoch nur fir einen ungehinderten Schmelzfluss sorgen soll,
fuhrt eine Steigerung seines Werts uber das 0,75-Fache der Wanddicke lediglich zu
einem héheren Materialverbrauch, nicht jedoch zu einer deutlichen Verringerung des
Spannungskonzentrationsfaktors. Die Differenz zwischen dem Innen- und dem
AuBenradius sollte lediglich den Wert der Wanddicke betragen. Wenn man nur an
der Innenwand einen Radius verwendet, kommt es — ohne dass dabei zur Festigkeit
des Bauteils beigetragen wird — zu einer Materialanhaufung, die zu einer Verformung
des Teils durch die unterschiedlich groe Schwindung der dinnwandigen und
dickwandigen Bereiche flhrt, siehe Abb. 4.12. Im Rahmen des Radius sollte zudem
nicht die Wanddicke geandert werden. Bei Problemen mit lokalem Verzug kann
jedoch durch eine Verjingung der Wand im Radiusbereich ein Scharnier ausgebildet
werden, welches die Elastizitat des Profils erhoht und durch das Verformungen

ausgeglichen werden kdnnen (siehe Kapitel 6.4).

Ebene Flachen

a)

b)

c) /(

Abb. 4.13 Geeignete Konstruktions-
16sung ebener Flachen

B I I R SN
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a — Verformung der ebenen Flache;

b — absichtliche Wélbung der Fléche;
¢ — Erzielung einer ebenen Fléche
I / durch Verwendung von Rippen;

| d — mégliche L6sung fiir Gefa3béden




Eines der anspruchsvollsten Konstruktionsprofile bei Kunststoffteilen ist eine
exakte ebene Flache, besonders bei Werkstoffen mit einer grolen Schwindung. Eine
sehr wichtige Rolle spielen hier u. a. die technologischen Parameter, die absolut
prazise gesteuert werden missen. In der gesamten Flache muss die Warme mit ein
und derselben Intensitat abgeleitet werden, was vor allem dann problematisch wird,
wenn sich die Wanddicke des Produkts innerhalb dieser Flache andert. Bei héheren
Anspriichen an die Ebenheit des Kunststoffteiles kann die Flache mit Rippen
verstarkt werden. Wenn die ebene Flache nur ein optisches Element darstellt, ist es
besser, sie zu umgehen und bewusst eine leicht konkave oder konvexe Wélbung zu

konstruieren, siehe Abb. 4.13.

Schragen

Wahrend des Schmelzerstarrens am Ende des Fertigungszyklus kommt es zu
einer erheblichen Schwindung des Kunststoffs, deren Grofle vom Werkstofftyp und
den angewendeten technologischen Parametern abhangt. Diese Schwindung
generiert Krafte, die das Produkt auch beim Offnen in der Form halten. Um das
Produkt aus dem Werkzeug zu entformen, werden — ahnlich wie beim GieRen —
Schrdgen verwendet, siehe Tab. 4.3. Die Teile schwinden primar zu jenen
Abschnitten der Form, die die Innenkonturen (Kerne und Matrize) bilden. Daher ist es
empfehlenswert fiir diese Bereiche des Bauteils eine bis zu zweimal groRere
Schrage als fur die AuRenkonturen des Produkts zu verwenden. Die empfohlenen
Mindestschragen fir die am haufigsten eingesetzten Werkstoffe sind der Tabelle 4.4
zu entnehmen. Diese Schragen sind jedoch nur fir kurze Entformungsbahnen
anwendbar, wobei gilt: Je weiter die Entfernung, die wahrend der Entformung
zuriickgelegt werden muss, umso grofer sollten die Schragen sein.

Im Hinblick auf die mechanischen Eigenschaften kénnen Kunststoffe allgemein bei
einer normalen Umgebungstemperatur in spréode (unterhalb der Glasibergangs-
temperatur amorph) und zahe (oberhalb der Glasliibergangstemperatur teilkristallin)
unterteilt werden, siehe Kapitel 2. Liegt die Entformungstemperatur des Kunststoffs
unterhalb der Glasubergangstemperatur, wird das Produkt sehr empfindlich auf die
einwirkenden Auswurfkrafte reagieren und das Risiko seiner Beschadigung steigt.

Unter diesen Bedingungen missen groRere Entformungsschragen verwendet
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werden. Doch auch die Rauheit der Oberflaiche wirkt sich massiv darauf aus, in
welchem MaRe das Produkt an der Matrize haften bleibt. Mit einer zunehmenden
Oberflachenrauheit sollten auch hier groRere Entformungswinkel verwendet werden.
Sandgestrahlte Strukturen oder verschiedene Texturen (Dessins) wirken wie
Miniaturhinterschneidungen, daher wird gemeinhin eine Schrage von 1° pro
0,015 mm Texturtiefe verwendet. Die Mindestschragen von nichtverstarkten Kunst-

stoffen betragen 0,5 °, bei sproden verstarkten Werkstoffen hingegen werden
Schragen von mindestens 1,5 ° verwendet.

Tab. 4.3 Empfehlungswerte fiir Schrégen bei verschiedenen Konstruktionselementen

Schragenrichtung Positionen Neigungswinkel

AuRenflachen (15'),30",(45"),1°,2°

Innenflachen (15"),30',1°,2°3°

23]

Loécher bis zu
einer Tiefe von 2d

23S

(15",30",1°

RIRS

2N

385 Rippen, Aufgiisse 90 39 59 10 °
““““““ Uusw. YooY

*Note.: bevorzugter Winkel in Fettdruck

Tab. 4.4 Richtwerte fiir Entformungsschragen fiir ausgewéhlte Kunststofftypen

Kunststoff Schrage [°]
PA, POM PE-HD, ABS, PP 0,5
PBT, SB 1

PS, SAN, PC 1,5




Hinterschneidungen

Aus funktionellen oder technologischen Griinden kdnnen sich auf dem Produkt
Hinterschneidungen (negative Schragen) befinden, die die Entformung des Bauteils
aus der Form erschweren. Ganz gleich, ob diese innen oder auf3en angebracht sind:
Durch ihre Form verhindern sie die Entnahme des Produkts aus der Form, sodass
zum Herauslésen Sonderelemente (Backen, Einfallkerne usw.) eingesetzt werden
missen, die den Preis des SpritzgieRwerkzeugs und somit auch des Endprodukts
deutlich in die Hohe treiben. Dartber hinaus kénnen Bereiche der Hohlform mit
diesen Mechanismen oft nicht effektiv gekihlt werden; die dadurch entstandenen
Temperaturunterschiede an der Formoberflaiche filhren so zu einer weiteren
Eigenspannung im Produkt und gegebenenfalls zu Verformungen. Des Weiteren
werden dadurch die Kihlzeit und der gesamte Produktionszyklus verlangert (Anstieg
der Produktionskosten). Bestimmte Geometrien lassen sich auch ohne Verwendung
dieser Sonderformteile verwenden, allerdings wird das Bauteil dann wahrend des
Herauslosens aus der Form elastisch verformt. Ein Abziehen der Hinterschneidung
Uber die kritische Geometrie ist daher nur bei zdhen Werkstoffen mdglich, siehe
Kapitel 5.2. Jener Bereich der Form, Uber den das Profil abgezogen wird, muss
Radien aufweisen, damit das Bauteil allmahlich gelést werden kann. Der Werkstoff
darf wahrend dieses Vorgangs nicht die Streckgrenze Uberschreiten, was durch eine
Entformung des Bauteils bei hdheren Temperaturen gewahrleistet werden kann. Die
Empfehlungen zur Verformungsgrenze liegen im Allgemeinen bei einer 70%igen
Verformung an der Streckgrenze oder einer 50%ige Verformung an der
Festigkeitsgrenze fur Werkstoffe ohne erkennbare Streckgrenze. Viele Lieferanten
erteilen zudem fiir die am haufigsten angewendeten Werkstoffe Informationen zur
maximalen Grofke von Entformungsschragen, die durch Abziehen bei den
empfohlenen Entformungstemperaturen entformbar sind, siehe Tab. 4.5. Ein
Abstreifen der Hinterschneidung ist bei grofleren Malen einfacher, bei denen eine
Grenzverformung potenziell eine groRere Mdoglichkeit der MalRzunahme darstellt. Die
zur Entformung einer inneren Hinterschneidung erforderliche Spannung ist in Abb.
4.14 zu sehen. Hinterschneidungen lassen sich bis zu einem gewissen Grad durch

eine Optimierung der Geometrie des Bauteils umgehen, siehe Abb. 4.15.
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Abb. 4.14 Anstieg der erforderlichen Entformungskréfte
je nach Geometrie der Hinterschneidung

Tab. 4.5 Maximale empfohlene Gréf3e von Hinterschneidungen fiir ausgewéhlte Kunststoffe

Durchschnittlich

maximal
Thermoplaste abnehmbare Beispiele
Hinterschneidung
[mm]
ABS 18
- Acrylnitril-Butadien-Styrol ! o
PAG % Hinter- Innen-
ronam 1,5 schneidung = flichen
vamid 6 (4-B)-100 B) 100
PC 10
- Polycarbonat !
B B
PE A | A
2,0
P—;olyethyien % Hinter-
- Polypropylen 1.5 schneidung = fAIUBher:
PS o (A-B)-100 B) 100 ache
- Polystyrol !
)
- Polysulphone B B
- A A
PVC-P 25

- Polyvinylchlorid - weich




Offnung

Offnung

Abb. 4.15 Beispiel fiir die Konstruktion von Hinterschneidungen,
die eine Entformung ohne Verwendung von Backen méglich macht

Offnungen

Bei der Konstruktion von Kunststoffteilen unterscheiden wir zwei Typen von
Offnungen: durchgehende und nicht durchgehende. Offnungen werden durch Kerne
gebildet, die jedoch eine Teilung des Schmelzflusses verursachen, wodurch folglich
Bindendhte entstehen. Am einfachsten zu fertigen sind Offnungen, die in
Offnungsrichtung der Form ausgerichtet sind (senkrecht zur Trennebene, siehe
Abb. 4.16). Eine Einschréankung der durch Kerne gebildeten Offnungen ist deren
maximale Lange. Der Durchmesser des Kerns ist wandelbar, der richtungsweisende
Wert ist dabei der Kerndurchmesser an der Stelle seines Eindringens in die Form
(D). Bei nicht durchgehenden Offnungen betragt die maximale Kernlénge (3 D - 4 D),
bei Durchgangsldchern ist dieses Limit etwa zweimal so hoch (6 - 8 D). Der Grund fir
diese Einschrankung sind die groRen Driicke, die wahrend des Einspritzzyklus auf
die Kerne wirken, sodass die Gefahr einer Achsabweichung (Durchbiegung) besteht.
Ein an nur einem Ende eingebrachter Kern verformt sich 48-mal starker, als wenn er
an beiden Enden verankert ist.

Offnungen sollten nur zur Gewdhrleistung der gewiinschten Funktion
dimensioniert werden, siehe Abb. 4.17. Wenn der Arbeitsbereich einer (")ffnung einen
zu kleinen Durchmesser hat, kann die Offnung so abgestuft werden, dass der Kern
bei Einhaltung der oben genannten Regeln langer sein kann, siehe Abb. 4.18. Wenn

die Offnungen keine kreisrunde Form aufweisen, miissen alle Kanten am Kern durch
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einen Radius abgerundet werden,

um eine Verwirbelung der Schmelze
verhindern.

Abb. 4.16 Senkrecht zur Offnung stehende Trennebene

ungiinstig (langer Kern) glinstig

il

Abb. 4.17 Optimale Dimensionierung von Offnungen

bevorzugt alternative

il

Abb. 4.18 Abstufung der Offnungslénge zur VergréBerung ihrer Lénge
liber das empfohlene Limit hinaus

pAv|



Eine bedeutende Begleiterscheinung, die die endgiiltige Form der Offnung
beeinflusst, ist die Schwindung des Werkstoffes (unterschiedlich in FlieRrichtung und
senkrecht zur FlieRrichtung, siehe Abb. 4.19). Komplizierter wird die Fertigung, wenn
die Offnungen senkrecht zur Offnungsrichtung der Form oder unter einem anderen
Winkel stehen. Auch diese Offnungen lassen sich aber konstruktionsméRig so
entwerfen, dass keine Seitenkerne nétig sind und diese lediglich durch ein Schliel3en
von Matrize und Patrize geformt werden, siehe Abb. 4.20. Diese Art von
Bauteilgeometrie stellt keine hoheren Anforderungen an das Produktionswerkzeug.
Der zwischen Matrize und Patrize anliegende Winkel wird zwischen 3°- 5° gewahlt,
damit sich beide Teile der Form gegenseitig richtig zentrieren und das Risiko des

gegenseitigen Festfressens minimiert wird.

Schwindung:
quer zur FlieBrichtung

—— | ——
Schwindung:
langs zur FlieBrichtung

Abb. 4.19 Einfluss einer ungleichméBigen Schwindung auf die Kreisférmigkeit der Offnung
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Abb. 4.20 Offnungsformung durch Interaktion zwischen Matrize und Patrize

Zur Steigerung der strukturellen Steifigkeit eines Kunststoffteils finden zwei
Grundmethoden Anwendung. Die erste geht vom Werkstoff, die andere von der
Konstruktion aus. Was den Werkstoff betrifft, handelt es sich um die Nutzung eines
verstarkten Materials mit einem hdéheren Elastizitdtsmodul. Die Konstruktions-
methoden wiederum sind eine Erhdhung der Wanddicke des Produkts. Die
eleganteste Losung ist dabei die Einbringung der verstarkenden Elemente (Rippen)
oder Sicken in die Konstruktion des Bauteils. Grundsatzlich ist bei der Anwendung
von verstarkenden Elementen darauf zu achten, dass man einen Grofteil des
Werkstoffs mdglichst weit weg von der neutralen Achse wegbekommt, was durch die

Querschnittskennwerte definiert ist, siehe Kapitel 5.3.



* Rippen

Eine Erhéhung der Wanddicke fuhrt nicht zu einer wirtschaftlichen Steigerung der
Steifigkeit des Bauteils. Neben einem hoheren Materialverbrauch tendieren
dickwandige Teile dazu, Einfallstellen zu bilden. Daruber hinaus verlangert sich die
Kdhlungs- und Produktionszeit. Meist werden daher Rippen als verstarkende
Elemente eingesetzt. Im Interesse der Steifigkeit sollten die Rippen senkrecht zum
einwirkenden Biegemoment stehen. Um einer Drehbeanspruchung entgegen-
zuwirken, kommen diagonale Rippen zum Einsatz. Von den herkdmmlichen Designs
ist eine Konfiguration mit Kreuzrippen am effektivsten. Des Weiteren koénnen
einseitige, orthogonale oder radiale Rippen verwendet werden, siehe Abb. 4.21. Ein
Rippenkreuz kann ebenfalls auf mehrere Arten gelost werden, siehe Abb. 4.22.
StandardmaBig verwendet man ein einfaches Kreuz, welches flr eine sehr gute
Spannungsverteilung sorgt. An den Auflagepunkten bilden sich jedoch
Materialanhdufungen. Dieses Defizit kann durch eine Versetzung der Rippen

behoben werden, womit jedoch keine so hohe Versteifung erreicht wird.

B
»

hj
] et
w parallele Rippen
§ 60 //
f‘tg 50 -~ % orthogonale Rippen
(2]
3 40 %’
*i" 30 7 .,/ @ diagonale Rippen
B P
2 to|=rr
’ radiale Rippen
0 = | I
100 125 150 175 200 225

Verbrauch von Material

Abb. 4.21 Einfluss der Rippenorientierung auf die Endsteifigkeit des Profils

Im Hinblick auf die Ausrichtung der Rippen gegentiber dem Schmelzfluss sollte es
das Ziel des Konstrukteurs sein, die Makromolekile und besonders den Fullstoff im
gesamten Rippenquerschnitt richtig zu orientieren, indem die Rippen moglichst
parallel zum Schmelzfluss gefiihrt werden. Das beste Design sind daher miteinander
verbundene hexagonale Profile, die Waben bilden (siehe Abb. 4.23). Dieses Profil

ermdglicht ein absolut ungehindertes Fillen ohne scharfe Richtungsanderungen des
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Schmelzflusses; Materialanhaufungen werden minimiert und zugleich ist fir eine sehr
gleichmaRige Verteilung der Spannung gesorgt. Dieses Profil ist vor allem bei
Konstruktionen beliebt, bei denen die Endorientierung der einwirkenden
Beanspruchung nicht offensichtlich ist. Die Funktion von Rippen ist stets dieselbe
(verstarkender Faktor), in Designfragen hingegen gelten fir den Entwurf von Rippen
aus amorphen oder teilkristallinen Polymeren andere Regeln. Einen ganz anderen
Ansatz gibt es bei der Rippenkonstruktion fir die Kunststoffteile, die mit den
Technologien Umformen, Blasformen oder speziellen Spritzgussprozessen (GIT/WIT,

Mucell, Duroplast-SpritzgieRen u. &.) hergestellt werden, siehe Abb. 4.24.
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Abb. 4.22 Einfluss der Rippenanordnung auf die Kiihlung des Profils



Abb. 4.23 Wabenférmige Rippenanordnung

SpritzgieRen SchaumspritzgieBen

Formpressen
von PP von PP

SMC (Sheet Moulding Compound)

0,75s

SpritzgieRen Niederdruck-SpritzgieRen Thermo-, Blas- und

von ABS von PUR Rotationsformen

L

0,75 s 1,75Doder5s

Abb. 4.24 Konstruktionslésung von Rippen
flir verschiedene Produktionstechnologien (Beispiel)

Im Rahmen des Spritzgussverfahrens geht man bei den Grenzwerten von den
individuellen Eigenschaften der einzelnen Polymergruppen aus, die sich stets auf die
Wanddicke des Produkts (s) beziehen, in der die Rippe verlauft. Der entscheidende

Faktor ist der Schwindungsgrad des Polymers. Allgemein gilt fur teilkristalline Werk-
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stoffe, dass die maximale empfohlene Wanddicke einer Rippe das 0,6-Fache der
Nennwanddicke des Produkts (s) betragt, an die die Rippe anschlie3t. Bei amorphen
Werkstoffen kann die Starke bis zu 0,8 (s) betragen und bei verstarkten Werkstoffen
mit der geringsten Schwindung kann die Rippenstarke mit der Wanddicke
Uibereinstimmen. Sowohl bei teilkristallinen als auch bei amorphen Werkstoffen wird
bis zu einer Wanddicke von 1 mm (diinnwandige Teile) fir Rippen dieselbe Starke
verwendet wie fiir die Wanddicke. Bei einer Uberschreitung dieser Begrenzungen
droht die Bildung von Einfallstellen an der gegeniberliegenden Wand durch
Materialanhdufung (meist auf der Sichtseite). Wenn man sich bei der Konstruktion
des Teiles an diese Grenzwerte halten muss, empfiehlt es sich, eine kleinere Rippe
(niedriger und dunner) zu entwerfen und diese nach der Durchfiihrung von
Funktionstests erst im Werkzeug zu vergrofiern. Es ist immer einfacher und billiger,
Werkstoff aus der Form zu entnehmen (die Hohlform zu vergroRern), als ihn
umstandlich wieder anzuschweif3en. Doch auch bei Rippen ist es unerlasslich, mittels
Radien einen Ubergang zwischen der Wand des Produkts und der Rippe zu
schaffen. Um die Materialmenge an der Verrippung in der Produktwand zu
minimieren, wird ein Mindestradius von 0,25 (s), siehe Abb. 4.25, verwendet. Der
effektivste Parameter, der zur Steifigkeit des verstarkten Profils beitragt, ist die
Rippenhoéhe, die nur durch die GroRe der angewandten Schrage begrenzt wird, die
die Rippe aufweisen muss. Die Schrage darf keine zu grofe Verdinnung am
Rippenkopf verursachen (es darf keine scharfe Kante entstehen, die sich kaum mit
Kunststoffschmelze fillen lieBe; darliber hinaus wirde es zu Lufteinschliissen
kommen bzw. ein zu diinnes Profil wiirde beim Entformen des Produkts abreiflen).
Eine allgemeine Empfehlung fir die Rippenhdhe ist das 3- bis 5-Fache der
Wanddicke (s). In den meisten Féllen wird ein Mindestradius von 0,5 ° verwendet,
sofern das Rippenprofil nicht zu diinn ausfallt; besser ist es, Radien von 1 ° bis 2 ° zu
nehmen. Bis zu einer Rippenhéhe von 2 (s) muss man sich nicht unbedingt mit der
Entliftung der Rippe befassen. Die effektive Mindesthéhe betragt jedoch das 2,5- bis
3-Fache der Wandstarke (s).

Die Bildung von Einfallstellen kann auch anderweitig verhindert werden, z. B.
durch eine Versetzung der Gegenseite an der Stelle, an der die Rippe verlauft. Es
handelt sich dabei eher um eine Losung der Folgen unter Nutzung der Texturen auf
der Sichtseite des Bauteils oder anderer dekorativer Elemente, die die ebene

(glanzende) Flache storen, auf der Einfallstellen besonders auffallen, siehe



Abb. 4.26. Eine weitere Mdoglichkeit ist die Verwendung von Blahmitteln. Auch die
Entfernung zwischen zwei Rippen ist zu bedenken. Um fir eine ausreichend
intensive Kihlung des rippenverstarkten Bereichs zu sorgen, sollte der
Mindestabstand zwischen benachbarten Rippen 5 (s) betragen, optimalerweise
sollten aber zwischen den Rippen Abstande von mindestens dem 10-Fachen der
Wanddicke des Produkts (s) eingehalten werden. Bei einer héheren Rippendichte
muss das Werkzeug mit Einsdtzen aus einem Werkstoff mit hoherem

Warmeleitkoeffizienten bestiickt sein, was wiederum hohere Investitionen in das

=
1 &}

Werkzeug erfordert.
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Abb. 4.25 Einfluss von Rippendicke und Rundungsradius auf die Abkiihlzeit eines
verrippten Spritzgussteils. Der Durchmesser des Kontrollkreises
gibt die gréBte abzukiihlende Wanddicke an.
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Abb. 4.26 Mdgliche Designlésungen fiir die Sichtseite eines Produkts,

damit sich keine Rippen darauf abzeichnen
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Extrem diinne Rippen oder zu starke Rippen auf einer ebenen Platte, kénnen zu
einer Verformung des Bauteils flhren, da sie im Vergleich zu den starkeren
Produkteilen relativ rasch erstarren (im Vergleich zum dinneren Produktteil
wiederum erstarren sie relativ langsam), siehe Abb. 4.27. Dieses Phanomen kann
gelegentlich zum Ausgleich eines anderweitig verzogenen Produkts genutzt werden.
Dieser Prozess stellt jedoch hohere Anspriiche an die Erfahrenheit des
Konstrukteurs. Optimal ist es, mehr kleinere Rippen zu verwenden, die nach den
oben genannten Grenzwerten dimensioniert sind. Des Weiteren ist es erforderlich,
die Kuhlung des Werkzeugs richtig zu dimensionieren, sodass die Warmeabflhrung
aus dem gesamten Produkt gleichmaRig erfolgt. Wenn die Rippen zwei
gegenuberliegende Wande miteinander verbinden, verursachen zu dickwandige
Rippen neben Einfallstellen auch ein Einziehen der Wande (die Wande riicken naher
zusammen). Zu dinne Rippen wiederum sind nicht stark genug, um beide Wande in
der gewtinschten Position zu halten und ein Wélben der Wande zu verhindern, siehe
Abb. 4.28. Samtliche Verformungen dieser Art lassen sich jedoch bereits auf der
Grundlage von Berechnungen und Simulationen des Fiillens sowie dem Erstarren

des Produkts vorhersagen.

L ay

Abb. 4.27 Einfluss der Rippendicke auf die Produktverformung
(links zu dick und rechts zu diinn)

Dickere Rippen schwinden langer und ziehen Diinne Rippen erstarren schneller
AuBenwand nach innen und Wandung beult nach auBen

l | l

—_—
—_—
R —

Abb. 4.28 Einfluss von Schwindung und Verzug
auf die MaBhaltigkeit verrippter Konstruktionen



Um einen maximalen Effekt beim Erstarren zu erreichen, sollten die Rippen mit
dem Bauteilrand oder an weitere Elemente wie z. B. Schraubdome u. a. verbunden
werden. Des Weiteren sollten die Rippen lber ihre gesamte Lange eine konstante
Hohe und Breite aufweisen.

Schrag-/Seitenrippen sind Elemente, die zwei aufeinander senkrecht stehende
Elemente verstarken. Im Allgemeinen gelten fiir sie dieselben Regeln wie fir
herkdmmliche Rippen. Im Hinblick auf Lufteinschliisse miissen auch hier scharfe
Ecken und Ubergange vermieden werden, siehe Abb. 4.29. Eine Ubersicht (iber die
empfohlenen Male bietet Abb. 4.30. Auch bei Seitenrippen mussen dort, wo diese

an die Wande des Produkts anschlieen, Schragen und Radien eingesetzt werden.

ungiinstig glinstig

9

Abb. 4.29 Gestaltung der Rippengeometrie zur Verstérkung von Schraubdomen
(links falsch, rechts richtig)

a=(05-0,8)s d=2s(0,3chisc)
b=mind.5s Radius = 0,25 s
c=max.4s Schragen =0,5°

e = max. 95 % der H6he des Montageelements

[}

- Jd

2s 5s

Abb. 4.30 Empfohlene Rippendimensionierung in Bezug auf die anliegende Wand
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= Sicken

Sicken (oder auch leicht nach auRen gewolbte Wande, siehe Abb. 4.31) eignen
sich zur Steigerung der Steifigkeit des Teiles, da diese keine zu grof3e Material-
anhaufung erfordern und somit nicht zu einer langeren Kihlzeit fihren. Sicken sind
nur dann wirksam, wenn eine Erhéhung der Bestandigkeit gegen Durchbiegungen
bei Biegebeanspruchung erforderlich ist, wobei die Sicke auch hier senkrecht zum
Biegemoment orientiert sein muss. Im Hinblick auf die Nutzung des Werkstoffs in
Bezug auf die Steifigkeit des Bauteils sind Sicken viel wirksamer als die Verwendung
von Rippen, siehe Kapitel 5.3, wo der Einfluss des Tragheitsmoments und die
effektivsten abgesetzten Sicken festgehalten sind. Ein Nachteil ist eventuell die
weniger ansprechende Optik gesickter Wande. Vor allen Dingen jedoch muss dieses
Design bereits in den ersten Konstruktionsentwurf einbezogen werden. Nachtragliche
Anderungen abgesetzter Sicken in der Form zur Erhéhung der Steifigkeit des
Bauteils sind viel aufwendiger als bei Rippen. Ein weiterer Nachteil gesickter Wande
ist auch, dass sich darauf Verunreinigungen absetzen oder Wasser sammelt, was vor
allem bei Sichtteilen problematisch ist.

urspriingliches Méglichkeiten der
Profil Verstarkung

JJJSJ

Abb. 4.31 Profilierung der Produktwand zwecks Erhéhung der Steifigkeit

Gewinde

Zu den geometrischen Grundprofilen, die bei Kunststoffteilen verwendet werden,

gehdren auch Gewinde. Im Hinblick auf die duerst wandelbaren Eigenschaften von
Polymeren reagieren Kunststoffteile mit einem Innen- oder AuRengewinde sehr

empfindlich auf die einwirkende Temperatur, die &ulere Umgebung, die



Beanspruchungsgrofe u. a., sieche Abb. 4.32. Daher kdnnen diese bei Anwendungen
mit héheren Ansprichen an Stabilitat und Zuverlassigkeit nur sehr begrenzt genutzt

werden und finden primar bei Nutzanwendungen Gebrauch.
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Abb. 4.32 Einfluss der Temperatureinwirkung auf die Festigkeit einer Kunststoffschraube

Um die maximale Lebensdauer einer Schraube zu erreichen, werden im Zuge der
einzelnen Anwendungen flr gewdhnlich 25 % bis 30 % der maximal anwendbaren
Kraft (Grenzfestigkeit) fir die jeweilige GrofRe der Kunststoffschraube eingesetzt.
Einer der groRten Nachteile bei der Verwendung von Kunststoffen ist die
Spannungsrelaxation und somit auch der Verlust der gewilinschten Vorspannung der
Verbindung, die bereits in sehr kurzer Zeit bis auf die Halfte zuriickgeht, siehe
Abb. 4.33. Der groRte Vorteil von Kunststoffen bei Schraubverbindungen ist deren
Funktion eines Strom- und Warmeisolators, ihre Korrosionsbestandigkeit oder auch
das Abfangen von Stéf3en und Vibrationen.

Kunststoffschrauben kénnen auch fir Sonderanwendungen eingesetzt werden.
Bei Interaktion mit einem weiteren Kunststoffteil tritt ein hoher Reibungskoeffizient
auf, was fur die sensible Parametereinstellung mithilfe der Umdrehungen der
Kunststoffschraube gelegen kommt, die von selbst in der jeweiligen Position halt
(ohne sich von allein zu verdrehen).

AuBlengewinde stellen aus Produktionssicht kein Problem dar, wenn eine Halfte

des Profils mit dem Auflengewinde durch die Matrize und die andere Halfte durch die
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Patrize geformt wird, siehe Abb. 4.34. Die bedeutendste Anforderung ist die
Sicherstellung von Radien an allen Gewindekanten, was jedoch nicht den
Geometriekriterien fir ein metrisches Gewinde Genlige leistet. Optimal fir das

Spritzgussverfahren sind dank ihrer Geometrie Whitworth-Gewinde, British Standard
u. 8., siehe Abb. 4.35.
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0
0 5 10 15

Zeit [h]

Abb. 4.33 Riickgang der Vorspannung in einer Schraubverbindung durch Kriechen (PA 6.6)

Kavitat

geteilte Kavitat
an der
Trennebene

Kavitat

Abb. 4.34 Entformung des Aullengewindes



Britische Gewinde
H=1,136 P
s = 0,26 P (P - Steigung)

7\ 47,5°

d R H
N\

[

R (Radius = 0,180 P)

— (Gewindetiefe = 0,6 P)

Whitworth-Gewinde
P

-

((Gewindetiefe = R (Radius = 0,137 P)
0,6 P)

Abb. 4.35 Geeignete Gewindegeometrie fiir Spritzgussteile

Innengewinde wiederum bilden Hinterschneidungen und sind daher fir die
Produktion viel aufwendiger. Um Innengewinde zu formen, gibt es mehrere
Maoglichkeiten. Eine sehr elegante Losung sind Einfallkerne. Kostenaufwendiger ist
die Verwendung eines Ausschraubmechanismus (siehe Abb. 4.36) oder
austauschbarer Einsatze, die jedoch im Zuge von Nacharbeiten wieder aus dem
Produkt entfernt werden missen.

;Z Innengewinde des Spritzgussteiles

RO oemiemm

I

]

—

Z Der Innengewindekern muss vor der
Entformung abgeschraubt werden!
Abb. 4.36 Schema eines Ausschraubmechanismus zur Formung von Innengewinden
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Wenn der Werkstoff elastisch genug ist und das Gewinde Radien umfasst, konnen
diese bei der Entformung Uber den Kern abgestreift werden, ohne dass komplizierte
Mechanismen zum Einsatz kommen missen, siehe Kapitel 4.6. Wenn scharfe
Kanten gewahlt werden, steigt das Risiko erheblich, sodass die Bauteile bei der
Entformung durch den Kerbeffekt reilen.

Gewinde mit einer leichten Steigung (unter 1,25 mm) sind produktionstechnisch
problematisch und reien leicht ab. Die Lange des Aktionsgewindes sollte groRer als
das 1,5-Fache des Schraubendurchmessers sein. Das Gewinde sollte mindestens
1 mm ab dem Schraubenende beginnen und in etwa in der gleichen Entfernung zum
Schraubenkopf enden, wobei es (ibergangslos in die Wandflache der
Schraube/Offnung libergehen sollte. Die Regel fir die Begrenzung des
Gewindeauslaufs im Kunststoffteil bis zum Anfang oder Ende der Offnung gilt auch

fur Innengewinde, siehe Abb. 4.37.

leicht gebrochene Kante
0,8 mm leicht
f gebrochene
_‘ 0,8 mm .~ Kante
% Z Z 777
ungiinstig

Abb. 4.37 Begrenzung der Gewindelédnge in Bezug zum Spritzgussteilrand

Der Grund fiir den rechtzeitigen Gewindeabschluss ist ein eventueller Grat mit
einer geringen Lebensdauer, der bei einem herkdmmlichen auslaufenden Gewinde
einen Teil des Kerns bilden wurde. Die Dicke der Wand um das Innengewinde sollte
mehr als das 0,6-Fache des Gewindedurchmessers betragen. Bei einer Kombination
mit einem Gegenstick aus Stahl ist es besser, wenn das Kunststoffteil
zusammengedriickt wird. Das Gewinde sollte also am AuRenumfang des
Kunststoffteils konstruiert werden. Der Abstand zwischen dem Loch fiir die Schraube

und dem Rand des Bauteils sollte im Allgemeinen mindestens gleich grol3 sein wie



der Schraubendurchmesser oder zumindest das Doppelte der Wanddicke des
Bauteils — je nachdem, was groRer ist.
Das Drehmoment (M) lasst sich durch folgende Gleichung ermitteln (17):
He T

P
Mh =F(#h .R+_COS(Z +_2 T[) [Nm] (17)

(F) ist dabei die auf die Schraube wirkende Axialkraft, (R) der durchschnittliche
Halbmesser des Schraubenkopfs, der mit dem gegenuberliegenden Teil in Kontakt
steht, (P) die Gewindesteigung, (r) der Durchmesser des Schraubengewindes, (a)
der Flankenwinkel des Gewindes, (un) der Reibungskoeffizient zwischen
Schraubenkopf und dem gegeniberliegenden Teil und (ut) der Reibungskoeffizient
zwischen den Gewinden. Das erste Glied in Klammern driickt jenen Momentteil aus,
der zur Interaktion zwischen dem Schraubenkopf und der Flache des darunter
liegenden Gegenstiicks erforderlich ist. Die weiteren beiden Glieder driicken das zur
Uberwindung der Reibung zwischen den Gewinden erforderliche Moment (M) aus,
siehe Gleichung (18):

_ Ue " T P
M. =F (cosa + 2 -n') [Nm] (18)

Die unterschiedlichen Angaben zum Reibungskoeffizienten beziehen sich auf die
mogliche Verwendung von Schmiermitteln, einer anderen Oberflachenrauheit u. a.
Die normale Zugspannung, die sich in einer Kunststoffschraube bildet, wird durch

folgende Gleichung ausgedrickt (19):

vl

Oax [Pa] (19)
Bei einer Vollschraube betragt die Flache im Schnitt (S):
S=mn-1¢ [mm? (20)
und bei Verwendung einer Hohlschraube betragt die Grof3e dieser Flache:

S=m - (§—1?) [mm?] (21)

(ri) steht dabei fur den Halbmesser des inneren Hohlraums der Schraube und (r,) fir
den Radius des Schraubenkerns, siehe Abb. 4.38.
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Abb. 4.38 Schnitt durch eine Kunststoffschraube mit Kennzeichnung typischer Mal3e

Die Schubspannung in der Schraube lasst sich durch folgende Beziehung ermitteln
(22):

T=1. 2 [Pa] (22)

Ip

(Ip) steht dabei fir das Tragheitsmoment des jeweiligen Querschnitts. Bei einer

Hohlschraube betragt dieses:

[mm*] (23)

Die reduzierte Spannung (siehe Kapitel 5.4), die mit den Grenzwerten der

Festigkeitseigenschaften (omax) vergleichbar ist, hat einen Wert von:

Ored = (04 +3 - 12) < Opax [Pa] (24)

Die Spannung an den einzelnen Gewindegangen ist nicht symmetrisch verteilt.
Die groRte Spannung liegt dabei, von der Mutter aus gesehen, an den ersten
Gewindegangen an. Diese ersten Gewindegange Ubertragen ca. 50 % der
Gesamtbeanspruchung, wodurch auch die Anforderung an die Mindestlénge des
Gewindes gegeben ist. Aus diesen Griinden wird auch die Spannung am
Gewindeabsatz kontrolliert (Schnitt B-B, siehe Abb. 4.38). Die Schubbeanspruchung

entspricht der GroRe:



_ F
4T pr T,

[Pa] (25)

Die reduzierte Spannung hat in diesem Querschnitt die GroRe:

Oreq =3 * T2 < Opgy [Pal (26)
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DIMENSIONIERUNG
VON KUNSTSTOFFTEILEN

Zur Dimensionierung von Spritzgussteilen, sowohl hinsichtlich ihrer Funktionalitat
als auch ihrer Lebensdauer sind mehrere Faktoren zu beachten: viskoelastisches
Verhalten, beschrankte Verwendbarkeit der bei kurzzeitiger Beanspruchung
gemessenen mechanischen Eigenschaften, besondere MaRtoleranzregeln u. A.. Fiir
eine Abschatzung der Lebensdauer von Bauteilen aus Thermoplasten wurden auch
die Grundbeziehungen, die auf geometrischen Faktoren und einem fir diese
Werkstoffe typischen Verhalten aufbauen, eingefiihrt. Wahrend die Festigkeit von
Kunststoffen nur etwa um eine GréRenordnung geringer als von Metallen ist,
zeichnet sich die Steifigkeit von Thermoplasten aufgrund des unterschiedlichen
Deformationsverhaltens durch einen um zwei GroRenordnungen geringeren
Festigkeitsmodul aus, als bei Metallen. Ein groReres Risiko bei Kunststoffteilen ist
daher eher das UbermafRige Deformationsniveau als die Gefahr, dass die Teile
brechen. Mit dem Spritzgussverfahren sind jedoch auch zahlreiche Begleiter-
scheinungen verbunden, die man kaum in diese Erstberechnungen einflieRen lassen
kann. Damit man einen stabilen Strukturzustand erhalt, miissen dariiber hinaus
einige hydrophile Polymerwerkstoffe (z. B. Polyamide) einer Konditionierung
ausgesetzt werden, um einen ausgewogenen Feuchtigkeitsgehalt im gesamten

Produktvolumen zu erreichen.

@ Viskoelastisches Verhalten von Kunststoffen

Das Kapitel 2 ist der Definition von Ubergangstemperaturen und der Beschreibung
des Grundverhaltens von Kunststoffen im Grenzbereich dieser Temperaturen
gewidmet (unterhalb der Glaslibergangstemperatur sind Kunststoffe steif und sprode,
oberhalb der Glasubergangstemperatur zah und oberhalb der Schmelztemperatur
von Kristallinen oder der viskosen FlieBtemperatur schmelzen sie). Neben den
einwirkenden Temperaturen spielt auch die Geschwindigkeit der ausgelbten
Beanspruchung eine wesentliche Rolle. Bei einer StoRbeanspruchung kdnnen keine
Relaxationsprozesse mehr ablaufen und der Werkstoff wirkt durch sein Verhalten

sproéde, wahrend sich dasselbe Material bei einer langsam wirkenden



Beanspruchung zu ansonsten gleichen Bedingungen moglicherweise viel zaher
verhalt. Kunststoffe sind somit den viskoelastischen Werkstoffen zuzuordnen und ihr
Verhalten wird durch zwei Zustande definiert, die durch einen idealen elastischen
Korper und eine viskose Flussigkeit reprasentiert werden. Ein idealer elastischer
Korper zeichnet sich durch eine lineare Abhangigkeit zwischen Spannung und
Verformung aus, die durch das Hookesche Gesetz beschrieben wird. In
mechanischen Schemata wird diese Beziehung in Form einer Feder dargestellt, die
sich sofort proportional zur ausgelbten Spannung verformt. Die komplette Energie,
die durch die Verformung hervorgerufen wird, wird im Korper gespeichert. Nach einer
Freisetzung der Spannung kehrt die Feder sofort wieder in ihren urspringlichen
Zustand zuruck. Das Verhalten von Flussigkeiten bei der Austbung einer au3eren
Spannung wird im Newtonschen Gesetz beschrieben und wird in Modellen an einem
undichten Kolben veranschaulicht. Die komplette Energie wird sofort in eine
dauerhafte Verformung umgewandelt. Der gesamte Prozess wird jedoch auch durch
den Faktor Zeit beeinflusst. Anders gesagt, der Werkstoff ist Uber die gesamte
Auslibung der duleren Kraft hinweg im Fluss, sodass die Gesamtverformung mit der
Dauer der Beanspruchung zunimmt. Viskoelastische Werkstoffe bewegen sich mit
ihrem Verhalten zwischen diesen Grenzzustdnden. Die Reaktion auf die auflere
Beanspruchung setzt sich daher aus mehreren Komponenten zusammen. Die
elastische Verformung geht nach Beseitigung der auReren Beanspruchung entweder
sofort oder im Laufe eines bestimmten Zeitintervalls (verzdgert elastische
Komponente) zurlick. Zuriick bleiben nur plastische Verformungen (siehe Abb. 5.1),
die umso groRer sind, je groRer die ausgelbte Beanspruchung ist, je langer das
Bauteil dieser ausgesetzt wird und je hoher die auf das Bauteil wirkende Temperatur
ist. Bei einer Bewertung des gesamten Spannungsverlaufs in Abhangigkeit von der
Verformung bei Kurzzeitversuchen macht die rein elastische Komponente bei den
meisten Kunststoffen weniger als ein Tausendstel des gemessenen Werts aus. Der
Geltungsbereich des Hookeschen Gesetzes, das der Elastizitatsmodul definiert, ist
also deutlich kleiner als die real akzeptable Verformbarkeit des Bauteils.

Zu den typischen Erscheinungen des viskoelastischen Verhaltens bei einer
langzeitigen Beanspruchung gehoéren das Kriechen (engl. creep oder auch cold
flow) und die Spannungsrelaxation. Fur das Kriechen sind zwei Zustande typisch.
Der erste ist das Uberschreiten der Bauteildimension iiber die Anwendungsgrenzen

hinaus, der zweite ist der Bauteilbruch. Das Kriechverhalten wird durch die Grée der
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Beanspruchung, die Temperatur und die Belastungszeit beeinflusst, siehe Tab. 5.1.
Der Grund fur die konstant zunehmende Verformung ist das allmahliche Entkndulen
und Orientieren der makromolekularen Ketten in Richtung der wirkenden Kraft und

ihr anschlieRendes gemeinsames FlieRen (Gleiten der Makromolekdile).
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Abb. 5.1 Typisches Verformungsschema von Kunststoffen

Tab. 5.1 Biege-Kriechmodul fiir ausgewéhlte Kunststofftypen (23 °C)

— Zeit

— Zeit

Polymer E. [MPa] Ec1000 [MPa]
ASA 1850 -2 200 1100 -1 650
PBT 1200 -3 200 700 -2 500
PBT/GF20 5100 -7 500 2300 -7 000
PBT/GF30 7 800 - 11 000 5200 - 10 000
PBT/GF50 8900 - 15000 3900 - 11600
PC 2100 -2 200 1700 - 1900
PC/GF10 3600 2900
PC/GF20 3700 -5900 3500 -5 400
PC/GF30 4700-5700 3900 -5 000
PC/ABS - 1600
PE-HD 670 -1 200 340 - 680
POM 1300 -3 000 650 -1 700
PP 800 — 1 400 400 -1 260
PP/GF20 2300 -3 400 1300 -2 400
PP/GF30 4 800 -5 800 3200 -3800
SAN 3 500 2800

Ec1, Ec1o00 - Zugkriechmodul (1 h,1 000 h)



Um das Verhalten der jeweiligen Konstruktion bei einer langzeitigen
Beanspruchung moglichst genau einschatzen zu koénnen, wurden Kriechkurven
eingefiihrt, die auf Grundlage der Zug-, Druck- oder Biegebeanspruchung aufgebaut
sein kénnen. Grafisch werden sie in der Regel in logarithmischen Koordinaten in
Abhangigkeit von der Zeit dargestellt, sieche Abb. 5.2. Werkstoffparameter, die bei
einer langzeitigen Beanspruchung gemessen werden, werden primar im Form von
Kriechkurven ermittelt, die anschlieRend in Relaxations- oder Isochronenkurven
konvertiert werden, siehe Abb. 5.3. Trotz der Verfligbarkeit von Daten aus
Kriechversuchen kann es fir den Konstrukteur schwierig werden, sich diese fur die
jeweilige Anwendung richtig zunutze zu machen. In Anbetracht des groRen
Zeitaufwands von Langzeitversuchen ist es unumganglich, auch interpolierte und
extrapolierte Daten heranzuziehen. Beziiglich der Extrapolation, wird es bei der
Hochrechnung nicht empfohlen, mehr als eine Einheit der logarithmischen
Koordinaten (gemessen mindestens 1 000 Stunden, extrapoliert auf 10 000 Stunden)
zu Uberschreiten. So kénnen Daten bei einer Kraftbeanspruchung bis 25 % der
maximal ausgelibten Spannung bei Kurzzeitversuchen extrapoliert werden, bei
denen die Belastungstemperatur 2/3 der Differenz zwischen der Umgebungs-
temperatur und der Warmeformbestandigkeitstemperatur HDT (fur 1,8 MPa) nicht
lbersteigt. Bei einer Uberschreitung dieser Grenzwerte besteht nach 1 000 Stunden
die Gefahr eines rapiden Riickgangs des Kriechmoduls. Noch komplizierter wird die
Anwendung dieser Hochrechnungen fiir teilkristalline Werkstoffe, die sowohl
unterhalb der Glasiibergangstemperatur als primar auch oberhalb davon verwendbar
sind, wobei sich das mechanische Verhalten um diese Durchgangstemperatur herum
stark andert.

Eine weitere Erscheinung, die mit dem viskoelastischen Verhalten von Polymeren
einhergeht, ist die Spannungsrelaxation. Gemeint ist das allmahliche Freisetzen von
Spannung aus dem belasteten Bauteil bei konstanter Verformung, was vor allem fur
die Montageoperationen und -verfahren (Schraubverbindungen, Einsatze,
Schnappverbindungen, Pressverbindungen u. a.) eine bedeutende Rolle spielt. Bei
einer Entformung des Bauteils auf den Wert (o) wird im Werkstoff eine Spannung mit
dem Wert (0o) hervorgerufen, siehe Abb. 5.4. Nach einer gewissen Zeit wird die
Spannung allmahlich aus dem Produkt freigesetzt (der elastische Teil der

Verformung wandelt sich in einen plastischen). Um die Verformung der verringerten

Kapitel 5



Kapitel 5

elastischen Komponente aufrechtzuerhalten, ist lediglich eine Restspannung (G10000)

erforderlich, die proportional zum elastischen Teil der Verformung ist.
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Abb. 5.2 Biegekriechkurven von Polyamid 6.6
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Abb. 5.3 Beziehung zwischen Kriech-, Relaxations- und Isochronkurven
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Abb. 5.4 Beispiel fiir Kriechkurven bei unterschiedlichen Belastungszeiten
(Relaxations- und Kriechprozesse)
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Abb. 5.5 Beispiel fiir Relaxationskurven

Die Spannungsrelaxationskurven (siehe Abb. 5.5) dahneln stark den Kriechkurven
der Verformung. Analog zum Kriechmodul, das bei den Kriechversuchen hergeleitet

wird, kann daraus der Relaxationsmodul abgeleitet werden. Relaxationsdaten stehen
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jedoch nicht in dem MaRe zur Verfigung wie Daten aus Kriechanalysen. Zur
Abschatzung des Spannungsabbaus durch Relaxation kann der Modul aus

Kriechdaten herangezogen werden.

@ Elastizitatsmodule

Wie bereits erwahnt, hadngen die mechanischen Eigenschaften von Kunststoffen
(vor allem die Steifigkeit) stark von Faktoren wie Temperatur, chemische Umgebung,
GroRe und Dauer der Beanspruchung, Geometrie des Bauteils usw. ab. Daher muss
der Konstrukteur in erster Linie mit Daten und Werten arbeiten, die unter solchen
Bedingungen gemessen wurden, die der jeweiligen Anwendung mdglichst
entsprechen (Daten, die bei kritischen Temperaturen bei Langzeitbeanspruchung
gemessen werden, um der gewinschten Lebensdauer des Bauteils Rechnung zu
tragen). Fur erste Schatzungen kann man bis zu einem gewissen Grad von den
Daten aus den Materialdatenblattern des Werkstoffherstellers ausgehen. Diese
Werte sind zwar fir den gegenseitigen Vergleich von zwei Werkstoffen (sog.
einparametrischer Vergleich) geeignet, fiir die Vorbereitung eines Konstruktions-
konzeptes sind sie jedoch weniger brauchbar, da sie unter den in der einschlagigen
Norm (ASTM, ISO etc.) definierten Bedingungen gemessen werden und in der Regel
nur einen gewissen Zustand des Korpers/Werkstoffes beschreiben; der Variabilitat
der Eigenschaften in Abhangigkeit von Schwankungen der wirkenden Aspekte
(einschl. Zeit) wird dabei nicht Rechnung getragen. Lediglich die mechanischen
Eigenschaften (vor allem der Elastizitatsmodul) bei verstarkten Duroplasten und
einigen wenigen Thermoplasten fiir technische Anwendungen kénnen unter einem
breiten Spektrum wirkender Aspekte (vor allem der Temperatur) als konstant
angesehen werden.

Aktuell gibt es bereits mehrere definierte E-Module (siehe Abb. 5.6), die bei
Konstruktionsberechnungen herangezogen werden, da die tatsachliche Produkt-
verformung den von der Norm definierten Geltungsbereich des Youngschen Moduls
erheblich Uberschreitet.

Bei einem der ersten Konstruktionsansatze wurde ein Konstruktionsmodul
(Sekantenmodul) gewahlt, der von mechanischen Kurzzeitversuchen bei einer
Verformung von 1 % ausgeht bzw. 85 % des bei einer kurzzeitigen Zugverformung

gemessenen Elastizitatsmoduls betragt. Die gewahlten Grenzwerte waren aber fir



teilkristalline Werkstoffe und Verbundstoffe zu restriktiv, da die relative Verformung
bei einer realen Anwendung bis zu mehrere Prozent betragen kann. Der
Sekantenmodul ist nicht durch den einheitlichen Verformungswert fir alle
Werkstoffe limitiert, sondern als Verbindungslinie zwischen dem Anfang und dem
durch eine bestimmte Verformung definierten Punkt definiert, siehe Abb. 5.7.
Werkstofflieferanten und verschiedene Datenbanken filhren auch Verformungs-
grenzwerte fir diverse Werkstoffe, Beanspruchungsarten und vor allem
Temperaturen an, siehe Tab. 5.2. Wenn keine konkreten Daten und Empfehlungen
vorliegen, lassen sich Sekantenmodul und vor allem die maximale Verformungs-
grenze anhand der folgenden Empfehlung ermitteln, die von der Art der auf den
Korper wirkenden Beanspruchung ausgeht. Konkrete Grenzwerte leiten sich ferner
vom Verhalten des Werkstoffes bei kurzzeitigen Zugversuchen ab. Fir Kunststoffteile
ist eine langzeitige ununterbrochene Beanspruchung, bei der es zu kontinuierlichem

Kriechen kommt, am gefahrlichsten.
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Abb. 5.6 Modultypen, die anhand der Kurven
der Kurzzeitbeanspruchung definiert werden kénnen

Bei zahen Werkstoffen mit erkennbarer Streckgrenze betragt die maximale
Verformungsgrenze 20 % der Verformung an der Streckgrenze. Amorphe Kunststoffe
unterhalb des Glasiibergangs werden hart und sprode, wobei die Streckgrenze am
Spannung-Dehnungs-Diagramm nicht erkennbar ist. In diesem Fall betragt die

maximale Verformungsgrenze 20 % der Verformung an der Festigkeitsgrenze, siehe

Abb. 5.8.
L))
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Abb. 5.7 Sekantenmodul von PE-HD im Hinblick
auf den Verformungsbereich, in dem er abgelesen wird

Tab. 5.2 Typische Werte fiir die maximale zuldssige kurzzeitige Dehnung

Maximale zulassige Dehnung

Polymer (trocken/feucht)
€ [o/o]
PA 6 2,5/10,0
PA 6/GF(15-35) 1,8/2,8
PA 6/GF(40-50) 1,5/2,0
PA 6-IM/GF 2,3/4,0
PA 6.6 25/10
PA 6.6/GF (15-35) 1,8/2,8
PA 6.6/GF (40-50) 1,5/2,0
PA 6.6-IM/GF 2,3/4,0
PBT 25
PBT-FR 3,2
PBT-IM 2,8
PBT/GF(15-30) 1,5
PBT/GF(15-30) FR 1,3
PBT-IM/GF20 2
PET 2.8
PET/GF(20-35) 1,3
PET/GF50 1

GF — Glasfasern; IM — Elastifizierungsmittel; FR — Flammschutzmittel
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Abb. 5.8 Grenzwerte des Sekantenmoduls bei langzeitiger statischer Beanspruchung

Ein maRgeblicher Wert bei der zyklischen Beanspruchung ist auch die Anzahl der
Zyklen, denen das Kunststoffteil Uber seine Lebensdauer ausgesetzt wird, wobei
10 Zyklen als grenzwertig definiert wurden (z. B. begrenzte Anzahl der Montage- und
Demontagezyklen von Baugruppen mit integrierten Verbindungen — Schnapp- und
Gelenkverbindungen etc.). Bei zyklischer Beanspruchung von zahen Kunststoffen
und wenigen Zyklen (bis zu 10 Zyklen) kann der Korper starker verformt werden; in
diesem Fall liegt der definierte Maximalwert bei 70 % der Verformung an der
Streckgrenze. Bei einer hdheren Anzahl der Zyklen sinkt die Verformung auf 40 %
der Verformung an der Streckgrenze, siehe Abb. 5.9. Fir harte, sprode Kunststoffe
gelten ahnliche Empfehlungen, wobei die maximale anwendbare Verformung bei
wenigen Zyklen 50 % der Verformung an der Festigkeitsgrenze betragt. Mit
zunehmender Anzahl der Zyklen sinkt die Grenze auf 30 % der Verformung an der
Festigkeitsgrenze, siehe Abb. 5.10.

Bei der Bestimmung der Verformungsgrenze und dem Sekantenmodul ist es
wichtig, dass die Daten aus den kurzzeitigen Zugversuchen bei einer kritischen
Anwendungstemperatur gemessen und abgelesen werden. Gerade die Temperatur
ist fur die Bestimmung, ob ein Werkstoff sich unter den jeweiligen Bedingungen
sprode oder zah verhalt, malgeblich. Kurzzeitversuche in einem breiten Temperatur-

bereich stehen zur Verfigung in verschiedenen Datenbanken oder auf Anfrage bei

den Werkstofflieferanten, siehe Abb. 5.11.
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Abb. 5.9 Grenzwerte des Sekantenmoduls bei zyklischer Beanspruchung zédher Kunststoffe
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Abb. 5.10 Grenzwerte des Sekantenmoduls
bei zyklischer Beanspruchung spréder Kunststoffe

Aus Sicht der Anwendbarkeit fir die Konstrukteure ist jedoch der bei einer realen
langzeitigen Materialbeanspruchung gemessene Kriechmodul besser geeignet. Die
Kriechdaten werden allgemein durch die Temperatur, Art der Beanspruchung und die
atmosphérischen Bedingungen limitiert, siehe Abb. 5.12. Wie bereits erwahnt, ist
auch eine Hochrechnung der Daten in begrenztem Male moglich, diese miissen
jedoch mindestens tber 1 000 Stunden gesammelt werden (unter 100 Stunden sind

sie unbrauchbar).
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Abb. 5.11 Zugspannungs-Dehnungs-Diagramm bei verschiedenen Temperaturen
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Abb. 5.12 Kriechmodul in Abhéngigkeit von der Gré3e der wirkenden Spannung

Viskoelastische Eigenschaften hangen vom Werkstoff ab; zu den wesentlichen

Konstruktionsfaktoren, die bei der Dimensionierung der Steifigkeit eines Bauteils

herangezogen werden koénnen, zahlen jedoch seine Querschnittskennwerte. Am

wichtigsten sind dabei das Tragheitsmoment () und das Widerstandsmoment (W).

Es handelt sich um sehr &hnliche QuerschnittsgroRen. Das Tragheitsmoment

charakterisiert die Steifigkeit (definiert als Widerstand des Querschnitts gegen
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Verformung). Die wichtigsten Tragheitsmomente beziehen sich auf die Achsen des
Querschnittsschwerpunkts und werden als (lx, |, und [;) bezeichnet. Jedes
Materialvolumen, das nicht in der neutralen Achse liegt, erhoht die Steifigkeit des
Produkts bei Biege- und Schubbeanspruchung, wobei die grote Spannung an den
AuBenfasern anliegt. Das Tragheitsmoment eines rechteckigen Querschnitts nimmt
mit der dritten Potenz der Entfernung der AuRenfasern von der neutralen Achse
(siehe Abb. 5.13, Maf b/2) und nur linear mit der Breite entlang der neutralen Achse
zu (siehe Abb. 5.13, MaR a).

Abb. 5.13 Schematische Darstellung der Bedeutung
des Tragheitsmoments fiir die Produktkonstruktion

Tragheits- und Widerstandsmomente der grundlegenden geometrischen Profile
sind auf Abb. 5.14 enthalten. Kompliziertere geometrische Profile missen berechnet
werden. Das Widerstandsmoment (W) kommt bei der Berechnung der Spannung in
gebogenen Koérpern zum Einsatz. Zu jeder Schwerpunktachse werden zwei
Widerstandsmomente berechnet, die sich jeweils auf die vom Schwerpunkt der
Achse entfernteste AulRenfaser beziehen. Wenn die Schwerpunktachse zugleich die
Symmetrieachse darstellt, sind beide Widerstandsmomente, die sich zur jeweiligen
Achse beziehen, gleich. Die Spannung im gebogenen Profil kann unter Verwendung
der definierten Querschnittskennwerte mit der folgenden Gleichung ausgedriickt
werden (27):

M-c M

=W [Pa] (27)

o=

Dabei ist (M) das Biegemoment, (c) der Abstand der Aufienfaser von der neutralen
Achse und (I) das Tragheitsmoment.
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Abb. 5.14 Ausgewdhlte Querschnittskennwerte

Wird das Material ausgetauscht, wobei die Steifigkeit erhalten werden soll, geht

man von einer einfachen Annahme aus, die auf konstanter Durchbiegung bei

gleichen Belastungsbedingungen basiert. Die elementare Durchbiegung (Yeiem) ist
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primar eine Funktion des Elastizitdtsmoduls (E) des gewahlten Werkstoffes und des
Querschnittskennwerts (Tragheitsmoment 1). Ihre GroRe kann vereinfacht mit der
folgenden Gleichung beschrieben werden (28).

Yelem =E -1 [mm] (28)

Bei einem Materialaustausch wird die Beziehung mit der folgenden Gleichung
ausgedrickt (29),
Emat1* i = Enacz * I (29)

bei einem rechteckigen Querschnitt betragt die Wanddicke des Bauteils aus einem

neuen Material (s):

.
3 Ema[l S1

S = |—— [mm] (30)

Emat 2

Beispiele fur einen Materialaustausch bei einfachen geometrischen Profilen sind auf
Abb. 5.15 dargestellt.
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Abb. 5.15 Vergleich von Profilen mit gleicher Steifigkeit
in Abhadngigkeit vom verwendeten Material

Diese Berechnung dient nur zur groben Schatzung der erforderlichen Wanddicke,
da die angenommene Verformung oft weit Uber den Bereich der linearen
Verhéltnisse hinausgeht. Fur eine genauere Analyse der Verformung komplexer

Bauteile wird anschlieRend die Finite-Elemente-Methode (FEM) angewendet. Bei



Kunststoffteilen werden diese groben Berechnungen vor allem fir die erste

Dimensionierung von Verstarkungsrippen (Anzahl und effektive HOhe) eingesetzt.

Der Einfluss des wichtigsten Mal3es aus Sicht des Verstarkungspotenzials der Rippe

(Hohe) ist in Tabelle 5.3 dargestellt; die Tabelle enthalt auch einen Vergleich der

steigenden Steifigkeit und des Gewichts und prasentiert damit, wie effizient das

Material verwendet wurde.

Tab. 5.3 Einfluss der Rippenhéhe auf die Endsteifigkeit des Profils

Rippengrofle . e Gewicht- Zunahme
Beispiel Form (Breite x Hohe) SOh: n(\jzfe: n%'ggié zunahme | der Steifheit
[mm] PP [%] (%]
—-50 mm —
0 — R R _ R
T
1 I;l - - 100 700
2 ET 3,2x3,2 1:2 3,12 23
3 || 3,2x6,4 1:1 6,25 77
4 ” 3,2x12,5 2:1 12,5 349
—
5 3,2x19 3:1 19,0 925
—
6 3,2x254 4:1 25,0 1901
—
7 3,2x32 5:1 31,0 3352
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Als weiteres Verstarkungsprofil kommen Sicken zum Einsatz. Bei einem Vergleich
der Steifigkeit von Profilen mit Rippen und abgesetzten Sicken erweist sich die
Ausfihrung mit Sicken um ca. 50 % effektiver (beim Einsatz des ,U“-Profils).
Dagegen weist das ,V“-Profil im Vergleich zur Rippung auf gleicher Querschnitts-
flache eine niedrigere Steifigkeit auf, sieche Abb. 5.16. Diese Tatsache haben auch
die Konstrukteure in der Luftfahrt bemerkt. Bei Flugzeugen der Marke Junkers aus
den 1920er und 1930er Jahren zum Beispiel kamen abgesetzte Sicken auch bei der

AuBenabdeckung der Maschine zum Einsatz.

Abgesetzte V-Sicken T
Querschnittflache: 52,57 mm? W

Tragheitsmoment: 348,6 mm*

)
o

Rippen —
Querschnittflache: 52,57 mm? fl.14 =

Tragheitsmoment: 480,6 mm?*

N
o

Abgesetzte U-Sicken
Querschnittflache: 52,57 mm? 1,41 o
Tragheitsmoment: 668 mm* -

Abb. 5.16 Vergleich der Steifigkeit eines Profils mit Rippen
und abgesetzten Sicken (,U” und ,V*)

Spannungsgrenzwerte

Fur gangige technische Anwendungen ist eine mehrachsige Beanspruchung
typisch; grundlegende Werkstoffkennwerte werden jedoch mithilfe von
standardisierten Methoden in einem einachsigen Spannungszustand gemessen. Die
maximale zuldssige Beanspruchung, der das jeweilige Profil ausgesetzt werden darf,
leitet sich von den bei einer einachsigen Beanspruchung gemessenen Grenzwerten
ab (Streckgrenze, Festigkeitsgrenze und Spannung, die zur kritischen Verformung
fuhrt). Daher mussten Annahmen und Kriterien eingefihrt werden, um diese
Grenzwerte mit der realen Beanspruchung des Teils vergleichen zu kénnen. Die
Zug-, Druck- und Biegegrenzwerte der einzelnen Werkstoffe lassen sich in der Regel

einfach nachschlagen. Fir die Schubbeanspruchung (die Krafte wirken parallel zur



Schnittebene, nicht senkrecht zum Querschnitt des Kérpers) kann der Grenzwert der
Schubspannung (t) von der Normalspannung (o) gemaf folgender Gleichung (31)

abgeleitet werden:

g
7= —=0,58 "0 [Pa 1
7 [Pa] (31)
Bei der Hypothese nach Tresca, Guest ist fur den Spannungszustand die
maximale Schubspannung entscheidend, siehe Abb. 5.17. Die Festigkeitsbedingung

wird mit der folgenden Gleichung beschrieben (32):

Tmax < Tzul (32)

(tzu) ist dabei die Schubspannungsgrenze bei einachsigem Spannungszustand
(zulassige Beanspruchung) und (tmax) die maximale Schubspannung, der der
untersuchte Bereich ausgesetzt werden kann. Die maximale Schubspannung bei
raumlichem Spannungszustand, der durch die Hauptspannungen (o1 = 02 = 03)

ausgedruckt wird, wird durch die folgende Gleichung beschrieben (33):

01 — 03

Tmax = 2 [Pa] (33)

Die Festigkeitsbedingung kann anschliefend mit der folgenden Formel ausgedriickt
werden:

Tmax = Tzul (34)

01 — 03 < Ozul

2 T 2 (35)

Fir den Term (o4 - 03) wurde der Begriff reduzierte Spannung (0req) eingefihrt, die
den mehrachsigen Spannungszustand in das Festigkeitsaquivalent des einachsigen

Spannungszustands umwandelt:
Oreqa = 01 — 03 [Pa] (36)
Ored < Ozul (37)

Diese Hypothese eignet sich vor allem fir zahe Werkstoffe mit gleicher Zug- und
Druckfestigkeit.
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Abb. 5.17 Maximale Schubspannung (Hypothese nach Tresca, Guest)

Bei der Anwendung der HMH-Hypothese (Huber, von Mises, Hencky) ist die
spezifische Energie (Verformungsenergiedichte) fir den Spannungszustand
entscheidend und die Festigkeitsbedingung ergibt sich aus der Formveranderung.
Nachdem die jeweiligen Energiewerte eingesetzt werden, ergibt sich eine Formel, die
alle wesentlichen Spannungen umfasst, siehe Gleichung (38):

\[012 + 02 + 02 — (010, + 0,05 + 0,03) < 0y (38)

wobei auch in diesem Fall die reduzierte Spannung angewendet werden kann,

Ored < Ozul (39)

sodass die Formel folgendermafien aussehen kann:

Ored = g\/(% —03)? + (02 — 03)% + (03 — 07)? (40)



bzw.

vz
Orea = @ =0 4 (0, =0, + (0, ~ 0 + 6+ Ty 47D (41)

Die Hypothese wird fir zahe Werkstoffe (wie die Hypothese nach Tresca, Guest)
angewendet und beide erreichen vergleichbare Ergebnisse (siehe Abb. 5.18); die
HMH-Hypothese ist aber weniger streng (die auf Grundlage der HMH-Hypothese
berechneten MafRe sind nicht so Uberdimensioniert wie bei der Hypothese nach

Tresca, Guest).

0y... Grenzspannung

HMH

Einachsiger Druck

0,=0 ‘ =
ez o4 (Druck)

Tresca, Guest

— Einachsiger Zug
®

Reiner Schub

0, (Druck) k?
@"

Abb. 5.18 Vergleich der Spannungsgrenzen gemal3 der HMH-Hypothese
und der Hypothese nach Tresca, Guest
(eine Uber die Ellipse/das Hexaeder hinausgehende Spannung verursacht einen Defekt)

Die Mohrsche Hypothese wird bei sproden Werkstoffen mit unterschiedlicher
Zug- und Druckfestigkeit angewendet, wenn sowohl die Normalspannung als auch
die Schubspannung (kritische Werte on und 1) flir den Spannungszustand
mafgeblich sind. Der Korper versagt in der Ebene, die im Mohrschen Kreis mit dem
Buchstaben M dargestellt wird (spezifische Kombination der Normalspannung und
Schubbeanspruchung). Fir verschiedene Spannungszustinde entsteht fir die Zug-
bzw. Druckbeanspruchung eine Gerade (m); (Rn) ist dabei die Zugfestigkeitsgrenze
und (Rmq) die Druckfestigkeitsgrenze, siehe Abb. 5.19.
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Anhand der konstruierten Mohrschen Spannungskreise kann die Gleichung (42)
anhand der Festigkeitsbedingung abgeleitet werden:

Rmt <
01— R 03 = Odovolené (42)
md
T
M
1
| | Ty
! 1 !
| |
T T o. T
03 2 (<1 a
9%
T
-~ m
1
1
1
1 1
2
Rmd Rmt
|

L
3 o
1
P E[Rmt — (0, —a3)]

Abb. 5.19 Mohrsche Spannungskreise (Mohrsche Hypothese)




@ Sicherheitsfaktor

Die Verwendung von Sicherheitsfaktoren ist bei samtlichen Konstruktionen,
gangige Praxis und diese werden so gewahlt, dass das Bauteil unter allen
vorhersehbaren Bedingungen nicht versagt. Der Sicherheitsfaktor wird sowohl von
der voraussichtlichen Lebensdauer des Produkts (starkere Uberdimensionierung
verlangert die Lebensdauer, siehe Abb. 5.20) als auch von der Genauigkeit der
Einzelteile (die gewiinschte hohe Genauigkeit von Kunststoffteilen 1&sst sich kaum
Uber die gesamte Lebensdauer erhalten) stark beeinflusst. Der Sicherheitsfaktor
muss aulerdem Ungenauigkeiten in den Konstruktions-berechnungen und etwaige

Vereinfachungen ausschlieRen, bei denen einige Aspekte auler Acht gelassen

wurden.
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Abb. 5.20 Grafische Darstellung des Einflusses des Sicherheitsfaktors

auf die anwendbare Grenzspannung
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Ubertriebene Sicherheitsfaktoren hingegen fiihren zu einem {ibermaRigen
Materialverbrauch, erhéhen das Produkigewicht und die Gesamtkosten. Der
endgultige Wert des Sicherheitsfaktors besteht aus mehreren Komponenten: dem
Sicherheitsfaktor der Konstruktion, dem Sicherheitsfaktor der Werkstoffeigenschaften
(infolge der hohen Empfindlichkeit der Polymere gegeniiber den wirkenden
Bedingungen) und dem Prozesssicherheitsfaktor (endglltige Eigenschaften der
Spritzgussteile hangen von den Prozessparametern ab — Beeinflussung des
Werkstoffs durch Warme, Werkzeugverschleil, Aufbau der Eigenspannung usw.). Es
gibt jedoch keine streng definierten Werte, die universell anwendbar waren. Dem
Konstrukteur liegen lediglich Richtwerte vor. Allgemein kann der Sicherheitsfaktor

(SF) mit der Gleichung (43) ausgedruckt werden,

Ozt 2 SF * Opax (43)

die zulassige Grenzspannung (0z) ist dabei in der Regel der Wert der
Streckspannung (bzw. die Spannung, die der maximalen akzeptablen Verformung
entspricht) und die tatsachliche Maximalspannung (omax) leitet sich von der Kraft ab,
die auf den jeweiligen Querschnitt wirkt. Wenn der Korper einer mehrachsigen
Spannung ausgesetzt ist, muss anhand verschiedener Hypothesen (HMH, Guest
usw., siehe Kapitel 5.4) die reduzierte Spannung bestimmt werden, die anschlieRend

mit der zulassigen Maximalspannung verglichen wird.

Tab. 5.4 M6glichkeiten der Bestimmung des Sicherheitsfaktors (SF)

= Wechselnde Last, ohne Materialermiidung, Versagen ist nicht kritisch (SF 2-4)
Wechselnde Last, ohne Materialermidung, Versagen ist kritisch (SF 4-10)
Stetige Last, Versagen ist nicht kritisch (SF 4-10)

Stetige Last, Versagen ist kritisch (SF 10-20)

Kurzzeitige statische Beanspruchung (SF min. 2)

Langzeitige statische Beanspruchung (SF min. 4)

Bewegliche Beanspruchung (mind. 4)

Wiederholte Beanspruchung/Ermiidungsbeanspruchung (mind. 5)
StoRbeanspruchung (min. 10)

1. Ansatz

2. Ansatz

Nicht I6sbare Schnappverbindungen fiir Werkstoffe mit deutlicher Streckgrenze (SF mind.
1,5)

Lésbare Schnappverbindungen fir Werkstoffe mit deutlicher Streckgrenze (SF mind. 2,5)
Nicht l6sbare Schnappverbindungen fir Werkstoffe ohne deutliche Streckgrenze
(verstarkte Polymere, SF min. 2, basierend auf der Festigkeitsgrenze)

= Lésbare Schnappverbindungen fir Werkstoffe ohne deutliche Streckgrenze (verstarkte
Polymere, SF min. 3,25, basierend auf der Festigkeitsgrenze)

3. Ansatz




Allen Ansatzen zur Ermittlung der GréRe des Sicherheitsfaktors ist gemein, dass
der Wert des Sicherheitsfaktors mit der zunehmenden Gesundheitsgefahrdung der
Nutzer bei einem etwaigen Defekt des Bauteils steigt. Der primare Ansatz geht vom
Lastfall aus. Daneben kénnen Empfehlungen fir verschiedene Anwendungszwecke
nachgeschlagen werden, siehe Tab. 5.4. Eine etwaige Unterdimensionierung des
ersten Entwurfs wird behoben, indem die Wanddicke des Produkts erhéht wird oder

Verstarkungselemente (Rippen usw.) eingesetzt werden.

Begleiterscheinungen

Das Spritzgussverfahren ist eine sehr spezifische Produktionstechnologie, die von
charakteristischen Erscheinungen begleitet wird. Zu den wichtigsten Phanomenen
zahlt der Aufbau einer Eigenspannung (entweder infolge von Prozessparametern
oder durch die Anwesenheit von Spannungskonzentratoren), die Orientierung der
Makromolekiile bzw. des Flullstoffs, die zu einer Anisotropie der Eigenschaften und
Bindenahten fuhrt.

= Anisotropie der Eigenschaften

Einer der grundlegenden Effekte im Zusammenhang mit dem Spritzgussverfahren
von Kunststoffteilen ist die Anisotropie der Eigenschaften infolge der Orientierung der
Makromolekile und des Fullstoffs. Am deutlichsten kommt dieser Effekt bei
Werkstoffen mit einem Faserfillstoff zum Tragen. Bei den Gleichungen, die zur
Einschatzung der Festigkeit und der Verformung des Bauteils herangezogen werden,
wird jedoch der Faktor der Anisotropie auBer Acht gelassen. Die Orientierung der
Makromolekiile und des Fiillstoffs ergibt sich aus den angreifenden Kraften, denen
Thermoplaste beim Spritzgussverfahren ausgesetzt sind (bei der Bearbeitung von
Duroplasten ist nur die Orientierung des Faserfillstoffes betroffen). Lange
makromolekulare Ketten werden in Richtung der wirkenden Krafte in die Lange
gezogen und erstarren beim Befiillen von intensiv gekihlten schmalen Profilen, noch
bevor sie einen energetisch glinstigeren Zustand mit der hchsten Entropie erreichen
kénnen. Der Prozess der Neugruppierung wird durch eine solche Fixierung der
Makromolekiile lediglich unterbrochen, nicht jedoch vollstandig unterdriickt. Folglich
baut sich eine gro3e Eigenspannung im Bauteil auf, die schliellich je nach

Umgebungstemperatur und Zeit stets zur Verformung des Bauteils fiihrt. Aus Sicht
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der mechanischen Eigenschaften werden viel hohere Festigkeitsgrenzen in Richtung
der Orientierung der Makromolekile erreicht. Bei Kunststoffen mit einem Faser-
fullstoff (z. B. Glasfasern) sind die Fasern primar in Richtung des Schmelzflusses
orientiert. Ein verstarkter Verbundwerkstoff vermag in Richtung der Faserorientierung
eine maximale Beanspruchung zu Ubertragen, die um bis zu eine GréfRenordnung

hoher ist als der Polymermatrix, siehe Abb. 5.21.

® 200
< Druck
= In der Orientierungsrichtung
2 der Fasern
2 Zug
& Senkrecht zur Orientierung der Fasern
_____ Druck
100 . LT L Zug
v -
et T g
/.’ S e unverstirkter Kunststoff - Zug
7z e
‘/',/ o1
e
,7
BARK
7
7"
£
0 k-
0 1 2 3 4 5 6 7

Dehnung [%]

Abb. 5.21Vergleich der mechanischen Eigenschaften von Kunststoffen
in Richtung der Orientierung des Fiillstoffs und senkrecht dazu

Die senkrecht zum Schmelzfluss wirkenden Krafte werden mittels einer geringeren
Anzahl der Fasern Ubertragen; die niedrigere Festigkeit der Matrix hingegen wirkt
sich starker auf die Endfestigkeit aus. Detailstudien haben jedoch gezeigt, dass diese
Problematik viel komplexer ist. Bei Analysen der Querschnitte von Bauteilen aus
glasfaserverstarkten Kunststoffen wurden viel mehr Schichten mit einer
unterschiedlichen Faserorientierung identifiziert, sieche Abb. 5.22. Eine sehr diinne
Oberflachenschicht (Schicht 1) weist im Optimalfall kaum Fasern auf. Die
Ubergangsschichten (Schichten 2 und 4) sind wiederum sehr diinn und enthalten
bereits Fasern, welche jedoch chaotisch orientiert sind. Fir die endgultigen
mechanischen Eigenschaften eines mit einem Faserflllstoff verstarkten Bauteils sind

die Schichten 3 und 5 und ihr wechselseitiges Verhaltnis ausschlaggebend. Wahrend



die Fasern in den Schichten 3 in Richtung des Schmelzflusses orientiert sind, stehen

die Fasern in den Schichten 5 senkrecht auf dem Schmelzfluss.

1  Aufenfolie mit wenigen Fasern

2,4 zufallige Faserorientierung

3 Fasern mit der Orientierung in
FlieRrichtung

e
S

Anguss

5  Fasern mit der Orientierung
senkrecht zur FlieRrichtung

Abb. 5.22 Orientierung der Glasfasern im Querschnitt eines Spritzgussteils

Bei dinnwandigen Bauteilen sind die Schichten3 fir die mechanischen
Eigenschaften ausschlaggebend: Sie umhiillen symmetrisch Schicht 5, die sich in der
Mitte des Querschnitts befindet. Mit der zunehmenden Wanddicke des Produkts wird
auch Schicht 5 starker; dadurch werden die endgiiltigen Eigenschaften in Richtung
des Schmelzflusses und senkrecht zum Schmelzfluss ausgeglichen und der
Anisotropiefaktor nimmt ab. Die Grof3e dieser Schichten (vor allem bei der dritten und
funften Schicht) wird in erster Linie durch drei Parameter bestimmt:

- Rheologisches Verhalten des Polymers — wenn der Schmelzfluss der
Polymermatrix eine niedrigere Viskositat aufweist, werden die aueren Schichten
dinner und die Schichten im Kern des Bauteils wiederum dicker (die Anisotropie des

Bauteils nimmt insgesamt ab),
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- Prozessparameter — die Orientierung der Fasern in dominanten Schichten wird
am starksten durch die Einspritzgeschwindigkeit und die Temperatur der Form
beeinflusst (bei langsamem Befiillen wird die fiinfte Schicht minimiert, wobei sie bei
viskosen Polymeren vollstéandig verdrangt werden kann; die funfte Schicht wird auch
mit zunehmender Grofte und Nachdruckdauer reduziert)

- Produktgeometrie — allgemein gilt, dass mit zunehmender Nennwanddicke auch

die fiinfte Schicht starker wird.

:
2
w
u PA 6.6 /GF50
H PA 6 /GF35
X PA 6.6 /GF15
5 1
2 .
° +
3 !
2 i
& i | E-modul —_—
[ [ Fommmened Zugfestigkeit =~ ====
¢ T T
) i i .
2 3

4 5
Wanddicke [mm]

Abb. 5.23 Anisotropiefaktor der Spritzgussteile je nach Wanddicke

Der Einfluss der einzelnen Schichten wird anhand des Anisotropiefaktors
mechanischer Eigenschaften dargestellt, sieche Abb. 5.23. Auf Grundlage des
Diagramms und der vorstehend genannten Tatsachen kénnen zwei Schliisse
gezogen werden. Erstens (berwiegt die Orientierung der Verstarkungsfasern in
Richtung des Schmelzflusses bis zu einer Wanddicke von 2 mm; das Befiillen der
Hohlform sollte also im Hinblick auf die Richtung der belastenden Kraft entsprechend
angepasst werden. Zweitens erscheint eine Erhéhung der Wanddicke (gemaR den
vorgenannten Regeln um max. 50 %) in dem Bereich sinnvoll, in dem das Bauteil
einer mehrachsigen Beanspruchung ausgesetzt wird, um die Anisotropie der

Eigenschaften zu reduzieren.
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senkrecht

1,0 | T /
parallel
0,5 /
1 2

Verarbeitungsschwindung [%]

/

3 4
Wanddicke [mm]

Abb. 5.24 Beispiel der unterschiedlichen Schwindung des Kunststoffbauteils
im Hinblick auf die Orientierung der Glasfasern

Eine weitere problematische Stelle ist der Anguss: Zum einen ist die Orientierung
der Fasern vollkommen zuféllig, zum anderen baut sich eine groRe Eigenspannung
auf. Daher sollte der Anguss nicht in solchen Bereichen positioniert werden, die
mechanisch beansprucht werden. Auerdem hat die Faserorientierung einen gro3en
Einfluss auf die Schwindung des Kunststoffteiles, die in Richtung der

Faserorientierung viel niedriger ist als senkrecht zum Schmelzfluss, siehe Abb. 5.24.

* Bindenédhte

Beim UmflieRen einer Hiirde (z. B. eines Kerns, der eine Offnung bildet) teilt sich
der Schmelzfluss in zwei oder mehr Strome, die nach der Hirde wieder
zusammenflieBen, siehe Abb. 5.25. Abhangig von den Bedingungen, die dabei
herrschen (vor allem von der Temperatur und vom Schmelzdruck), entstehen mehr
oder weniger optische oder funktionelle Defekte. Es lassen sich zwei Stufen von
Binden&hten unterscheiden. Betragt der Kontaktwinkel zwischen den Schmelzfronten
weniger als 135°, ist die Bindenaht gut sichtbar. Ist der Winkel groRer, haben die

Makromolekiile beider Schmelzstréme beinahe die gleiche Orientierung wie der
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Hauptschmelzstrom und die Spur der Bindenaht ist nicht mehr erkennbar. Aus Sicht
der mechanischen Eigenschaften stellen Bindenahte eine Schwachstelle dar, weil sie
nicht unbedingt in der Lage sind, die gleiche Last zu Ubertragen wie durchgehendes
Material. Die groRten Auswirkungen haben Bindenahte auf die Eigenschaften von
verstarkten Polymeren, weil der Verstarkungsstoff nicht (oder nur teilweise) bis zur
Schnittstelle der beiden zusammenflieRenden Schmelzfronten vordringen kann;
daher sind nur mechanische Eigenschaften fir die Festigkeit der Matrix
ausschlaggebend, die um bis zu einer GroRenordnung niedriger sind. Bei amorphen
und teilkristallinen Polymeren gilt ferner, dass Bindenahte aus Sicht der Funktionalitat
des Bauteils mit abnehmender Zahigkeit des Kunststoffes gefahrlicher werden, siehe
Tab. 5.5.

Kernstift FlieRfront 7

Kernstifte \M Fliefronte Z

Anguss
)

N

Flieffront A Bindenaht -~ FIierrontx Bindenahte

Abb. 5.25 Schema der Entstehung einer Bindenaht nach einer Offnung (umflossener Kern)

Die Abschwéachung der mechanischen Eigenschaften der Bindenaht liegt auch
daran, dass zwischen den Schmelzfronten Luft eingeschlossen wird und Feuchtigkeit
bzw. Verunreinigungen, die der Schmelzfluss auf dem Weg durch die Form
mitgenommen hat, konzentriert werden. Die Position der Bindenaht kann durch die
Positionierung der Angussstelle, technologische Parameter und die Wanddicke
reguliert werden. Optimierungen erfolgen anhand von numerischen Fillanalysen, um
die negativen Auswirkungen einer bestehenden Bindenaht mdglichst zu vermeiden.
Bereiche, in denen hdochstwahrscheinlich eine Bindenaht entsteht, werden mit
Rippen verstarkt oder die Wanddicke wird lokal erhoht, siehe Abb. 5.26.



Bindendhte entstehen auch bei Formen, deren Hohlraum durch mehrere
Angusskanéle gefullt wird und teilweise auch bei einer ungiinstigen Kombination

unterschiedlicher Wanddicken bzw. in der Umgebung von Rippen.

Radius

Anguss

Bindenaht

zunehmender
Querschnitt

Abb. 5.26 Mdgliche Steigerung der Steifigkeit des Bereichs,
in dem die Entstehung einer Bindenaht droht

Tab. 5.5 Steifigkeitsfaktor einer Bindenaht fiir ausgewahlte Kunststofftypen

Polymer dynamische Belastung StoRbelastung
PA 6 =1

PA 6/GF30 0,6

PA 6.6 =1 0,22
PA 6.6/GF35 0,55

PE-HD =1 0,2
PP 0,92

PBT 0,95

PBT/GF30 0,57

PS 0,64

SB 0,9

ABS = 0,6
ABS/GF15 0,55 0,3
PC/GF10 0,85

PC/GF20 0,58

PC/GF40 0,47

@ Spannungskonzentratoren

Einer der grundlegenden Unterschiede bei der Konstruktion von Kunststoffteilen
im Vergleich zu Metallteilen (Werkstiicken) besteht darin, dass die Verwendung von
scharfen Kanten beinahe ausgeschlossen ist. Scharfe Kanten und Ecken stellen

Spannungskonzentratoren dar und verringern aus funktioneller Sicht die Fahigkeit
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des Bauteils, die erforderliche Spannung zu Ubertragen. Fir eine genauere
Schatzung des Einflusses der Radiusgrofe auf die Spannungskonzentration kann
der Spannungskonzentrationsfaktor herangezogen werden, dessen Grofe anhand
des Graphen auf Abb. 5.27 abgeleitet werden kann. Dieser Faktor multipliziert die
theoretische Spannung, die sich im Korper befindet, sodass diese realistische Werte
erreicht. Neben scharfen Kanten erweisen sich auch unregelmaflige Profile mit
ploétzlichen Reliefvariationen als Spannungskonzentratoren, darunter z.B.
Offnungen, plétzliche Schwankungen der Wanddicke usw. Durch die Einhaltung von
Konstruktionsempfehlungen und Grenzwerten, die in Kapitel 4 angefuhrt sind, kann
die Entstehung solcher Bereiche, welche die endglltige Lebensdauer des

Kunststoffteils wesentlich reduzieren kdnnen, vermieden bzw. minimiert werden.

d I I

Abb. 5.27 Einfluss der Geometrie der Kerbe auf die Eigenspannung im Kérper

Warmebeanspruchung von Kunststoffteilen

Im Vergleich zu anderen Gruppen technischer Werkstoffe (Metalle, Keramik usw.)

reagieren Kunststoffe auf die einwirkende bzw. vorherrschende Temperatur am



empfindlichsten; dies geschieht bereits in relativ engen Intervallen im Bereich der
Standardumgebungstemperatur. Die mit Phasenlbergangen verbundenen
Grenztemperaturen sind in Kapitel 2 angefiihrt. Ein weiterer bedeutender Faktor ist
der relativ groBe Warmeausdehnungskoeffizient beispielsweise im Vergleich zu
Metallen (bis zu 10-mal hoher).

Die Spannung (o:) im Korper, die infolge einer Veranderung der Kérpermale
aufgebaut wird, kann mithilfe eines modifizierten Hookeschen Gesetzes definiert
werden, siehe Gleichung (44):

o=—E - a- AT (44)

wobei der Elastizitdtsmodul (E) und der Warmeausdehnungskoeffizient (a) einen
positiven Wert annehmen; wenn der Term, mit dem die Temperaturanderung
ausgedruckt wird, ebenfalls positiv ist (AT > 0), baut sich im Korper eine
Druckspannung auf. Angesichts der viskoelastischen Eigenschaften des Werkstoffes
unterliegt auch die infolge einer Temperaturanderung aufgebaute Spannung den
Relaxationsprozessen, d. h. sie wird im Laufe der Zeit gesunken.

Wenn zwei Elemente einer Baugruppe gegenseitig fixiert sind, siehe Abb. 5.28,
verformt sich bei einer Temperaturéanderung infolge der aufgebauten Druckspannung
das Bauteil aus dem Werkstoff mit der gréReren Warmeausdehnung. Der durch die
Betriebstemperatur hervorgerufene kritische Wert sollte den durch die Gleichung (44)

ausgedriickten Grenzwert nicht Uberschreiten

N
-
|
|
|
|
L

[
I
T T <— Kunststoff
|

ﬁ } <— Metall

Abb. 5.28 Spannung in einem fixierten Kérper ohne die Méglichkeit,
die Wdrmeausdehnung zu kompensieren

Der Warmeausdehnungskoeffizient weist ebenfalls einen gewissen Grad an
Anisotropie auf, vor allem bei verstarkten Polymeren. Der Koeffizient ist in

Faserrichtung nur halb so grof} als senkrecht zur Faserrichtung, siehe Tab. 5.6.
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Um die Eigenspannung, die durch eine Temperaturanderung hervorgerufen wird,
zu minimieren, werden kritische Geometrien des Teiles meist in mehrere kurze
Segmente durch Dehnungsfugen unterteilt, siehe Abb. 5.29, oder es werden extrem
dinnwandige Elemente ins Profil eingefligt, die sich bei einer GréRenzunahme bis zu
einem gewissen Grad verformen und damit die endgliltige Ausdehnung des Teiles

kompensieren konnen, siehe Abb. 5.30.

Tab. 5.6 Linearer Warmeausdehnungskoeffizient bei ausgewéhlten Kunststoffen (0 - 200 °C)

Polymer parallel nominal
a.10® [cm-cm/°C] a.10® [cm-cm/°C]
PA 6.6 70 X
PA 6.6-FR 65 X
PA 6.6/GF 20 55
PA 6.6/GF-FR 20 55
PA 4.6/GF-FR 25 60
PA 6.12/GF 23 50
PBT/GF 25 60
PET/GF 25 60
PPS/GF 22 55
LCP/GF 14 40

Abb. 5.29 Konstruktionsanpassung zur Minimierung der im Produkt
durch Wéarmeausdehnung hervorgerufenen Eigenspannung

Abb. 5.30 Konstruktionsanpassung zur
Minimierung von GréBené&nderungen
des Produkts infolge der
Wérmeausdehnung




MaBtoleranzen

Im Gegensatz zu Metallteilen wird die endgtiltige Genauigkeit von Kunststoffteilen
von vielen parallel wirkenden Faktoren beeinflusst, wobei erreichbare, d. h.
anwendbare Toleranzbereiche sowohl durch die GroRe der Nennmafe als auch
durch das verwendete Material, die Prozesskontrollen, die Lage des Toleranzmales
im Verhaltnis zur Trennebene usw. limitiert werden. Die Form des Bauteils und die
Positionierung der Anglisse wirken sich unmittelbar auf den Verlauf des Befiillens
des Werkzeughohlraums, die Homogenitat der Warmeableitung und die Gesamt-
schwindung des Bauteils aus, die zudem durch die Wanddicke beeinflusst wird, siehe
Abb. 5.31. Um den Schwindungsprozess, der die endgiltige Genauigkeit des
Toleranzmalies wesentlich beeinflusst, weitgehend zu reduzieren, ist es von Vorteil,
den Angusskanal méglichst nahe an einen Bereich mit einem engen Toleranzbereich
zu positionieren. Form- und GrofRenanderungen wahrend des Schwindungsvorgangs
werden priméar durch die Anordnung, die Form und Lange der Makromolekiile (selbst
im Rahmen der gelieferten Materialchargen gibt es Schwankungen), das Vorkommen
weiterer Zusatzstoffe (Farbstoffe, Fullstoffe usw.), die Temperaturhistorie des
Werkstoffes, die vorbereitenden Operationen (Trocknen usw.), die schwankende
Viskositat des Werkstoffes (Temperatur, Feuchtigkeit, Verteilung der Zusatzstoffe
usw.) beeinflusst. Neben der Schwindung zahlen die Warmeausdehnung des
Bauteils, die Wasseraufnahmefahigkeit (siehe Abb. 5.32) sowie die sekundare
Schwindung (Nachschwindung), die vor allem mit der Nachkristallisiation von
teilkristallinen Thermoplasten verbunden ist, zu den grundlegenden Faktoren. Die
allgemeine Genauigkeit des Bauteils wird auch vom gewahlten Design und von der
Ausfiihrung des Produktionswerkzeugs beeinflusst. Mit der zunehmenden Anzahl
von Produktionshohlraumen sinkt die Genauigkeit der einzelnen Teile, die in der
Umgebung von beweglichen Gliedern im Laufe der Zeit variiert. Weitere bedeutende
Faktoren aus Sicht der Form sind die Positionierung der Auswerfer, die
Dimensionierung des Angusssystems und der Temperierkreislaufe, die Anpassung
der Form, eine ausreichende Entliftung, die Verformung von dinnen Kernen und

Profilen infolge von hohen Driicken usw.
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Wanddicke
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55 83 110 138 55 83 110 138
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Werkstoff: Copolymer POM, Schmelztemperatur: 200 ° C, Schwindung in Richtung

des Schmelzflusses gemessen, Querschnittsfliche des Angusskanals: A - 1,9 mm®,
B-3,9mm? C-7,7mm? D - 12,2 mm? E - 18,1 mm? F - 23,9 mm? G - 31,3 mm?

Abb. 5.31 Einfluss ausgewéhlter Faktoren auf die endgliltige Schwindung
und damit auf die Genauigkeit des Bauteils

Die Maschine wiederum spielt vor allem aus Sicht der genauen Wiederholbarkeit
der einzelnen Bewegungen (Driicke und Geschwindigkeiten) eine auRerst wichtige

Rolle. Aktions- und Kontrollelemente missen, zur Erreichung mdglichst geringer



Temperaturschwankungen in der Schmelzkammer der Spritzgussanlage, eine
genaue Fuhrung der Formteile usw. sorgen. Jede Spritzeinheit einer Maschine hat
ihre Einschrankungen und das Volumen der einzelnen Einspritzdosen muss dem
optimalen Volumen entsprechen, das durch die GroRe (den Durchmesser) der
Schnecke gegeben ist. Fir jede produzierte Serie sollten identische technologische
Parameter verwendet werden, die nur im Hinblick auf etwaige Anderungen in den
gelieferten Chargen des zu verarbeitenden Materials optimiert werden.
Technologische Parameter werden erst nach einigen Produktionshiibben (nach der
+Einschwingen® der Betriebstemperatur des Werkzeugs) stabilisiert. Daher sollten die
ersten produzierten Teile von der Produktion ausgemustert werden. Wenn auch
die Zeitabstdnde zwischen den einzelnen Produktionshiiben langer werden
(der Werkstoff verbringt z. B. infolge eines technologischen Eingriffs in der Schmelz-
kammer mehr Zeit), sollten auch einige nachfolgende Hibe von der Produktion
ausgemustert werden. Die endgiltigen MalRe werden auch durch die anschlieRende
Handhabung des Produkts (Abkihlung des Produkts nach dem Entformen) sowie

unterschiedliche Umgebungswirkungen beeinflusst.

T 20
ﬂg POM in Wasser
g Homopolymer | getaucht
% 15 |
= ! 100 %
| Luftfeuchtigkeit
1,0
05 | 50 %
’ Luftfeuchtigkeit
0

0 20 40 60 80 93
Temperatur [° C]

Abb. 5.32 Anderung der GréBe des Kunststoffteils infolge von Wasseraufnahme

Enge Toleranzbereiche sollten nur dort verwendet werden, wo es flr die

Anwendung unabdingbar ist. Unrealistische und UbermaRige Toleranzen treiben die
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scheinbare Ausschussrate der Produktion in die Hohe und verteuern damit das
Produktionswerkzeug wie auch das Produkt. In der Praxis treten jedoch bei
Spritzgussteilen oft allzu enge Toleranzen auf.

Fur eine erste Einschatzung der anwendbaren Toleranzen kann man von einem
linearen Verhaltnis zwischen dem Toleranzbereich und dem Nennmall des
Kunststoffteils ausgegangen werden. Fur das herkdmmliche Spritzgussverfahren ist
eine Toleranz in Hohe von 1 % des Nennmafles anwendbar. Beim Spritzgielen von
technischen Formteilen sinkt die erreichbare Toleranz auf 0,6 % des Nennmales
und fur genaue, hoch anspruchsvolle Spritzgussverfahren gilt eine Toleranz von
0,3 % des NennmaRes. Die Werkstofflieferanten bieten informative Ubersichten der
anwendbaren Toleranzen fur gangige Werkstoffe je nach Charakteristik der
einzelnen MaRe (Offnung, Senkung usw., siehe Abb. 5.33).

Eine umfassende Vorgehensweise zur Bestimmung des geeigneten
Toleranzbereichs, nach der sich jeder Konstrukteur von Spritzgussteilen richten
sollte, ist in der Norm DIN 16 742 definiert. Die abhangig von den Nennmalen
geltenden Richtwerte sind in neun Toleranzgruppen gegliedert, wobei jede Gruppe

zwei weitere Untergruppen hat, die die Lage des Toleranzmafies im Hinblick auf die
Lage der Trennebene bertcksichtigen.
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Abb. 5.33 Informative Ubersicht der anwendbaren Toleranzen des Werkstofflieferanten
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Abb. 5.34 Werkzeuggebundene (W) und nicht werkzeuggebundene (NW) MaR3e
im Verhéltnis zur Position der Trennebene

Wenn die Kontur des dimensionierten MaRes aus einer einheitlichen Metallmasse
besteht (werkzeuggebundenes Mal), konnen die Toleranzen enger sein. Wird
hingegen das dimensionierte Maly durch eine Trennebene unterbrochen (nicht
werkzeuggebundenes Mal3) bzw. besteht die Kontur aus beweglichen Formgliedern
(Backen), so ist zu erwarten, dass die Form sich im Laufe der Zeit abnutzt oder
Unreinheiten in die Trennebene gelangen koénnen, daher sollte die angewendete
Toleranz groRRzlgiger sein als bei einem formgebundenen Mal3, siehe Abb. 5.34.

Die anwendbare Toleranzklasse wird anhand eines Verhéltnisses definiert, das die
Stufe der Produktionsprozesskontrolle, die mechanischen Materialeigenschaften
(Festigkeit und Elastizitadtsmodul), die Schwindungsvariabilitat usw. berlicksichtigt.
Beispiele empfohlener Toleranzwerte fiir einzelne Toleranzklassen sind in der Tab.
5.7 angefiihrt. Fir andere Produktionstechnologien sind andere (meistens kleinere)
Genauigkeitsstufen der Bauteile erreichbar, siehe Tab. 5.8.
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Tab. 5.8 Empfohlene Toleranzbereiche fiir Extrusionsprofile

PS-HI PC, ABS PP PVC-U PVC-P PE-LD
<3 40,1778 +0,254 40,254 +0,1778 40,254 +0,3048
<10 40,3048 +0,508 40,381 +0,254 40,381 +0,635

— <25 40,4318 +0,635 40,508 +0,381 40,508 +0,762
E <40 40,635 +0,6858 40,6858 +0,508 40,762 +0,889
% <50 +0,762 +0,889 40,889 40,635 +0,889 +1,016
g <80 40,889 +0,9398 40,9398 +0,762 +1,016 +1,143
5 <100 +1,27 1,27 +1,27 +1,143 +1,651 +1,651
= <130 +1,651 +1,651 +1,651 +1,524 12,3622 +2,3622
<180 +2,3622 42,3622 +2,3622 +1,905 +3,175 +3,175
<250 +3,175 +3,175 3,175 12,3622 +3,81 +3,81
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DAS PRINZIP
VON MECHANISCHEN
KUNSTSTOFFVERBINDUNGEN

Bei der Gestaltung von Baugruppen kommt man nicht umhin, sich mit dem Thema
mechanischer Kunststoffverbindungen zu befassen. Dabei kann man auf Techniken
zuriickgreifen, die sowohl von den Anforderungen an die Verbindung ausgehen
(I6sbare oder unlésbare Verbindungen) als auch von den Eigenschaften der
eingesetzten Werkstoffe (gleiche oder unterschiedliche Kunststofftypen bzw. deren
Kombination mit anderen Werkstoffen). Die Verbindungen missen in der Lage sein,
die Baugruppe selbst bei Belastung durch Kraftanwendung trotz der
Einschréankungen von Kunststoffteilen (Kriechen, Spannungsrelaxation, grof3e
Warmeausdehnung im Vergleich zu Metallen u. a.) zusammenzuhalten. Neben
herkdmmlichen Kunststoffverbindungen werden im vorliegenden Kapitel auch
Verbindungen mit Metallschrauben und Inserts oder auch spezielle Profile behandelt,
die die Funktion einer integrierten Verbindung zweier Elemente erfillen, sog.

Filmscharniere oder Filmgelenke.

Losbare Verbindungen

Wirtschaftlich und umwelttechnisch gesehen sind /6sbare Verbindungen, die in
das Kunststoffteil integriert sind, am gunstigsten. Integrierte Verbindungselemente
sind vor allem wegen ihrer wirtschaftlichen Herstellung zusammen mit dem
Kunststoffteil von grolem Vorteil, doch auch im Hinblick auf die Rationalisierung des
gesamten Flgeprozesses zweier primar aus Kunststoff bestehenden Kunststoff-
produkte (sie lassen sich aber auch fir die Verbindung von Werkstoffen verwenden,
die sonst kaum kombinierbar wéaren). Aus Sicht der Endanwendung wurden
zahlreiche Designs fir integrierte Verbindungselemente entwickelt. Ein wichtiger
Aspekt in Bezug auf die Produktion von Teilen mit Schnapphaken ist es, den Anguss
so zu positionieren, dass dieser Bereich nicht ungleichmaBig gefiillt wird, die
Fillstofforientierung giinstig ist und keine zu grofRe Eigenspannung entsteht.

Im Rahmen der Einteilung integrierter I6sbarer Verbindungen koénnen zwei
Gruppen unterschieden werden: offene und geschlossene Profile. Zu den offenen

Profilen zahlen herkdmmliche Schnapphaken, zu den geschlossen Profilen wiederum



gehodren z. B. Steckverbindungen mit unterschiedlicher Anzahl von Raststufen oder
Kugelgelenkverbindungen  (Schnappkugeln) oder  Ringschnappverbindungen
(Schnappzylinder), siehe Abb. 6.1.

[ Integrierte Verbindungen ]
|

1
l offen I [ geschlossen ]

|
]

[ rotationssymmetrisch ] [ beliebig ]

e N - ; .
Torsions- u. [ Biegefeder ][ Ring- u. ][ Biegefeder ]
Biegefeder 9 Biegefeder 9 Membranfeder

.
J
7

Abb. 6.1 Grundtypen integrierter Verbindungen nach geometrischen Gesichtspunkten

6.1.1 Schnappverbindungen

Schnappverbindungen bieten eine sehr rasche und kostengiinstige Fligemethode
von Kunststoffteilen. Diese Verbindungen haben jedoch auch Schwachpunkte wie
etwa die Gefahr einer geringeren Genauigkeit der endglltigen Verbindung, eine
relativ niedrige Demontagekraft und moglicherweise hohere Anforderungen an das
Produktionswerkzeug hinsichtlich ihrer Integration in das Bauteil. Die gangigsten
Typen sind herkémmliche Schnapphaken, Ringschnappverbindungen und
Kugelgelenkverbindungen, siehe Abb. 6.2. Der Filgevorgang griundet auf der
elastischen Verformung beider Glieder, wobei der Schnapphaken selbst flexibler ist
und die zweite (meist starrere) Komponente den Aufnehmer bildet. Weniger gangige

Schnappverbindungen beruhen auf der Verformung eines Fugeelements durch
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Torsion. Nach Abschluss der Montageschritte kehren beide Komponenten in ihre
urspriingliche Form zurlick oder behalten zum Teil ihre Verformung bei.
Herkdmmliche Schnapphaken werden nur durch Biegung verformt, wahrend
Kugelgelenkverbindungen und Ringschnappverbindungen auf einer radialen Weitung
der Hilse griinden. Diese beiden Abwandlungen einer Schnappverbindung sind
steifer, Ubertragen jedoch nicht das Drehmoment. Eine Ubergangsgeometrie bilden
herkdmmliche zylindrische Steckverbindungen, siehe Abb. 6.3. Ringschnapp-
verbindungen sind fir gewdhnlich am stabilsten, erfordern jedoch eine groRere Kraft
bei der Montage als Schnapphaken. In Anbetracht der nur vorubergehenden und
kurzen Wirkung der Montagekrafte wird bei Schnappverbindungen allgemein mit
einer hoheren zuldssigen Spannung und einem geringeren Sicherheitsfaktor
gerechnet.

Abb. 6.2 Géngigste Typen von den Schnappverbindungen
(von links — herkémmliche Schnapphaken, Ringschnapp- u. Kugelgelenkverbindungen)

Abb. 6.3 Herkémmliche zylindrische Steckverbindungen

Die groRten Risiken von Schnappverbindungen sind Spannungskonzentratoren,

ein UbermaRiges Kriechen (bleibende Verformung des Schnapphakens, wenn dieser



nach der Montage nicht in die natlrliche Position zuriickkehrt) und Ermidungsrisse
durch wiederholte Montagen und Demontagen. Fur diese Anwendungen werden
Werkstoffe bevorzugt, die bestandig gegen Materialermidung sind (teilkristalline
Kunststoffe mit langen Makromolekiilketten, die in der Lage sind, Strukturen mit
einem hohen Kiristallinitadtsgrad und einer hohen StoRzahigkeit zu bilden). Die
Auswahl der Werkstoffe kann auch aufgrund eines Vergleichs der Ermidungskurven
(Spannungsamplitude-Lastspielzahl-Kurven) erfolgen, die die zu erwartende
Zyklusanzahl bei einer gegebenen Beanspruchung und Temperatur darstellen, die
der Werkstoff vertragt, bis es zum Versagen durch Ermidung kommt. Die Bewertung
eines Werkstoffs mithilfe dieser Kurven ist relativ konservativ, da eine normativ
festgelegte Beanspruchungsfrequenz viel hoher ist als bei realen Anwendungen von

Schnappverbindungen.

Tab. 6.1 Vor- und Nachteile von Schnappverbindungen

= Kann leicht ins Bauteil integriert werden
= Kompakte, platzsparende Form

Vorteile

= Ubernahme einer anderen Funktion wie Zentrieren, Dampfung usw.
= Kleine Anzahl von Einzelteilen des Bausatzes

= Die Befestigung der Fligeteile ist schwacher als beim Schweil’en u. Kleben
= Begleiteffekte wahrend des Spritzgusses kénnen negativ die Funktionalitat des
Elements beeintrachtigen

= Kriechen mit langfristiger Belastung des Elements

Nachteile

= Bei komplizierten Anwendungen sind enge Toleranzen erforderlich

Eine konventionelle Schnappverbindung setzt sich aus dem Schnapphaken selbst
und dem Gegenstlick (Aufnehmer) zusammen. Herkdmmliche Schnappverschliisse
bestehen aus zwei Teilen. Der erste ist der tragende Teil, der an der Einspannstelle
des Schnapphakens im Bauteil beginnt und Ubergangslos in den Trager Ubergeht,
siehe Abb. 6.4, dessen Lange und Profil die anschlieBende Verformbarkeit
bestimmen. Der Tragerteil wird mit einem Halteprofil (Wulst) abgeschlossen, das in
den Aufnehmer im anderen Teil der Baugruppe einrastet. Die Festigkeit der
Verbindung ergibt sich durch die Schlussart (Wirkungsmechanismus) und die
Reibungsgrofie. Die Kraft, die durch den Schnapphaken tbertragen wird, kann bis zu
hundertmal groRer sein als jene, die zur Komplettierung der Baugruppe erforderlich
ist. Was die Geometrie der Verbindungen angeht, kdnnen hier in groRem Male

Kriechen und Spannungsrelaxation auftreten, die zu einem Versagen der Verbindung
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fuhren kdnnen. Die Vor- und Nachteile von Schnappverbindungen wurden in Tabelle
6.1 zusammengefasst.

Die Hauptelemente des Halteelements sind der Flige- und der Losewinkel, wobei
der Losewinkel viel groRer ist als der Fugewinkel. Je mehr sich der Losewinkel 90°
annadhert, umso muhevoller ist die Demontage der Baugruppe, die bis zur
Unlésbarkeit der Verbindung gehen kann (Lésewinkel 89° - 90°).

Hoox | ANy a; H

AT

Abb. 6.4 Schema eines herkémmlichen Schnapphakens

ay — Figewinkel; oy — Haltewinkel; L - Schnapplédnge; H — Schnapphéhe (Hinterschnitt);
b — Querschnittsbreite (Hakenbreite); h — Querschnittshbhe (Hakenhdhe)

Die Gesamtldnge des Schnapphakens setzt sich aus der Lange des Tragers und
der Lange des Halteelements (Wulst) zusammen. Nach Festlegung der
erforderlichen Durchbiegung werden nur der Tragerteil und die Schnapphoéhe
betrachtet. Die Ubrige Profilgeometrie des Halteelements sowie seine Lange kdnnen
erst in den folgenden Entwicklungsschritten geklart werden. Die Lange des
Tragerteils sollte das 5- bis 10-fache seiner Dicke an der Einspannstelle betragen.
Bei steifen und spréden Werkstoffen hingegen sind héhere Langenverhaltnisse zur
Dicke des Tragers angebracht. Wenn sie jedoch langer als das 10-Fache der
Wanddicke sind, kann es zu Problemen mit der Fullung des Profils beim Spritzguss
und mit seiner Verformung geben. Bei einem kirzeren Trager wird auch die Wand
des Produkts stark verformt, siehe Abb. 6.5. Die Lange des Tragerteils, die dafir
sorgt, dass sich die Wand an der Einspannstelle nicht verformt, besitzt das Verhaltnis
(8 — 10):1. Um die Verformung kiirzerer Trager genauer abschatzen zu koénnen,
wurde ein Verformungsfaktor eingefiihrt, der zusammen mit den herkdmmlichen
Formeln angewendet werden sollte. Die daraus resultierende Verformung nimmt bei
voller Nutzung des Potenzials des jeweiligen Designs zu. Bei der Gestaltung einer

neuen Schnappverbindung empfiehlt es sich, dessen Verformungs-Festigkeits-



Verhalten durch die Methode der finiten Elemente (FEM) oder an Prototypprodukten
(Prototypen aus dem 3D-Druck oder Produkte aus einer Prototypenform, die genauer

dem Endprodukt entsprechen) stets zu Uberpriifen.
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Abb. 6.5 Konstruktion eines schwer und eines leicht verformbaren Schnapphakens (oben)
sowie die Verformung der Produktwand aufgrund eines zu kurzen Trégerteils
des Schnapphakens (unten)

Die Breite des Trégerteils des Schnapphakens (siehe Abb. 6.6) wirkt sich
ebenfalls auf die GroRe der Montage- und Demontagekraft aus. Die anschlieBende
Verformung ist aber keine direkte Funktion der Tragerbreite. Mit diesem Parameter
kann lediglich die Festigkeit der Verbindung leicht reguliert werden. Fir die meisten
Anwendungen wird eine konstante Breite eingesetzt. Allgemein wird empfohlen, dass
die Breite des Tragers kleiner als die Lange des Tragerteils (aber héchstens gleich
grofd) sein sollte.

Abb. 6.6 Breite des Tragerteils des Schnapphakens
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Zur optimalen Nutzung des Werkstoffs im Tragerteil des Schnapphakens hat sich
ein konisches Profildesign, bei dem die Spannung wesentlich gleichmaRiger Gber die
gesamte Lange des Spannhakens verteilt wird, als effizienter erwiesen (etwa um
50 %), siehe Abb. 6.7. Das optimale Verhaltnis zwischen der Tragerdicke an der
Einspannstelle und im Wulstbereich betragt 1: (0,8 - 0,4). Eine groftere Verdiinnung
im vorgegebenen Bereich wird fir kiirzere Spannhaken genutzt, doch auch hier geht
die Kraft zuriick, die die Verbindung libertragen kann, bevor es zur Demontage oder
einem Versagen kommt.

N
v

Abb. 6.7 Urspriingliches (links) und optimiertes konisches Design
des Trégerteils des Schnapphakens (rechts)

Die Einspannrichtung des Tragerteils des Schnapphakens in die Produktwand
kann verschieden sein, siehe Abb. 6.8. Wenn es senkrecht zur anliegenden Wand
steht, wird eine Einspanndicke von 50 % bis 60 % der Wanddicke empfohlen. Bei
Verwendung eines dinneren Tragers kdnnen Probleme beim Auffiillen des Profils
auftreten. Starkere Profile kdnnen zu Einfallstellen im Einspannbereich fiihren. Wenn
der Trager eine Verlangerung der Produktwand darstellt, sollte seine Dicke mit der
Produktdicke Ubereinstimmen.

Die Wulsthéhe (H) bestimmt das erforderliche VerformungsmalR des
Schnapphakens. Die real erforderliche Verformung ist jedoch niedriger, da es
zugleich auch zu einer Verformung des Schnapphakens kommt. Die Verformungen
nehmen relativ bedeutende Werte an, daher ist der aus Kurzzeitversuchen ermittelte
Elastizitadtsmodul unbrauchbar; stattdessen findet der Sekantenmodul Anwendung
(siehe Kapitel 5.2), der durch die maximal zulassige Verformung definiert wird, siehe
Tab. 6.2. Eine Dauerbeanspruchung (Deformation) der Schnapphaken nach der
Montage wird hinsichtlich des Kriechens und der Spannungsrelaxation nicht

empfohlen. Bei einem Verhaltnis der Tragerlange zu seiner Dicke von 5:1 sollte die



Woulsthohe kleiner sein als die Dicke des Tragers an der Einspannstelle. Bei einem

Verhaltnis von 10:1 kénnen Wulsthéhe und Tragerdicke gleich grof sein.

Abb. 6.8 Mégliche Einspannrichtungen des Trégerteils des Schnapphakens in die
Produktwand (die Positionen 1, 2, und 3 zeigen die geringste Verformungstendenz
und die Positionen 4 und 5 die héchste)

Sehr bedeutende Parameter des Halteelements sind der Fiige- und Ldsewinkel.
Je hoher der Fugewinkel, umso hoher ist die erforderliche Montagekraft. Gelaufige
Winkelbereiche sind 25° - 35° (meist 30°). Winkel iber 45° werden nicht verwendet,
da der Montageprozess dadurch erheblich komplizierter wird. Wahrend des Entwurfs
beginnt man mit dem kleinsten anwendbaren Winkel und steigert ihn schrittweise.
Der Losewinkel definiert die bei der Demontage der Schnappverbindung zur
Deformation des Tragers erforderliche KraftgroRe. Fur Anwendungen, bei denen
keine Demontagekraft an der Schnappverbindung angreift, sind Lésewinkel von 35°
moglich. Dieser Winkel wird bei Verbindungen genutzt, die oft als l6sbare
Verbindungen konstruiert werden, um die GréR3e der zyklischen Beanspruchung des
Schnapphakens und des Aufnehmers zu verringern. Je kleiner die Zahl der
erwogenen Zyklen, umso hoher kann der Losewinkel sein (etwa 45°). Wenn groRRe
Beanspruchungen durch die Verbindung Ubertragen werden sollen, ohne dass diese
gelost wird, werden Winkel Uber 80° empfohlen, welche die Grenze zu den nicht
I6sbaren Verbindungen bilden. Der Zusammenhalt der Verbindung ist nicht nur durch
den LOsewinkel gegeben, sondern hangt auch vom Reibungskoeffizienten zwischen
beiden Baugruppenteilen ab. Bei einem gemeinsamen Reibungskoeffizienten von

Uber 0,3 verhalt sich ein Losewinkel mit einer GroRe von 80° bereits wie ein
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90°-Winkel (unlésbare Verbindung). Dieser Differenzwinkel (siehe Abb. 6.9), der vor
allem wegen der groBeren Robustheit des Halteteils und der besseren
Entformbarkeit eingesetzt wird, I8sst sich anhand einer Gleichung ermitteln (45). Der
Verlauf der Montage- und der Demontagekraft lasst sich ebenfalls anpassen, wenn
fur den Flge- und/oder Halteteil des Schnapphakens abgeschragte Profile statt

ebener Flachen verwendet werden.

//\ 2 s ~ 45° zum Lésen der Verbindung ohne
auBere Belastung

ay > 55° zum Lésen der Verbindung
bei niedriger aulRerer Belastung

oy ~ 80°-90° fir unlésbare Verbindung

Abb. 6.9 Konstruktionsmdglichkeiten fiir die Halteseite des Schnapphakens

Ein weiterer Faktor, der die Festigkeit der Verbindung verringert, ist eine
Deformation der Wand im Einspannbereich des Schnapphakens. Reale
Deformationen in diesem Bereich erhdéhen die gesamte Durchbiegung des
Schnapphakens und der Abweichwinkel von der unbelasteten Flache nimmt zu,
wodurch die zum Lésen erforderliche Kraft verringert wird. Diese Erscheinung wird
durch den Deformationsfaktor bericksichtigt, siehe unten. Erheblichen Einfluss auf
die DeformationsgroRe insgesamt hat beim Fiigevorgang unter realen Bedingungen
auch die Deformation jenes Glieds, das das Gegenstiick zum Schnapphaken
(Aufnehmer) bildet, vor allem wenn sich dieses Gegenstick im Vergleich zum
Werkstoff des Schnapphakens aus einem zahen und gut verformbaren Werkstoff
zusammensetzt. Die Wirkung der Deformation des Aufnehmers ist ahnlich wie eine
Deformation der Wand an der Einspannstelle. Ein geeigneter Weg zur Ermittlung der
erforderlichen Montagekraft ist ein grafischer Vergleich der Deformation beider
Glieder (jedes wird durch einen absolut steifen Korper verformt). Zur Bestimmung
des Kurvenprofils muss man nur zwei bis drei Punkte kennen. Als Ausgangspunkt bei
der Berechnung der Deformation des Aufnehmers wird die Hohe des Halteelements
verwendet. Die Deformation des Aufnehmers ist im Vergleich zur Deformation des
Schnapphakens negativ. Durch Uberlagern beider Ablaufe entsteht ein Schnittpunkt,
der fir die tatsachliche Kraft, die fiur die Montage und Demontage der Verbindung

erfordert wird, entscheidend ist.



Bei bestimmten Anwendungen koénnen keine herkdmmlichen Schnapphaken-
formen eingesetzt werden, vor allem wenn die oben genannten Grundempfehlungen
wegen der Einbauflache nicht eingehalten werden kénnen. Wenn die Flexibilitat der
Schnappverbindung — bedingt durch eine Erhéhung der Lange des Schnapphakens
— gesteigert werden muss, kommen zumeist U- und L-Profile zum Einsatz, siehe
Abb. 6.10. Durch die hdhere Verformbarkeit dieser Geometrien kénnen auch relativ
steife Werkstoffe verwendet werden. L-Profile kdnnen am Rand des Produkts
konstruiert oder in einer geschlossene Flache positioniert werden, doch dann muss
der Bereich rund um den Trager geschlitzt werden, was fur einige Anwendungen
inakzeptabel sein konnte. U-Profile verleihen einer Verbindung noch mehr Flexibilitat
(auch fur Werkstoffe mit einem hohen Glasfaseranteil geeignet), missen jedoch mit
Bedacht eingesetzt werden, um die Herstellbarkeit eines Bauteils, vor allem die

Entformung aus dem Werkzeug, nicht unnétig zu erschweren.

Abb. 6.10 U- und L-Profile von Schnapphaken
zur besseren Deformierbarkeit des Schnapphakens

Fur erste Festigkeitsberechnungen von Schnappverbindungen muissen allgemein
mehrere Faktoren in Betracht gezogen werden. Einer davon sind Bereiche mit
Spannungskonzentrationen, die die maximal anwendbare Verformung der jeweiligen
Konstruktion verringern. Die Spannungskonzentration kann durch Verwendung von
Radien vermindert werden, siehe Kapitel 4.3. Bei biegebeanspruchten Elementen ist
es ferner gulnstiger, von den bei Biegeanalysen gemessenen Eigenschaften
auszugehen. Wenn keine zur Verfliigung stehen, kdnnen die im Zugversuch
ermittelten Daten herangezogen werden. Bei Werkstoffen mit einer ausgepragten
Streckgrenze koénnen bis zu 70 % der Verformung an der Streckgrenze fir
Anwendungen mit nicht |6sbaren Verbindungen, bis zu 40 % fir Anwendungen mit

einer wiederholbaren Montage und Demontage als Verformungsgrenze verwendet

Kapitel 6



Kapitel 6

werden. Bei Werkstoffen ohne ausgepragte Streckgrenze hingegen werden
héchstens 50 % der Verformung an der Festigkeitsgrenze flur nicht l6sbare
Verbindungen und bis zu 30 % fir |6sbare Verbindungen genutzt. Die Integritat der
Verbindung wird durch die Steifigkeit des Ankerteils des Schnapphakens und sein
erforderliches Durchbiegungsmall gesteuert. Die Steifigkeit des Ankerteils kann
durch eine Materialanderung oder eine Erhéhung des Tragheitsmoments gesteigert
werden. Je groRer die Auslenkung der Wulst beim Einschnappen ist, umso grofRer ist
die zum Losen erforderliche Verformung. Die durch die einwirkende Spannung
hervorgerufene maximale Verformung beider Fugeelemente darf nicht die
Verformungsgrenze des jeweiligen Kunststoffs bzw. der jeweiligen Geometrie
Uberschreiten. Der Einfluss des tragenden Teils auf die Gesamtsteifigkeit des
Halteelements ist in Abb. 6.11zu sehen.

Abb. 6.11 Einfluss des Designs des tragenden Teils
auf die Gesamtsteifigkeit des Halteelements

Die Montage- und Demontagekraft ist eine Funktion der Biegesteifigkeit des Profils
und der Reibung. Die GroRRen der Verformungsgrenzen fir ausgewahlte unverstarkte
Kunststoffe sind Tabelle 6.2 zu entnehmen. Wenn der Schnapphaken als nicht
I6sbare Verbindung konstruiert wurde, kann das bis zu Zweifache der empfohlenen
Verformungen genutzt werden, welchen dieser kurzzeitig ausgesetzt ist.

Die Montage- (Fm) und Demontagekraft (Fp) werden durch folgende Gleichung
(45) ausgedrickt, (u) ist der Reibungskoeffizient und (Fa) die Auslenkkraft
(Bedeutung anderer Symbole siehe Abb. 6.12):

(45)



ﬂa

a2 aq
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Abb. 6.12 Schematische Darstellung der Symbole
fiir die Berechnung der Montage- und Demontagekréfte der Schnappverbindung

Fir die Demontage wird bei der Berechnung lediglich der Flgewinkel der
Leitflache (o) durch den Losewinkel der Ankerflache (a,) ersetzt. Es handelt sich um
eine Gleichung, die auf eine Reihe von Vereinfachungen zurlckgreift und nur
allgemeine Eigenschaften des Werkstoffs und der Geometrie umfasst. Dennoch ist
sie fur eine erste Einschatzung der Funktionalitat der Verbindung durchaus geeignet.

Bei einem Rechteckquerschnitt des Tragerteils des Schnapphakens, der tber die
gesamte Lange (L) konstant ist, betragt die maximale Durchbiegung (y), die durch die
Auslenkkraft (Fa) hervorgerufen wird:

AL (47)
(Es) steht dabei fiur das Sekantenmodul, (L) fur die Tragerlange, (h) fir die
Tragerhdhe (Tragerdicke), (b) fur die Tragerbreite und (¢) fir max. zuldssige
Verformung.

Bei dieser Gleichung geht man davon aus, dass nur der Tragerteil des
Schnapphakens eine maximale Verformung erfahrt. In realen Anwendungen wird
zum Teil auch die Produktwand verformt, in die der Schnapphaken eingespannt ist,
sodass die daraus resultierende Verformung des Tragers kleiner ist. Dieser
Unterschied kann als Sicherheitsfaktor erachtet werden. Gleichungen zur Ermittlung
der Durchbiegungs- und Querschnittseigenschaften der gangigsten Querschnitte von

Tragern sind Tabelle 6.2 zu entnehmen.
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Tab. 6.2 Durchbiegungs- und Querschnittseigenschaften der géngigsten Querschnitte

Querschnittsform: Rechteck, Trapez u. Ringsegment
Y- -h
Flelt
- «t
hl F - 2
= — 0 R7.r2 y=(a+bm)-el®/ kel 2
ne_ ::% y=0,67-€L°/h [(2a + b) -h] y=KelL/r,
ht Y
2 o 4y
E = - ]2 y:1,64'(a+b(1))- - Kool 2
% E h y=1,09¢€L"/h e‘Lzl[(2a+b)~h] y =1,64-Ke-L°/ 1,
<
@ b/4
= b - 2 y=1,28-(a+bgw)- - Kl 2
E y=0,86-¢L"/h £-L2/[(2a+b)~h] y=1,28KeL/r,
ﬁw Profil 1
3 “‘.: = B 2. .
ET Profil 2 F=bhEe/ F=WEse/l F=W-Ese/l
8 = (61)
2 Profil 3

E; - Sekantenmodul, y - zuldssige Durchbiegung, | - Trégheitsmoment,
W - Querschnittsmodul, F - Verformungskraft, K — geometrischer Faktor

Um das Mall der Verformung zu mindern, kdnnen im Prinzip vier Elemente
verandert werden. Die erforderliche Kraft wird durch eine schrittweise Verjlingung
des Tragerteils verringert. Durch die konische Geometrie wird die Spannung besser
Uber die gesamte Lange des Schnapphakens verteilt. Auch ein langerer Tragerteil
des Schnapphakens weist eine bessere Verformbarkeit auf (bei der Berechnung der
Durchbiegung geht man von der zweiten Potenz dieser Lange aus). Je groRer die
Breite des Hinterschnitts (b), umso groRer die erforderliche Verformungskraft.
Verkleinert man den Hinterschnitt (H), geht auch die angeforderte Verformung
zuriick; der Nachteil jedoch ist die Gefahr einer geringeren Festigkeit der Verbindung.
Fir einen quadratischen Querschnitt des tragenden Teils kann die maximale Hohe

des Hinterschnitts anhand der Gleichung (48) ermittelt werden:




(L) steht dabei fiir die Lange des Tragerteils, (h) fur die Dicke (Hohe) des Tragerteils

und (emax) fir max. zulassige Verformung, siehe Abb. 6.13.

|
=) .
|

TP S

Abb. 6.13 Schematische Darstellung der Symbole
fiir die Berechnung der maximalen Héhe des Hinterschnitts der Schnappverbindung

Wie bereits erwdahnt kommt es bei einer realen Verformung des Tragers zu einer
Durchbiegung der Wand, in der dieser verankert ist. Die daraus resultierende
Spannung und Deformation des Tragers sind also kleiner als die ermittelten Werte.
GroRere Verformungen der anliegenden Wand gibt es bei kirzeren Schnapphaken;
diese werden in der Berechnung durch den Verformungsfaktor berlicksichtigt. Durch
die Verwendung des Verformungsfaktors erhalt man eine genauere Verformungs-
groRe fur die jeweilige Belastung, was zur Errechnung niedrigerer Montage- und
Demontagekrafte und somit zu einer Verminderung der Kraft fiihrt, die die
Verbindung zu (bertragen vermag. In den herkdmmlichen Berechnungs-
beziehungen ist bei kurzen Schnapphaken eine viel geringere Durchbiegung definiert
als bei eingespannten Tragern. Die Wand, an der der Schnapphaken angebunden
ist, gilt als vollkommen starr, wovon man bei langeren Schnapphaken ausgehen
kann. Bei einer Verformung kiirzerer Schnapphaken kommt es jedoch zu einer

erheblichen Verformung der Produktwand.
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6.1.2 Ringschnappverbindungen

Ringschnappverbindungen (Schnappzylinder, siehe Abb. 6.14) werden zum Fligen
ringférmiger und elliptischer Teile verwendet. Die Geometrie der Verbindung zeichnet
sich besonders durch die Form der Hiilse aus, die durch eine Aussparung oder ein
Durchgangsloch mit Hinterschnitt gebildet wird. Hinterschnitte sind vor allem im
Hinblick auf die Entformung des Teiles aus dem Produktionswerkzeug (siehe Kapitel

4.6) problematisch, glnstigerweise werden daher vor allem zahe Kunststoffe
verwendet.

d; S;
LN Oy
y/
o | E’
dmax
< >
H/2 Amin H/2
So
= <
4
do

Abb. 6.14 Mal3e und Bezeichnungen an der zylindrischen Basisdimensionen fiir
Ringschnappverbindung / Kugelgelenkverbindungen

dmax — grofter Durchmesser der Ringschnappverbindung; dmin — kleinster Durchmesser der
Ringschnappverbindungen; do — AuBendurchmesser des Aullenteils; sy — Wanddicke des
AuBenteils; d;— Innendurchmesser des Innenteils; s;— Wanddicke des Innenteils;
ay — Fligewinkel; o, — Haltewinkel

Glasfaserverstarkte Werkstoffe sowie Werkstoffe mit anderen verstarkenden
Additiven sind fur diese Anwendungen nicht besonders geeignet. Die Steifigkeit einer
Verbindung hangt von der Wanddicke der Hulse (Steifigkeit der Hiilse) sowie von der
Entfernung der Fixierungselemente von jener Stelle ab, an der die Montagekraft beim
Flgevorgang zu wirken beginnt. Werden die Fixierungselemente in einer Entfernung

positioniert wie in Gleichung (49), nennt man sie randnahe Elemente:

6 ~1,8vd - s [mm] (49)

(d) steht dabei fur den Durchmesser der Welle, (s) fir die Wanddicke des Steckers.



Y

Abb. 6.15 Positionierung der Fixierungselemente

Werden die Fixierungselemente in einem groReren Abstand zur Hulse (randfern)
positioniert, geht man vereinfacht von einer konstanten Verformungs- und
Montagekraft aus. Je naher die Fixierungselemente am Hiilsenrand liegen, umso
kleiner ist die Verformung der Hilse; die Montagekraft sinkt somit um bis zu 1/3 im
Vergleich zur Kraft, die zur Komplettierung der Verbindung mit randfernen
Fixierungselementen aufwendet werden muss, siehe Abb. 6.16. Ringschnapp-

verbindungen Ubertragen kein Drehmoment.

Abb. 6.16 Randferne Fixierungselemente

l—

30°-45°//'

y/2

Abb. 6.17 Geometrie des Rastelements fiir I6sbare und Verbindungen
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Fir eine leichtere Montage empfiehlt es sich auch hier, an der Welle einen
Flgewinkel unter 20° - 30° zu verwenden. Der Losewinkel bei I6sbaren
Verbindungen hat zumeist eine GrofRe von 30° bis 45°, bei nicht I6sbaren
Verbindungen wiederum von 90°, siehe Abb. 6.17

Zur Dimensionierung der Hdulse spielt vor allem die Kontrolle der
Umfangsspannung eine wichtige Rolle. Fir reine Kreisgeometrien kann mit einer
konstanten Wanddicke die Verformung aus der Differenz zwischen den
Durchmessern der Verbindungselemente an der Welle und der Hilse abgeleitet
werden, wobei die Hulse auseinandergezogen und die Welle zusammengedruckt
wird. Wenn sich ein Verbindungspartner aus Kunststoff und der andere aus einem
stabileren Werkstoff (z.B. Metall, Glas u. 8.) zusammensetzt, sollte das Kunststoffteil
zusammengedriickt werden, da Kunststoffe viel bessere Festigkeitseigenschaften im
Druck als im Zug aufweisen. Aufgrund dieser Verformungsart gelten ringférmige,
herkdmmliche Schnappverbindungen, siehe Abb. 6.18, nicht als Ringschnapp-
verbindung, da diese beim Flgevorgang hauptsachlich durch Biegung verformt
werden.

Die Berechnung der Montagekraft bei Ringschnappverbindungen ist komplexer,
da es zu einer erheblichen Verformung der Hilse auf einer relativ groen Flache
rund um das Montageelement kommt. Die maximal zulassige Verformung der Hilse
wird zumeist mit 50 % der Verformung bis Grenzfestigkeit fir harte Werkstoffe
definiert; bei zahen Werkstoffen verschiebt sich die Grenze auf (60 - 70) % der
Verformung bis zur Streckspannung. Die radial auf die Verbindungsachse wirkende
Verformungskraft (Auslenkkraft) wird fir die anliegenden Fixierungselemente auf
vereinfachte Weise durch die Gleichung (50) definiert, dabei entspricht (f) der Hohe
des Fixierungselements, (X) dem Geometriefaktor, (d) dem Innendurchmesser und
(Es) dem Sekantenmodul. Im Geometriefaktor wird die Steifigkeit der Welle und der
Hulse mitbericksichtigt, siehe Abb. 6.18:

Fy=f-d Es-X [N] (50)

Wenn der auere Fligepartner (Hilse - Nabe) nachgebiet und der innere Partner
(Welle) starr ist (X = Xn), nimmt der Geometriefaktor folgende Gestalt an, siehe
Gleichung (51), dabei entspricht (dy) dem Aufiendurchmesser des Steckers, (d) dem

Durchmesser in der Verbindung und (v) der Poissonzahl der Werkstoffhulse.



Welle nachgiebig, Hulse starr

oos-ﬁ .
o d Xw/

0,02 i L

=
0,01 / / Welle starr, Hilse nach;}iebig
0,00 / VII]T[ Az

1,00 1,04 1,08 1,12 116 1,20
did; (Welle) do/d (Hiilse)

_—

P Welle nachgebiet, Hiilse starr

0,32 /
. / s ] X

7’ Welle starr, Hiilse nachgiebig

1,0 1,04 1,8 2,2 2,6 3,0
did; (Welle) do/d (Hiilse)

0,00

Abb. 6.18 Geometriefaktor unter Berlicksichtigung der Steifigkeit der Welle und der Hiilse

Im umgekehrten Fall, also bei einer starren Hilse und einer nachgiebigen Welle,
entspricht der Geometriefaktor der Gleichung (52), dabei entspricht (dj) dem
Durchmesser des Hohlraums in der Welle, (d) dem Durchmesser in der Verbindung
und (v) der Poissonzahl der Werkstoffwelle.
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— (52)
(@
| .

@ ]

N—
+
_

Die sich daraus ergebende Montagekraft wird durch die Gleichung (53)
ausgedriickt, dabei entspricht (Fa) der Kraft, die die Hulse 0Offnet (Auslenkraft),

(o) dem Fugewinkel und (1) dem Reibungskoeffizient.

ut+tga

FM:FA'l—u<tga[N] (93)

Das maximal anwendbare Ubermal wird durch die mechanischen Eigenschaften
des Werkstoffs (maximal zulassige Verformung) definiert , siehe Gleichung (54),

dabei entspricht (d) dem Auliendurchmesser der Welle.

_ Emax

Hmax - 100

-d [mm] (54)

6.1.3 Kugelgelenkverbindungen

Kugelgelenkverbindungen sind eine weitere Variante von Ringschnapp-
verbindungen, die durch eine Hilse gebildet werden, die das genaue Negativ des
kugelférmigen Gegenstlicks ist, siehe Abb. 6.19. Kugelgelenkverbindungen hingegen
ermoglichen weit weniger eingeschrankte Rotationsbewegungen in alle Richtungen.

Die Verformungsart der Hlse ist der von Ringschnappverbindungen, die durch ein
Gegenstiick wahrend der Montage gedffnet werden missen, sehr ahnlich. Im
Unterschied zu Ringschnappverbindungen werden Kugelgelenkverbindungen nur in
der Variante mit am Produktrand anliegenden Fixierungselementen konstruiert. Die
Groke des Uberschreitens (siehe Abb. 6.19) wird durch folgende Gleichung (55)
ausgedruckt:

H = D; — Dg [mm)] (55)



H/2

Abb. 6.20 Grundmal3e einer Kugelgelenkverbindung

Die Gesamtverformung der Hiilse wahrend des Fligevorgangs betragt:

£= Di,( 100 [%] (56)
Die erforderliche Montage- (Fm) und Demontagekraft (Fp), siehe Abb. 6.21, Iasst sich
aus folgender Gleichung (57) errechnen, dabei entspricht (p) dem Druck in der
Verbindung, der durch die Hilse auf das kugelférmige Gegenstiuck ausgeubt wird,
siehe Gleichung (58), (Dg) dem Gelenkdurchmesser, (a) der Deformationslange und
(1) dem Reibungskoeffizient.
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Abb. 6.21 Schematische Darstellung der Symbole,
die die Festigkeit der Kugelgelenkverbindung definieren

a u+tga

Fu=TFo=p w055 T tga

[N] (67)

[Pa] (58)

<l

P—DK‘ s

(h) steht dabei fiir die Hinterschnitthdhe, siehe Abb. 6.20, (Dk) fiir den Offnungs-

durchmesser der Hillse, (Es) fir das Sekantenmodul und (X) fiir den geometrischen
Faktor, siehe Gleichung (59):

Da)* | 4
M7 AL -
(5p) —1

6.1.4 Torsionsschnappverbindungen

Fir eine haufige und einfache Montage und Demontage lassen sich sehr gut
Torsionsschnappverbindungen einsetzen; aus Produktionssicht hingegen ist ihre
Entformung aus dem Produktionswerkzeug mit relativ viel Aufwand verbunden. Das
verformbare Glied von Torsionsschnappverbindungen sind integrierte Wellen, die vor

allem auf Verdrehung beansprucht werden, siehe Abb. 6.22. Wahrend bei



herkdmmlichen Schnappverbindungen die Grofke des Entformungswinkels die
maRgebliche GroRe fir die Losbarkeit der Verbindung darstellt, wird bei Torsions-
schnappverbindungen meist ein Losewinkel von 85° bis 90° verwendet, um die
erforderliche Fugekraft gegeniber dem Schnapphaken in der Baugruppe zu
erreichen; Uber die Ldsbarkeit der Verbindung entscheidet die Positionierung der
Welle im Vergleich zum Fixierungselement des Schnapphakens (siehe Abb. 6.23).
Losbare Verbindungen bei Torsionsschnappverbindungen griinden auf einem
Hebelmechanismus, bei dem selbst bei sehr festen Verbindungen relativ kleine
Demontagekrafte ausreichen. Das Mal} der Verdrehung sollte nur so groR sein, dass
das Fixierungselement des Schnapphakens aus dem Aufnehmer geldst wird. Der
minimale Rotationswinkel (¢) wird also uUber die Schnapphéhe (a) und deren

Entfernung zur Wellenachse definiert, siehe Abb. 6.24.

_ Ty
T 180-a

4 (60)
Die erforderliche Kraft zur Abweichung des Schnapphakens (Auslenkkraft) kommt in
Gleichung (61) zum Ausdruck:

s 2, r4' . E - y

Fa= g0z 1,

[N] (61)
Dabei entspricht (r) dem Wellenradius (Torsionsstabradius) und (It) der Torsions-
stablange. Bei Verwendung eines Hebelmechanismus wird die erforderliche
Demontagekraft von der Hebellange beeinflusst.

1IN

Abb. 6.22 Schema einer Torsionsschnappverbindung
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Abb. 6.23 Mégliche Positionierung der Welle (nicht I6sbare Verbindung links, I6sbare rechts)

Abb. 6.24 Mal3e und Bezeichnungen an der Torsionsschnappverbindung

Fa1,2 — Auslenkkréfte; It — Ldnge des Torsionsstabes; dr — Durchmesser des Torsionsstabes;
¢ - Torsionswinkel; f;,— Federwege; I;,,— Hebelarmldngen

Schraubverbindungen

Eine weitere Mdglichkeit einer I6sbaren Verbindung von Kunststoffen
(untereinander oder mit anderen Werkstoffen) ist die Nutzung von
Schraubverbindungen. Um Metallschrauben nutzen zu koénnen, kommen bei
Kunststoffteilen meist Schraubdome zum Einsatz (Verschraubungen mit Sack- oder
Durchgangsléchern). Derzeit gibt es bereits eine breite Skala von Schrauben-
geometrien (Gewindegeometrien), die bereits relativ grofle Beanspruchungen
Ubertragen konnen, ohne dass sich in den Schraubdomen grofe Eigenspannungen
aufbauen. Grundsatzlich wird zwischen gewindeschneidenden (selbstschneidenden)
und gewindefurchenden Schrauben unterschieden. Selbstschneidende Schrauben

setzen sich durch Schneiden eines Gegengewindes bei gleichzeitiger Entfernung von



Material im Schraubdom fest, wahrend gewindefurchende Schrauben durch ihre
Geometrie fur einen Kaltfluss des Materials im Inneren des Schraubdoms wahrend
des Fligevorgangs sorgen, ohne dass Material abgetragen werden muss.
Gewindefurchende Schrauben kdnnen bei einem kleineren Risiko mit einem héheren
Moment angezogen werden, ohne dass das Gewinde im Schraubdom reif3t. Die
Verlagerung von Material erzeugt allerdings eine grofe Eigenspannung, daher
werden gewindefurchende Schrauben vor allem fiir zahe Werkstoffe verwendet.
Schrauben fur Kunststoffe sollten einen kleinen Gewindewinkel (30° - 40°) und eine
relativ groe Steigung (P) haben, siehe Abb. 6.25.

Abb. 6.25 Profile von fiir Kunststoffe geeigneten Schrauben
mit dem optimalen Materialfluss bei der Verschraubung

Ein Gewindewinkel von 30° senkt die Umfangsspannung, die durch Standard-
schrauben fir Stahl hervorgerufen wird (Gewindewinkel 60°). Selbstschneidende
Schrauben erfordern ein kleineres Drehmoment zur Einfiihrung in den Schraubdom
und vermindern zugleich die Umfangsspannung. Der Nachteil ist die geringere
Wiederholbarkeit des Montageprozesses. Sie eignen sich fir spréde Werkstoffe
(amorphe Kunststoffe, glasfaserverstarkte Kunststoffe u. 8.), sieche Abb. 6.26. Betragt
der Gewindewinkel 8° - 10° oder weniger (kleiner als der Reibungswinkel, der durch

die Gleichung (62) ausgedriickt wird), neigt die Schraube nicht dazu, sich selbsttatig
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zu l6sen (die Axialkrafte generieren kein Moment). Dieser Effekt wird auch z. B. bei

Verwendung eines nicht ringférmigen Schraubenquerschnitts gesteigert, Abb. 6.27.

f=tgd (62)

gewindeschneidende gewindefurchende
Schrauben Schrauben

Sie formen ihr Gegen-
gewinde spanlos, durch
Materialverdrangung in der
Kernbohrung wird die
entsprechende Gewinde-

Beim Einschrauben in ein
vorgebohrtes Kernloch wird
mit Hilfe von Schneidnuten ihr
Gegengewinde spanend

geformt. form der Schraube gestaltet.
Kleinerer Kontakt (Reibflache) Maximaler Kontakt zwischen
zwischen der Schraube und der Schraube und dem
dem Kunststoff Kunststoff

Fir Gewindespane sollten Hoéhere Festigkeit der
grofRere Lochtiefen Verbindung und besserer
vorgesehen werden Vibrationswiderstand

Abb. 6.26 Unterschied zwischen gewindeschneidender und gewindefurchender Schraube

Gewindeschneidende (selbstschneidende) Schrauben werden bei gering zdhen
Werkstoffen  (verstérkten  Kunststoffen, Duroplasten u. &.) bevorzugt,
gewindefurchende Schrauben wiederum finden vor allem bei Thermoplasten
Anwendung. Bei der Wahl des geeigneten Schraubentyps wird die Steifigkeit des
Kunststoffs in Betracht gezogen. Werkstoffe mit einem Elastizitatsmodul unter
1 500 MPa sind fiir gewindefurchende Schrauben geeignet (der Werkstoff verformt
sich ohne einen grofleren Anstieg der Umfangsspannung), bei Werkstoffen mit E-
Modulen von 1500 MPa bis 3 000 MPa kénnen beide Typen genutzt werden
(bevorzugt selbstschneidende Schrauben). Fir verstarkte Kunststoffe (E-Modul von
3 000 MPa bis 7 000 MPa) sind selbstschneidende Schrauben am besten geeignet.
Werkstoffe mit einem E-Modul Gber 7 000 MPa (mit hoher Verstarkung) sind sehr

sprode und zerbrockeln zwischen den Gewindegangen, fir diese sind Schrauben mit



einem sehr feinen Gewinde (Typ T) daher nicht zu empfehlen. Eine wiederholte
Verwendung der Schraube ist jedoch sehr mihsam (verwendet werden Metallinserts
oder stufenweise Schrauben mit einem gréReren Durchmesser, sofern es die GroRRe
des Schraubdoms erlaubt). Um das Potenzial der Werkstoffe mdglichst ausschopfen
zu koénnen, werden spezielle Designs von Metallschrauben fir Kunststoffteile
entworfen. Typ AB und B sind selbstschneidende Schrauben, die fir eine hohe
Anziehgeschwindigkeit bestimmt sind. Typ BP ist mit einer kegelformigen Spitze mit
einem Winkel von 45° versehen, um die Schraube besser in die Offnung einfiihren zu
kénnen. Typ U ist eine selbstschneidende Schraube fir nicht I6sbare Verbindungen

(fur wiederholte Demontage nicht zu empfehlen).

Abb. 6.27 Nicht kreisférmiger Schraubenquerschnitt

Schraubverbindungen werden auf Kraft und/oder Moment dimensioniert:
= Ein einschrédnkender Faktor fiir die Festigkeit der Verbindung ist die maximale
Kraft, mit der die Verbindung vor dem Reif3en der Schraube belastet werden kann.
Diese Kraft ist vor allem durch den Schraubendurchmesser, den Werkstoff des
Schraubdoms sowie die Lange des Gewindes gegeben, das mit dem Dom
interagiert. Die zum ReiRen der Schraube erforderliche Kraft lasst sich mithilfe
folgender Gleichung (63) berechnen.
F = domols-1y [N] (63)
N

Dabei entspricht (d4) dem Schraubendurchmesser auf3en, (Is) der Aktionslange des
Gewindes, (ty) der Schubspannungsgrenze und (S) dem Sicherheitsfaktor.

Die Schubfestigkeit des Werkstoffs (ty) lasst sich anhand der Streckspannung

oder Festigkeit ermitteln, siehe Gleichung (64):

Kapitel 6



Kapitel 6

Oy OB
Ty = —= nebo — [MPa
"= 5 [MPal (64)

Die Schubfestigkeit des Werkstoffs kann durch die Konstruktionsspannung ersetzt
werden, die von den herkémmlichen Kriechdaten nach der voraussichtlichen
Lebensdauer der Verbindung abgelesen wird. Der gangige Sicherheitsfaktor bei der

Dimensionierung von Schraubverbindungen betragt 2 bis 3.

Uberdrehmoment

(Ms) Zerstérung des
Gewindes

Optimales Anziehdrehmoment
=0,5 Ms oder 1,2 Mg

(Mk) Kopfauflage
Reibmoment

Anzugsmoment (Drehmoment)

Einschraubtiefe

Abb. 6.28 Schema der Zunahme des erforderlichen Anzugsmoments im Schraubdom

= Ein weiteres funktionelles Limit ist in der Regel das maximale Drehmoment, nach
dessen Uberschreitung das Gewinde im Kunststoff reiRt. Das Drehmoment sollte
mindestens 1,2 mal gréRer als das zur Formung des Gewindes erforderliche Moment
sein, aber nicht die Halfte des maximalen Moments, das das ReiRen des Gewindes
verursacht, Uberschreiten. Da die zulassige Verformung bei Kunststoffen eng mit der
Verformungsgeschwindigkeit zusammenhangt, missen auch die maximalen
Umdrehungen berlcksichtigt werden. Fir die automatische Montage werden
500 Umdrehungen/Minute empfohlen. Bei hoheren Geschwindigkeiten beginnt das
Material zu schmelzen. Das erforderliche Anzugsmoment nimmt bis zu einer Tiefe,
die ungefahr 2,5 mal groRer ist als der Schraubendurchmesser, zu und hangt vom

Reibungskoeffizienten und dem Grofenverhaltnis zwischen dem Schrauben-



durchmesser und der Offnung des Doms ab. Ein Schema des Anstiegs des
erforderlichen Anzugsmoments im Schraubdom ist auf Abb. 6.28 zu sehen.

Die Gleichung zur Berechnung des minimalen Moments, das zur Formung eines
Gewindes erforderlich ist, lautet:

oy - (dy —dy) B zﬁ)(d1+2'd0 )2 2 (Gt 2d
Mg = = .tgz+ (1+tg 3 3 .m) +P%.( 3 )
1+a) . u.ls.(dy—dy) |dy+d
+( a).u.ls ([1)) 0) m [Nm] (65)
4-P-cos5

2

Dabei entspricht (o,) der Streckspannung, (P) der Gewindesteigung, (3) dem
Gewindesteigungswinkel, (u) dem Reibungskoeffizient, (o) dem geometrischen
Faktor und (do) dem Lochdurchmesser des Schraubdoms.

Mit der Zunahme der Drehungen sinkt das Moment, das zur Formung eines
Gewindes erforderlich ist (Warme wird freigesetzt und das Material erweicht). Das
Grenzmoment, bei dem es zum ReilRen des Gewindes kommt, wird durch folgende
Gleichung ausgedriickt (66), dabei entspricht (P) der Gewindesteigung und (i) dem
Reibungskoeffizient. Konkrete Werte konnen dem Herstellerkatalog entnommen

werden.

oy - mw-d? - lg-(P+m-u-dy)
2~3@-dy—pu-P)

Mor = [Nm] (66)

Die Angaben zu den wirkenden Kréaften dienen jedoch nur der Orientierung. Im
Falle einer gewindefurchenden Verbindung werden in der Realitdt hohere
Grenzwerte erreicht. Fur die gangigsten Kunststoffe stehen derzeit Informationen
Uber die maximalen Krafte zur Verfugung, die durch eine Verbindung bei einer

definierten SchraubengréfRe tUbertragen werden kdnnen, siehe Tab. 6.3.
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Tab. 6.3 Von Kunststofflieferanten empfohlene Dimensionierung von Schraubdomen

Gewinde-GroRe

3 M6 M7 M8 M10 M12 M14
g T d; 3,6 4 43 4,9 5,6 6,5
% 5 Do 8,9 10 10,8 12,2 14 16,2
= do 29 33 35 41 47 5,5
Polymer
= POM 3100 3800 4500 5250 6500 9000
‘o POM/GF20 3050 3600 4250 4950 6000 8300
D é PA 6.6 2250 3250 3850 4300 5100 6400
’__i_ é PA 6.6 2200 3100 3400 3700 4400 5900
! 7 & PAB6.6/GF30 2300 3200 3500 3900 4850 6200
g» % PA 6.6/M40 3200 3330 5370 5690 8710 10220
i § PA 6.6/MP40 2880 3200 3540 4510 5070 6480
i % PET/GF30 3300 4100 4400 4900 X X
E ©  PET/GF45 4300 4470 4500 5660 6020 X
~ /-7_/ 7 PET/GF50 2480 2940 2740 3780 4120 X

= Schraubdome

Bei der Komplettierung von Baugruppen durch Schraubverbindungen werden
haufig Schraubdome eingesetzt. Konstruktionsgrenzen werden vor allem durch das
Risiko der Bildung von Einfallstellen im Bereich der direkten Anbindung des
Schraubdoms an die Produktwand gesetzt. Guinstigerweise wird der Schraubdom auf
einer freien Flache des Produkts positioniert (mehr Flexibilitdt), er kann aber auch
mithilfe einer Rippe an die Produktwand angebunden werden, siehe Abb. 6.29.

Die Verwendung einer einzigen Rippe ist nicht zu empfehlen, da sich gegenuber
der Rippe eine Bindenaht ausbildet. Zur Steigerung der Steifigkeit des Schraubdoms
im Bereich der Bindenahtbildung wird eine weitere Rippe eingesetzt. Der
Schraubdom ist so zu dimensionieren, dass er der Beanspruchung bei der Montage
der Schraube standhalt; er muss aber auch in der Lage sein, die Krafte zu
Ubertragen, welchen die Schraube wahrend ihrer Lebensdauer ausgesetzt sein wird.
Schraubdome sind meist mit verblendeten Offnungen versehen, die bis zur Ebene
der Nenndicke des Produkts reichen sollten bzw. bis zu 30 % in die Produktwand
eingreifen konnen. Bei einer solchen Vertiefung kommt rund um den Schraubdom ein

Einstich mit derselben Tiefe wie die innere Offnung zur Anwendung, um



Materialanhaufungen auf ein Minimum zu reduzieren, siehe Abb. 6.30. Die
Geometrie dieser nicht durchgehenden Offnung richtet sich nach den Regeln, die in

Kapitel 4.7 beschrieben werden.

—1 Richtungdes [
Schmelzflusses

_\_

Bindenaht

ungiinstig giinstig

a = Teilwanddicke a = Teilwanddicke
b = Loch- b = Loch-
durchmesser durchmesser
c=25b c=25b
d=3a d=3a
e=09d e=0,25a
fmin = 0,3-€ fmax = 0,95-d
frnax = € Omin = 0,3f
f c g=0,25a Omax =
bl h=0,6-a h=0,6a
= " i=0,6a
© [ H
CHsH% i
\ADA i \A 55 ) !
S ? = p ; A :

Abb. 6.29 Design eines Schraubdoms im Hinblick auf seine Positionierung
und die mégliche Bildung einer Bindenaht

Die innere Offnung muss mit Schragen von 0,5° bis 1° versehen sein, um den
Kern, der die Offnung bildet, entformen zu kénnen. Um fiir eine optimale Festigkeit
der Verbindung zu sorgen, sollte die Aktionslange der inneren Offnung das 2- bis
2,5-Fache des Schraubendurchmessers betragen. Die innere Offnung des
Schraubdoms sollte eine optimale kreisférmige Geometrie mit einem Durchmesser
aufweisen, der 0,8 bis 0,9 mal gréRer ist als der Schraubendurchmesser, wobei der
kleinere Durchmesser fur zahe, der groRere wiederum fir sprode Werkstoffe
empfohlen wird. Die geometrischen Verhdltnisse sollten im Katalog des

Schraubenlieferanten Uberprift werden. Da sich die Wand des Schraubdoms durch
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Innen- und AufRenschragen verdiinnt, ist davon abzuraten, dass der Aktionsbereich
des Schraubdoms bereits ab dem oberen Rand des Doms beginnt. Dieser Bereich
der Offnung wird daher erweitert und dient zum Zentrieren der Schraube. Die
Umfangsspannung wirkt somit nicht auf den schwachsten Teil des Schraubdoms.
Der gangige Durchmesser dieser Vertiefung entspricht dem 1,1-Fachen des
Schraubendurchmessers, und zwar bis zu einer Tiefe des 0,5-Fachen des

Schraubendurchmessers.

I Z

0,25s

min 0,7-s

< ~ 7K

' 1

Schraubdom-&

= d.SF Abb. 6.30 Einstich zur Minimierung
o — von Materialanhdufungen
N A
LA}
= E, von Polymeren
[ORKCN T t
E E 5 [MPa] Empfohlene Schraube
= % " <1400 gewindefurchende
@ gewindefurchende oder
Loch-& 1400 +2800 gewindeschneidende
=dy LF 2800 + 6 900 gewindeschneidende

‘ gewindeschneidende mit
ZZLZ > 6900 einer leichten Steigung

Abb. 6.32 Kunststoffteileaeometrie zur Kompensation der Warmedilatation



Bei der Verbindung zweier unterschiedlicher Werkstoffe treten oft Probleme mit
ihrer Warmeausdehnung auf. Bei der Erwarmung einer Kunststoff-/Metallverbindung
dehnt sich der Kunststoff gréRenordnungsmaflig mehr aus als das Metall, was

Spannungen und Verformungen zur Folge hat, siehe Abb. 6.32.

Tab. 6.4 Dimensionierung des Schraubdoms

Polymer Lochfaktor Schraubdomfaktor Gewindetiefe Faktor
(LF) (SF) (TF)
ABS 0,80 2,00 2,00
PC/ABS 0,80 2,00 2,00
ASA 0,78 2,00 2,00
SAN 0,77 2,00 1,90
PA 4.6 0,73 1,85 1,80
PA 4.6/GF 30 0,78 1,85 1,80
PA6 0,75 1,85 1,70
PA 6/GF30 0,80 2,00 1,90
PA 6.6 0,75 1,85 1,70
PA 6.6/GF30 0,82 2,00 1,80
PBT 0,75 1,85 1,70
PBT/GF30 0,80 1,80 1,70
PC 0,85 2,50 2,20
PC/GF30 0,85 2,20 2,00
PE-HD 0,75 1,80 1,80
PE-LD 0,75 1,80 1,80
PET 0,75 1,85 1,70
PET/GF30 0,80 1,80 1,70
PMMA 0,85 2,00 2,00
POM 0,75 1,95 2,00
PP 0,70 2,00 2,00
PS 0,80 2,00 2,00

Obwohl selbstschneidende und gewindefurchende Schrauben zu den haufigsten
Metallverbindungselementen zur Verbindung von Kunststoffen oder Kunststoffen und
Metallen gehoren, trifft man auch auf Verbindungen, die aus Schraube und Mutter
bestehen. Der Fokus liegt in diesem Fall auf dem maximalen Limit fir das
Zusammendriicken des Kunststoffteils. Das Drehmoment muss kontrolliert und nicht
zu schnell Ubertragen werden. Je groRer die wirkende Spannung, umso
ausgepragter ist die Spannungsrelaxation. Daher muss die wirkende Spannung auf
eine mdglichst grole Kontaktflache durch Nutzung von z. B. Unterlegscheiben
verteilt werden, siehe Abb. 6.33. Zur Kompensation des Ruickgangs der

Vorspannungskraft der Verbindung konnen flexible Unterlegscheiben verwendet
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werden, die bis zu einem gewissen Grad die Folgen des

relaxationsprozesses ausgleichen kdnnen, siehe Abb. 6.34.

clog

o]

oo = 34,5 MPa
0,9
oo = 103,4 MPa

0,8

S T

05 —~ 5o=103,4MPa 1 o,=34,5MPa
0,01 0,1 1 10 100
Zeit [h]

Abb. 6.33 Spannungsrelaxation vom Kunststoffteil

Schraube Schraube
Scheibe Federscheibe

Kunststoff

Kunststoff

Metall Metall

Schraube

Flache Schreibe
Kunststoff

Metall

Spannungs-

Abb. 6.34 Flexible Unterlegscheiben zur Minimierung des Riickgangs

der Vorspannungskraft der Verbindung



Einsatze

Metalleinsétze sind ein relativ kompliziertes Element von Kunststoffteilen. Einsatze
weisen meist eine Geometrie mit einem Innen- oder Aufengewinde auf. Sie kommen
vor allem dann zur Anwendung, wenn haufige Montagen und Demontagen der
Verbindung oder eine genaue Flhrung noétig sind, wenn die geforderte Vorspannung
der Verbindung erhalten werden muss (ohne Kriechen und Spannungsrelaxation),
wenn ein elektrisch leitfahiger Kontakt erforderlich ist u. &. Einsédtze kénnen auf
mehrere Arten in den Kunststoffsteil eingefihrt werden. Zu den haufigsten gehéren
Einspritzen, Warm- und Kalteinpressen, Einbetten mittels Ultraschall etc. Ein
wichtiger Aspekt, der bei der endgiiltigen Wahl der Methode zum Einlegen des
Einsatzes ins Teil eine Rolle spielt, sind das Produktionsvolumen und die Flexibilitat,
um diese Einlegetechnologie fiir verschiedene Produkttypen zu nutzen. Typische
Materialien fir Einsatze sind Messing, Aluminium, Zink oder Kupfer. Aulierdem
stehen verschiedene Stahimaterialien mit einer passivierten Oberflache als
Korrosionsschutz zur Verfligung.

Das Einspritzen von Einsdtzen im Produktionswerkzeug ist eine der
aufwendigsten Methoden. Oft wird zunachst das Design fir das Bauteil entworfen
und erst dann wird die Position der Einsatze in Betracht gezogen. Die Konstruktion
sollte jedoch umgekehrt ablaufen (die Wahl der Form und eine effiziente Verteilung
der Einsatze, um die herum anschlieflend der Rest des Bauteils entworfen wird). Das
Einlegen der Einsatze in die Einspritzform ist relativ problematisch und erfordert eine
Automatisierung des Prozesses, um eine maximale Geschwindigkeit des
Produktionszyklus zu erreichen. Bei der Verankerung der Einsatze in das
Produktionswerkzeug werden derzeit hauptsachlich das Prinzip der Reibung
(Aufsetzen auf Bolzen u. a.) sowie Schnapphaken (gefederte Kugeln) oder aber
magnetische Mechanismen eingesetzt. Die Fixierung des Einsatzes im Kunststoffteil
erfolgt durch die Schwindung des Polymers rund um das Insert. Der Vorteil des
Einspritzens sind zeitliche und wirtschaftliche Einsparungen, da sekundare
Arbeitsschritte entfallen und keine weitere Maschine (aufer Manipulatoren zum
Einbetten der Einsatze in die Werkzeuge) erforderlich ist.

Aus Sicht des Designs sind kreisrunde Einsatze viel vorteilhafter, da sie keine
ausgepragten Spannungskonzentratoren sind, siche Abb. 6.35. Des Weiteren ist es

sehr wichtig, fiir eine gute Abdichtung der Kontaktflache rund um den Einsatz zu
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sorgen, um ,Schwimmhaute* (Uberspritzung) zu vermeiden. Daher miissen
Metalleinsatze eine enge Produktionstoleranz haben oder aber die Form muss dort,

wo der Einsatz positioniert wird, entsprechend angepasst werden.

Abb. 6.35 Optimierung der AulBenform der Einsétze,
um die Bildung von Rissen in der Umgebung der Ecken zu vermeiden

unglinstig ungiinstig

(niedriger (Gefahr der Bildung
Widerstand gegen von Spriingen in der
die Durchdrehung N&he des Einsatzes) ——
des Einsatzes) glinstig Dichtflache

(Vermeidung von Graten)

gekerbte zylindrische
Oberflache

Abb. 6.36 Modifizierung der Aulenfldche der Einsétze zur Erh6hung der Kontaktfldche

Fir eine erfolgreiche Spannungsiubertragung ist es erforderlich, dass die

Metalleinsatze fest in der Kunststoffmatrix verankert sind. lhre Oberflache ist in der

Regel eingekerbt bzw. aufgeraut, um die Kontaktfliche zu vergréRern, siehe Abb.

6.36. Mit dieser MalRnahme verringert sich auch die Gefahr, dass sich der Einsatz bei



Anwendung des Drehmoments verdreht. Alle weiteren scharfen Vorspriinge wirken
wie Spannungskonzentratoren und sollten entfernt werden. Der Einsatz sollte
entsprechend von Kunststoff umhiillt sein, ohne dass Risse entstehen und hoher
Druck angewendet wird. Eine hohe Eigenspannung in Kombination mit einer
Bindenaht kann bereits bei minimaler Belastung des Bauteils zu Rissen im Kunststoff
fuhren. Eine geeignete Losung waren Einsatze mit federnd elastischen
Eigenschaften.

Die Grundparameter bei der Konstruktion eines Montageelements ist die Form des
Metallelements und das Material des Polymers, das dieses umschlieBen wird
(idealerweise mit einer geringen Schwindung, doch zugleich mit einer ausreichenden
Zahigkeit, damit sich keine Mikrorisse bilden). Fir Anwendungen mit Einsatzen sind
teilkristalline Kunststoffe daher viel geeigneter. Das Design eines Montageelements
ahnelt stark einem Schraubdom, wobei auch hier die Dicke der Kunststoffwandung,
die den Einsatz umschlieBen wird, am wichtigsten ist. Auch die Sauberkeit des
Einsatzes vor dem Einlegen sowie der Langenausdehnungskoeffizient haben grofie
Auswirkungen auf die finale Funktionalitat. Mit einer zunehmenden Differenz in der
GroRe der Warmeausdehnung zwischen Metall und Kunststoff wird eine gréfiere
Dicke des Werkstoffs rund um den Einsatz verwendet, damit der Kunststoff besser in
der Lage ist, der zunehmenden Spannung (Eigenspannung) standzuhalten. Metall-
einsatze sorgen dank ihrer groRen Warmeleitfahigkeit fur eine intensivere Kuhlung
des Kunststoffs, mit dem sie in Kontakt stehen. Beim UmflieBen des Einsatzes erhoht
sich die Viskositat der Kunststoffschmelze und die Eigenspannung im jeweiligen
Bereich steigt. Das Volumen des Kunststoffs sollte daher groRRer sein als jenes des
Metalleinsatzes, siehe Abb. 6.37. Fir Anwendungen, die mit einem Risiko einer
groReren Warmebeanspruchung behaftet sind, werden eher Einsatze aus Messing
und Aluminium als aus Stahl empfohlen. Weitere Einsatztypen befinden sich
in Tabelle 6.5.

Allgemeine Empfehlungen zur Menge des Kunststoffs rund um den Einsatz
basieren auf der Regel der gleichen Wanddicke. Der den Einsatz umschlieBende
Werkstoff muss mindestens die gleiche Wanddicke wie die Dicke des Einsatzes
besitzen. Weitere Empfehlungen betreffen das Mindestiibbermall des Einsatzes
(mindestens 1,5 mm) in die Form, um (in allen Phasen des Produktionsprozesses)
fur eine gute Verankerung des Einsatzes im Werkzeug und fiir eine effiziente

Passung zur Vermeidung von Schwimmhauten zu sorgen. Dadurch ist auch der
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innere Bereich des Einsatzes (z. B. das Gewinde) vor Verunreinigungen durch
Kunststoff geschutzt. Um zu verhindern, dass der Werkstoff zu rasch erstarrt und die
Schmelze den Einsatz nicht zur Ganze bedeckt, sollte die Dicke des Kunststoffs
unter dem Einsatz mindestens 0,2 des Durchmessers des Einsatzes betragen, siehe
Abb. 6.38. Die Entfernung zwischen den Einsatzen sollte aus einer Kombination aus
den bereits genannten Regeln (Summe der Wanddicken benachbarter Einsatze)
ausgehen, mindestens jedoch 3 mm betragen. Wenn der Durchmesser des
Einsatzes groRer als 6 mm ist, gilt fir im Produktionswerkzeug eingespritzte Einsatze

ferner die Regel der Aufwarmung, und zwar mindestens auf Formtemperatur.

Abb. 6.37 Durchmesser von in Kunststoff eingespritzten Metalleinsédtzen
(grobe Schraffierung: Metall)

a) falsch (eine zu diinne Kunststoffschicht bricht schnell); b) unglinstig (zu groBer
Metallumfang); c) giinstiges Verhéltnisses von Metall und Kunststoff

min. 0,2 D

Abb. 6.38 Mindestdicke der Wand unter dem Einsatz
und Mindestabstand zu den benachbarten Einsétzen



Tab. 6.5 Einsatztypen je nach Technologie ihrer Eingliederung ins Kunststoffteil

Einbetten mittels Ultraschall

T8

Einsatz wird in ein eng dimensioniertes Aufnahmeloch
eingebettet (Montagesegmente),

hochfrequente  Schwingungen verursachen Grenz-
flachenreibung in der Fulgezone; das Material wird
aufgeschmolzen (beliebige Oberflachenbehandlung),

Einbettungsprozess dauert nur einige Sekunden, dafiir
aufwendiges Handling,

fur steife Kunststoffe geeignet (ABS, PC, PC, PA, POM),
weniger gangig bei PP, PE.

Kalteinpressen

Y

Einsatz wird in ein eng dimensioniertes Aufnahmeloch
eingepresst (Montagesegmente),

kontinuierliche Krafteinwirkung ohne Erwarmung des
umgebenden Materials,

Ankerelemente in der Regel in Kraftrichtung,

weniger geeignet fur sprode Werkstoffe (PC, PS, SAN),
geeignet fir ABS, PA, PA+GF, POM, PBT.

Expansionseinsatze

cal

die Verankerung ist in zwei oder mehr Ankersegmente
unterteilt,

fur die Einbettung ist weniger Druck erforderlich als bei
mechanisch eingepressten Einlegeteilen,

die AuBenflache der Segmente ist abermals mit einer
Textur versehen, die das Verdrehen des Einsatzes
minimiert.

Selbstschneidende Gewindeeinsatze

an der AuRenflache befindet sich ein selbstschneidendes
Gewinde, damit die Einsatze in den Grundwerkstoff
eingedreht werden kénnen.

Einsatze aus Polymerwerkstoffen

aus den Werkstoffen PA, PC, SB oder PP mit einem
hohen Glasfaseranteil,

geometrische LOsung: ein selbstschneidendes Gewinde
oder fur das Einbetten mittels Ultraschall,

werden in den GroRen M3 bis M8 gefertigt,

der Vorteil ist die Recyclebarkeit der Teile nach Ende
ihrer Lebensdauer, ohne dass der Einsatz entnommen
werden muss.
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Fir die allgemeine Geometrie von Einsatzen kommt jene Regel zur Anwendung,
die die Zahl von in den Kunststoff reichenden Montageelementen eingrenzt. Das
Profil des Einsatzes sollte die Schwindung des Werkstoffs nicht behindern, siehe
Abb. 6.39. Diese Regel spielt vor allem fur groRere Einsatze eine Rolle, bei denen
der Abstand zwischen den Montagelementen mehrere Millimeter betrégt, was in den

meisten Fallen nicht fir Einsatze gilt, die fur Schraubverbindungen bestimmt sind.

ungiinstige Ausfiihrung
(begrenzte Volumenausdehnung von Kunststoffen usw.)

glinstige Ausfiihrung

Abb. 6.39 Vergleich zwischen einer geeigneten Verbindung
eines Metalleinsatzes mit einem Kunststoffteil

Bei mittels Ultraschall eingebetteten Einsétzen wird eine viel kleinere (bis zu
3-fache) Eigenspannung aufgebaut. Das Ultraschallschweil’en (Ultraschallpresse)
geht sehr schnell, der Einsatz halt groRen Kraften stand, bis er reif3t. Der Nachteil
hingegen ist, dass die Sonotrode dem Design der einzelnen Einsdtze angepasst
werden muss und die Mdglichkeit, mehrere Einsatze in einem Schritt einzupressen,
sehr eingeschrankt ist. Das Ultraschallschweiflen (Ultraschallpresse) eignet sich zur
Einbettung von Einsatzen in ABS, PC, PS und PVC, kann aber auch bei
teilkristallinen Kunststoffen angewendet werden. Das Warmeinpressen &hnelt stark
dem Prinzip der Ultraschallmethode, geht aber langsamer vonstatten; dafir erfordert
es einen geringeren Kostenaufwand fiir die Ausstattung. GroRe und spezielle
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Einsatze werden in der Regel eingespritzt. Zu den weiteren Typen von Einsatzen
zahlen Gewindeeinsatze zum Expansionsverankern, zum Kalteinpressen, zum
selbsteinschneidenden Eindrehen sowie Ultraschallschweien (der Durchmesser der
Innendffnung ist um bis zu 0,4 mm - 0,5 mm kleiner als der Aulendurchmesser des

Einsatzes, mit einer Schrage von 8°.

Gelenkverbindungen

Gelenkverbindungen (auch Filmverbindungen) stellen den einfachsten Typen
einer integrierten nicht Idsbaren Verbindung dar, siehe Abb. 6.40. Das Endverhalten
von Gelenkverbindungen wird von drei Grundfaktoren bestimmt (den Eigenschaften
des gewahlten Werkstoffs, der Geometrie der Verbindung und den technologischen

Fallbedingungen).

Abb. 6.40 Schema einer Gelenkverbindung

Fur Gelenkverbindungen sind Polymere mit langen linearen Makromolekulen ohne
Seitenzweige am gunstigsten, was am meisten auf teilkristalline Polymere zutrifft.
Diese Werkstoffe besitzen allerdings eine sehr hohe Viskositat, wodurch das Fillen
langer dunner Profile erschwert wird. Teilchen- oder glasfaserverstarkte Polymere
sind fir diese Anwendung wegen der relativ geringen maximalen Verformung bis
zum Bruch nicht geeignet. Primar werden Werkstoffe mit einer guten Zahigkeit bei

trockenem Zustand (PE, PP, PA, POM, EVA) fir diese Geometrie herangezogen. Bei
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der Verwendung von PP wirkt sich die Deformation der Gelenkverbindung im
Zustand einer erhohten Zahigkeit (erhohte Temperaturen gleich nach der
Entformung), bei dem es mdglich ist, die Makromolekiile nachtraglich zu orientieren
und somit ihre Fahigkeit, die angreifende Last zu Ubertragen, positiv auf die
Lebensdauer der Gelenkverbindung aus. Kleinere Auswirkungen hat das Umformen
auf Gelenkverbindungen aus PA und PE. Negative Auswirkungen des Umformens
auf die Lebensdauer der Gelenkverbindung hingegen wurden bei POM und PBT
beobachtet. Fir Verbindungen, die eine lange Lebensdauer erfordern (mehrere
Zyklen), ist PP (Dicke 0,25 mm bis 0,5 mm) oder weniger haufig PE am gunstigsten.
Sprode Werkstoffe (verstarkte Kunststoffe, amorphe Thermoplaste) sind anfalliger fir
den Kerbeffekt, wenn Ubergénge in der Wanddicke im Bereich von Gelenk-

verbindungen nicht sanft genug sind (groRere Radien u. a.)

Filmanguss -, 1 Mehrere Anglisse
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Abb. 6.41 Optimierung der Fiillmethode der Gelenkverbindung

Das Spritzgussverfahren stellt besondere Anforderungen an das Design von
Gelenkverbindungen. Die wichtigste ist ein gleichmaRiges Flllen der Geometrie im
gesamten Querschnitt, ohne dass dabei Bindenahte entstehen. Die Fillbedingungen
durfen auch keine Delamination des Werkstoffs (Aufspleissen bzw. Abblattern von
Oberflachenbereichen infolge eines zu langsamen Fillvorgangs mit einer
ungleichmafRigen Schmelzfront) verursachen. Um diese Risiken zu umgehen, sollten
die Anglsse entsprechend positioniert oder das Profil unter Nutzung eines Film-

angusses gefillt werden, siehe Abb. 6.41. Zur optimalen Dimensionierung und



Lokalisierung der Anglisse empfiehlt sich die Nutzung numerischer Simulationen, die

in der Lage sind, die Bewegung der Schmelzfront zu ermitteln.

S

glinstig
Box
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Abb. 6.42 Ungiinstige Geometrie einer Gelenkverbindung (Knick) und optimierte Ausfiihrung

Das Einzigartige am Design der Verbindung ist die gezielte Orientierung der
Makromolekiile in einem verdiinnten Profil. In der Fligezone sollte es keine scharfen
Kanten und Ubergénge (Spannungskonzentratoren) geben. Ausschlaggebend fiir die
Funktion der Verbindung ist nicht die Festigkeit des Werkstoffs, sondern die
Verformungsfahigkeit in der auBersten Biegefaser. Das Design und die
Positionierung der Gelenkverbindung sollten keinen Knick im Gelenk verursachen,
siehe Abb. 6.42. Die wichtigsten Parameter sind die Lange, Dicke und Breite der
Gelenkverbindung. In einer allgemeinen Regel wird das Mindestverhaltnis der Lange
der Gelenkverbindung zur Dicke auf einen Wert von 3:1 festgelegt. Bei kilrzeren
Verbindungen kommt es zu einer Trennung der Schmelze und der Bildung von
Bindenahten hinter der Gelenkverbindung. Diese untere Langengrenze kann nur bei
zahen Werkstoffen genutzt werden. In extremen Fallen kann die Verbindung die
Form einer Kerbe (U-Profil, sieche Abb. 6.43) besitzen. Dabei missen jedoch die
Anforderungen an die Mindestradien eingehalten werden (von 0,5 mm bis 1 mm). Die
Lange der Gelenkverbindung hingegen hangt primar vom geforderten Biegebereich
ab (meist 45° - 180°). Gelenkverbindungen mit einem Arbeitswinkel von 180° miissen
langer sein als bei kleineren Arbeitswinkeln. Doch je kirzer der Bereich einer
Gelenkverbindung ist, umso genauer kann er dimensioniert werden. Die

Konstruktionsempfehlung fiir die Lange einer Gelenkverbindung betragt 0,7 mm
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bis 1,5 mm. Bei langeren Gelenkverbindungen kann man von geringeren relativen

Verformungen ausgehen.

SchlieRrichtung €=,

R 0,75 S

:
g £
o & S
-~ / —

J '

Box (0,25-0,4) Deckel H

mm o

4
4
Gesamtneigungswinkel 180° 4=*

Abb. 6.43 U-Profil einer Gelenkverbindung

Die Dicke einer Gelenkverbindung héngt vor allem von ihrer Steifigkeit ab und wird
auch vom operativen Biegewinkel definiert. Allgemein sollte sie mdglichst gering sein,
denn je groRer die Dicke einer Gelenkverbindung ist, umso mehr neigt sie dazu, sich
selbststatig zu 6ffnen. Wenn die Stelle der Verformung einer Gelenkverbindung exakt
definiert werden muss, besteht die Mdglichkeit, das Profil von der Innenseite der
Verbindung aus leicht zu verdinnen.

Fur Gelenkverbindungen aus zéahen Werkstoffen, die wahrend ihres Lebenszyklus

keinen anderen auferen Beanspruchungen ausgesetzt sind, wird eine Dicke von
0,25 mm bis 0,4 mm +/- 0,02 mm empfohlen. Fir Verbindungen mit einer erhohten
Funktionszuverlassigkeit werden Dicken von 0,4 mm bis 0,5 mm verwendet.
Die Dimensionierung von Gelenkverbindungen im Hinblick auf die Zahl von Zyklen,
denen sie standhalten sollten, kann nicht aufgrund von kurzzeitigen mechanischen
Priifungen optimiert werden. Die Kennwerte aus diesen Tests kdnnen lediglich fir
eine Ersteinschatzung des Verhaltens der jeweiligen Konstruktion verwendet werden,
da es bereits bei der ersten Beanspruchung der Gelenkverbindung zum Kriechen
kommen kann. Die Dicke der Gelenkverbindung und der Biegeradius (siehe
Abb. 6.40) werden in folgenden Gleichungen (67) und (69) beschrieben:

s= 2 .ALa‘ £ [mm] (67)




R == [mm] (69)

In der Praxis begegnet man relativ oft schlechten Ausfihrungen von
Gelenkverbindungen. Eine der Moglichkeiten ist in Abb. 6.44 zu sehen. Neben
scharfen Kanten und Ubergéngen gibt es keine scharf definierte Biegelinie;
aulBerdem wird die Verbindung dazu neigen, sich zu verdrehen, wodurch ihre
Zuverlassigkeit vermindert wird. Eine absichtliche Anderung der Biegeachse kdénnte
jedoch dazu fiihren, dass sich die Verbindung selbsttétig schlieRt. Die Konstruktion

auf Abb. 6.45 ist glinstiger, aber nicht fir lange und breite Gelenkverbindungen
geeignet.

(0,25 - 0,4) mm

Deckel

Abb. 6.44 Ungiinstige Ausfiihrung einer Gelenkverbindung

(0,25 - 0,4) mm

Box —= Deckel

Abb. 6.45 Geeignete Konstruktion einer Gelenkverbindung

Eine optimale Verstarkung sorgt fiir die richtige Orientierung der Makromolekiile,
wodurch die Lebensdauer der gesamten Verbindung erhoht wird. Die Anglsse

sollten dafiir sorgen, dass der Werkzeughohlraum bereits vollstéandig geflllt ist, bevor
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die Schmelze den Bereich der Gelenkverbindung erreicht, sodass der Schmelzfluss
im jeweiligen Moment voll und ganz auf eine schnelle und gleichmaRige Beflllung
der verdiinnten Geometrie konzentriert ist. Bei kleineren Gehausen wird der Anguss
in einer Entfernung von 2/3 von der Gelenkverbindung positioniert. Bei Gehdusen mit
einer grolReren Hohe kann die Positionierung des Angusses bis zur Mitte des
Gehauses gehen. Beim Befiillen des Deckels muss der Anguss ebenfalls mdglichst
weit von der Gelenkverbindung positioniert werden. Komplexe dauerbeanspruchte
Gelenkverbindungen neigen ebenfalls dazu, sich selbsttatig zu 6ffnen. Statt eine
lange Gelenkverbindung zu verwenden, ist es besser auf zwei voneinander getrennte
Gelenkverbindungen zurlickzugreifen (siehe Abb. 6.46), um die Tendenz zum
selbsttatigen Offnen zu unterbinden. Ein weiterer Vorteil von getrennten Gelenken ist
es, dass wenigstens eines davon funktioniert, wenn die lbrigen versagen. Diese
Lésung kann jedoch die Bildung einer Bindenaht hinter der Gelenkverbindung
verursachen. Ebenfalls mdglich sind Sonderkonstruktionen, bei denen an einem
Produkt zwei separate Gelenkverbindungen zum Einsatz kommen, die durch einen
Ubergangsbereich miteinander verbunden werden, in dem Anglisse positioniert sind,
die um ca. 25 % starker sein sollten als das Gehause und der Deckel selbst.

Mehrere Anglisse kommen vor allem dann zum Einsatz, wenn der zweite Teil des
Produkts wegen einer Verdiinnung der Filmverbindung schwer fillbar ist. Die
Positionierung der Anglisse darf aber nicht die Ursache fir die Bildung von
Bindenahten im Gelenkbereich sein, siehe Abb. 6.47.
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Dty | N | g ! \
[~k i (0,5 - 1,0) mm
Anguss t—?—;’\ g L>2H T
=Tl Deckel /\-/\\X\

Lange Gelenk- J
verbindung (2)

Deckel

Abb. 6.46 Geometrie mit zwei separaten Gelenkverbindungen
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Abb. 6.47 Einfluss der Positionierung der Angiisse auf die Bildung von Bindenéhten

Pressverbindungen

Pressverbindungen sind eine einfache, kostenginstige und effiziente Art, zwei
Teile miteinander zu verbinden. Die Verbindung beruht auf einem kraftschliissigen
Kontakt zwischen einer Voll- oder Hohlwelle und einer Hilse. Der Kontakt zwischen
beiden Teilen muss ausreichend grof sein, damit die Verbindung die axial wirkenden
Krafte sowie das Drehmoment ohne Schlupf Gbertragen kann. Die angewendeten
Krafte werden also mittels Reibung ubertragen. Ein weiterer Grund fir einen
Qualitatsverlust der Verbindung kénnen Relaxationserscheinungen im Kunststoffteil
sein. Wichtige Informationen werden dafir in isochronen Kurven zusammengefasst.
Zur Berechnung der erforderlichen Steifigkeit des Bauteils kommt der Relaxations-
modul zur Anwendung, der die Funktion der maximalen Verformung im Laufe der
entworfenen Lebensdauer des Bauteils darstellt. Ein typischer Vertreter dieser
Verbindung ist eine in eine Offnung mit einem definierten Ubermal eingepresste
Welle, siehe Abb. 6.48. Am haufigsten wird diese Geometrie bei Verbindungen von
Kunststoff und Metallen verwendet, selbstverstéandlich kann sie aber auch beim
Flgen zweier Kunststoffteile genutzt werden. Es handelt sich um ein relativ einfaches
Design, dessen kritisches Parameter das UbermaR ist. Wenn das Spiel in der

Einbettung zu grol} ist, ist die Verbindung nicht mehr in der Lage, die geforderte Last
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zu Ubertragen; bei einem zu groRen UbermaR hingegen nimmt die zur Fiigung
erforderliche Kraft unproportional zu und wahrend des Montagevorgangs baut sich
eine zu grofRe Eigenspannung im Teil auf. Im Gegensatz zu Schnapphaken wird
jener Bereich des Bauteils, der die Pressverbindung bildet, standig belastet, da die
Festigkeit der Verbindung auf einer elastischen Verformung des Kunststoffs beruht.
Die kontinuierliche Krafteinwirkung verursacht jedoch bei Kunststoffen ein Kriechen.
Das Ergebnis ist ein allmahlicher Rickgang der Festigkeit der Verbindung. Weitere
Probleme sind die wiederholbare Genauigkeit, besonders bei der Kunststoff-
komponente, sowie die unterschiedliche Warmeausdehnung bei einer Kombination
von zwei unterschiedlichen Werkstoffen. Je mehr die angewandte Temperatur steigt,
umso mehr nimmt auch das Kriechen zu. Eine der Mdglichkeiten, mit denen die
negativen Auswirkungen des Kriechens zum Teil vermieden werden kénnen, sind
Einkerbungen auf der Metallwelle. Der Kunststoff wird versuchen, in diese
Einschnitte hineinzuflieBen, wodurch die Kontaktflaiche und das Reibungsmafly
zwischen beiden Teilen und somit die Festigkeit der Verbindung erhoht werden. Aus
technologischer Sicht ist es besonders wichtig, die nachtrégliche Schwindung zu
minimieren, die sich mafigeblich auf die Endeigenschaften der Verbindung (Eigen-
spannung u. a.) auswirken wird.

Fir die Berechnung der Festigkeit sind die Steifigkeit von Hiilse und Welle
richtungsweisend. Allgemein wird der Druck zwischen Welle und Hilse durch
folgende Gleichung (70) definiert, dabei entspricht (dj) dem Innendurchmesser der
Welle, (dp) dem AuRendurchmesser der Welle, (Di) dem Innendurchmesser der
Hilse, (Do) dem AuRsendurchmesser der Hiilse, (E,) dem E-Modul des Hilsen-
werkstoffes, (Es) dem E-Modul des Wellenwerkstoffes, (i) dem UbermaR zwischen
Welle und Hilse (do-Di), (un) der Poissonzahl fur den Werkstoff der Hilse und (vs)

der Poissonzahl fir den Werkstoff der Welle.

i

i
S CET N CET R (70)
s h
d:
1+ (G2
4 =—‘é‘? (71)
1- Gy



1+ (G2
B=— " (72)
1- oy

d,

Dy

S >

Abb. 6.48 Schema einer Pressverbindung

In der Praxis wird diese Gleichung je nach Werkstoffkombination angepasst. Die
gangigsten Varianten sind:

= Kunststoffhiilse und Metallwelle
Die Steifigkeit des Kunststoffs ist im Vergleich zum Metallteil deutlich kleiner,
sodass die Verformung der Welle im Vergleich zur Verformung der Hilse

vernachlassigbar ist, sieche Abb. 6.49. Daher betragt der Druck im Inneren der
Verbindung:

P=5 Taan Pd (73)
Dayz 41

- 7(31) (74)
-1
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Hilse

Welle

d,
do

Gh

L

Abb. 6.49 Variante einer Pressverbindung (Kunststoffhiilse und Metallwelle)

Eine Abwandlung dieser Variante ist die Verwendung von Hohlwellen, siehe
Abb. 6.50.

= Metallhiilse und Kunststoffwelle

Abb. 6.50 Variante einer Pressverbindung (Metallhiilse und Kunststoffwelle)

Abermals wird nur mit einer Verformung des Kunststoffteils gerechnet, wobei der
Druck in der Verbindung von folgender Gleichung (75) ausgeht:

_t En p 7
=g gy 1Pl (75)




D1y,
Sh? +1
_(DO)

B =
Di,
21
o)

(76)

= Welle und Hiilse sind aus einem Kunststoff mit der gleichen Steifigkeit
Wenn beide Werkstoffe einen vergleichbaren Elastizitdtsmodul aufweisen, siehe
Abb. 6.51, betragt der Druck:

i 1
p=p ¢ [Pal (77)
A+v B-v
C= 5, + £ (78)
NS
p

Abb. 6.51 Variante einer Pressverbindung
(Welle und Hiilse sind aus einem Kunststoff mit der gleichen Steifigkeit)

Die kritische FlieRspannung entspricht in der Hllse (o), die sich wie die
Beanspruchung des Bauteils im Zug verhalt. Die maximale Radialspannung (o)) ist
sowohl bei der Welle als auch bei der Hilse gleich groR3.

Die maximale Kraft, die die Verbindung in Axialrichtung Ubertragen kann, ist durch
die Gleichung (79) gegeben, dabei entspricht (D4) dem Aufiendurchmesser der

Welle, (L) der Lange der Verbindung, (p) dem Druck in der Verbindung und (o) dem
Reibungskoeffizient:

Fnax =1 Dy -L-p -y [N] (79)
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Das maximale Torsionsmoment (siehe Abb. 6.52), das die jeweilige Verbindung

Ubertragen kann, wird in folgender Gleichung beschrieben:

DZ
Mimax =1 - == <L -p -ty [MPa] (80)

Abb. 6.52 Torsionsmoment der Pressverbindung

Die einfachste Mdoglichkeit, diese Verbindung zu bilden, ist es die Nabe zu
erwarmen oder die Welle zu kiihlen. Die Warmeausdehnung (siehe Kapitel 5.8) fiihrt
zu einer Anderung des Durchmessers, wodurch die anschlieRende Einfiinrung der
Welle in die Hilse ermoglicht wird.
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