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1 Aufgabenstellung

Mechanisch beanspruchte Kunststoffbauteile miissen
ausreichend funktionssicher sowie wirtschaftlich gestal-
tet und dimensioniert werden, um den standig steigen-
den Marktanforderungen zu geniigen. Bereits im Ent-
wurfsstadium beginnt ein Optimierungsprozef3, der je
nach Randbedingungen (Werkstoffpreis, Sicherheitsbe-
diirfnis, Erzeugnismenge u. a.) mit einer mehr oder
weniger aufwendigen Erzeugnispriifung bzw. Erprobung
abschlie8t. Fiir hochfeste Faser-Kunststoff-Verbund-
konstruktionen und dhnlich teure Konstruktionsteile ist
diese Verfahrensweise selbstverstiandlich. Hingegen sind
bei vielen Kunststoffanwendungen geringerer Wertigkeit
mit relativ wenig Aufwand noch erhebliche Reserven zu
erschlief3en.

Kunststoffe, wie auch andere Polymerwerkstoffe, geho-
ren zur Klasse der viskoelastischen Werkstoffe, deren
Deformations- und Werkstoffschidigungsverhalten er-
heblich komplexer als das der reinelastischen oder ela-
stisch-plastischen Werkstoffe (z. B. Metalle) ist. Allge-
mein lassen sich viskoelastische Stoffe durch die gleich-
zeitige Wirkung energieelastischer, entropieelastischer
und viskoser Verformungsmechanismen charakterisie-
ren, die je nach Art der Lasterregung (Retardation, Rela-
xation) u. U. unterschiedlich reagieren. Eine Viskoela-
stizitdtstheorie in geschlossener Form liegt nur fiir den
linearviskoelastischen Bereich vor /1/. Aber bereits die-
se Theorie erfordert selbst bei Vereinfachungen relativ
aufwendige mathematische Formalismen und Daten-
strukturen, ist aber im {iblichen Verfomungsbereich von
Duroplastwerkstoffen anwendbar. Bei voller Ausnutzung
der mechanischen Belastbarkeit vieler Thermoplaste
kommt man zunehmend in den nichtlinearviskoela-
stischen Bereich, fiir den die theoretische Mechanik nur
Ndherungshypothesen zur Verfiigung stellt /1/.

Wenn die praktische Anwendung der Viskoelastizitits-
theorie beurteilt werden soll, muf2 man sich vergegen-
wirtigen, dal bis zum heutigen Tag die meisten Entwick-
ler und Konstrukteure von Kunststoffteilen wihrend ih-
rer ingenieurtechnischen Ausbildung nur die technische
Mechanik des Hookschen Gesetzes und die Statik am
unverformten Bauteil kennengelernt haben. Weiterhin
war in der Anfangszeit der Kunststoffentwicklung der
mathematische Aufwand bei der praktischen Anwen-
dung der Viskoelastizititstheorie ein Hindernis. Dieses

Y Vortrag zur TECHNOMER '97 — 15. Fachtagung tiber Verarbeitung und
Anwendung von Polymeren, 13.-15,11.1997, Technische Universitdt Chemnitz
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Problem wiire zwar heute durch die Computertechnik
[6sbar, sofern die erforderlichen Stoffdaten verfiighar
sind. Eine hinreichend vollstindige Priifung des zeit- und
temperaturabhdngigen Verformungs- und Werkstoff-
schiidigungsverhaltens der Kunststoffe ist bei deren gro-
Rer Typenvielfalt mit wirtschaftlich vertretbarem Auf-
wand nur fiir Ausnahmefille méglich.

Die vorgenannnten Griinde sind u. a. dafiir magebend,
daR die praktische Berechnung von Kunststoffteilen
tiberwiegend mit den {iblichen Losungen der Elastizitéts-
lehre erfolgt, in denen der Hooksche Elastizitdtsmodul
durch den zeit-, temperatur-, spannungs- bzw. dehnungs-
abhédngigen Kriech- oder Relaxationsmodul ersetzt wird.
Diese Vorgehensweise soll hier als Prinzip der elasti-
schen Ndherung bezeichnet werden. Giiltigkeitsbereich
und Kennwerte dieser einfachen und anschaulichen
Methode sind Gegenstand der folgenden Ausfiihrungen.
Dabei wird nur auf die Spannungs-Verformungs-Zuord-
nung im weitgehend schidigungsfreien Bereich der
Werkstoffdeformation eingegangen. Weiterhin be-
schrénken sich die Ausfiithrungen auf isotrope und ho-
mogene Werkstoffe, deren stoffliche Struktur sich durch
chemische oder physikalische Alterungseinfliisse wih-
rend der Beanspruchungszeit nicht wesentlich @ndert.

2 Deformationskennwerte und Giiltigkeits-
bereich der elastischen Naherung

Fiir die folgenden Betrachtungen werden isochrone
Spannungs-Dehnungs-Diagramme (ISD) aus dem einach-
sigen statischen Zugkriech- oder Zugrelaxationsversuch
(Bild 1) bei unterschiedlichen Temperaturen vorausge-
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Bild 1: Isochrones o-g-Diagramm (schematisch)
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setzt, die der Kunststoffanwender aus Datenbanken,
Firmenschriften der Kunststoffhersteller u. a. entnehmen
kann.

Auf Grund des hoheren Priifaufwandes werden Relaxa-
tionsversuche vergleichsweise selten durchgefiihrt, so
daf® der Nutzer hdufig nur Kriechkennwerte zur Verfii-
gung hat. Die ISD-Verldufe konnen durch verschiedene
Anstiegsmoduli beschrieben werden, deren geometri-
sche Bedeutung aus Bild 2 zu entnehmen ist.

Fiir zeitabhéngige Modulwerte gilt dann die Relation
Eoy 2 Es () 2 E1qy) bei jeweils konstanter Temperatur.
Der Sekantenmodul aus dem Kriech- bzw. Retardations-
versuch (G vorgegeben) wird mit chn:??: als Kriech-
modul und der aus dem Relaxationsversuch (g vorgege-
ben) mit |'~:,{.,=$ als Relaxationsmod bezeichnet. Im
linearviskoelastischen Bereich gehen die Modulwerte in
den Ursprungsmodul E () iiber:

lim Eg. () = Eg)
ESgp(); OSOL(

Dabei sind Linearititsdehnung g; bzw. Linearititsspan-
nung g, ebenfalls zeit- und temperaturabhiingige Kenn-
werte.
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Bild 2: E-Moduldefinition aus geometrischer Sicht

2.1 Einachsige Membranspannungsbeanspruchung
Werden Bauteilquerschnitte durch konstante Zug- oder
Druckspannungen (Membranspannungen) belastet, so
ldRe sich die elastische Ndherung der Spannungs-Ver-
formungs-Zuordnung wie folgt formulieren:

Bei Anwendung von Glg. (1) sind aber Voraussetzungen
zu beachten, die deren Giiltigkeit unter Umsténden er-
heblich einschrianken kénnen. Zur besseren Veranschau-
lichung dieser Zusammenhinge ist folgende Schreibwei-
se vorzuziehen:

c=EguL-e (2

In Glg. (2) soll L als Linearitatsfaktor (0 < L < 1) definiert
werden. Dieser Faktor quantifiziert anschaulich die Linea-

ritatsabweichung der ¢-e-Diagramme. Bei Anwendung der
Glg. (2) miissen bereits im linear-viskoelastischen Bereich

79

(L = 1) Giiltigkeitsvoraussetzungen beachtet werden, die
aus den physikalischen Grundtatsachen der Viskoelasti-
zitdtstheorie ableitbar sind /1/.

1. Die Ursprungsmoduli fiir Kriech- und Relaxations-
belastung miissen zahlenmiRig anndhernd gleich sein.
Wie die Auswertung experimenteller Untersuchungen
durchweg ergibt, kann diese Forderung fiir alle halb-
harten bis harten Kunststoffe (Ey,, > 300 N/mm?) als
erfiillt gelten. Die Abweichungen betragen meist deut-
lich weniger als 10 %.

Egey=Eory=Eo

Fiir ausgeprigt gummielastische oder weichelastische
Polymere ist diese Forderung a priori nicht immer erfiillt.

2. Die Belastungsgrole (o; €) darf sich nach ihrer Aufbrin-
gung zeitlich nicht (statische Belastung) oder nur so
geringfiigig dndern, dal sie sich zur Molekiilrelaxation
immer in einem angendherten Gleichgewichtszustand
befindet (quasistatische Belastung). Seltene Lastspitzen
bei insgesamt langer Gesamtbelastungszeit konnen
meist vernachlissigt werden. Bei sich wiederholenden
periodischen Lastzyklen (z. B. periodisch intermittieren-
de Belastung) stellt sich nach geniigend grolRen Last-
wechselzahlen ein quasistatisches Gleichgewicht ein. Auf
die Besonderheiten dynamischer Beanspruchung, z. B.
schwingende Beanspruchung bei Lastfrequenzen f > 1
Hz, wird im Rahmen dieses Vortrages nicht eingegangen.
Der ziigige Standardzugversuch mit variabler Dehn-
geschwindigkeit (ziigiger Relaxationsversuch) erfiillt
nicht die Bedingungen der elastischen Niherung.

3. Im nichtlinearviskoelastischen Bereich (L < 1) sind aus
der Viskoelastizititstheorie nur Vermutungen zur Giiltig-
keit der elastischen Nidherung abzuleiten. Bereits Leader-
mann (1943) und Rabotnow (1948) haben vorgeschlagen,
den Faktor L in Glg. (2) als zeitunabhingigen Verschie-
bungsfaktor in 6- oder e- Richtung der Isochronen zu
definieren, der nur von der jeweiligen Spannung oder
Dehnung abhingt. Wenn weiterhin vorausgesetzt wird,
daR sich L nur wenig bei Kriech- und Relaxationsbe-
lastung unterscheidet L, = L, =L, kann die elastische
Nédherung auch im nichtlinear-viskoelastischen Bereich
mit brauchbarer Genauigkeit angewendet werden. Expe-
rimentelle Erfahrung belegt diese Aussage.

Die Benutzung der Glg. (2) erfordert zundchst die Kennt-
nis der Kennwerte Ey; &, oder 6, die aus entspre-
chenden Datensammlungen bei der jeweils zutreffenden
Zeit und Temperatur verfiighar sind. Bei der Festlegung
der Linearitdtsgrenze (g;; ¢,) ist iibergroRe Genauigkeit
nicht sinnvoll. Es geniigt, wenn man sich auf Linearitits-
abweichungen unter 5 % festlegt. Beziiglich der E-
Werte sind Abweichungen von ca. = 10 % selbst fiir ge-
nauere Berechnungen noch ausreichend, da die empfoh-
lenen Sicherheitsbeiwerte solche Streuungen ausrei-
chend abdecken. Hinzu kommen ohnehin unvermeidba-
re Eigenschaftsschwankungen durch Verarbeitungspro-
zesse und andere Imponderabilien. Fiir die Entwurfs-
phase sind grobe Abschitzungen hiufig ausreichend.
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Gegenstand des Vortrages ist die Formulierung einer Me-
thode zur Bestimmung von L. = f (o; €). Die Losung er-
fordert eine mathematische Approximation der G-g-Kur-
ven durch ein geeignetes Stoffgesetz. Eine diesbeziigli-
che Recherche der Fachliteratur iiber mehrere Jahrzehn-
te fordert solche ,Gesetze" im Dutzend zutage. Dazu
gehoren Potenzpolynome, aus denen bei variabler An-
zahl der Glieder beliebig genaue Regressionsansitze
(z. B. fiir die Computerverarbeitung) formulierbar sind,
weiterhin Sinushyperbolicus- und Exponentialansitze,
denen manchmal eine physikalische Basis (z. B. aus der
Platzwechseltheorie) zugeschrieben wird. Einige dieser
Ansitze approximieren zwar sehr gut die 1SD, sind aber
nicht oder nur in sehr unanschaulicher Form zur Berech-
nung eines zeitunabhingigen Linearitdtsfaktors geeig-
net /z. B. 2; 3/.

Der Verfasser hat bereits zur TECHNOMER 75 eine Me-
thode zur Bestimmung von L = f (o; €) vorgeschlagen
/4/, deren modifizierte Form /5/ durch neuere Untersu-
chungen /6/ sehr gut bestéitigt wurde. Ausgangspunkt
dieser Methode ist der empirische Tatbestand, daf sich
der Tangentenmodul als Funktion der Spannung hinrei-
chend genau nach dem Schema in Bild 3 verhalt.

A
E1qy T
E o(0) T(t) “de
! \» ET= ng)-mc
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Linearitatsgrenze
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Bild 3: Tangentenmadul als Funktion der Spannung

Aus Bild 3 iRt sich folgende Differentialgleichung ablei-

ten:
do

Ery="g¢ =Eoy—m- ( 0—0OL1) )

(3)

Die Besonderheit von Glg. (3) besteht vor allem darin,
dal} der Anstiegsfaktor m als nahezu zeitunabhingig
anzusehen ist, wie auch die Versuchsergebnisse von
Lustig /6/ bestétigt haben. Glg. (3) gilt fiir Thermo- und
Duroplaste einschlielich Polymerblends sowie fiir ge-
fiillte und verstidrkte Kunststoffe, soweit sie ausreichend
hartelastisch (Ey, > 300 N/mm?) sind. Sie gilt nicht fiir
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gummielastische oder weichelastische Polymere. Im
Ubergangsbereich zwischen Linearititsgrenze und Ein-
miindung in die abfallende Gerade liegt eine gewisse Un-
bestimmtheit durch veridnderliche m-Werte vor. Da die-
ser Bereich meist sehr klein ist, kann ohne wesentliche
Genauigkeitseinschrankung mit dem m-Wert der Haupt-
geraden gerechnet werden. Man kdnnte aber auch den
Schnittpunkt der E-Parallele mit der Hauptgeraden als
Linearititsgrenze definieren. Die Integration von Glg. (3)
ergibt folgende Ausdriicke fiir o, &€ und L:

I—cxp[—m(a—EUU)] l

o=Eow)) Lt m [ (4)
GL(II 1 r Enm
£E= B +—Inl :
oy M Eoy—mlc-0; )

€ l—cxp[—m{E—Em)]

L. L)
L=f(e)=—— = (5)
L=f(0)= g

Die Auswertung der Glg. (4) und (5) kann durch span-
nungs- und dehnungsinvariante Diagramme erleichtert
werden. Auf derartige Darstellungen wird hier nicht ein-
gegangen, da schon programmierbare Taschenrechner
den Rechenaufwand minimieren. In Tabelle 1 ist auszugs-
weise eine Kennwertmatrix als Beispiel dargestellt /7/.

T = 23°C T=80C {
th | EgyNmm? | e % [ EgyNmm2 | e%
0 2500 S 190 | -
o1 | 2300 | o030 | 1700 | 030
1| 2200 035 | 1600 | 035 |
100 | 2100 | 038 1450 | 040
102 | 1950 | 040 1300 | 045 |
10° | 1800 | 045 1200 | 050 |
104 | 1700 | 055 | 1100 | 065 |
T R I R

Tabelle 1: Deformationskennwerte fiir Polycarbonat (PC)

Auf die Moglichkeiten, die Kennwerte E, und g, durch
mathematische Approxiationsbeziehungen als Funktio-
nen von Zeit und Temperatur zu beschreiben, soll hier
nicht eingegangen werden.

Beispiele fiir Ey = f (t) mittels Findley-Ansatz finden sich
in /1/ und /2/.

Zusammenfassend lassen sich die Vorteile der Glg. (5) in
Verbindung mit Glg. (2) wie folgt bewerten:
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* Der zeitunabhiangige m-Wert erméglicht eine Reduzie-
rung des Priifaufwandes bei Zeitstandversuchen. Bei
einem Priifzeithorizont von ca. 1000 h und wenigen
Spannungswerten kann mit relativ grofRer Sicherheit
tiber zwei ZeitgrofRenordnungen extrapoliert werden.

¢ Die Temperaturabhingigkeit der m-Werte ist relativ
gering, sofern die Temperaturen hinreichenden Ab-
stand zu molekularen Haupt- oder Nebenrelaxations-
gebieten (Erweichungsbereichen) haben.

= Die Glg. (5) ermoglicht eine relativ genaue Anwendung
der elastischen Niherung nach Glg. (2) auch fiir den
nichtlinearen Deformationsbereich der Kunststoffe.

* Alle erforderlichen Deformationskennwerte kénnen in
einfacher und iibersichtlicher Weise (z. B. iiber Daten-
banken) dem Nutzer zur Verfligung gestellt werden. Sie
sind problemlos in Computersoftware zu integrieren,

* Die vorstehend angegebene Methode ldRRt sich nach
bisheriger Erkenntnis fiir alle Konstruktionskunst-
stoffe anwenden,

* Abweichungen der m-Werte von = 20 % sind mit den
meisten Berechnungen noch vertriglich. Es scheint
nach bisherigen Erfahrungen méglich, ganzen Kunst-
stoffgruppen einheitliche Werte zuzuordnen.

2.2 Kombinierte Beanspruchung

Werden Bauteilquerschnitte gleichzeitig durch Normal-
und Schubspannungen beansprucht bzw. liegt ein mehr-
achsiger Beanspruchungszustand vor, kann Glg. (2) in
folgender Modifizierung genutzt werden.

oy=Egqy L-ey (6)

In Glg. (6) ist oy die Vergleichsspannung und &, die Ver-
gleichsdehnung nach der Gestaltinderungsenergiehypo-
these, die in bekannter Weise zu berechnen sind /1/. Zur
Berechnung mehrachsiger Spannungs- oder Verformungs-
zustdnde wird die Querkontraktionszahl v als zeit- und
temperaturabhéngiger Kennwert benatigt. Ist ein Zah-
lenwert vy, fiir die Bezugszeit t; und Bezugstemperatur
Ty im linearviskoelastischen Bereich bekannt, so kann
ein beliebiger Wert berechnet werden /1/:

Eowm

vy =05-(05-vp)- (7)

Eo(1g:1y)

Glg. (7) setzt voraus, daR bei Langzeitbelastung nur
reinelastische Volumenznderung ohne Kriechanteil ein-
tritt. Fiir isotrope Kunststoffe ist die Voraussetzung ex-
perimentell hinreichend bestétigt. Bei Kenntnis von v,
kann auch die Umrechnung des E-Moduls in den Schub-
modul in bekannter Weise vorgenommen werden:

E g1y

Gow=Z 1+

(8)

Fiir die Stabilitidtsrechnung ist zu beachten, daR der fiir
die Elastizititstheorie definierte Knick-, Kipp- oder Beul-
modul Ey von Beanspruchungsart und Bauteilgeometrie
abhiingt, wobei allgemein die Relation E; < Ey < Eq gilt.
Der Verfasser hat bereits in /5/ vorgeschlagen, aus Sicher-
heitsgriinden fiir Kunststoffe immer den Tangenten-
modul E = E; zu verwenden,

Mit Glg. (3) ist dieser problemlos aus der Spannung und
Mit Et(y=Egq e ™ L) aus der Stauchung bere-
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chenbar. Gelegentlich in der Fachliteratur auftretende

Modulunterschiede bei Druck- und Zugbelastung (E; > E,)
sind bei isotropen Werkstoffen in der Regel Auswirkun-
gen der Priifverfahren (z. B. Verformungsbehinderung
durch Druckkérperreibung). Die lineare Viskoelastizitéts-
theorie schliefSt aus prinzipiellen Griinden Unterschie-
de bei isotropen Kérpern aus.

Die Instabilitiit eines Bauteils infolge Druck- und/oder

Schubbeanspruchung ist so definiert, dal® bei ziigig stei-
gender Belastung ein kritischer Verformungszustand er-
reicht wird, nach dessen Uberschreitung plétzlich Knik-
ken, Beulen oder Kippen eintritt. Ist bei Langzeitbelastung
von Kunststoffen die vorhandene Belastung kleiner als
die kurzzeitige Instabilitiitslast, so wird infolge unver-
meidbarer Verformungen der Bauteile ein Kriechvorgang
mit stetig wachsender Bauteilkriimmung ablaufen, der
nicht zum vorstehend beschriebenen katastrophalen
Versagen fiihrt. Bei diesem Vorgang dndert sich infolge
der Verformung die BelastungsgriRe (z. B. Biegemoment),
so daR streng genommen keine zeitlich konstante Span-
nung besteht. Infolge der Begrenzung der Kriimmung
aus Funktionsgriinden und der GroRe iiblicher Sicher-
heitsfaktoren kann dieser Vorgang meist hinreichend als
quasistatisch mit den iiblichen Gleichungen der Stabili-
titstheorie berechnet werden, obwohl ein Stabilitéts-
versagen im konventionellen Sinne nicht eintritt.
Viele praktischen Belastungsfille lassen sich auf eine
periodisch intermittierende Kriechbelastung nach dem
Schema in Bild 4 zuriickfiihren, Vom Verfasser wurde
eine Berechnungsmdglichkeit entworfen, deren Parame-
ter hier erkldrt sind. Sie geht von einem quasistatischen
Ursprungsmodul Ey, nach Rechenvorschrift aus, der wie
folgt zur Verformungsberechnung verwendet wird:

UVmux:EOEN]'I"'EV (9)
Glg. (9) stimmt sehr gut mit empirischen Ergebnissen

von Briiller/Brand /8/ iiberein und folgt weitgehend der
Konzeption des Binder-Verfahrens /9/.

A
0)
T = konst.
GUmax
N
—
G\l" min |
lmax tITIiI'I
- (S T S
tP
- > t= Nty
Eo(iy)
Bon="9_p
B_% _ SVmin _(1_ tmax | Eo(1y)
= TV max tp EDttmax}
ol -
0 t

Bild 4: Parameter der periodisch intermittierenden Kriechbelastung
(Rechteckverlauf)
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Alle im Vortrag behandelten Verformungsberechnungen
setzen zundchst isotherme Belastung voraus. Generell
konnen die Naherungsverfahren /9/ fiir wechselnde Tem-
peraturen (nichtisotherme Belastung) auch darauf ange-
wendet werden. Wie im Fall ungleichmiRiger Spannungs-
verteilung im Querschnitt (z. B. Biegung) der Linearitiits-
faktor korrigiert werden kann, ist ansatzweise in /5/ dar-
gestellt. Eine genauere Erlduterung iibersteigt den Rah-
men dieses Vortrages.

Literatur

/1/ Géldner, H.; Bergander, H. w.a.: Lehrbuch Héhere Festig-
keitslehre Bd.2; Fachbuchverlag Leipzig 1989

12/ Reichelt, E.: Langzeit-Deformationsverhalten von Kunststof-
fen; Kunststoffe 76(1986)10, S. 971-974

/3/ Sarabi, B.: Ermittlung von Langzeitbemessungskennwerten
fiir Kunststoffe; Kunststoffe 76(1986)4, S. 365-368

/4/ Meyer, B.-R.: Invariantes Deformationsgesetz zur Beschrei-
bung des Deformationsverhaltens von festen Hochpolyme-
ren; Vortrag zur TECHNOMER ‘75 Karl-Marx-Stadt

/5/ Starke, L.; Knauer, B.; Meyer, B.-R. u.a.: Konstruktiver Plast-
einsatz; Verlag fiir Grundstoffindustrie Leipzig 1977

/6/ Lustig, V.; Hufenbach, W.: Aussagefihigkeit mechanischer
Kennwerte fiir die Qualitdtssicherung von beanspruchten
Kunststofformteilen; Vortrag TECHNOMER ‘95 Chemnitz

7/ Trampe, M.; Augustin, A.: m-Wertbestimmung fiir Thermo-
plaste; Studienarbeit TFH Wildau 1997

/8/ Briiller, 0. S.; Brand, N.: Voraussage der Dehnung von Kunst-
stoffen bei zyklischer Be- und Entlastung im linearvisko-
elastischen Bereich; Kunststoffe 67 (1977)9, S. 527-530

/9/ Binder, K.: Langzeitige Kriech- und Erholungsprozesse von
Plastomeren bei Anwendung konstanter und intermittie-
render Zugbeanspruchungen; Diss. TH Wien 1974

Verfasser

Prof. Dipl.-Ing. Bernd-Riidiger Meyer

Technische Fachhochschule Wildau

Fachbereich Ingenieurwesen/Wirtschaftsingenieurwesen
Tel. (0 33 75) 507-140

82




