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Einflisse auf die Mikroschadigungs-

Dehngrenzen

Dehnungsbezogene Auslegung von Kunststoffbauteilen

Die Qualitat einer Bauteilauslegung oder eines Festigkeitsnachweises hdngt wesentlich davon ab, wie gut der

maRgebende Werkstoffkennwert den Auslegungsbedingungen entspricht. Fiir diesen Beitrag wurden die Infor-

mationen tber die Einfliisse auf die Dehngrenzen des werkstoffmechanischen Versagenskriteriums Mikroschd-

digung aus der Literatur zusammengetragen, ausgewertet und moglichst anwendungstauglich aufbereitet.

Der Festigkeitsnachweis thermoplas-
tischer Kunststoffbauteile gestaltet
sich recht einfach, wenn er dehnungs-
bezogen durchgefihrt und die mikrome-
chanische Schadigung des Gefliges als
Versagenskriterium verwendet wird [1].
Es gilt dann, die Verformungsbedingung
C

& =Max(e,,&,,6,) <€, =8G-E (1)

zu erfullen [2]. Sie erfasst die Tatsache,
dass die mikromechanischen Schéadi-
gungszonen stets senkrecht zur maxima-
len positiven Dehnung e im Bauteil ver-
laufen und dass daher — entsprechend
der Navierschen Grétdehnungshypo-
these — die grol3te positive der drei Haupt-
dehnungen €, €, & der zuldssigen Deh-
nung €, gegenlberzustellen ist [3-5].

€, berechnet sich aus der Grenzdeh-
nung &g als werkstoffmechanischem Ba-
siswert, dem Sicherheitsfaktor S>1,0 und
einem Einflussfaktor C, mit dem die Ab-
hangigkeiten der Grenzdehnung von Be-
lastungsdauer, Temperatur, Medien usw.
moglichst realitatsnah erfasst werden.
Geht man davon aus, dass zwischen den
Einzeleinflissen C, keine Wechselwirkun-
gen bestehen, Uberlagern sie sich multi-
plikativ in der Form

c=c ety =] e @)

Als . dient der asymptotische Grenzwert
der zeitabhdngigen, makroskopisch be-
stimmbaren Dehnung, die mit dem Auf-
treten der erwdhnten mikromechani-
schen Schadigungen wie Mikroverstre-
ckungszonen (Crazes), Mikrorisse und
aufgebrochenen Partikel-Grenzflachen

G

f\

Um Bauteilversagen auszuschlie3en, gilt es Dehngrenzen zu beachten (e Adobe Stock/s. Ryzhov )

korreliert (Bild 1; [6, 7]). Diese Grenzdeh-
nung g, in der Literatur auch als Fliel3-
grenzdehnung €__, kritische Dehnung €,
u.a. bezeichnet, weist fur die verschie-
denen Werkstoffgruppen eine je charak-
teristische GroBenordnung auf, die bis
zur Dauergebrauchstemperatur praktisch
unverandert bleibt (Tabelle 1; [8—15] und
Tabelle 2; [7, 16— 18]). Sie ist damit ein ech-
ter Werkstoffkennwert [3]. Unterhalb _ ist
das Verformungsverhalten vieler Kunst-
stoffe grundsatzlich linear-viskoelastisch
[1], was die Anwendung des Hookeschen
Gesetzes gestattet.

Bei zeitlich begrenzten Beanspru-
chungen koénnen die Kunststoffe z.T.
deutlich héhere Dehnungen als &; ertra-
gen, ohne dass eine Mikroschadigung
auftritt (ild 1). Diese zeitabhdngig abneh-

mende Mikroschadigungs-Dehngrenze
soll hier mit dem Symbol €,(t) gekenn-
zeichnet werden. Sie bildet die Grenze
des stationdren Kriechens und der rever-
siblen Verformbarkeit. Je hoher die Span-
nung o im Kriechversuch ist, umso héher
liegt die Mikroschadigungs-Dehngrenze,
wahrend die Zeit bis zu deren Erreichen
abnimmt; die Mikroschadigungen sind
groBer, aber weniger zahlreich.
Quantitative Angaben zur Mikroscha-
digungs-Dehngrenze sind in der Literatur
jedoch nur fur einzelne Werkstoffe und in
Diagrammform oder dann stark verallge-
meinernd zu finden. So wurde fur kurze
Belastungszeiten bis hin zu etwa einer
Stunde ein genereller Einflussfaktor C=2
in der GréRenordnung gegentber der
Grenzdehnung g genannt [19]. Zu weite-
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|, —— Mikroschéadigungen
(Crazes, Mikrorisse usw.)

Mikroschadigungs-Dehngrenzen

Temperatur,
Dehngeschwin- Spannungen:
d igkei 01> 0,>0
g, digkeit u.a. £ (0,0 1> 02> 03
: €(03.1) irreversible
e T = Verformungen

- Grenzdehnung
&g -—% —————
. . . . reversible
Medien, Faserverstarkung, Anisotropien u.a. Verformungen
Zeit t (log)
© Kunststoffe

Bild 1. Zeitdehnlinien &(c, t) bei Zugbeanspruchung unter konstanter Spannung o, mit Mikroscha-

digungs-Dehngrenze ¢, in Funktion der Zeit und diverser Einflisse sowie Grenzdehnung . als

Asymptote (schematisch) (Quelle: WK, in Anlehnung an Menges [6, 7))

ren Einflissen wie Temperatur, Faserver-
starkung, Medien, Spannungszustand lie-
gen - wenn Uberhaupt — ebenfalls nur
punktuelle Daten vor. Angesichts dieser
Situation ist der Ruf aus der Praxis nach
differenzierteren Angaben Uber diese
Einflisse verstandlich. Hierbei ist grund-
sdtzlich zu unterscheiden zwischen Ein-
flissen auf den Verlauf der Mikroscha-
digungs-Dehngrenze €, oberhalb der
Grenzdehnung €. und solchen auf die
Grenzdehnung selber.

Vorgehen zur Erfassung der
Gesetzmdfigkeiten

Die Ermittlung neuer Daten ist wegen des
damit verbundenen enormen Aufwands
kein Thema. Deshalb wurde der Versuch
unternommen, die im Schrifttum verfiig-
baren Informationen neu und fur die An-

wendung in der Praxis auszuwerten. Dies
bedeutete die Sichtung der Berichte tber
die wissenschaftlichen Arbeiten aus den
Jahren um 1970, groBtenteils am Aache-
ner Institut fUr Kunststoffverarbeitung IKV
durchgefihrt, auf Hinweise Uber die
Grenzdehnung €_ und deren Zusammen-
hénge mit den verschiedenen Einflussgro-
Ben. In Anbetracht der sparlichen Daten-
lage durfen die Erwartungen allerdings
nicht allzu hoch angesetzt werden.

Es geht in erster Linie darum, Daten
zusammenzutragen, abzugleichen und,
soweit moglich, eventuelle Gesetzmafig-
keiten herauszuarbeiten. Soweit solche
sich in Formeln darstellen lassen, wird das
weniger auf der Basis wissenschaftlicher
Methoden wie Statistiken usw. gesche-
hen kénnen als vielmehr unter Anwen-
dung ingenieurpraktischer Einschatzun-
gen und Plausibilitdtstiberlegungen. Dies

auch vor dem Hintergrund, dass die Da-
ten aus verschiedenen Quellen z. T. nicht
deckungsgleich und daher interpretati-
onsbedurftig sind.

Die mit diesem Vorgehen erzielbaren
Resultate durften dennoch brauchbar
und hilfreich sein. Fir diese Aussage gibt
es gute Grinde: Zum einen ist die Grenz-
dehnung ¢, , wie alle anderen Werkstoff-
kennwerte auch, keine eindeutige feste
Grole, sondern nicht zuletzt auch aus
messtechnischen Grinden einer mehr
oder weniger grof3en Streuung unterwor-
fen. Und zum anderen sind die Bauteil-
auslegung als Ganzes und damit auch
der Festigkeitsnachweis mit nicht zu un-
terschatzenden Unschérfen behaftet, was
dem damit befassten Ingenieur ein ge-
sundes Augenmals abverlangt [20].

Grenzdehnung als Basis

Die Grenzdehnung €. als Grundkennwert
der Bauteilauslegung aufgrund des Versa-
genskriteriums Mikroschadigung ist  »
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Bild 2. Grenzdeh-

Festigkeitsnachweis
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weder genormt, noch wird sie systema-
tisch ermittelt und in Datenbanken auf-
gefiihrt. Der Anwender ist daher auf Infor-
mationen aus der Fachliteratur angewie-
sen. In den verschiedenen Publikationen
werden die Zahlenwerte fast durchweg
als Bereiche angegeben (z.B. [9, 10, 19,
21]). Diese wurden fur den vorliegenden
Beitrag ausgewertet und neu zusammen-
gestellt (Tabelle1 und 2).

Es bestatigt sich, dass — von Ausnah-
men abgesehen - die Grenzdehnungen
der meisten amorphen Thermoplaste
praktisch in derselben Groenordnung
liegen. Eine relativ grol3e Bandbreite zei-
gen dagegen die teilkristallinen Thermo-
plaste. Jene mit hoherem E-Modul wei-
sen eine kleinere Grenzdehnung ¢ auf
als die Werkstoffe geringerer Steifigkeit
[12], und es deutet sich zwischen diesen
beiden Eigenschaften ein gewisser Zu-
sammenhang an (Bild 2; [16, 22]). Daraus
eine mathematische Beziehung ableiten
zu wollen, erscheint aber zu gewagt. Die
Differenzierung in Wertebereiche durfte
angemessener sein (Tabelle 2).

Belastungszeit und Temperatur

Neben der Grenzdehnung €_ als Kenn-
wert fUr sehr grof3e Belastungszeiten inte-
ressiert vor allem der Einfluss begrenzter
Belastungszeiten auf das Auftreten der
Mikroschadigungen bzw. den zeitlichen
Verlauf der Mikroschadigungs-Dehngren-
zen ¢ (1) (Bild). Denn darin birgt sich je
nach Werkstoff ein mehr oder weniger
grofes Potenzial fir seine Belastbarkeit.
Angaben dazu finden sich zu einigen
amorphen und teilkristallinen Thermo-
plasten: PMMA, PC und PVC bzw. POM
und PP, auf die sich die Auswertung be-
schranken muss. Die Temperatur ¥ wirkt
sich auf die Dehngrenze aus, nicht aber
auf die Grenzdehnung selber, solange
sie die Dauergebrauchstemperatur nicht

1000

N/mm? 3500
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Uberschreitet. Ein Ansatz flr einen Ein-
flussfaktor, der dieser Tatsache entspricht,
hat daher die Form C, =1 +f,,(t) +f,,(9).
Er ist mit dem Zeit-Temperatur-Verschie-
bungsprinzip [23] im Einklang. Aufgrund
der verflgbaren Daten kann der Einfluss-
faktor mit der Funktion

[ z1+0,8-m-exp|:—0,4-[2+log[;]H-
0

(1,38—0,38~§] 3)

R

abgeschatzt werden. Darin sind m ein
werkstoffabhdngiger Parameter (Tabelle 3),
t, = 1h die Bezugszeit und ¥, = 23 °C die
Raumtemperatur als Bezugsgrofe.

Diese Abschétzung stimmt gut mit den
zuganglichen Daten Uberein (gild 3). Eine
Ausnahme bildet PP, fir das nur eine einzi-
ge Quelle [13] gefunden wurde. Obwohl
die zugrundeliegenden Daten bei Tempe-
raturen ¥ > U, ermittelt wurden, dirfte (3)
aber bis etwa 0°C angewendet werden
konnen. Fir Temperaturen unter dem Ge-
frierpunkt liegen leider keine Zahlenwerte
vor. Die Formel (Bild 4) ist so angelegt, dass
sie mehrheitlich zu kleineren Werten ten-
diert; die maximalen Abweichungen lie-
gen bei rund 209%. Bei anderen als den
aufgeflhrten Werkstoffen durfte der Be-
helf m= 1,0 zur sicheren Seite tendieren.

Steigende Temperaturen wirken sich
in der Abschatzung (3) zeitlich beschleu-
nigend aus, d.h. der Einflussfaktor C,
nimmt ab. Dies bestdtigt sich bei den
amorphen Thermoplasten. Bei POM als
teilkristallinem Thermoplasten deuten die
Daten fur 23°C [10, 15, 24, 25] und 60°C
[13, 24] eine gegenteilige Tendenz an,
welche in (3) mit der Temperaturfunktion
f;, = (/) anstelle des letzten Klammer-
terms erfasst werden kann.

Zugige Kurzzeitbelastungen, wie sie
etwa bei der Betdtigung von Schnapp-
verbindungen auftreten, kdnnen in (3)

gut durch die Zeit t = 10°h angenahert
werden [26]. Generell steigt die Mikro-
schadigungs-Dehngrenze mit zuneh-
mender Dehngeschwindigkeit [27]. Bei
PMMA z.B. betragt sie bei 1 9%/min ca.
3 %, bei 100 %/min ca. 4,3 %. Da sie sich
damit der ebenfalls leicht ansteigenden
Bruchdehnung nahert [13], ist es jedoch
vernlinftig, diesen Einfluss in der Berech-
nung nicht zu berdcksichtigen.

Einfluss einer Faserverstdrkung

Zur Beeinflussung der Mikroschadigungs-
Dehngrenze durch Beigabe von Fasern
oder harten Fullstoffen finden sich leider
nur zwei quantitative Angaben [14]. Zu
den Auswirkungen von Faserorientie-
rung und Faserlange liegen keine Anga-
ben vor. Der Schatzwert G, =05 gibt ei-
nen ersten groben Anhaltspunkt [21], der
Ubrigens gar nicht so schlecht mit dem
Ubergang vom linearen zum nichtlinea-
ren Bereich vieler Spannungs-Dehnungs-
Kurven zusammenpasst. Eine proportio-

Obere Grenz-

Kunststofffamilie temperatur
[°C]

Amorphe

Thermoplaste:
ABS 08...10 <80
CAB 07..08 <70
PA12 (amorph) 08...1.0 <70
PC 08...1,0 <100
PMMA 08...10 <85
PS 03...04 <60
PVC 08...10 <45
SAN 07..08 <60

Tabelle 1. Grenzdehnungsbereiche und obere
Grenztemperatur verschiedener Kunststoff-
familien (Quelle: WK, ausgewertet nach [8-15] u.a)

Kunststoffgruppe g, [%]

Amorphe Thermoplaste 08...1,0
Teilkristalline Thermoplaste: 2,0...50
2500 < E < 4000 N/mm’ 2,0...2,5
1000 < E < 2500 N/mm?’ 2,5...3,0
500 < E < 1000 N/mm?® 3,0... 40
E < 500 N/mm’ 4,0...50

Tabelle 2. Pauschale Grenzdehnungsbereiche
verschiedener Kunststoffgruppen und
E-Modul-Bereiche bei teilkristallinen Thermo-

plasten (Quelle: IWK, ausgewertet nach [7, 16-18])
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Einflussfaktor C, fiir
Raumtemperatur

Festigkeitsnachweis KONSTRUKTION

Belastungsdauer

Bild 3. Auswirkung der Belastungsdauer auf die Grenzdehnung €, von
Thermoplasten: Gegenlberstellung von Werkstoffdaten und Werte-

verlauf aus der Berechnungsformel (Quelle: Iwk)

nale Abnahme der Grenzdehnung mit
zunehmendem Masseanteil | an Kurz-
glasfasern postuliert die Formel C= 1 -
1,5% [16]. Sie ergibt jedoch bei hoheren
Glasfaser-Masseanteilen unrealistisch tie-
fe Werte (ild 5). Ein nichtlinearer Ansatz
fur den Einflussfaktor fuhrt, abgestiitzt
auf die Auswertung der Spannungs-Deh-
nungs-Kurven ausgewdhlter Thermoplas-
te, zur Naherungs-Beziehung

¢, #0,1+0,9-exp(-3,5-y) @)

(0<y<075)

Der Masseanteil { ldsst sich bei Bedarf aus
dem Faser-Volumenanteil ¢ anhand der
Beziehung

1 ~ 2,5'@ (5)
(1-¢) p, 1+15¢
¢ Pr

]’l/:
1+

berechnen [28]. Im letzten Term ist das
Dichteverhéltnis p./p,, zwischen Fasern F
und Matrix M mit dem Wert 2,5 eingesetzt,

50
—e—23°C
40 40°C
v —— 60°C
O 80°C
S 30
=
%
=] 2,0 A
= A
w
1,0
0
10°  10* h 10° 102 10" 10° 10 100 100 10* h 10°
© Kunststoffe Belastungsdauer © Kunststoffe

von PMMA (Quelle: IWK)

wie es flr Glas realistisch ist. Weicht das

Dichteverhaltnis (p./p,,), des Verbund-

werkstoffs davon ab, z.B. bei Carbonfasern,

so kann dessen Masseanteil _fur die For-

mel (4) umgerechnet werden mit

y~ & ©)
v, +0,4-(1—wx)-<1’j—F)x

M

Grundlage hierfur ist die Annahme glei-
cher Volumenanteile bei beginnender
Mikroschadigung im Faserverbundkunst-
stoff, fr die ja primdr geometrische Effek-
te wie Dehnungstiberhéhungen malge-
bend sind.

Einfluss von Medien

Zum Einfluss von Medien auf die Mikro-
schdadigungs-Dehngrenzen lassen sich
angesichts der unbegrenzten Vielfalt an
Kombinationen von Werkstoffen und
Medien samt deren Konzentrationen und
sonstigen Bedingungen wie Temperatur
und Belastungsdauer weder umfassende

Bild 4. Einflussfaktor C, fiir die Auswirkung von Belastungsdauer und
Temperatur auf die Grenzdehnung g von Thermoplasten, am Beispiel

noch allgemeingultige Aussagen treffen.
Aus der Literatur bekannte Ergebnisse
aus Versuchen mit ausgewahlten Ther-
moplasten und Medien [29-31] lassen fur
diese die Ermittlung von Einflussfaktoren
C3 ZU (Tabelle 4; [13, 29, 30]).

Liegen keine Angaben vor, so mag als
Faustregel helfen: Ist ein Werkstoff gegen-
Uber einer Medieneinwirkung in einer be-
stimmten Anwendung bestandig [32], so
gilt G = 1,0. Ist er nicht bestandig, ist es
der falsche Werkstoff.

Verarbeitungseinfliisse

Uber Einflisse der Verarbeitungsverfah-
ren und -bedingungen auf die Mikro-
schadigungs-Dehngrenzen liegt wenig
Greifbares vor. Solche Angaben waren
aber vor allem im Zusammenhang mit
Spritzgie3bauteilen von grof3em Interes-
se. Zu orientierungsbedingten Anisotro-
pien wird aufgrund von Messungen an
spritzgegossenen PS-Proben und an ver-
strecktem PMMA berichtet, dass die »
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—— Formel (4)
- Formal nach [16]

Bild 5. Einflussfaktor 12
G, fur die Auswirkung 10
einer Faserverstar- '

) o 08

kung auf die Grenz- z
dehnung g, von % 06
Thermoplasten é 0,4
(Quelle: IWK) S 02
0
-0,2

0 15

PMMA 38

PC 4,8

PP 23

Tabelle 3. Materialfaktor m flr verschiedene
Thermoplaste (Quelle: WK)

Dehngrenzen in Orientierungsrichtung
im Vergleich zum orientierungsfreien Zu-
stand mit zunehmendem Orientierungs-
grad ansteigen, wahrend sie quer dazu
abfallen [25]. Dieser plausible qualitative
Hinweis bestatigt sich bei einem nicht
naher spezifizierten schlagzahen Styrol-
Copolymerisat auch zahlenmaBig: Die
Grenzdehnungen ¢_ parallel und quer zur
Orientierungsrichtung nehmen gegen-
Uber der isotropen Probe um rund 40 %
zu bzw. ab [33], was durch einen Einfluss-
faktor C, =14 bzw. C, = 0,7 ausgedruickt
werden kann. Inwieweit dies auch auf an-
dere Werkstoffe zutrifft, bleibt indessen
unklar.

Eigenspannungen, wie sie insbeson-
dere in Spritzgie3bauteilen infolge unter-
schiedlicher Schwindungen beim Abkiih-
len auftreten, sind stets das Ergebnis ge-
genseitig behinderter Verformungen. Sie
bilden fir sich ein inneres Gleichge-
wichtssystem. Bei einer dehnungsbezo-
genen Auslegung sind diese behinderten
Verformungen zu berticksichtigen, da sie
sich den durch dulSere Belastung her-
vorgerufenen Verformungen Uberlagern
[33]. Die Mikroschddigungs-Dehngrenze
wird dadurch zwar nicht beeinflusst, je-
doch durch die behinderten Dehnungen
mehr oder weniger stark ausgeschopft.

Wie sich Bindenahte an Spritzgie3tei-
len auf die mikroskopischen Schadigungs-

30 45 60 % 75
Faser-Masseanteil ¢ © Kunststoffe

mechanismen und die damit verbunde-
ne Dehngrenze auswirken, ist bislang
nicht bekannt geworden. Neuere Tech-
nologien wie z.B. die Schallemissionsana-
lyse [34] konnten diesbezlgliche Unter-
suchungen wohl erleichtern.

Einfluss des Spannungszustands

Mehrachsige Spannungszustande wir-
ken sich kaum auf die zeitabhangig
abnehmende Mikroschddigungs-Dehn-
grenze und erwiesenermallen nicht auf
deren Asymptote €_ aus [3]. Dies gilt un-
abhdngig vom Mehrachsigkeitsgrad des
Spannungszustands und von dessen
raumlicher Verteilung bis hin zu hochgra-
digen Spannungskonzentrationen z.B.
bei Kerbwirkung. Bei dieser Art der Ein-
wirkung Ubrigens kdnnen unterhalb der
Mikroschadigungs-Dehngrenze die be-
kannten Formzahlen angewendet wer-
den [5].

Bei zugdominanten mehrachsigen
Spannungszustanden ist zu beachten,
dass die maximale Dehnung infolge der
Uberlagerten Querkontraktionen gegen-
Uber der einachsigen Beanspruchung re-
duziert wird, bei Druckdominanz jedoch
erhoht wird.

Fazit

Uber weitere Einflisse ist, wenn Uber-
haupt, nur wenig und kaum zahlenmaRig
Auswertbares bekannt. Bei Vorliegen ent-
sprechender Informationen lassen sich
naturlich jederzeit anwenderdefinierte
Einflussfaktoren bestimmen und in (2)
einrechnen. Wenn solche nicht quantifi-
ziert werden koénnen, empfiehlt es sich,
an ihrer Stelle C, = 1,0 zu setzen und,
nach bewahrter Ingenieur-Usanz, einem
grolBeren Versagensrisiko durch einen
angemessen erhohten Sicherheitsfaktor
vorzubeugen. Dies ist insofern unproble-
matisch, als die mikroskopische Geflige-
schadigung keine ultimative Versagens-
art darstellt wie z.B. Bruch.

Die hier dargelegten Betrachtungen
Uber die diversen Abhdngigkeiten der
Mikroschadigungs-Dehngrenze stellen
den Versuch dar, die in zahlreichen Fach-
beitrdgen aus friheren Jahren enthalte-
nen Informationen zu bindeln und fur die
Berechnungspraxis zu erschliefen. Damit
kann die ebenso einfache wie elegante
dehnungsbasierte Bauteilauslegung sys-
tematisiert und deren Nachvollziehbarkeit
verbessert werden. Unrealistisch waére
aber die Erwartung, damit wesentlich ge-
nauere bzw. zutreffende Resultate erzielen
zu kénnen. Denn das Rechenmodell, das
durch die Verformungsbedingung (1) zu-
sammen mit den verschiedenen Einfluss-
faktoren gebildet wird, entspricht — wie
dies bei allen Rechenmodellen der Fall ist
— der komplexen Wirklichkeit weiterhin
nur unvollkommen. Und auch hier gilt: Je
detaillierter die Betrachtung, umso mehr
offene Fragen werden aufgeworfen. Den-
noch oder gerade deshalb kdnnen die hier
vorgestellten Resultate hilfreich sein, so-
lange keine besseren bekannt werden. m

Werkstoff

PMMA

PC 1,0 0 0 1,0 0 k.A. 1,0 1,0
PP 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 k.A. 1,0 0,5

ausgewertet nach [13, 29, 30] ; k.A.: keine Angabe

Einflussfaktor C, / Medium / Temperaturbereich

H,0, destilliert -

Nekanil

NaOH H,SO, Trafo-Ol | Iso-
10 % Dlala butanol

<23°C

5% 10 %

Tabelle 4. Einflussfaktor C, fiir Medieneinwirkung auf die Grenzdehnung € (Quelle: \wK)
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