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Probekorperdicke beeinflusst
mechanische Eigenschaften

Bauteilauslegung. Die mechanischen Eigenschaften thermoplastischer Kunststoffe

hdangen u.a. auch von der Dicke des Probekdrpers ab. Das gilt in besonderem MalRe

flir den Elastizitatsmodul: So wurden an 1 mm dicken Probekdrpern bis zu 50 %

hohere E-Modul-Werte gemessen als am 4 mm dicken Standardprobekorper. Diese

Erkenntnis wirft fir die Auslegung von Bauteilen mit geringen Wanddicken, wie sie

heute ublich sind, wichtige Fragen auf.
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legung gewinnt im Rahmen des

Entwicklungsprozesses ~ immer
mehr an Bedeutung. Bevor in Betriebs-
mittel investiert wird, werden viele An-
forderungen mit Hilfe von Berechnungen
iiberpriift. Eine wichtige Rolle spielt hier-
bei die mechanische Strukturanalyse im
Rahmen der beanspruchungsgerechten
Gestaltung. Deren Ergebnisse liefern In-
formationen iiber auftretende Spannun-
gen und Dehnungen aufgrund der vorge-
gebenen Randbedingungen und der rele-
vanten Werkstoffkennwerte. Letztere wer-
den in der Kunststofftechnik an
genormten Probekorpern von iiblicher-
weise 4 mm Dicke (Typ 1A) unter stan-
dardisierten Priifbedingungen bestimmt
[1]. Viele technische Bauteile weisen in-
des geringere Wanddicken auf, was ande-
re Verarbeitungsparameter bedingt und
sich auf Orientierungen, Randschicht-
dicken und die Werkstoffeigenschaften
auswirkt (Bild1). Uber die Zusammenhin-
ge zwischen der Wanddicke und den hier-
aus resultierenden inneren und dufleren
Bauteileigenschaften ist bislang wenig be-
kannt.

D ie rechnerunterstiitzte Bauteilaus-

Einfliisse auf die
Probekorpereigenschaften

Die Herstellung von Kunststoffteilen be-
einflusst wesentlich die Bildung des Werk-
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stoffgefiiges. Je nach Bauteilgeometrie,
Werkstofftyp, Verarbeitungsprozess und
Priifmethode ergeben sich andere Eigen-
schaftswerte. Die ermittelten Kennwerte
reprisentieren primir also nicht die Ei-
genschaften der untersuchten Formmas-
se,sondern des aus diesem Werkstoff her-
gestellten Probekorpers, der sich in einem
bestimmten, vor allem verarbeitungsbe-
dingten Zustand befindet. Fine sachge-
rechte Kennwertdokumentation erfor-
dert deshalb u.a. auch Angaben zum Zu-

gungen und Belastungsverlauf nur in den
seltensten Fillen entsprechen. Dennoch
miissen sich die Auslegung und die Beur-
teilung von Produkten auf diese Kenn-
groflen abstiitzen, solange keine zutref-
fenderen Werte verfiigbar sind.

Aufere Bauteileigenschaften wie me-
chanisches Verhalten, Masse, Verzug,
Glanz, etc. werden mafgeblich durch die
inneren Eigenschaften des Bauteils be-
stimmt. Hierzu zihlen z.B. Orientierun-
gen, Kristallinitit, Eigenspannungen oder

stand des Probekoérpers und der gewihl-
ten Priifbedingungen.

Wichtige mechanische Kennwerte wer-
den im Zugversuch bestimmt [2, 3]. Sie
dienen dem orientierenden Eigenschafts-
vergleich, der Qualititskontrolle sowie
der quantitativen Charakterisierung des
Versagens- und des Verformungsverhal-
tens der Kunststoffe bei kurz- und lang-
zeitiger Beanspruchung [4, 5]. Fiir die Be-
rechnung der Formteile eignen sich die-
se Kennwerte jedoch nur bedingt, da die
realen Formteile den Probekorpern hin-
sichtlich Wanddicke, Herstellungsbedin-

Bild 1. Wanddicken-
abhéangige Werkstoff-
eigenschaften wir-
ken sich auf das me-
chanische Verhalten
der Bauteile aus (Bild:

Georg Utz AG, Bremgarten/

Schweiz)

auch die Molekulargewichtsverteilung.
Zur Beschreibung der Mechanismen bei
der Strukturbildung miissen Gréfen her-
angezogen werden, die die Beanspru-
chung, die Beanspruchungsgeschichte
und den Abkiihlverlauf eines Schmelze-
partikels beschreiben. Diese lokalen, geo-
metrieunabhingigen Grof3en werden als
Prozessparameter bezeichnet. Wichtige
Groflen sind Massetemperatur und Mas-
sedruck, Abkiihlgeschwindigkeit und
Schergeschwindigkeit.

Die verschiedenen Einfliisse auf die
mechanischen Kennwerte von Kunststof-
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fen beim Spritzgieflen waren schon hiu-
fig Gegenstand eingehender Untersu-
chungen. Generell streben die Molekiil-
ketten einen ungeordneten Zustand an,
solange ihre Beweglichkeit in der Schmel-
ze gentigend grofd ist. Beim Spritzgie3-
prozess orientieren sich die Molekiilket-

7

Bei Bauteilen mit Filmgelenken liegen
extreme Wanddickenunterschiede vor.
Das mechanische Verhalten der Gelenk-
partie wird, wie man weif3, weitgehend
von den hochorientierten Randschichten
bestimmt, in denen die Kettenmolekiile
infolge der ausgeprigten Scherstromung
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(nach Chatain [15])

|
|
I Bild 2. Entstehung der
|

ten flielbedingt mehrheitlich in eine Vor-
zugsrichtung (Bild 2). Je nach Abkiihlge-
schwindigkeit friert ein mehr oder
weniger grof3er Teil der orientierten Mo-
lekiile ein und bildet hochorientierte
Randschichten, was zu einer deutlichen
Anisotropie der Figenschaften fiithrt. So
ergeben sich in Orientierungsrichtung
prinzipiell erhohte Steifigkeits- und Fes-
tigkeitswerte [6]. Die Zusammenhinge
zwischen der Wanddicke des Formteils,
den Fliefleigenschaften der Formmasse
und den Abkiihlverhiltnissen im Werk-
zeug sind grundsitzlich bekannt (Bild 3).
Die Wanddicke beeinflusst die Dicke der
Randschichten, die Morphologie und bei
teilkristallinen Formmassen auch den
Kristallisationsgrad. Damit fiihren unter-
schiedliche Wanddicken zwangsldufig zu
unterschiedlichem mechanischen Verhal-
ten. Mit abnehmender Wanddicke steigt
die Scherung der Schmelze, es nimmt
aber auch die Dicke der hochorientierten
Randschicht zu, und die Orientierungen
werden ausgeprigter [7, 8].

Handelsname Zug-Modul Dichte Rheologische
[N/mm?] [kg/m?] Eigenschaften

MVR: 5.5 cm3/10 min

Terluran HI-10 BASF amorph 1900 1030 220°C, 10 kg
PC Makrolon 2805 Bayer amorph 2400 1200 g’[']\(’]ﬂcg 1023(;0 min
PP Bormod HF955MO  Borealis  teilkristallin 2200 908 2”3%029/1 Lok';“”
POM  Hostaform C13021 Ticona teilkristallin 2900 1410 MVR: 12 cm?/10 min
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tigkeit und Lebensdauer der Filmgelenke
[9]. Ob und allenfalls wie sich diese Er-
kenntnisse auch auf Bauteile mit gerin-
gen Wanddicken tibertragen lassen, geht
aus der verfiigbaren Fachliteratur nicht
hervor.

Die Abhingigkeit der mechanischen
Eigenschaften von der Wanddicke ist bis-
lang nur vereinzelt und wenig systema-
tisch erforscht worden. Keine Ergebnisse
zeigte die Literaturrecherche beziiglich
der mechanischen Eigenschaften in Ab-
hingigkeit von der Wanddicke bei sonst
gleicher Probekorpergeometrie und un-
verdndertem Priifverfahren. Immerhin
finden sich Hinweise darauf, dass das
Festigkeitsverhalten mit abnehmender
Wanddicke zunimmt [10]. Ein gegentei-
liges Verhalten zeigt sich, wenn Kleinpriif-
stibe verwendet werden [11]. Um ge-
nauere Kenntnis dieser Abhingigkeiten
zu erhalten, wurde in einer Bachelorar-
beit untersucht, inwieweit die Probekor-

Bild 3. FlieBfront,

Erstame Hochviskeas Geachwindigkeits-
Randschicht "Haut® profil der FlieRfront Geschwindigkeits-
—— T profile iiber die
—=4 Wanddicke und
| | Randschichtbildung
Wand- R R R
dicke Nl beim SpritzgieBen
(nach Menges und
x | | | Leibfried [16])
! e !
Gaschwma'igke'mpmﬂ Quei‘sll"{lJmLIHE an

der Haupistrémung der FlieBfront

der Kunststoffschmelze im Bereich der
Dinnstelle vorwiegend senkrecht zur Ge-
lenkachse ausgerichtet sind. Bei Filmge-
lenken aus Polypropylen (PP) weisen die-
se Randschichten einen wesentlich héhe-
ren Elastizititsmodul und deutlich ver-
besserte Riickverformbarkeit auf. Je
dicker diese Randschichten und je ausge-
pragter die Orientierung der Kettenmo-
lekiile sind, umso hoher werden Zugfes-

190°C, 2,16 kg

Tabelle 1. Untersuchte Werkstoffe und relevante Eigenschaften nach Material Data Center [13]
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perdicke einen nennenswerten Einfluss
auf die mechanischen Werkstoftkennwer-
te und damit auf die Berechnungsergeb-
nisse bei der Bauteilauslegung hat [12].

Werkstoffe und
Probekorperherstellung

Da die Abhingigkeit der mechanischen
Kennwerte von der Probekorperdicke zu
untersuchen war, standen
Kunststoffe im Vordergrund,
die vor allem auch in Berei-
chen geringerer Wanddicke
eingesetzt werden. Solche fin-
den sich zum Beispiel bei
Spielzeugen oder in Gehdusen
von Elektrogeriten wie Han-
dys, Laptops usw. Bei der Aus-
wahl wurde auch darauf ge-
achtet, dass von den Material-
herstellern vorgegebene Ein-
stellparameter ~ fir  die
Herstellung von Standardpro-
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bekorpern vorhanden waren, um einen
Vergleich der zu priifenden 4 mm dicken
Proben mit den Campus-Kennwerten des
jeweiligen Kunststoffs zu ermoglichen.
Von den schliellich gewihlten zwei
amorphen (ABS, PC) und zwei teilkristal-
linen (PP, POM) Thermoplast-Typen
konnen zwei den Standardkunststoffen
(ABS, PP) und zwei den Ingenieurkunst-
stoffen (PC, POM) zugeordnet werden
(Tabelle 1).

Zur Herstellung der Probekorper ana-
log Typ 1A mit einer Dicke von 1,2,3 bzw.
4 mm wurde ein Spritzgieffwerkzeug mit
auswechselbaren Formplatten eingesetzt.
Die Prozessparameter wurden so gewahlt,
dass die unterschiedlich dicken Probekor-
per unter moglichst vergleichbaren Be-
dingungen spritzgegossen werden konn-
ten. Zum einen wurden Proben unter
Campus-Bedingungen hergestellt, d.h.
mit gleicher Massetemperatur, gleicher
Werkzeugtemperatur und gleichem Vo-
lumenstrom wie die 4 mm dicken Stan-
dardprobekorper aus dem jeweiligen Ma-
terial. Die Masse- und Werkzeugtempe-
raturen wurden fiir die unterschiedlichen
Probekorperdicken gleich hoch einge-
stellt. Der Volumenstrom wurde dabei aus
der Einspritzgeschwindigkeit berechnet,
definiert als mittlere Geschwindigkeit der
Schmelze beim Durchtritt durch den
Priifquerschnitt der Probe. Die benotig-
ten Angaben konnten der Datenbank
Campus [14] entnommen werden. Zu
Vergleichszwecken wurden aber auch
Probekorper mit optimierten, auf die je-
weilige Wanddicke abgestimmten Verar-
beitungsparametern spritzgegossen. Bei
diesen Versuchen konnte allerdings beim
gewihlten PC-Typ die Kavitit fiir den
Probekorper mit der geringsten Wand-
dicke von 1 mm in keiner der beiden Va-
rianten vollstindig gefiillt werden.

Ergebnisse

Bei allen vier Werkstoffen zeigte sich, dass
die Zug-Modul-Werte mit geringer wer-
dender Probekorperdicke markant zu-
nehmen (Bild 4). Einen besonders hohen
Einfluss auf den Flastizitdtsmodul hat die
Wanddicke bei den amorphen Thermo-
plasten. Bei ABS mit 1 mm Dicke und PC
mit 2 mm Dicke liegen die Werte um
mehrals 50 % tiber denjenigen der 4 mm
dicken Probekorper. Die gleiche Tendenz
ist bei den teilkristallinen Werkstoffen PP
und POM zu beobachten, wenngleich der
Anstieg des Elastizititsmoduls mit rund
34 % etwas geringer ausfillt.
Hinsichtlich = Streckspannung und
Streckdehnung verhalten sich die einzel-
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Bild 4. Elastizitatsmodul in Funktion der Probekorperdicke. Mit PC konnte bei d =1 mm die Kavitat
nicht gefiillt werden (Bild: Iwk)

Anderung
(Vergleich 1 mm zu 4 mm)
Streck- Streck-
spannung dehnung

ABS 15 % -4 %
PC¥) 1% -10 %
PP 3% 23 %
POM 2% -19 %

*) Bei PC werden die Wanddicken von 2 und 4 mm
verglichen

Tabelle 2. Anderung von Streckspannung und
Streckdehnung bei abnehmender Probekorper-
wanddicke

nen Materialien dhnlich: Mit abnehmen-
der Wanddicke nimmt die Streckspan-
nung zu, wihrend die Streckdehnung ab-
nimmt (Tabelle 2) — eine Beobachtung, die
mit dem Anstieg des Elastizititsmoduls
durchaus im Einklang ist. Der Anstieg der
Streckspannung ist aber unterschiedlich
hoch. Mitrund 15 % zeigt ABS die stérks-
te Zunahme der Streckspannung aller un-
tersuchten Werkstoffe bei gleichzeitig ge-
ringster Abnahme der Streckdehnung um
4 %. Bei PP und POM nimmt die Streck-
spannung lediglich um 2 bis 3 % zu, die
Streckdehnung dagegen nimmt um rund
20 % ab. Bei PC, mit dem keine 1 mm
dicken Probekorper realisiert werden
konnten, wurde bei den 2 mm dicken
Proben ein minimaler Anstieg der Streck-
spannung um 1 % gemessen, wogegen die
Streckdehnung immerhin um 10 % tie-
fer liegt als bei den Probekérpern mit
4 mm Dicke.

Dass der Elastizititsmodul und die
Streckspannung mit abnehmender
Wanddicke steigen und die Streckdeh-
nung sinkt, ist auf die hohere Orientie-
rung der Makromolekiile in Fliefrich-

tunginfolge der hoheren Scherung bei der
Formfiillung zuriickzuftihren. Dabei wer-
den die Molekiile wegen der hoheren Ab-
kiihlgeschwindigkeit beim Erstarren der
Schmelze in ihrem hochorientierten Zu-
stand eingefroren. Bei den teilkristallinen
Thermoplasten bewirkt die schnellere
Abkiihlung einen geringeren Kristallisa-
tionsgrad, was die vergleichsweise kleine
Zunahme der Streckspannungswerte bei
PP und POM erklart.

Gefiigeuntersuchungen

Um die Hintergriinde des Wand-
dickeneinflusses auf die mechanischen
Eigenschaften zu verstehen, wurden bei
den teilkristallinen Kunststoffen PP und
POM die Querschnitte von Probekérpern
mit 4 mm und 1 mm Dicke mikrosko-
pisch untersucht. Es bestitigte sich, dass
sich vor allem die Dicke der Randschicht
auf die mechanischen Eigenschaften aus-
wirkt. Die Randschichten weisen im Ge-
gensatz zur Kernzone mit ihrer Sphiro-
lithstruktur eine hohe Orientierung und
eine amorphe Struktur auf.

Durch die hohere FlieSfrontgeschwin-
digkeit steigt auch die Scherung und
Dehnung der Schmelze an der Werkzeug-
wand und im Kernbereich. Die hochori-
entierten Molekiilketten werden in die-
sem Zustand in Wandnihe eingefroren.
Somit ergibt sich eine Zunahme der Ori-
entierung in diesen Bereichen. Bei den
1 mm-Proben ist dieser Effekt grof3er, da
im schmalen Querschnitt schnellere Ab-
kithlgeschwindigkeiten stattfinden als bei
den 4 mm-Proben. Im Kernbereich hin-
gegen nimmt die Orientierung aufgrund
der Relaxation wieder ein wenig ab, da
hier die Schmelze lingere Zeit braucht,
bis sie eingefroren ist. Auch hier relaxie-
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ren die Molekiilketten der 1 mm-Proben
weniger stark als bei den 4 mm-Proben
und werden in ihrem orientierten Zu-
stand eingefroren. Aus diesem Grund be-
sitzen die diinneren Proben einen grof3e-
ren Anteil an hochorientierten Rand-
schichten.

Die Schnittanalyse an PP-Probekor-
pern (Bild 5) zeigt, dass die durchschnitt-
liche Randschichtdicke bei den 1 mm
dicken Proben, die mit gleichem Volu-
menstrom und demzufolge mit iiber 13
mal hoherer FliefSfrontgeschwindigkeit
spritzgegossen wurden, rund 132 pm

35
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Randschicht-Flichenanteil

Hf’ndschicht Scherzone Kern

‘z ) oY

und damit rund das Doppelte derjenigen
beim Standardprobekérper mit 4 mm
Wanddicke betrigt. Der Anteil der Rand-
schicht an der gesamten Querschnitts-
fliche nimmt dadurch von 4,8 % auf
29,5 % zu, was einem Faktor 6 entspricht.
Bei den 1 mm dicken Probekérpern, die

@ Pom
@rp Bild 6. Prozentuale
Flachenanteile der
Randschichten an der
Gesamtquerschnitts-
flache bei Probekor-
perdicke 1 mm und

4 mm (Bild: IWK)

Tmm
Wanddicke
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Bild 5. Querschnitt
der 1 mm dicken PP-
Probe mit gleichem
Volumenstrom wie
bei der 4 mm-Probe
(Bild: IWK)

mit optimierten Verarbeitungsparame-
tern hergestellt wurden, war die berech-
nete FlieBfrontgeschwindigkeit noch
viermal hoher als bei 4 mm Probekor-
perdicke, und entsprechend ergab sich
mit 76,6 pm eine rund 17 % grof8ere
Dicke der Randschicht bzw. eine Vervier-
fachung des Flichenanteils auf 18,5 %
(Bild 6).

Bei POM wurde im Querschnitt der
4 mm dicken Probekérper eine Rand-
schichtdicke von 109 pm gemessen. Da-
mit liegt der Anteil der Randschicht an
der gesamten Querschnittsfliche bei
7,1 %. Interessanterweise war die Rand-
schicht bei den 1 mm dicken, mit glei-
chem Volumenstrom hergestellten Pro-
bekorpern mit 103 pm nahezu gleich dick
wie bei 4 mm Probendicke. Dies ent-
spricht einem Randschicht-Flichenanteil
von 22,7 %, der somit mehr als dreimal
so grofd ist wie beim 4 mm dicken Pro-
bekorper (Bild 6).
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Konsequenzen fiir die
Bauteilauslegung

Es hat sich eindeutig gezeigt, dass so wich-
tige mechanische Kennwerte wie der Elas-
tizitditsmodul, in geringerem Maf3 aber
auch die Streckspannung und die Streck-
dehnung, verarbeitungsbedingt von der
Wanddicke der jeweiligen Partie der
Spritzgie3teile abhidngig sind und kaum
mit den Werten iibereinstimmen, die von
den Herstellern an 4 mm dicken Pro-
bekorpern gemessen und in Datenban-
ken hinterlegt werden. Die Annahme,
dass sich der Kriechmodul als zeitabhin-

giges Steifigkeitsmaf$ aus dem Zeitstand-
Zugversuch [3] analog verhilt, ist nahe-
liegend.

Die Qualitdt einer Bauteilauslegung
steht und fallt mit der Verfugbarkeit und
der Akkuranz der benétigten Werkstoft-
kennwerte. Eine zentrale Grof3e bei FEM-
Analysen wie auch bei analytischen Be-
rechnungen ist — nebst der Poisson- oder
Querkontraktionszahl — der Elastizitits-
modul als Steifigkeitsmaf3 des Werkstoffs:
Er ist mafigebend fiir das Verhiltnis von
Belastung zu Verformung. Bei vorgegebe-
ner Belastung verhilt sich die Verformung
umgekehrt proportional zum Elastizitdts-
modul, bei vorgegebener Verformung
hingen die Spannungen direkt vom Elas-
tizitdtsmodul ab. Das Beispiel eines ein-
seitig eingespannten, als linear-elastisch
bzw. linear-viskoelastisch betrachteten
Biegetrdgers aus ABS mit versteifender
Lingsrippe (Bild 7) demonstriert dies klar:
Wenn bei gleicher Belastung der Elasti-
zitditsmodul um 20 % erhoht wird, bleibt
die Spannung wie erwartet unverindert,
Dehnung und Durchbiegung nehmen di-
rekt proportional ab. Werden in einer Va-
riante B, = 2285 N/mm? fiir d = 2 mm
und an der Rippe fiir d = 1,5 mm E, =
2420 N/mm? anstelle des Campus-Werts
von 1900 N/mm? eingesetzt, so reduzie-

ren sich Durchbiegung und Dehnung um

rund 20 %. Wenn die Rippe auch mit E,

statt mit E, gerechnet wird, so ergeben

sich um knapp 17 % kleinere Verfor-
mungswerte. Diese Erkenntnisse bestitig-
ten sich qualitativ auch bei Anwendung

auf reale Bauteile (Bild 1).

Fir die Bauteilauslegung stellen sich
damit wichtige Fragen:

m Mit welchem Elastizititsmodul-Wert
ist zu rechnen, wenn die Wanddicke
des Bauteils stark von 4 mm abweicht?

m Mit welchem Elastizititsmodul ist zu
rechnen, wenn die Wanddicken des
Bauteils stark unterschiedlich sind?

Bild 7. Biegetréager
mit versteifender Rip-
pe: Wanddickenab-
hangigkeit des Elasti-
zitatsmoduls wirkt
sich bei vorgegebe-
ner Belastung vor al-
lem auf Durchbie-
gung und Dehnung
aus, bei vorgegebe-
ner Verformung auf
die Spannung
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B Wie wirken sich diese Wanddickenun-
terschiede auf das Ergebnis einer Aus-
legungsrechnung aus, bzw. welchen
Stellenwert haben Berechnungsergeb-
nisse auf Basis des Elastizititsmoduls
aus Datenbanken?

Dariiber hinaus drangen sich Uberlegun-

gen tiber die Frage auf, inwieweit es noch

sinnvoll bzw. vertretbar ist, dass mecha-
nische Kennwerte an 4 mm dicken Pro-
ben ermittelt werden, wo doch ein Grof3-
teil der heute tiblichen Spritzgiefformtei-
le Wanddicken in den Bereichen von 1 bis

2,5 mm aufweisen. Wire nicht zumindest
eine Ergiinzung durch eine Probe gerin-
gerer Dicke, z. B. 2 mm, sonst aber unver-
dnderter Geometrie erwiinscht?

Fazit und Ausblick

Es zeigt sich also, dass Kunststoftbauteile
mit Wanddicken unter 4 mm, die in einer
FEM-Analyse mit E-Modul-Werten
gemifd Materialhersteller berechnet wer-
den, im Grunde genommen iiberdimen-
sioniert sind. Weiter wurde festgestellt, dass
die Streckdehnungen mit kleiner werden-
der Wanddicke abnehmen. Das heif3t, dass
bei Bauteilen mit einer Wanddicke unter
4 mm die Streckgrenze frither erreicht wird
als bei Auslegung mit den Werten aus der
Datenbank. Dies kann schlief3lich zu irre-
versiblen Verformungen oder zu Beein-
trachtigungen der Transparenz des Bau-
teils fithren, hervorgerufen durch Schi-
digungen im Mikrobereich (Bildung von
Flie- respektive Verstreckungszonen
»Crazes“und Rissen). Aufbauend auf die-
ser Arbeit werden in kiinftigen Untersu-
chungen die Einfliisse der Wanddicke auf
die Kristallisation ndher betrachtet und
hier insbesondere die Sphirolithgrofie und
deren Verteilung. m
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SUMMARY

TEST SPECIMEN THICKNESS AFFECTS
MECHANICAL PROPERTIES

PARTS DESIGN. The mechanical properties of thermo-
plastic polymers depend inter alia on the thickness of
the sample. This is especially true for the modulus of
elasticity: thus, up to 50 % higher modulus values
were measured on 1-mm-thick test specimens than on
the standard 4-mm-thick specimen. This finding raises
important questions for the design of parts with small
wall thicknesses that are commonplace today.

Read the complete article in our magazine
Kunststoffe international and on
www.kunststoffe-international.com
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