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1 Fertigungsgerechte Gestaltung 1

Angussgestal-
tung und
Formfullung

Schwindung
und Verzug

Angussgestal-
tung

Die Zufuhr der Formmasse erfolgt von der Dise her Uber den Angusskanal zur Kavitat.
Der Angussweg sollte so kurz wie moglich sein, um Temperatur- und Druckverluste
mdglichst gering zu halten. Aus demselben Grund sollte der Angusskanal bei mdglichst
kleiner Oberflache ein moglichst grosses Volumen besitzen.

Die Schwindung hangt von zahlreichen Einflissen ab, die einerseits durch die Art und
die Struktur des Werkstoffs bedingt sind, andererseits durch die Parameter der Verarbei-
tung. Unter Verzug versteht man Abweichungen von der Sollgestalt des Formteils, ent-
standen durch unterschiedliche Schwindungen an verschiedenen Partien des Formteils.

Der Anguss, insbesondere seine Gestalt, seine Abmessungen und auch seine Anbin-
dung an das Formteil beeinflussen den Fillvorgang wehement. Je nach Geometrie und
Dimension des Spritzgiessteils muss fiir eine ideale Formfiillung ein geeigneter Anguss
gewahlt werden

Bezeichnungen des Angusssystems:

Angusssteg

Angusspunkt
Angussverteiler

Angusskegel

Angusskanal

Detail:
i Anguss
y Anschnilt
" N N/ Trenncbene
il l/ N—— J
l_ﬁ I~ Ausstosser
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Stangenan-

guss

Punktanguss

Tunnelanguss

Filmanguss

Ringanguss

Der Stangenanguss ist geeignet fur temperaturempfindliche, hochviskose Formmassen
und Prazisionsteile mit grosser Wandstarke

(-

ld]

Der Punktanguss ist fur diinnwandige Spritzgussteile geeignet, bei denen keine Nach-

bearbeitung erwiinscht ist.

Der Tunnelanguss ist der werkzeugtechnisch billigste Angusstyp. Bei dieser Variante
trennt sich der Anguss nach dem Prozess durch den Entformungsvorgang von selbst. Er
wird haufig bei Mehrfachformen eingesetzt, wenn das Formteil seitlich angespritzt wer-

den kann.

Der Filmanguss wird fr Flachige Teile, wie Platten oder Leisten verwendet, wenn Bin-
denahte die bei Mehrfachanschnitten auftreten nicht zulassig sind.
/‘/ ///////;/

NV £ s 45087/

e« LA A //’ 7

ya

Der Ringanguss eignet sich fur ring- oder hilsenférmige Teile mit beidseitiger Kernla-
gerung

T
R
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Schirmanguss  Der Schirmanguss eignet sich fir rotationssymmetrische Teile mit einseitiger Kernlage-
rung

Angusspositi- - Vorzugsweise direkter Stangenanguss ins Zentrum des Teils vorzuziehen
nierung - Den Anschnitt an die dickste Stelle legen, an hochbelasteten Stellen vermeiden
- Anschnittdicke mindestens 50% der Teilewanddicke
- Fliessrichting sowie Orientierung beeinflussen die mechanischen Eigenschaften
sowie die Optik des Bauteils
- Bindenahte verursachen mechanische Schwachstellen und beeintrachtigen den
optischen Eindruck
Ursachen:
o Mangelnde Interdiffusion der Makromolekile der Schmelzfront Uber die
neugeschaffene Grenzflache hinweg
o Hohe Orientierung der Makromolekile parallel zur Bindenaht
o Ausbildung einer an der Oberflache um das Bauteil umlaufenden V-Kerbe
- Lufteinschlusse verursachen Unterfiillung oder Brenner
- Angussstellen definieren Druckverteilung und Orientierungen

- Freistrahlbildung ist zu vermeiden —
o Freistrahl fuhrt zu undefiniertem Fllver- g S AN [N
h I Schmelze ———gp—— 2 7,/ ‘,‘ \ [ \
alten - N
o Lufteinschlisse kénnen folge sein

Schwindung Schwindung ist die Verkleinerung der Abmessungen eines Formteils bei der Abkiihlung
von Verarbeitungs- auf Raumtemperatur

Verzug Entsteht durch unterschiedliche Schwindung an verschiedenen Partien des Formteils
Ursachen:
- Verzug durch unterschiedliche Abklihlgeschwindigkeiten
o Generell schwinden die langsamer abkihlenden Bereiche starker als die

schneller abkiihlenden. Eine wichtige Ursache fur den Verzug von Form-
teilen ist daher die asymmetrische Abkiihlung

WINKEL

o Verzug durch 3,48, ——¢ () (.,
- Verzug durch unterschiedliche Wanddicken und Masseanh&ufungen
o Wegen der langsameren Abkihlung schwinden die dickwandigeren Form-
teilpartien in der Regel starker als die dinnwandigen Partien.

},‘ % E”/ 7

- Artund Lage des Anschnitts
o Artund Lage des Anschnittes sind fur das verzugsarme Gestalten von
Formteilen insofern von Bedeutung, da die Molekulorientierung die
Schwindung direkt beeinflussen
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2 Fertigungsgerechte Gestaltung 2

Regel 1

Regel 2

Regel 3

Regel 4

Regel 5

Regel 6

Wanddicke so dinn wie méglich auslegen

Geringe Wanddicken minimieren den Materialeinsatz, verhindern Lunker -und
Einfallstellenbildung und reduzieren die Zykluszeit (Kihlzeit 50 — 70% der Ge-
samtzykluszeit, nimmt quadratisch mit Wanddicke zu)

Minimale Wanddicke wird durch das Fliessverhalten der Schmelze im Werkzeug
begrenzt

Gleiche Wanddicke vorsehen

Wanddickenunterschiede flihren zu ungleichmassiger Abkiihlung und damit zu
Verzug aufgrund unterschiedlicher Schwindung
Notwendige Wanddickenlbergange sanft gestalten

Bewusste Wanddickenunterschiede einbringen um Verzug zu minimieren
g(.msﬁg/ - optimal

Masseanhaufungen vermeiden

Fuhren wie grosse oder ungleichméssige Wanddicken zu Lunker und Einfallstel-
len

Ecken und Kanten mit Radien Versehen

Aufgrund Kerbspannungsrissempfindlichkeit haufig Ursache fiir Versagen der
Bauteile
Faustregel fur Radien 7,,;, = 0.2 bis 0.5mm

Rippen Spritzgiessgerecht gestalten

Lange und diinne Rippen vermeiden

Hohe Rippen sind aufgrund der Herstellungskosten, schlechter Entliftung und
Entformung zu vermeiden

Masseanhaufungen an Rippenkreuzungen sind zu vermeiden

a o \ 7 8
\I

Ebene Flachen Vermeiden

Ebene Flachen sind nur schwierig plan herzustellen. Geringe Eigenspannungen,
z.B. aufgrund unterschiedlicher Abkihlung im Werkzeug, kann zur Verformung
fuhren.

Flachen sollten deshalb gewolbt gestaltet werden, da dadurch das Flachentrag-
heitsmoment und die Steifigkeit der Flache erhdht wird. Alternativ kdnnen auch
abgestufte Zonen eingebracht werden
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Regel 7 Ausreichende Konizitaten vorsehen
- Konizitaten (=Entformungsschragen) werden benétigt um Entformungskrafte

niedrig zu halten.
- Sie helfen bei der Vermeidung von Entformungsspuren an der Bauteiloberflache
- Faustregel
o Amorphe Thermoplaste 1.5° — 3°
o Teilkristalline Thermoplaste: 0.5° — 3°

Regel 8 Hinterschneidungen Vermeiden
- Formelemente, die eine Entformung behindern, weil sie quer zur Werkzeugoff-
nungsrichtung liegen, werden als Hinterschneidung bezeichnet

Regel 9 Keine genauere Bearbeitung als notig vorsehen
- Polierte Oberflachen sind empfindlich und gegeniiber erodierten oder geschliffe-
nen teuer in der Herstellung
- Toleranzen nur so eng wie nétig (DIN 16901)

Regel 10 Uberprifung der Konstruktion nach giinstigere Gestaltung
- Funktionsintegration
- Schnappverbindungen, Filmscharniere
- Metallkomponenten durch einlegen in WZ direkt integrieren
- Sonderverfahren etc...
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3 Werkstoffmechanik der Kunststoffe 1

Mechanisches

Verhalten

Kennwerter-
mittlung

Statisches
Verhalten

Beanspruchung von Bauteilen
- Mechanisch
- Thermisch
- Elektrisch
- Chemisch
Abhangigkeit des mechanisches Verhaltens von
- Temperatur
- Belastungszeit
- Belastungsgeschwindigkeit
- 2.T. Feuchtigkeit

Das mechanische Verhalten von Kunststoffen hangt sehr stark vom zeitlichen Verlauf
der Belastung ab. Dementsprechend werden folgende Werkstoffpriifungen durchgefihrt:
- Kurzzeitversuche mit stetig zunehmender Belastung
- Zeitstandversuche mit konstanter Belastung (statisch)
- Dauerschwingversuche mit periodischer Belastung
- Schlagversuche mit Schlagartig aufgebrachter Belastung

Die daraus gewonnen Kennwerte lassen sich in folgende Gruppen gliedern:
- Spannungs-Grenzwerte
- Dehnungs-Grenzwerte
- Verformungs-Grenzwerte

Kunststoffe zeigen bei statischen Belastungen grundsatzlich zéhes und sprodes Materi-
alverhalten auf. Bei statischer Belastung sind 3 unterschiedliche Versagenskriterien zu
untersuchen

- Rissbildung
- Verstreckung
- Bruch

Gs, / s

0 e, &, £, €s, €g, €

Belastung statisch / quasistatisch — Versagensverhalten:
1:  Sprodes Verhalten mit Trennbruch

Zahes Verhalten mit Verformungsbruch
Rissbildung

Verstreckung

Bruch

00 19
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Bruch Eine der kritischsten Versagensursachen. Die zum Bruch fihrenden Werte von Span-
nung und Dehnung héangen abgesehen von der Temperatur beim Kurzzeitversuch von
der Belastungsgeschwindigkeit ab, beim Zeitstandversuch von der Belastungsdauer.
Die Bruchfestigkeits-Kennwerte eignen sich bei der Festigkeitsberechnung in
aller Regel nur fir Kunststoffe mit sprédem Verhalten.

Wichtigsten Kennwerte:
- Zugfestigkeit
- Bruchdehnung
- Zeitstandfestigkeit

Verstreckung  Bei z&hen Kunststoffen geht dem Bruch eine mehr oder weniger grosse Verstreckung
voraus
- Makromolekile gleiten dabei aneinander ab
- Ausserlich als sogenannten Weissbruch erkennbar
- Spannungen bleiben im Verkstreckungsbereich relativ gleich, so dass die Ver-
formung unkontrolliert zunimmt

Lag i

/

Verstreckung und Einschntrung
teilkristalliner Thermoplaste

Wichtigste Kennwerte:

- Streckspannung
- Streckdehnung

Rissbildung Praktisch alle Kunststoffe, auch geflllte und faserverstarkte, erfahren ab einer gewissen
Verformung irreversible Schadigungen im Mikrobereich durch Bildung von Fliess- resp.
Verstreckungszonen (Crazes) und Rissen sowie Aufreissen von Partikelgrenzflachen.

Diese fuhren in der Regel zu bleibenden Verformungen und bei transparenten Kunststof-
fen zur Tribung. Analoge Schadigungen im Mikrobereich existieren auch bei teilkristalli-
nen Thermoplasten und bei faserverstarkten Kunststoffen, indem Grenzflachen zwi-
schen Spharolithen bzw. zwischen Matrix und Faser aufreissen.

Wichtigste Kennwerte:
- Fliessdehnung
- Fliessgrenzdehnung

€ Temperatur
Spannungszustand
"4

Umgebungseinfilisse
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Verformungs-
verhalten

Verformung amorpher
Bereiche

Abgleiten der Lamellen-
blocke

Kriechen (Re-  Kriechen ist definiert als Verformungsabnahme in Funktion der Zeit bei konstanter Last

tardieren) - Ermittlung im Zeitstand-Zugversuch
- Kriechgeschwindigkeit als Verformungsabnahme pro Zeiteinheit nimmt mir stei-
gender Spannung zu
- Oberhalb der Schadigungsgrenze beschleunigt sie sich bis zum Bruch
- Erhohte Temperatur fihrt ebenfalls zu héherer Kriechgeschwindigkeit

Als Mass dient das Verhaltnis der aufgebrachten Spannung zur momentanen Dehnung

Kriechmodul
€
oy Spannung, konstant ety
S : Dehnun
° " &t,9,0) o .
g t: Belastungsdauer o — Bruch
9: Temperatur

t

Entspannung  Definiert als Spannungsabnahme in Funktion der Zeit bei konstanter Verformung. Das
(Relaxation) Verhéltnis der momentan aufgebrachten Spannung zur aufgebrachten Dehnung wird als
Relaxationsmodul bezeichnet.

c(t s E) g. Spannung
Eni= =2 g Dehnung, konstant
g t:  Belastungsdauer
8: Temperatur

|
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Ruckverfor-
mung / Resti-
tution

Verformungs-
arten

Viskoelastizi-
tat

Restitution ist definiert als Verformungsabnahme in Funktion der Zeit nach der Entlas-
tung. Ob nach der Entlastung mit einer vollstandigen oder nur teilweisen Rickverfor-
mung gerechnet werden kann, héngt davon ab, ob der Werkstoff wéahrend der Belas-
tungsphase eine Schadigung erfahren hat oder nicht. Falls die Schadigungsgrenze
Uberschritten wird kommt es zu folgendem Materialverhalten

- Bleibende Restdehnung d.h. plastische (irreversible) Verformungen

- Bei erneuter Belastung wachsen die Schadigungen weiter

Verformungen bis zur Fliessgrenze sind praktisch reversibel

Im Verformungsverhalten der Kunststoffe Uberlagern sich grundsatzliche drei verschie-
denen Verformungsarten:

- Energieelastische Verformung &,;: Reversible Verformung unter Anderung der
inneren Energie in den Primarbindungen der Makromolekule

- Entropieelastische (viskoelastische) Verformung &,.: Reversible Verformung
unter Anderung des Ordnungszustandes der Makromolekiile

- Plastische Verformung g,;: Irreversible Verformung infolge Bildung von Ver-
streckungen und Mikrorissen (Crazes), Abgleiten und/oder Aufreissen von Mole-
kulkettensegmenten sowie Aufreissen von Partikelgrenzen

Die drei Verformungsarten kénnen zu der Gesamtdehnung aufsummiert werden.

Eges = By T 8,0 + &
¢4
elastisch
€al
visko-
1 L ejastisch
E‘-‘E
o lastisch
£ II‘ plastisc
| G, = konst. c=0 t
e e

Entspannen: Relaxationsversuch mit konstanter Verformung

Als Viskoelastizitat bezeichnet man die zeit-, temperatur- und frequenzabhéangige Elasti-
zitat von polymeren Schmelzen oder Festkorpern. Die Viskoelastizitat ist durch ein teil-
weise elastisches, teilweise viskoses Verhalten gepragt.

Lineare Elastizitat: Hooksches Gesetz
o=E-¢

Lineare Viskositat: Newtonsches Gesetz

Spannung, einachsig
Dehnung
Dehngeschwindigkeit
Elastizitatsmodul
Viskositat im Zugversuch
Viskositat im Scherversuch

G=1g-€=3-1-¢

B R

S 3 me®qg

Isochrone Spannungs-Dehnungs-Diagramme haben sich fiir die Konstruktionspraxis als
sehr nitzlich erwiesen: Sie zeigen anschaulich den Zeiteinfluss auf die Werkstoffsteifig-
keit und lassen problemlos erkennen, ob der Zusammenhang zwischen Belastung und
Verformung resp. Spannung und Dehnung linear ist oder nicht.
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4 Werkstoffmechanik der Kunststoffe 2

Nichtlinearitat

Korrespon-
denzprinzip

Superpositi-
onsprinzip

Verschie-
bungsprinzip

Bei geringen Verformungen sind die Dehnungen auch bei Kunststoffen proportional zu
den Spannungen. Der Hooksche Bereich umfasst dabei praktisch reversible Verformun-
gen. Bei Belastungen oberhalb dieses linearen Verformungsbereiches treten zuneh-
mend Mikroschadigungen auf, wodurch irreversible Verformungen daraus folgern.

Das Korrespondenzprinzip ermoglicht die Anwendung der bekannten Losungen der
Elastitzitatstheorie auf entsprechende Problemstellungen mit linearviskoelastischen Kor-
pern, d.h. auch fir Kunststoffe in ihrem linearen resp.linearisierbaren Verformungsbe-
reich.

Wenn ein Bauteil unterschiedlichen Spannungen (g, (t) und o, (t)) ausgesetzt wird, so
fuhrt die Summe der Spannungen o(t) = a,(t) + g,(t) zur Gesamtdehnung im Bauteil
und umgekehrt.

e}

G110,

Gq
____________ o,

i Uberlagerung zeitlich
g1+, verschobener,
konstanter Spannungen

€1 bzw. Dehnungen mit
dem Zeit-Verformungs-
| o ——— = ) Superpositionsprinzip
7z (schematisch)

Das Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzip gestattet es, aus Messungen in einem be-
schrankten Zeitbereich bei verschiedenen Temperaturen auf das Verhalten in einem
sehr grossen Zeitbereich bei konstanter Temperatur zu schliessen (Zeitraffereffekt).

A to t1

Zeit-Temperatur-
Verschiebung bei
Temperaturerhéhung,
dargestellt im isochronen
Spannungs-Dehnungs-
Diagramm

c:
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Schwingende
Beanspru-
chung

Thermisches
Versagen

Warmespan-
nungen

Feuchtespan-
nungen

Abkuhlspan-
nungen

Beanspruchung durch schwingende Spannung: Dehnschwingung erfolgt aufgrund
Viskoelastizitat mit einer merklichen zeitlichen Verzégerung. Diese Verzdgerung drickt
sich durch eine Phasenverschiebung aus.

(O3 I
)l

: B

Die Phasenverschiebung ist ein Mass fur die allgemein hohe mechanische Dampfung
der Kunststoffe. Ein Teil der eingebrachten Leistung kann nicht zurtickgewonnen werden
=> Dissipation vom Werkstoff d.h. Umsetzung in Warme. Die Phasenverschiebung ist
keine Konstante, sondern abhangig von der Belastungsfrequenz und der Temperatur

Die hohe mechanische Dampfung der Kunststoffe bewirkt eine Warmeproduktion (Ei-
generwarmung). Erwarmung erhoéht einerseits die Verformungen und kann unter un-
gunstigen Verhaltnissen zu einem thermischen Versagen durch Uberschreiten der
Grenztemperatur oder gar durch Zersetzung fuhren.

Zu beachten ist, dass im Inneren des Bauteils die Temperatur einiges hoher ist als an
der Oberflache, und zwar zunehmend mit grdsserer Wanddicke.

Warmespannungen entstehen durch Verhinderung bzw. Behinderung von Warmedeh-
nungen. Sie sind abhangig von:

- Temperaturdifferenz

- Werkstoffsteifigkeit

- Thermisches Werkstoffverhalten

Gewisse Kunststoffe neigen aufgrund ihres Aufbaus dazu, Fremdmolekiile wie z.B.
Wasser aufzunehmen. (bsp. Polyamid 6). Dabei diffundieren Fremdmolekiile in den
Makromolektilverband des Polymers und beeinflussen dabei die Sekundarbindungen
und Verdrangen das Volumen.

Kritisch ist vor allem die Feuchteabnahme, weil die Relaxationsprozesse mit sinkender
Feuchte verlangsamt werden und dabei Zugspannungen auftreten, welche im Extremfall
zur Rissbildung im Werkstoff fihren.

Die Schwindung beim Erstarren der Schmelze ist umgekehrt proportional zur Abkihlge-
schwindigkeit. Konkret: Je grosser die Abkihlgeschwindigkeit, desto kleiner die
Schwindung. Dickwandige Bereiche eines Formteils erfahren infolgedessen wegen
geringeren Abkuhlgeschwindigkeiten eine grossere Schwindung, was zu Zugspannun-
gen fuhrt. Die rasche Abkihlung an den Randzonen fuhrt zu geringer Schwindung und
dadurch zu Druckspannungen

Abkuhlspannungen an symmetrisch
abgekunhlter Platte
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Strémungs- Die viskose Schmelze bildet beim Werkzeugfiillvorgang eine Scherstromung, wobei die

Spannungen ausserste Randschicht (ca. 0.2mm) durch Deformationen der Kneuelstruktur in hohem
Mass verstreckt wird. Die deformierten Makromolekile werden infolge rascher Abkuh-
lung in den Randschichten eingefroren und verursachen Zugspannungen.

Stromungsspannungen in Platte

z
=
Ge
\
Nachdruck- Bei zu hohem Nachdruck dehnt sich das Volumen nach dem Entformen des Bauteils bis
und Expansi-  zym Erreichen eines Inneren Gleichgewichtszustandes aus. Dies kann in den zuerst

ggﬁSpa”””“' erstarten Randschichten zu Zugspannungen fiihren, welche in Extremfallen zu Oberfla-
chenrisse fiihren kénnen.

z
=
___________________ é_._._qe_._._._._ 3
="
Weitere Span- - Einbettungsspannungen: treten bei eingebetteten Fremdteilen (z.B. Metall-
nungen Inserts) infolge von Formbedingten Schwindungsbehinderungen auf.

- Strukturspannungen: Durch chemische Hartungsreaktionen bei Duroplasten oder
durch Kristallisation und Orientierung bei Thermoplasten kénnen strukturbedingte
innere Spannungen entstehen, die sich je nach dem in Makro- oder Mikroberei-
chen auswirken.
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5 Werkstoffmechanik der Kunststoffe 3

Checkliste

Ziele

Lineares Ver-
formungsver-
halten

Nichtlineares
Verformungs-
verhalten

Im Zusammenhang der Festigkeitslehre sind folgende Fragen zu klaren:
e Beanspruchung: Zug/Druck, Schub, Biegung, Torsion
e Belastungsart: ruhend, schwingend, schlagartig, intermittierend
e Spannungszustand: einachsig, mehrachsig, hydrostatisch
e Betriebsbedingungen: Zeit, Temperatur, Medien
e Versagenskriterien: Bruch, Verstreckung, Rissbildung, Verformung
e Stabilitat: Knicken, Beulen
o Gestalteinflisse: Kraftfluss, Kerbwirkung, Bindenahte

¢ Sicherheit: Lebensdauer, sicheres Bestehen, beschranktes Versagen,
gezieltes Versagen

o Werkstoffverhalten: Festigkeit, Verformbarkeit, Steifigkeit, Zahigkeit

Je nach Problemstellung kann eine Festigkeitsrechnung unterschiedliche
Zielsetzungen haben:
¢ Dimensionierung zwecks Festlegung der Bauteilabmessungen aufgrund der
mechanischen Beanspruchung von der einfachen Querschnittsbestimmung bis
zur Gestaltoptimierung

e Sicherheitsnachweis zwecks Gewahrleistung der verlangten Sicherheitsfakto-
ren

o Werkstoffwahl (bestimmen der Mindestwerte fir Festigkeit und Steifigkeit)

Ziel einer Festigkeitsrechnung: Eine mit vertretbarem Aufwand erhéltliche,
brauchbare Aussage innert nitzlicher Frist. Elementare Festigkeitsrechnungen
reichen in vielen Fallen vollkommen aus.

Es ist stets eine mehr oder weniger rigorose Vereinfachung der realen
Zusammenhange notwendig. Dies gilt auch und vielleicht in besonderem Masse
fur die Berechnung von Bauteilen aus Kunststoffen mit ihrem komplexen
mechanischen Verhalten.

Kunststoffe:

* bis gegen ca. 1 % der Verformung nahezu lineares Verhalten

* Meist isotropes Verhalten

Achtung: Werkstoffkennwerte und Spannungs- und Verformungsgrdssen sind

zeit- und temperaturabhéngig einzusetzen. Anstelle des Elastizitatsmoduls tritt

somit der Kriechmodul.

Bei bekannter Spannung bzw. Dehnung lasst sich die zugehoérige Dehnung bzw. Span-
nung auch im nichtlinearen Verformungsbereich direkt aus dem isochronen Spannungs-

Dehnungs-Diagramm ablesen, und der Kriechmodul kann anhand seiner Definition be-
rechnet werden.
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Kriechmodulbestimmung bei

4 3=konst. linear uasilinear
° o a Nichtlinearitat
t=konst.
/ .
nichtlinear
G[) / / EC _ GO — Ec(t,S,GO)
S(t: 8: G{] )

e(t,9,5) £

Bei starker Abweichung von der Linearitat kdnnen die Losungen aus der Fachliteratur
nur noch als Naherungen gelten.
verformungs-  Bei Rissbildung gilt:
bedingungen £a
C
Cmax — max(e1,az,33)§ o = Seg

.

Dehnungs-Grenzwert, z.B.
g = 2gp,. Kurzzeitbelastung, d.h.t<1h
Langzeitbelastung, d.h.t=1h

€

Bei Bruch oder Verstreckung gilt:

b < = ¢
c ZW. G, =0G,, =05 —

max S
Die Vergleichsspannung ist eine fiktive einachsig wirkende Spannung, die
dem effektiv vorliegenden mehrachsigen Spannungszustand in der Wirkung auf
den Werkstoff rechnerisch gleichwertig ist.

e Sprodes Verhalten unter Zug - Trennbruch:
Normalspannungshypothese (NSH):

‘33‘)

e Sprodes Verhalten unter Druck: Gleitbruch, sowie zahes Verhalten unter Zug
oder Druck - Verformungsbruch oder Verstreckung:
Schubspannungshypothese (SSH; Tresca):

Gy = Oy = Max(]m lo,),

G3 _‘31|)

e Zahes Verhalten unter Zug oder Druck - Verformungsbruch oder Verstreckung:
Gestaltdnderungsenergiehypothese (GEH; von Mises):

1 >
Gy :E\/(Cﬂ _‘32) +(‘32_‘33)2 +(‘33 _‘31)2

e Schwingende Belastung:

C
G, = maX(‘Go‘,‘Gu‘) <6G,, =0g S
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6 Verbindungstechnik Grundlagen

Grundlagen

Beweglichkeit

Losbarkeit

Durch Integralbauweise realisierbar:
Griinde fur den Einsatz der Fuge- und Verbindungstechniken
o Werkstoffeigenschaften
e Grosse und Gestalt der Bauteile
e Fertigungstechnik
o Wirtschaftlichkeit
Hauptaufgaben der Verbindungen von Einzelteilen:
o Definition der Lage der Einzelteile (Geometrie)

e Ubertragung von Kréaften und Momenten zw. den Einzelteilen (Statik, Kinetik)
e Ubertragung von Bewegungen zw. den Einzelteilen (Kinematik)

Arten der Verbindungstechnologien in der Kunststofftechnik:
e Flgen: z.B. Schweissen, Kleben, Schnappen, Pressen, Schrauben

o Urformen: z.B. Spritzgiessen eines Filmgelenkes

¢ Umformen: z.B. Pragen eines Filmgelenkes
Systematische Einteilung der Merkmale von Bauteilverbindungen:

e Beweglichkeit

e LoOsbarkeit

o  Wirkprinzip

o Werkstoffpaarung

Der Freiheitsgrad der Beweglichkeit wird durch die Verbindung mehr oder Weniger ein-
geschrankt.

Feste Verbindungen: z.B. Schweissen und Kleben:
Sie schranken alle 6 Freiheitsgrade (3 Translationen, 3 Rotationen) ein

Bewegliche Verbindungen in Abhangigkeit der Freiheitsgrade:
e Filmgelenke: 1 Freiheitsgrad offen (Rotation)

e Schnappzylinder: 1 Freiheitsgrad offen (Rotation)
e Schnappkugel: 3 Freiheitsgrade offen (Rotationen)
Das Merkmal Losbarkeit ist ein entscheidendes Kriterium fir die Funktion der Verbin-

dung.
e Ldsbare Verbindungen (haufige Flige- und Losezyklen) > Schnapp- und

Schraubverbindungen
e Bedingt Idsbare Verbindungen (wenige Flige- und Losezyklen) > Pressverbin-
dungen, Schraubverbindungen mit Direktverschraubung

e Unldsbare Verbindungen - Filmgelenke, Schweissverbindungen
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Wirkprinzip Wirkprinzip beschreibt den Zusammenhalt der Verbindungspartner:

[

Formschluss ——

II—-l-_

Stoffschluss -———-——-——— Stoffliche Einheit

— Druckkrafte in den Wirkflachen

Kraftschluss -t ———1}—+- Reibkrafte in den Wirkflachen

Kraft-Formschluss - | -~ Kombination Reib- und Druckkrafte

m HSR
Werkstoffpa- Homogene Verbindungen: Flgepartner bestehen aus gleichen Werkstoffen
rund Heterogene Verbindungen: Fligepartner bestehen aus unterschiedlichen Werkstoffen
Autor: Murat Kilic [ | EIN INSTITUT DER Seite 18/31
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7 Verbindungstechnik Schnapphaken

Merkmale

Vorteile von
Schnappver-
bindungen

Kriterien an
den Werkstoff

Schnappverbindungen sind Ineinanderrasten von Hinterschnitten an elastisch federnden
Elementen, mit den Eigenschaften:

feste oder teilweise bewegliche Verbindungen
|6sbare oder unlésbare Verbindungen

form- oder kraftschliussige Verbindungen

mit homogener oder heterogener Werkstoffpaarung

Einteilung der Schnappverbindungen in 5 Grundformen:

Schnapphaken Schnappzylinder

:

{

MR
s

Schr_lappkugel Torsionsschnappverbindung

N

[
deipmcfen el
ot

a5 S

einfaches, schnelles Fugen

einfaches und schnelles Ldsen (bei I6sbarer Verbindung)
grosse Variantenvielfalt mit grossem konstruktivem Spielraum
hohe Integrationsfahigkeit

kostengtinstige Herstellung der Schnappelemente

Werkstoffe missen tber ausreichendes elastisches Verformungsvermdégen be-
sitzen.

Vorzugsweise Thermoplaste mit hoher Steifigkeit und Dehnbarkeit

Kunststoff darf bei der Auslenkung keine Schadigung in Form von Mikrorissen
und Verstreckungen (Crazes) erleiden, sonst wird Ruckstellvermbgen beeintrach-
tigt.

Einfluss von Fullstoffen beachten!!

Einsatztemperaturbereich beachten!!
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Werkstoff- Elastizitatsmodul E:

kennwerte Der Elastizitatsmodul dient zur Erfassung der Werkstoffsteifigkeit beim Fligen und beim
Ldsen der Schnappverbindung
Kriechmodul E.:
Als Kriechmodul fur das Figen und das Lésen der Schnappverbindung kann jener fiir
eine Belastungsdauer von 10 h verwendet werden. Fiir eine Dauervorspannung der
Schnappverbindung ist die Belastungsdauer gemass Pflichtenheft massgebend.
Zulassige Dehnung €,:

Die Begrenzung der Dehnung auf einen zuléassigen Wert soll sicherstellen, dass:
o die Verformungen reversibel bleiben
o beliebig viele Wiederholmontagen mdglich sind.
Grenzwerte fur die schadigungsfreie Dehnbarkeit der Kunststoffe
e bei kurzzeitiger Beanspruchung: Fliessdehnung €F
e langzeitiger Beanspruchung: Fliessgrenzdehnung eF

Auf keinen Fall darf bei der Verformung die Streckdehnung €5 erreicht oder gar
Uberschritten werden.

ZL"ﬁSSige Deh nung gzuf Fliessgrenzdehnung s¢, verschiedener Kunststoffgruppen
Kunststoffgruppe e, [%]
.. .. \ Thermoplaste, amorph 06 10
Flgen und Losen: Kurzzeitbelastung )

Thermoplaste, amorph, gefillt 03 =05
Thermoplaste, teilkristallin 20 =40
g:u? ~ SF x 2 ) EF:c Thermoplaste, teilkristallin, gefullt 10 =20
Duroplaste 01 +02

Dauervorspannung: Langzeitbelastung

g:n? ~ SF:C

Querkontraktionszahl, Querzahl, Poissonzahl u:

Poissonzahl verschiedener Kunststoffgruppen (Richtwerte fur 0 °C < < 50 °C)

Poissonzahl u | Werkstoffe

0,30 +0,35 Harte Kunststoffe: Duroplaste, amorphe Thermoplaste

0,35+ 0,40 Zahe, steife Kunststoffe: Teilkristalline Thermoplaste (PA, POM)
0,40 +045 Zahe, weiche Kunststoffe: Teilkristalline Thermoplaste (PE, PP)
0,45+ 0,50 Hochelastische, weiche Kunststoffe: Elastomer
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Gestaltungs-
maoglichkeiten

Auslegung

Kerbwirkung Kantenpressung

ry ] F

< I ﬁl
Vergrosserte Federlange Erﬂéhte Federkraft
Gekrimmter Haken Sonderformen

Mit einer Fligegeometrie in gerundeter Form lasst sich das Verhaltnis der Lésekraft zur
Fugekraft deutlich verbessern. Gleichzeitig ergibt sich eine erhebliche Senkung der ho-
hen Druckspannungen in der Kontaktzone am Hakenkopf.

Optimierte Fligegeometrie:

Schnapphaken kdnnen auf der Grundlage der Biegetheorie berechnet werden.
Dabei geht es um die Begrenzung der Dehnung und um die Bestimmung der Fi-
gekrafte und der Losekréafte.

Maximale Fugekraft Maximale Losekraft
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8 Verbindungstechnik Filmgelenke

Merkmale

Wirkprinzip

Einteilung

Werkstoff

Herstellung

Filmgelenke (auch: Filmscharniere) sind:
o teilweise bewegliche Verbindungen

e unldsbare Verbindungen
o stoffschllssige Verbindungen
e mit naturgemass homogener Werkstoffpaarung.

Gelenkrille mit stark verjingtem Querschnitt gegentiber der Wanddicke der angrenzen-
den Formteilpartien:

(72222pzet?772772,)

Diese Verjingung auf einige Zehntelmillimeter gestattet bei verformungsfahigen Werk-
stoffen relativ grosse Biegewinkel bei geringem Kraftaufwand.

e Filmgelenke fur haufige Betatigung und kleinen Biegewinkeln
¢ Filmgelenke fir seltene Betéatigung und grossen Biegewinkeln

Fur Filmgelenke eignen sich Kunststoffe mit hoher Z&higkeit und leichter Verformbar-
keit, und bei hohen Biegezahlen ist eine hohe Biegewechselfestigkeit erforderlich.

Diesen Anforderungen entsprechen vorzugsweise teilkristalline Thermoplaste. Als
besonders geeignet hat sich vor allem PP erwiesen, in Frage kommen aber auch PE,
POM, PA, PBT, PET u.a..

Die Elastomermodifikation des Grundwerkstoffs verbessert die Gelenkeigenschaften,
wahrend geflllte und vor allem faserverstarkte Kunststoffe weniger geeignet sind,
da sie eine reduzierte Dehnbarkeit aufweisen.
Filmgelenke werden zusammen mit den zueinander beweglichen Formteilpartien in ei-
nem Stick und in einem Werkzeug hergestellt:

e zumeist durch Spritzgiessen

e seltener durch Extrudieren oder Extrusionsblasformen

e oder Pragen.
Dem Spritzgiessprozess sollte eine Biegung des Filmgelenks nachgeschaltet wer-
den, um den Werkstoff in diesem Bereich zu orientieren, um hierdurch die mechani-
schen Eigenschaften zu verbessern.
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Verbindungstechnik Filmgelenke

Firmenlogo

Konstruktion

o Wahl geeigneter Abmessungsverhéaltnisse

e Vermeiden scharfer Kanten an den Ubergéngen zur Gelenkrille.

W’L

Ausflhrungen nach Dahlke:

o 2 77

S rzzZzZZZ74~—",
%

r,=0,75-1mm r,=0,75-1mm

$=0,2-0,8mm s=0,2-0,8 mm

L

s v -
'
4L k@{

r, =08 mm
s=0,3mm

n=075-1mm
$=02-08mm

Spritzgiessgerechte Gestaltung:

s =04 mm
r,=05mm

; o

§=02-04mm
r, =0,5 mm fir
Offnungswinkel < 90°

by < »)

s,
r, =075 - 1,0 mm fir

$=02-04mm
r,=0,1-0,25mm

n=0,75-1mm
$=0,2-08mm
r,=0,1-0,25mm

Richtlinien L S Richtlinien s
Filmscharniere unglnstig gunstig Filmscharniere gunstig
Eine Hohlkant ' | | l
Ende des Fimachamiers| U U S Filn—
vergroBert den : { E scharniere sind
EinreiBwiderstand (1 ) (1 1) nicht moglch
Schar B v
‘e Kanten s
¥ i Bei der Werk -
ﬂlm. E é g § fUung dar f esim
U vermesden n = 05mm Bereich des Fim- -
scharriers nicht zu
s=02:04 mm Schmelzestilstand, \
_ i Lufteinschiissen oder
n=05mm fur en kormmen .
Offrungswrkel <90° 5 muld daher gleich= pyt— i —
mﬂ!a:h'd‘ﬁfr&nt
>80 wer
Bei & _ 2
beresch von st
gegenuber der Hohkehie) E E E n g
eine Aussparung vor—
zusehen
m=075 10mm fur
Offrungswinkel < 90*
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9 Verbindungstechnik Pressverbindungen

Merkmale

Wirkprinzip

Vorteile

Nachteile

Verbindung
Welle/Nabe

Verbindung
Buch-
se/Gehause

Herstellung

Werkstoff

Pressverbindungen sind:
e Feste Verbindungen

e bedingt I6sbare Verbindungen

o kraftschlissige Verbindungen in meist rotationssymmetrischer Form.

o Die Werkstoffpaarung kann homogen sein, ist aber bei Kunststoffanwendungen
Ublicherweise heterogen.

Haftreibung, die durch Umsetzung eines Passungs-Ubermasses liber aufgezwungene
elastische Verformungen in Normalspannungen ausgenutzt werden kann. Sie unterlie-
gen der Relaxation.

Die Funktionsfahigkeit einer Pressverbindung beruht einerseits auf der Verformungsfa-
higkeit und dem elastischen Rickstellvermdgen der Kunststoffe, anderseits auf der Haft-
reibung zwischen den Fligepartnern.

¢ einfache und kostenguinstige Herstellung, spanend oder im Spritzgiessverfahren,

¢ einfacher und schneller Fligevorgang, gute Automatisierbarkeit,

e Dbei passender Geometrie einfache Demontage der Fligepartner

¢ abnehmender Kraftschluss infolge Spannungsrelaxation,
¢ relativ enge Toleranzen

Anwendung vorzugsweise in der Feinwerktechnik fir die Lagerung von Zahnradern, Rol-
len, Kupplungen, Lifterradern, Mitnehmern, Stellgliedern usw.

Anwendung vorzugsweise im Maschinen-, Apparate- und Werkzeugbau fir Radial- und
Achsialfiihrungen, beispielsweise als Lagerschalen von Gelenken.

Pressverbindungen mit Kunststoffteilen werden blicherweise mechanisch geflgt, d.h.
durch einen Pressvorgang.

Seltener ist das thermische Figen, bei dem unter Ausnitzung der Warmedehnung die
Durchmesser-Differenz Giberwunden wird. Solche Verbindungen werden auch etwa als
Schrumpfverbindungen bezeichnet.

Grundsatzlich kénnen Pressverbindungen mit praktisch allen Kunststoffen hergestellt
werden, welche Uber ein ausreichend grosses Verformungsvermogen verfigen.

Vorzugsweise geeignet sind z&helastische Kunststoffe, welche
¢ hohe Steifigkeit
e hohe Dehnbarkeit
e gutes Ruckstellvermdgen
e geringe Kriechneigung
e ausreichende Adhéasion zum Fugepartner (Haftreibung)
aufweisen.

Dies trifft besonders auf teilkristalline Thermoplaste zu.

Autor: Murat Kilic
Version: 1.0

. EIN INSTITUT DER Seite 24/31
HSR HSR / mkilic

. . HOCHSCHULE FUR TECHNIK
RAPPERSWIL



Bl TMEr O FEWEERSTORETERAR Konstruieren mit Kunststoffen 2 Firmenlogo
Iw UND KUNSTSTOFFVERARBEITUNG

Verbindungstechnik Pressverbindungen

Relevante Kennwerte flr Pressverbindungen:
o Elastizitatsmodul: Werkstoffsteifigkeit beim Flgen
e Kriechmodul: Spannungsverlust Uber Betriebsdauer
e Zulassige Dehnung: Schadigungsfreie Dehnbarkeit der Kunststoffe
¢ Querkontraktionszahl: Querkontraktionsverhalten der Werkstoffe
¢ Haftreibung: Reibungsverhaltnisse zwischen den Oberflachen der Flgepartner,
Belastbarkeit der Pressverbindung
o Warmedehnzahl: Ausdehnung bei schwankenden thermischen Verhéltnissen.

Pressverbindungen mit zéhen Kunststoffen werden anhand der zuldssigen Durchmes-

Zulassige n
Belastung ser-Differenz Ad (Passungs-Ubermass) ausgelegt.
1. Zulassige Durchmesser-Differenz
Pt . L .
Ad_,~C,-d=¢g_,-d
Grossenfaktor Cy fur zulassige Durchmesser-Differenz bei Zahen Kunststoffen.
%-is [l ’ I a: Teilkristalline Thermoplaste geringer
009 ' l ’ ' ', Steifigkeit (PE, PP)
{ | b: Teilkristalline Thermoplaste hoher Steifigkeit
003 < T~z l (PA, POM, PBT)
[ | \\ c: Amorphe Thermoplaste, unverstarkt
902 S d: Th laste, f tarkt
™ h\‘ ) ermoplaste, faserverstéar
i LTSS 1
\\ | | —
M~ | '
| l T ' [
04 F 5§ s dimm] 100 300
2. Sicherheit gegen Bruch; es gilt die Festigkeitsbedingung
Wirkungswei- e rein Kraftschlissig
se e teils Formschluss unterstiitzt
Vorteile Formschlussunterstitzung:
e Erhohung der Ubertragbaren Krafte und Momente
¢ Verlangsamung der Relaxation
Aktive Form- Lokale Verdrangungen von Kunststoffvolumen durch geeignet gestaltete, ausserhalb
zf_ht'usrf;mer' des Flgedurchmessers liegende, konvexe Formelemente der Welle.
utzu
777777 Ad
/"-"'jf//(."z/# o
///X//_;f/;j,: '_
i ! n
Iy rryrryr r
iy rrryry
A AV A A ra ,"/
Iy r o
L L
Autor: Murat Kilic [ | EIN INSTITUT DER Seite 25/31

Version: 1.0

HeR HSR / mkilic

. . HOCHSCHULE FUR TECHNIK
RAPPERSWIL



Rl ITer TR WEARSTORTE AR Konstruieren mit Kunststoffen 2 Firmenlogo

UND KUNSTSTOFFVERARBEITUNG
Verbindungstechnik Pressverbindungen

Passive Form-  Lokales Riickkriechen (Restitution) von verdrangtem Kunststoffvolumen in geeignet gestaltete,

schlussunter-  jnnerhalb des Fligedurchmessers liegende, konkave Formelemente der Welle.
stltzung

ry / Al

I

L |
- |

Formschlussunterstitzende Massnahmen kénnen konstruktiv so gestaltet werden, dass
sie entweder achsial oder azimutal wirken, also zur Verhinderung einer translatorischen
oder einer rotatorischen Bewegung zwischen Welle und Nabe, oder auch in beiden
gleichzeitig wirken.

Dabei durfen allerdings folgende Auslegungsaspekte nicht vergessen werden:
o die erforderlichen Flgekrafte nehmen ebenfalls zu,
¢ die Randelung ist mit grosser Sorgfalt auszufiihren, um einen allfalligen uner-
wlinschten Materialabtrag so gering wie moéglich zu halten,
o die Pressverbindung wird durch die Formschlussunterstiitzung nur noch bedingt
I6sbar sein, d.h. die Anzahl von Wiederholmontagen ist eng begrenzt wenn nicht
Null.
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UND KUNSTSTOFFVERARBEITUNG
Kalkulation von Spritzgiessteilen
10 Kalkulation von Spritzgiessteilen
Allgemein <FT Tl‘;df&?
Marktanalysa . i i i
pricntznnen. | Planen + Kldren “—— DBerucksichtigung der
Anforderungsficts Kunststoffeigenschaften
S __éﬂwiclduﬁ;é
_aufirag
Fu ] !
e apesngn | Konzipieren e \\erkStOffVOrauswanl
Verausabeshitmingsn Vorausabschatzung
— e
Lisungs- >
w_’.
Berechnung o
i Entwerfen —_— Berechnung
Werkstaltauswanl Gestaltung
m Werkstoffauswahl
Enbsurf
P T T
igungsunterlagen
Arpelsanweisungen Ausarbeiten
Montagepline
< Farl,l'gungrs‘i‘:
Vorgehens- 1. Besprechung mit Projektleiter tiber Sinn und Zweck des Angebots
ise bei d , .
VAvﬁgs:boféeﬁr 2. Studium der zur Verfligung gestellten Unterlagen
stellung 3. Uberlegungen zur Werkstoffauswahl, Herstellprozess und Make or Buy
4. Zusammenstellung der notwendigen Kosten
5. Besprechung der Ausarbeitung mit Projektleiter
Aspekte bei . Werkstoff€ und Zukaufteile
dm‘?{tmzte“ef' . Fertigungsprozess

. Overhead und ggf. Umlage Entwicklungskosten

1
2
3. Logistik
4
5

. Gewinn
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UND KUNSTSTOFFVERARBEITUNG
Schadenanalyse an Kunststoffbauteilen

Firmenlogo

11 Schadenanalyse an Kunststoffbauteilen

Schadenursa- 1. Fehler in der Produktion

chen e Werkstoffwahl
e Konstruktion, Auslegung des Bauteils . vorhersehbar
e Verarbeitung, Formgebung o vermeidbar
e Veredlung *  optimierbar

e Lagerung, Transport
2. Versagen bei der Anwendung

e mechanische Uberlastung

e nicht vorgesehene Beanspru-
g P e  unvorhersehbar

chun .
g *  kaum vermeidbar

e physikalische & chemische Al-

terung durch Licht, Warme,

* nachtréglich optimierbar

Chemikalieneinfluss

Einfllisse auf

Kunststoff-
bauteile Temperatur
Mechanische Belastung
= Kraft statisch {Zug. Druck),
dynamisch (Vibration, Schiag)
» Abrieb und Verschleiss
NatUrliche Medien
« Luft und Feuchtigkeit
{Bewitterung)
] . . «\Wasser
Biologische Medien - Erde
* Mikroorganismen
(Bakterien, Pilze)
* Pflanzen, Tiere
Chemische Medien/
Umwelteinflusse
= Del, Tenside...
* Schadstoffe (Ozon, NOx
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INSTITUT FUR WERKSTOFFTECHNIK
UND KUNSTSTOFFVERARBEITUNG

Konstruieren mit Kunststoffen 2

Schadenanalyse an Kunststoffbauteilen

Werkstoffbe-
zogene

Alterungspro-
zesse

Resultierende
Veranderung

Vorgehen bei
der Fehler-
und Scha-
densanalyse

Verarbeitung

L L

| Physikalische Struktur

E 1101}

Physikalische Alterung

Aufnahme und Abgabe niedermaol,
Bestandteie (Migration)

Nachkristallisation

Abbau von Eigenspannungen
Entorientierung

Entmischung

» Ablagerungen, Bewuchs (Pilze)

» Material-Verzug, Schrumpfen,
Erweichen

* Brlche, Spannungsrisse

Material-Zersetzung

I

Mikroskopische Veranderungen

+ Mikrorisse

+ Geflgeveranderungesn im Querschnitt
(Sphérolithstruktur, Orientierung)

+ Einschlisse, inhomogene Mischung

‘

Erfassung des Zustandes des Bauteils -

Einholen von Hintergrundinformationen
Umschreibung moglicher Ursachen
Wahl geeigneter Untersuchungmethoden
Untersuchung

Auswertung der Ergebnisse
Ursache bekannt?

Einleitung von Massnahmen

C Diffusion
= l--llll'llllIvllllll.i!ul.'.'..{DEJ H2OJ

L LT
L LT ™
LLL T TP
L LT T

Sichtbare Verinderungen m
+ Farbanderung (z.B. Vergilbung)

:

| Chemischer Aufbau ‘

Autooxidation

LA

Chemische Alterung

= Veranderung der Molmasse:
- Monomerabspaltung (FOM, PMMA)
- Kellenbruche (FF)
- Vernetzung (PE)

« Chemische Reaktionen mit
umgebenden Medien

(2.B. Oxidation, Hydrolyse)

Firmenlogo

Verénderungen technischer

Eigenschaften

Gewicht (durch Abrieb oder Quellung)
Festigkeit, Bruchdehnung
Schlagfestigkeit

Veranderung weiterer funktioneller
Eigenschaften (thermisch, elekirisch,
Gasdurchlassigkeit. etc.)

Chemische Verdnderungen
+ Molekulargewichtsverteilung
(Abbau oder Vernetzung)
+ Reaktionen an Polymer und Additiven

(z.B. Oxidation, Hydrolyse)

Bestandesaufnahme (visuell —Stereomikroskop)

Weitere Vorgehensart:

1. Gesamtheitliche Betrachtung des
Bauteils

2. Betrachtung der Oberflache

3. Schnitt fir fie Gefiigebetrachtung
legen
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Iw UND KUNSTSTOFFVERARBEITUNG

Schadenanalyse an Kunststoffbauteilen

Auswirkungen
durch Scha-
den

Bedeutung
des Riick-
stellmusters

Chemische
Analyseme-
thoden

Mikroskopi-
sche

Verfahren

Praparation
far die Mikro-
skopie (Dunn-
schliff)

¢ Imageverlust
¢ Wirtschaftliche Verluste

e Belasten das Kundenverhéltnis

e Schadenfélle ohne Vergleich mit Rickstellmuster lassen Ursache haufig nur er-
ahnen, kaum aber sicher feststellen!

¢ Rohgranulat und Chemikalien (Additive, Veredlung) sowie nicht eingesetzte Bau-
teile sind daher oft bei Schadenanalysen von unschatzbarem Wert!

Wo sind Ruckstellmuster hilfreich?

. Erkennung von Materialverwechslungen
. Beurteilung von visuellen und mikroskopischen Veranderungen
o Ermittlung des Alterungszustandes

1. Thermoanalyse
e Dynamisch differenzielle Kalorimetrie DSC
e Thermogravimetrie TGA
2. Spektrometrie
e Infrarot-Spektrometrie IR
¢ Rontgenfluoreszenzspektrometrie RFA
Chromatographie (Trennverfahren)

Rasterelektronenmikroskopie REM

1. Lichmikroskopie
e Makroskopie
¢ Mikroskopie
2. Elektronenmikroskopie

3. Rasterelektonenmikroskopie

Fur die Betrachtung des Gefliges mittels Durchlicht missen die Proben auf ca. 10-30
pm Dicke geschnitten oder geschliffen werden.
Dunnschliffe werden in erster Linie bei verstarkten Kunststoffen durchgefiihrt (Glas-, C-
Faserverstarkt), sowie bei Bauteilen mit Metalleinlegeteilen.
1. Einbetten der Proben mittels kaltaushartendem Harz (Bsp. Harz Araldit DBF HY
842 Huntsman / Harter REN HY 956 Huntsman)
2. Anschliff bis in die gewtinschte Ebene, mit anschliessendem Feinschleifen oder
Polieren des Anschiliffs
Aufkleben der Probe auf einen Objekttrager

Mittels Sagen und Schleifen den Dunnschliff erstellen
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Iw UND KUNSTSTOFFVERARBEITUNG

Schadenanalyse an Kunststoffbauteilen

Praparation Dunnschnitte werden fir unverstarkte, elastische, leicht gefillte Kunststoffe eingesetzt.
fur die Mikro- .
skopie (Diinn- 1. Einbettung der Proben

schnitt)

o &~ 0N

Anschleifen der Probe bis Oberflache sauber und eben ist.
Vorsichtig schneiden, bis gleichmassiger Schnitt entsteht
Dinnschnitt vorsichtig auf Objekttrager Gbertragen

Diinnschnitt mittels Deckglas und Schnelleinschlussmittel einbetten
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