Konstruieren mit Kunststoffen

1) Einfuhrung und geometrische Unterteilung von Produkten

Phasen der Produktentwicklung

1) Planen: Aufgabe auswéhlen - Was will man fir ein Produkt entwickeln?

Welche Anforderungen bestehen darin?

2) Konzipieren: Aufgabenstellung konkretisieren - Wie/mit welchen Mitteln sol-
len die Anforderungen erflillt werden? Welche Konzepte setzt man um?
3) Entwerfen: MaRstablicher Entwurf >Welche Gestalt/welche Dimension hat

Bauteil? (wo welche Funktionselemente?)

4) Ausarbeiten: Konstruktion und Ausfihrung (Zeichnungen, Prototypen) - Wie

setzt man den Entwurf konstruktiv um?

Geometrische Unterteilung von Produkten

Detaillierungsgrad

Grol3flachige

Gehauleartige

Behalterarti-

Komplexe Pro-

Produkte Produkte ge Produkte dukte
Beispiel -
4
Wanddicke Relativ dinnwandig Relativ dinn- Relativ diinn- Unterschiedliche
wandig wandig Wanddicke
Funktion Abdecken, sich Abdecken, elekt- | Flussigkeiten Flussigkeiten leiten,
selbst tragen risch isolieren, halten, tragen, Krafte leiten, Schall
Schall dampfen, dichten isolieren, sich selbst
im Inneren auch tragen
verbinden, Moto-
ren/Getriebe
positionieren
Anforderungen | AulRen oft optisch AuRRen oft optisch | Geringere opti- | Geringe haptische
anspruchsvolle Frei- | anspruchsvolle sche und hapti- | oder optische An-
formflache, teils hap- | Freiformflache, sche Anforde- forderungen
tische Anforderungen | teils haptische rungen
Anforderungen
Geometrie Innen oft komplex: Innen oft noch Wichtig: Bildung | Geometrie wegen

Verrippungen,
Schnapphaken,
Hinterschneidungen

komplexer als
grof3flachige
Produkte:
Hinterschneidung
en,Verrippungen,
Schraubdomen

eines dichten
Hohlraums

mechanischen An-
forderungen oder
Funktion sehr kom-
plex (verrippt), teil-
weise Bildung von
komplexen Hohl-
raumen




2) Auswahl von Verarbeitungsverfahren und Werkstoff

EinflussgréiRen

Gestalt des

] Werkstoff Stuickzahl
Formteils
£ 1 X
Maschinen- SRl en zulassige
park 9 Kosten / Stck.

Geometrische Merkmale von Produkten als Hilfsmittel

Grofflachige Produkte

Spritzgiel3en:
Hohe Rippen, komplexe Funktionsele-
mente, Stiickzahlen >100.000
Gasinnendruck- (GIT),
Gashinterdrucktechnik (GHD) gegen Ein-
fallstellen
Kaskadenspritzgiel3en gegen Bindenéhte
SandwichspritzgieRRen fir hochwertige
Oberflachen
Spritzpréagen: geringere Orientierungen
und Verzug, aber hdhere Zykluszeit

Pressen:
Keine zu komplexen Strukturelemente,
Stiickzahlen 50.000 bis 100.000
SMC schlechtere Oberflache, geringe
Warmeausdehnung, kostenguinstig
GMT bessere Oberflache, teurer
Langfaserverstarkte Thermoplaste (LFT),
mittelgute Oberflache, kostenglnstig

Gehaulearti

ge Produkte

Spritzgiel3en:
DunnwandspritzgielRen: teurere Werk-
zeuge und Maschinen
ThermoplastschaumgielRen: dickwandi-
ger, orientierungsarm, ohne Einfallstel-
len, gunstige Werkzeuge: Stickzahlen
<50.000, schlechtere Oberflache

Thermoformen:
Ohne komplexe Funktionselemente,
Stiickzahlen < 10.000

Behalterarti

ge Produkte

Spritzgielteile schweilRen:
Komplexe, exakte Geometrien, grof3ere
Krafte/Dricke, Stuckzahlen >100.000

Rotationssintern:
Geringe Werkstoffauswahl und Oberfla-
chenqualitat, Stickzahlen < 20.000

Blasformen:
Keine exakte Innengeometrie, geringere
Werkstoffauswahl und Oberflachenquali-
tat, Stlickzahlen < 100.000

Streckblasen:
Hohere Driicke, keine Griffe o.a., Stick-
zahlen > 100.000
Bessere Oberflachenqualitat

Komplexe Produkte

Spritzgiel3en:
Komplexe Innengeometiren: Schweil3en
oder Schmelzkerntechnik (SKT)
Weniger komplexe Innengeometrien:
Gasinnendrucktechnik (GIT), Wasserin-
nendrucktechnik (WIT)

Blasformen:
Dunnwandiger und schlechtere Oberfla-
che, insbesondere fur Flissigkeitsleitun-
gen ohne grol3e Driicke: Saugblasen
oder 3D-Blasformen




Anlagenaufwand

Beispiel Spritzgiel3en: Produktkomplexitéat bestimmt Verfahren

Komplexitat der Formteile

.
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Konventionelles SpritzgieRen ++ +
Konventionelles Spritzgie3en mit ++ +
Kernen
Gasinjektionstechnik ++ ++
2-KomponentenspritzgieRen ++
MehrschalenspritzgieRen ++ ++
Schmelzkerntechnik + ++ ++
Produktionsmenge und Verarbeitungsverfahren
- Extrudieren
- Spritzgiel3en und Sonderverfahren -
- Schaumen/RIM g
- Blasformen K]
- Pressen 5
-
- GMT-Pressen E
- Thermoformen E
- Aus Halbzeugen spanend herstellen (CNC u.a.) g
- GielR3en £
. : =
- Formlose Formgebungsverfahren: Rapid Prototyping
- Aus Halbzeugen spanend herstellen (handwerklich)
Von der Einzelfertigung bis zur Grol3serie
Einzelfertigung Kleinserie GroRserie
= aus Halbzeugen durch = aus Halbzeugen durch L] in S‘[ahlwer‘kzeugen
Bearbeitung in Bearbeitung in NC- maglichst
handwerklichen gesteuerten nachbearbeitungsfrei in
Verfahren hergestelit industriellen kurzen Zyklen urgeformit
= Rapid Prototyping Bearbeitungsverfairen . pohe Funktionsinte-
(rechnergestiitzte hergestelit gration im Formteil zur
generative Form- = in Prototypwerkzeugen Reduziemung von
gebungsverfahren] durch Urformverfahren Nachbearbeitung und
gefertigt (Rapid Tooling) Montage
| | | | >
10° 101 102 108 10 10° stiickiahr 10°

Die zu produzierende Stiickzahl ist ein wesentliches Merkmal fur die Auswahl des Ferti-
gungsverfahrensl!!!



Einfluss der Produktionskosten auf die Wahl des Verfahrens

- Meist stehen mehrere Verfahren(svarianten) zur Verfligung (Bsp. Mehrfachkavitat
ggu. Einfachkavitat oder In-mold-assembly ggi. Montageschritten), mit denen Pro-
dukt herstellt werden kann. = Auswahl des geeigneten Verfahrens erfolgt nach einer
Kostenbetrachtung

- Hierbei muss zwischen variablen und fixen Kosten unterschieden werden

o Variable Kosten beschreiben die Aufwendung bei der Herstellung des Produk-
tes, die mit der Zahl der hergestellten Produkte variieren - Material-, Perso-
nal-, Energiekosten und ,Maschinenmiete*

o Fixkosten sind unabhangig von der Zahl der hergestellten Produkte - Investi-
tionen in die Entwicklung des Produktes und in Werkzeuge, die ausschlie3lich
zur Herstellung dieses Produktes genutzt werden kdnnen

Grobschema Kostenkalkulation - Rechenschema Fertigungskosten

Kosten sind ,bewerteter Verzehr von Gltern und Diensten zur Erstellung betrieblicher Leis-
tungen®. Folgende Kosten werden unterschieden

Einzelmaterizlkosten, Materialgemeinkosten + Sondereinzelkosten des Verriebs
+ proportionale Fertigungskosten + Verriebsstrukturkosten
+ Strukturkosten der Fertigung + Verriehsgemeinkostenzuschlag
+  Fremdleistungskosten +  Verwaltungsstrukturkosten
+ Sondereinzelkosten der Fertigung + Verwaltungsgemeinkostenzuschlag

Summe = Produktkosten (volle Herstellkosten) Summe = volle Selbstkosten

Vergleich Fertigungskosten pro Stiick
Herstellung eines PKW-Trgriffs

- Variante 1: 50 Musterteile, 1 Jahr
- Variante 2: 20.000 Stk./Jahr, 5 Jahre
- Variante 3: 200.000 Stk./Jahr, 5 Jahre

Bestimmung des geeigneten Fertigungsverfahrens - Vergleichskalkulation Fertigungskosten

Gewdhltes Spritzgiefien Spritzgielen Lasersintem
Verfahren einfach-Werkzeug Zweifach-Werkzeug
(Prototypverfahren)
Wariante 1: 600,20 €/5tk. 1000,14 €/51k 19,16 €/5tk.
50 Musterteile
Wariante 2:
20.000 StkfJahr, 0,50 &/Stk. 0,64 €5tk keine ausreichende
5 Jahre Maschinenkapazitat
Wariante 3
200.000 StkiJahr, 0,23 €5tk 0,19 €/5tk. keine ausreichende
5 Jahre Maschinenkapazitat

—» Die erwartete Stickzahl bestimmt das wirtschattlichste Verfahren!



3) Werkstoffmerkmale von Kunststoffen

Werkstoffspezifische Alleinstellungsmerkmale

Dichte Steifigkeit (Wi- | Dehnfahigkeit Festigkeit (Wi- | Innere Dampfung
derstand gegen derstand gegen
Verformung) Bruch
Gering: 0,8 bis | Eher gering Sehr hoch Gering Hoch
2,2 g/cmz

Erlaubt Produk-
te mit geringen

Erlaubt Produkte
mit Dichtfunktion

Erlaubt hohere
mechanische

Erlaubt Sollbruch-
stellen

Erlaubt Dampfung
von Schall und Vibra-

Massenkraften | und Schutz vor Energieaufnahme tionen
(Gewichtskraft, | stoRartigen Belas- | durch z.B. Stol3
Tragheitskraft) | tungen
Leicht beein- Erlaubt Funktions- | Erlaubt h6here Kann durch Fasern | Erlaubt héhere Le-
flussbar durch elemente wie Film- | Toleranzen im Werkstoff ge- bensdauer von La-
Fullstoffe scharniere und steigert werden gern und Zahnradern
Schnapphaken Beeinflussbar
durch Tempera- Beeinflussbar Kann zu Erwarmung
Kann durch Fasern | tur, Zeit, Fullstof- | durch Temperatur, | bei Belastung fuihren
im Werkstoff oder fe, Medien Zeit, Verstarkungs- | beeinflussbar durch
konstruktiv (Rip- stoffe, Feuchte Temperatur, Full- und
pen) gesteigert Verstarkungsstoffe, ...
werden
Beeinflussbar
durch Temperatur,
Full- und Verstér-
kungsstoffe, Zeit,
Feuchte
Gebrauchs- Warmeaus- Warmeleitfa- Elektrische Ei- andere Eigen-
temperatur dehnung higkeit genschaften schaften
Begrenzt Hoch Gering Niedrige elektrische | Teils hohe Transpa-
Leitfahigkeit renz

Festigkeit und
Steifigkeit sin-
ken rapide mit
hoherer Tempe-
ratur

Ermdoglicht erst
wirtschaftliche
Herstellprozes-
se der Kunst-
stoffverarbei-
tung

Beeinflussbar
durch Fill- und
Verstarkungs-
stoffe,...

Erzwingt groRRe
Toleranz zwi-
schen grofflachi-
gen Bauteilen,
insb. bei Metall/
Kunststoffverbun-
den

Beeinflussbar
durch Tempera-
tur, Full- und Ver-
starkungsstoffe,...

Erlaubt Warme-
isolation

Erzwingt aufwen-
dige Kihlung der
Schmelze bei der
Herstellung

Beeinflussbar
durch Tempera-
tur, Fall- und Ver-
starkungsstoffe,...

Erlaubt elektrische
Isolation

Erlaubt Durchdrin-
gen elektromagne-
tischer Wellen

Ermdoglicht elektro-
statische Aufladung
der Produkte

Teils sehr chemika-
lienresistent

Teils hohe Harte
(korreliert mit Steifig-
keit)

FUr manche Gase
und Flissigkeiten
durchlassig

Nicht magnetisch

Keine Oberflachen-
korrosion

Teils antihaftend und
gut gleitend




Einteilung von Kunststoffen in drei Klassen -2 Werkstoffpyramide

Hochleistungsthemmoplaste
(bis ca. 300 °C)

Technische
Thermoplaste
(bis ca. 200 °C)

Preis
Warmeformbestandigkeit

Standard-
Thermoplaste
(bis ca. 100 °C)

Werkstoffauswahl und endgultige Festlegung

- Spatere Erkenntnisse im Entwicklungsprozess kénnen erforderlich machen, die
Werkstoffauswahl zu korrigieren (etwa Verarbeitbarkeit, Korrektur der Schwindung)

- Werkstoffauswahl stell eine Annahme dar, die im laufenden Entwicklungsprozess
verandert werden kann

- Empfehlung bei der Werkstoffvorauswahl in der frilhen Phase der Konstruktion meh-
rere Optionen auszuwahlen und im Entwicklungsprozess laufend abzuwagen

Hilfestellung bei der Werkstoffvorauswahl

Amorphe Thermoplaste Teilkristalline Thermoplaste

Geringere Dehnfahigkeit Meist hohere mechanische Eigenschaften (gut
fur komplexere Produkte)

Hohe Maf3genauigkeit und Mal3haltigkeit (gut fir | Hohere Schwindung (Gefahr der Einfallstellen

gehauseartige Produkte) auf Oberflachen: schlecht fur gehauseartige und
grof3flachige Produkte)

Gefahr des Lésens und Quellens (schlecht fir Chemikalienresistenter (gut fuir behalterartige

behélterartige Produkte) Produkte)

Oft geringe Dichte Meist hohere Standzeiten (gut fur komplexe Pro-
dukte)

Uneingeféarbt transparent Uneingeférbt milchig

Herausforderung Werkstoffvorauswabhl

- Zuganglichkeit der Werkstoffdaten

- Vergleichbarkeit der Werkstoffdaten

- Vielzahl der Werkstoffe

- Kosten

- Einfluss der Zeit auf die Eigenschaften
- Komplexe Anforderungen




Vorgehensweise

1) Umwandlung: Ermitteln von Zielen und Randbedingungen - Was soll/muss
Werkstoff konnen? Welche Anforderungen bestehen?

Screening: Vorsortierung durch Bedingungen > Welche Werkstoffe kbnnen An-
forderungen erfullen? (im Hinblick auf Einsatztemperatur, Transparenz,...)
Ranking: Rangordnung der vorsortierten Werkstoffe erstellen - Wie gut werden
die Anforderungen erfullt? (nach Kosten, Funktion, Dichte)

Analyse: Detailbetrachtung der besten Werkstoffe (Dokumentation betrachten) -
Welche sonstigen Starken/Schwéchen abseits der definierten Anforderung haben

2)
3)

4)

Werkstoffe?

Umwandlung von Produktfunktion zu relevanten Merkmalen

Funktion

Abdecken

Abdichten, Behalten, Leiten
(von Medien)

Befestigen
Tragen
Fiihren

Wandeln und Leiten von
Kraften/Momenten

Verbinden
Positionieren
Elektrische Isolation
Akustische |solation
Thermische Isolation

Werkstoff- oder Produktmerkmale

Steifigkeit
Steifigkeit, Permeation, Langzeitfestigkeit, Medienbest.,
Dimensionsstabilitat*

Festigkeit

Festigkeit, Langzeitfestigkeit, Steifigkeit

Harte, Verschleilfestigkeit, Dimensionsstabilitat”
Langzeitfestigkeit, Steifigkeit, Warmeformbestandigkeit
Langzeitfestigkeit, Steifigheit

Steifigkeit, Dimensionsstabilitat®, Toleranzen

Durchschlagspannung, Knechstromfestigkeit,
Durchgangswiderstand

Steifigkeit, Dichte
Warmeleitfahigkeit, Dichte, Warmeformbestindigkeit

["Dimensionsstabilitit = geringe Meigung zur nachtraglichen Dimensionsanderung durch z. B. Quellung. Schwindung, etc.)

Screening

Nach Ermittlung der Werkstoffanforderung in der Umwandlungsphase, erfolgt die Su-
che und Vorauswahl geeigneter Werkstoffe in der Screeningphase

Kann in Form von Literaturrecherchen (Skript, Saechtling) und/oder durch Nutzung
von Werkstoffdatenbanken erfolgen

Nutzung von Werkstoffdatenbanken wie: CAMPUS® Datenbank, M-Base,...

Woher kommen die Werkstoffdaten in den Banken? Datenbank-Problematik

Datenblétter der Rohstoffhersteller

Eigene Messungen

Kommerzielle Datenbanken z.B. M-Base,

MATPRO®

Nicht kommerzielle Datenbanken: CAMPUS® e

Einheitliche
Prifkdrper

Einheitliche Prif-

Werkstoffauswahl

Problematik: Infos in Datenbank kénnen aus ver-
schiedenen Quellen stammen. Beim Werkstoff-
vergleich ist dringend zu priifen, ob gleiche Pruf-
bedingungen bei verglichenen Kennwerten vor-
liegen

Einheitliche
Mormen

Einheitliche
Eigenschaften

ergleichbare
Kenmaerte



CAMPUS® Datenbank

- CAMPUS = Computer Aided Materials Preselection by Universal Standards
- Voraussetzung: Vergleichbare Werkstoffkennwerte
o Alle eingetragenen Eigenschaften werden nach einheitlichen Prifnormen ge-

messen (ISO-Standards)
o Prufkdrper werden nach einheitlichen, genormten Verfahren gefertigt
o Fertigungsparameter sind festgelegt bzw. miissen angegeben werden

Werkstoffeigenschaften: Punktwerte und Funktion

Werkstoffdaten:

- Priméare Daten zur Werkstoffauswahl
- Sekundare Daten zur Dimensionierung

Vorauswahl innerhalb der Screeningphase kann durch verschiedene Auswahlmethoden un-
terstltzt werden:

Trichtermodell/ Filtermodell nach Bosch

zur Auswahl stehende Thermoplaste

thermische
Anforderungen

Filter 1

chemische
Anforderungen

Filter 2

mechanische
Anforderungen

Filter 3

Filter 4 spezielle Bauteilanforderungen

V

geeignete Thermoplaste

Ranking

- Erstellen einer Randordnung nach anwendungsabhangigen Kriterien, wie Preis, Dich-

te, Brennbarkeit,...
- Methoden nach VDI 2555 Konstruktionsmethodik — Technisch-wirtschaftliches Kon-

struieren
o Berticksichtigen technische und wirtschaftliche Kriterien bei Beurteilung

o Qualitative Bewertung von Kriterien

Analyse der vorausgewdahlten Werkstoffe

- Eigentlicher Auswabhlschritt

- Uberpriifen und Vergleichen der ranghéchsten Werkstoffe (Handbiicher, Datenban-
ken, Herstellerdaten,...)

- Welche Starken/Schwachen? (Bruchdehnung, Kosten, Umweltvertraglichkeit,...)

- Verarbeitungsverhalten

- Asthetische Kriterien



4) Werkstoffauswahl in der Medizintechnik

Was ist ein Medizinprodukt?

Alle einzeln oder miteinander verbunden verwendete Instrumente, Apparate, Vorrichtungen,
Software, Stoffe und Zubereitungen aus Stoffen oder andere Gegenstande, die vom Herstel-
ler zur Anwendung fiir Menschen mittels ihrer Funktionen zum Zwecke

a. Der Erkennung, Verhitung, Uberwachung, Behandlung oder Linderung von Krank-
heiten,

b. Der Erkennung, Uberwachung, Behandlung, Linderung oder Kompensierung von
Verletzungen oder Behinderungen,

c. Der Untersuchung, der Ersetzung oder der Veranderung des anatomischen Aufbaus
oder eines physiologischen Vorgangs oder

d. Der Empféangnisregelung

Zu dienen bestimmt sind. Anders als bei Arzneimittel, die pharmakologisch, immunologisch
oder metabolisch wirken, wird die bestimmungsgemafe Hauptwirkung bei Medizinprodukten
primér auf z.B. physikalischem Weg erreicht.

Auswahl und Beurteilung nach DIN EN ISO 10993

Ziel der Norm ist, die biologische Beurteilung hinsichtlich der Vertraglichkeit der eingesetzten
Materialien mit dem menschlichen Korper zu bewerten - Risikomanagementprozess nach
DIN EN ISO 14971 > Teile bspw. Tierschutzbestimmungen, Prifungen auf Gentoxizitat, Pri-
fung zur Wechselwirkung mit Blut,...

Einteilung von Medizinprodukten nach DIN EN ISO 10933

Art des Korperkontakts Dauer des Korperkontakts

Kontakt zur Kérperoberflache: Haut, Kurzzeitiger Kontakt (<24h)
Schleimhaut, Verletzte Hautpartien

Kontakt von auf3en mit Kérperinnerem: Blut- | Langerer Kontakt (<30 Tage)
gefalRsystem (indirekt), Gewebe, Knochen,
Dentin, zirkulierendes Blut

Implantierbare Produkte: Gewebe, Knochen, | Dauerkontakt (>30 Tage)
Blut

=> Zur Beurteilung in Erwégung zu ziehende Prufungen

Regularien fur Werkstoffe und Verarbeitung beeinflussen Werkstoffauswahl
Werkstoffregularien

- Zytotoxizitat (Effekte auf Zellen)

- Freivon Allergenen und Irritation

- Toxizitat (Prufungen unterschiedlicher Art, Reproduktions-, Gentoxizitat)
- Implantationsprifung

- Hamokompatibilitat (Effekte auf Blut oder Blutbestandteile)

- Karzinogenitat (Prufung, um tumorbildende Potential zu ermitteln)

- Biokompatibilitat (Vertraglichkeit technische und biologisch Systeme)

- Sterilisierbar und pyrogenfrei (frei von fiebererzeugenden Stoffen)




Verarbeitungsregularien

- Je nach Risikoklasse unterschiedlich strenge Regularien
- Produktion und Verpackung in einem Reinraum (integral oder teilintregral)
- Enge Fertigungstoleranzen

- Sterilisation

- Aufwendige Freigabeprozedur mit vielen Prifungen

Sterilisationsverfahren beeinflussen die Werkstoffauswahl

Hitzesterilisaitonsver-
fahren

Niedertemperatur-Gas-
Verfahren

Sterilisation mit
ionisierender

Sterilisaiton mit
wassrigen LO-

Strahlung sungen
Dampfsterilisation Verminderung der Gammastrahlen, Desinfektion mit
(15min bei 121°C oder 3 | Keimzahl an der Ober- beschleunige Chemikalien

min bei 134°C bedampft)

flache

Elektronen oder
UV-Strahlen

HeilBluftsterilisation (1-2
Stunden bei 160-180°C)

Mikrobizide Gase oder
Gasgemische

Mikroorganismen
werden so ge-
schadigt, dass
keine Krankheit
mehr ausbrechen
kann

Zulassung von Medizinprodukten auf3erhalb Europa

Zertifizierung in USA lauft anders als in Europa. Meist sind parallel Zertifizierungsverfahren

erforderlich, um Medizinprodukte global zu vermarkten

Amerikanische Regularien:

- United States Pharmacopeia (US-amerikanisches Arzneimittelbuch, USP)
- Einstufung nach Class I-VI

- Setzt Mal3stabe flr Qualitat, Reinheit
- Medizinische Anwendungen nach Class VI eingestuft
- Fur Zulassung biologische Tests bzgl. Toxizitat und Implantation notwendig

Zulassung in China

- Zulassungsvorschriften durch China Food an Drug Administration (CFDA)

- China hat européisches System zum Vorbild (wenige Abweichungen)

Hersteller: COVESTRO, BASF SE, Styrolution

Herstellerversprechen fur Kunststoffe in der Medizintechnik: Einhaltung der Auflagen bei

- Gleichbleibender Materialzusammensetzung
- Langfristigen Anderungsankiindigungen (>12 Monate)




5) Werkstoffgerechtes Konstruieren

Anforderungen an die Konstruktion eines
Kunststoffbauteils

Werkstofigerechte Beanspruchungsgerechte Fertigungsgerechte
Konstruktion Konstruktion Konstruktion

S |

Gestaltungsvielfalt
Funktionsintegration/Integration von Funktionselementen

Energieeffiziente Umformprozesse der Kunststoffverarbeitung erlauben recht hohe Formge-
bungsvielfalt/Designfreiheit und besondere Werkstoffeigen-
schaften ermdglichen besondere Funktionselemente. ) Schraube

- Versteifende Rippen D

- Schnapphaken: Schnappverschlisse ermdglichen kos-
tengunstige und montagefreundliche Verbindung von
Anbauteilen §

- Schraubdome zur Gehauseverbindung :g:i R

w

Durchgangsbohrung
Entlastunsgloch

Tubus
Kernloch

S

Funktionselement ,Leitungsclip®

- Schnappverschliisse halten Leitungen
- Steife Abstlitzungen
- Biegeweiche Lagerungen

Gespritzte Scharniere B,.m’ ot O

- Gespritzte Gelenke fur thermoplastische Bauteile sind metallischen
Gelenken zu bevorzugen

- Einfacheres Recycling/keine Materialverunreinigung

- Einfaches Trennen der Komponenten

Filmscharniere

- Zweiteilige CD-Hulle mit Schnappscharnier
- Einteilige CD-Hiille mit integriertem Filmscharnier

Beispiel: Rasierer aus PP mit eingespritzter Klinge

- Durch Falten tiber Scharniere in Langsrichtung entsteht Gebrauchszustand
- Zusammenhalt Uber Ringschnappverschlisse
- Zum Transport tiber Scharniere in Querrichtung gefaltet



Outserts: Funktionselemente aus Kunststoff

- Bei Outserttechnik werden Funktionselemente an eine metallische Tragerplatine an-
gespritzt

Inserts: Funktionselemente aus Metall
- Schrauben, ...
Warmeausdehnung

- Linearer Warmausdehnungskoeffizient a in 107° - K~ bei 20°C

- Warmeausdehnungskoeffizienten a ist temperaturabhangig

- Besonders unverstarkte Kunststoffe haben eine hdhere Warmedehnung als Metalle
und als die meisten anderen Werkstoffe

Berechnung des Warme-
ausdehnungskoeffizienten a:

il

&= AT

15

mit:

Im Worneousdabnungsheefizient —=

L: Ausgangslange vor der
Temperaturerhohung

1 2r Riefrichueg
POM-&F 3 ’

== 2o Fughrichh m AT: Temperaturdifferenz
AL: Langenanderung

Temperater ~—=

Ursachen fiir thermische Spannungen

Thermische Spannungen entstehen durch behinderte Warmeausdehnung. Haufige Ursa-
chen:

- Schwindungsbehinderung durch formgebundene Werkzeugmafe (auch durch Fll-
stoffe)

- Ortsvariable Temperaturbelastung im Bauteil

- Kombination von Werkstoffen mit unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten



Bereich mit
Zweiseibigem

. Kontakt zur
Schwindung und Verzug Werkzeugwand,

. Lerhihte®

Entstehung von Winkelverzug Abkiniung
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1 PLALALAA A AL AP AT
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LTI LTI TS,
Bereiche mit sinseitigem

Kontakt zur Werkzeugwand,

nemale” Abkihlung

Regel: Was spater erkaltet, steht unter Zugspannung! Un- 7
gleichmagRig verteilte Eigenspannungen bewirken Verzug
->Rahmenverzug durch Ecken
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Verringerung des Winkelverzugs in Ecken

Orientierung wirkt auf Schwindung

Anguss abkihlen

FlieRinduzierte Orientierungseffekte verursachen unterschiedliche Schwindung parallel und
senkrecht zur FlieRRrichtung

Geometrieabhangige Schwindung

T vt q

P i Geometrie nach Schwindung (schematisch)

Schwindung und Verzug durch Faserorientierung

Glasfaserverstarkte, spritzgegossene
Aufwdlbung Rundscheibe:

—>Anisotropie der Verarbeitungsschwin-
dung und Verzug einer Rundscheibe

A ~03%
Querschwindung in radiale Schwindung

Umfangsrichtung



Unterschiedliche Kihlung von Flachen

Heilte" Oberfliche
(unzureichende Kidhlung)

= Hahers Ausstoltemperatur = Miedrige
= Machgiebige Werkstoffe Ausstolitemperatur
= Wenige = steife Werkstofe

‘Versteifungselements = Vigle Versteifungs-

" elemente
Hale® Oberflache
/" T {ausreichende Kihlung) -
e —— )
Verzug (Krimmung) Eigenspannung (keine Knimmung)

Warmere Bauteiloberflachen (durch inhomogenes Kihlen) schwinden nach dem Auswerfen
starker. Eigenspannungen werden entweder eingefroren oder fihren zu einem Verzug des
Bauteils

Ungleichmafige Eckenkiihlung

—>nicht nur aus geometrischen Griinden (siehe oben)
Kavitit

abkihlende Schmelze

Entformung
Verzug
oder

Eigenspannung

Vermeidung von Krimmungsverzug

= ; i‘_‘!l"‘%\

=
Verzug eines ebenen Formteils

" 8

Gewdlbte Oberflachen oder abgestufte Zonen
gewahrieisten
eine hecsara Farmhectandinksit



Einfluss der Wanddicke auf den Verzug

7 =

Bauteilgestalt mit
ungleichmadiger Wanddicke

Biegung durch eine starkers
Schwindung der dickeren
Bauteilunterseite

Konstruktive Losung:

Verhesserte Bautoligestalt
1 et anndlyend
einheitlichen Wanddicke

Bei teilkristallinen Kunststoffen ist das Einhalten einer einheitlichen Wanddicke wegen der
erhéhten Schwindung von besonderer Bedeutung.

Wanddickenlibergéange

Vermeidung von Bauteilen mit unterschiedlicher Wanddicke

[ ST LT

keilfirmiger Ubergang = besser

abgestufter Ubergang = schlechte Gestaltung

Abgerundeter Ubergang + Entkemung von Dickstellen =+ am hesten

- Unterschiedliche Schwindung im Ubergangsbereich
- Keilférmige Ubergénge sind zu bevorzugen
- Wenn es geht, auskernen

Freie und behinderte Schwindung

N

— 4— Dbehinderte Schwindung (werkzeuggebundenes MaR)
= =P 4= = freie Schwindung (nicht werkzeuggebundenes MaR)

— =Pk 4~ — f{eilweise behinderte Schwindung



Thermische Spannung ¢

Einachsige Warmedehnungsbehinderung

Beispiel: Thermische Spannung eines an beiden Enden eingespannten regelmafiig geform-
ten geraden Stabes bei einer Temperaturanderung AT:

Formkonturbei T =T,

Ty T, < TE

Ex=0=a-AT +—= I

g, =—a-AT-E

» T 7
mit: 'hf:)—vt 4
E- Elastizitatsmodul "~ Formkontur bei behinderter
& Wiarmedehnungskoeffizient Dehnungin »-Richtung, T=T,
£: Dehnung

Zweiachsige Warmedehnungsbehinderung

Beispiel: Thermische Spannungen in einer an den Ra&ndern eingespannten Platte mit der
Plattendicke d erh&lt man durch:

Ex = ?[Jx — 1'?[.0}"_'_ EFE)] =0, = ?[JX— ﬁl:g"'+ EF.'-"':I] =0

1
£y = E[r:r}- — (g + oz))|

Freie Ausdehnung in y-Richtung: o, = 0 T, < Tz
E-a-AT [y 1)
=TS Ld+2_
Max. Spannung bei y = df2: It
E-o L
Tmax = —7—5 AT YD

mit #: Poisson’sche Zahl, d: Dicke
MalRnahmen zur Vermeidung thermischer Spannungen

Konstruktive Gestaltung - Beispiel: gedrehte Metallwelle mit aufgespritztem Zahnrad

richti
¢ Kunststoff

Metall

Behinderte
Schwindung durch
formgebendes Mai

falsch  gidguelle: Erhard



Einfallstellen

Massenanh&aufungen
Typische Bauteilfehler durch Massenanhéaufung
. £
Mechanische Schwachstellen durch Lunker (z.B. gebro- E
chener Turgriff) A
Vermeidung von Massenanhaufungen
Lunker
Elnlegetell
Massenanhaufung Massenanhaufung durch Massenanhaufung Massenanhufung durch
andere Gestalt vermieden in Eckbereichen andere Gestalt vermieden

Masseanhaufungen bei Rippen

- Naturliche Rippen zur Versteifung (z.B. Blatt)
- Rippen in Kunststoffbauteilen an KFZ-Pedalteil

Rippendicke und -radius

tins

|

dinmm

225
o,>d.

I 2::: n I

Zusammenhang zwischen Rippendicke und Einfallstellentiefe

TTTI

Rippendicke in s 055 075s 1,0 1,255 155

Tiefe der Einfall- 1,0 10 20 6,5 70
stellen in pm



Kaschieren von Einfallstellen

Methoden zum Kaschieren (Verbergen) von Einfallstellen auf der gegenliberliegenden Seite
von Rippen und Verdickungen:

- Einbringen von Nuten
- Definierte Oberflachen (z.B. Nocken, Narbung, Struktur)

1T T7TT7T

Sichtbare Einfallstelle Nuten Oberflachen- Nocken im
strukturierung Einfallbereich

Gestaltung von Rippenkreuzungspunkten

unginstig glnstig
unglinstig giinstig

= X

Vermeiden von Rippenkreuzungen Verwendung von Kantenrippen statt Kreuzungspunkten
ungiinstig glinstig

=< =%




Hohlblasen von Rippen (mit Hilfe von GIT/WIT)

Hohlraum
Mit Gasinnendrucktechnik (GIT)
hohlgeblasene Versteifungsrippen
zur Randverstarkung eines
\uelle: Philips/Engel/Schwertberg Femsehgehauses

Anordnung von Gaskanalen

Typische Gaskanalgeometrien fir das Gasinnendruck-SpritzgieRen. Gaskanale sind Ubli-
cherweise Uber Rippen hinaus, auch in Ecken oder anderen Gestaltungselementen mit er-
hohter Wanddicke integriert.

herkdmmliches SG Gasinjektions-5G

| el

Einfallstelle

~

Gaskanile

Winkelverzug



Massenanh&aufungen bei Schraubdomen
Vermeidung von Massenanhaufungen

Versteifung durch Rippen Anbinden des Domes an
; benachbarte Wande

Gestaltungstrichtlinien

Fir die Gestaltung von Schraubdomen gelten ahnliche Richtlinien wie fir Rippen.

Jd LA A

Gute Gestalt Kernloch wenig tief Alternative Gestalt Basisradius zu grof8

geringe Zunahme der grofie Wanddicke Verringerung der Ein- groBe Wanddicke

lokalen Wanddicke Schwindung fallstelle auf der Rickseite Schwindung
Einfallstellen und Lunker durch tieferes Kernloch Einfallstellen und Lunker
lange Kiihlzeit lange Kuhlzeit

. . .. .. . . Einfallstellen / Lunker /
Durch die Materialanhdufung an Schraubdomen kdénnen sich Ein- Abkihlungsspannungen

fallstellen oder Hohlrdume bilden.

Schraubdome sind daher normalerweise freistehend, versteift
oder Uber diinne Rippen mit dem Bauteilrand verbunden, um il 8
die Biege- und Torsionssteifigkeit zu erhéhen und das Ein- Tubus mit Rippen !
schrauben zu erleichtern.

arm Rard belestigt
PR
"_I' L

R

™ dickere Barsiche
anshiihlen




Eigenerwarmung von Kunststoffbauteilen
Dissipation bei schwingender Belastung

Aufgrund ihrer inneren Dampfung setzen Kunststoffe dynamische Wechselbelastung in Dis-
sipationswéarme um

[am 5 5 5
AT £ d(T)-=-f =) E(T)-2-d(T)-=-f 7]
mit AT: Temperaturerhdhung

By Schwingungsamplitude
E(Tk E-Modul
d{Tk mechanischer Verlustfaktor
E Belastungsfrequenz
5 Wanddicke
alT): W armelbergangskoeffizient

- DaE, dund atemperaturabhangig sind, muss AT iterativ bestimmt werden
- Es kann zu einem Temperaturgleichgewicht oder einem Aufschaukeln kommen



Zusammenfassung: Werkstoffgerechtes Konstruieren

GrolRRe Verformbarkeit von Kunststoffen erlaubt charakteristische Konstruktionen
(selbstschneidende Schraubverbindungen, Filmscharniere, Schnappverbindungen)
Ausnutzung der Gestaltungsvielfalt: Herstellung im Urformverfahren gestattet Funkti-
onsintegration ohne anschlieliende Montage

Geringer E-Modul kann durch Verrippung/andere Versteifungsmaflinahmen kompen-
siert werden

Thermische Eigenschaften von Kunststoffen erfordern dinnwandige, schwindungs-
und verzugsarm herstellbare Konstruktionen

Gleiche Wanddicken vorsehen fur gleichmé&Rige Abkihlung und Schwindung
Bertcksichtigung von Abkihl-Eigenspannungen, insbesondere bei Materialverbun-
den

Spannungsfilhrende Teile ohne Kerben und Ecken!

Kriechneigung und Warmedehnung beachten!

Ubersicht: Werkstoffgerechtes Konstruieren

Bei der Gestaltung von SpritzgieRprodukten gilt:

Gestaltungsspielraum im Urformprozess nutzen

Gleiche Wanddicken vorsehen fiir gleichméRige Abkihlung und Schwindung
Masseanhéaufungen vermeiden (Gefahr von Lunkern und Eigenspannungen)
Nutzung von Rippen zur geometrischen Versteifung (Ausgleich der geringen mecha-
nischen Werkstoffeigenschaften)

Rippen spritzgiel3gerecht gestalten zur Einfallstellenvermeidung auf der Riickseite
Anbindung von Schraubtuben tber Stege

GroR¥flachige ebene Flache vermeiden, um Verwerfungen zu reduzieren

Ecken und Kanten mit Radien versehen (geringere Kerbspannungen)

Bei der Gestaltung von Pressprodukten gilt:

Wanddicke so gering wie moglich, um eine geringere Zykluszeit zu realisieren
Gleiche Wanddicken vorsehen fur gleichméRige Abkihlung und Schwindung
Masseanh&ufungen vermeiden (Gefahr von Lunkern und Eigenspannungen)

Rippen pressgerecht gestalten, damit keine Einfallstellen auf der Riickseite zu erken-
nen sind

Ecken und Kanten mit Radien versehen (geringere Kerbspannungen)

Bei der Gestaltung von Blasformprodukten gilt:

Gleiche Wanddicken vorsehen fur gleichméRige Abkihlung und Schwindung
Masseanh&ufungen vermeiden (Gefahr von Lunkern und Eigenspannungen)
Grol¥flachige ebene Flachen vermeiden, um Verwerfungen zu reduzieren
Butzen so klein wie mdglich halten, um Material zu sparen



6) Beanspruchungsgerechtes Konstruieren

Beanspruchungen im Einsatz

Mechanische Einflusse Thermische Energie
= Krafte (statisch, dynamisch) = Temperaturwechsel

= Reibung \ / = Hohe / tiefe Temperaturen

Energiereiche Strahlung / \ Chemische Einfliisse

= Lichteinwirkung (UV-Strahlung) = Sauerstoff

= @-Teilchen, Elektronen, Protonen, Neutronen « Ol Tenside

= y-und Rontgenstrahlung = Schadstoffe (z. B. Ozon)

Systembedingte Einfliisse, die oft erst im Praxiseinsatz klar werden

Mechanische Einfllisse Thermische Energie
= Eigenspannungen = Abwarme

= Vibration \ / = Temperierung / Kihlung

Elektrische Einflusse

= Teilentiadungen —
= Funkenentladungen

= Durchschlag I

Kombinierte Einflusse
= Interaktion verschiedener
Einflisse

Chemische Einflusse
= Kuhifiissigkeiten
= Kondenswasser

Verrippung
Erhdhung des Flachentragheitsmoments durch Rippen

Das Flachentragheitsmoment eines Bauteils erhdht sich mit steigendem Abstand des
Schwerpunkts zur Drehachse (Steiner-Anteil)

- Hobhere Bauteilsteifigkeit im Vergleich zu einem massiven Bauteil
- Materialeinsparung bei gleicher Tragfahigkeit > Kosteneinsparung
- Reduzierung von Gewicht und Kihlzeit > Kosteneinsparung

E—TTTT

Platte 400-400- 10 Platte 400-400 -4
(mit 4 Rippen 30-2,7)

Belastung 8kg Belastung 8kg
Durchbiegung 1,6 mm Durchblegung 1,6 mm
Gewicht 1680 g Gewicht 810g

Kihlzeit 200s Kihlzeit 50s



Konventionelle Auslegung einzelner Baugruppen

Flachentragheitsmoment ly

Rechteck

I, =

dz

T Schwerpunkt

Randfaser

L=
v 12E||H

Multiplikation mit E-Modul: E - |, (Biegesteifigkeit)

Geometrische Versteifung von Kunststoffbauteilen

Kinstliche Rippen zur Versteifung

Relative Nachgiebigkeit unterschiedlicher Profile:

B
“i
W

B, H, s = konstant

1
I =Ebh3+z§-bh

1
+sB(H-)’ +2} BH-h)

1,12

74077

Relative Torsionssteifigkeit unterschiedlicher Profile:

1

1,53

27,29

13,56 14,06

29,76

MAY MY MY MY Y me
SESEE
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—
|
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Auslegung von Schnappverbindungen
Integration von Funktionselementen

Schnapphaken Ringschnappverbindung  Torsionsschnappverbindung
Eimspannetaisn
Enpeaition rach den Figes

_ ooty Fisecouste Hinterschnrt H
Y s schaitt

Sildauelle: Binkmann

Auslegung von Schnapphaken
Geometrische Kenngrof3en

Prinzipskizze: Schnapphaken mit Kenngréen

Hinterschnitt

Fligewinkel« Auslenkung f

Fugewinkel und Lésewinkel

Typische Fugewinkel fir eine geringe Montagekraft bzw. typische Lésewinkel bei nicht haufi-
gem Ldésen liegen zwischen 15° und 30° (max. 60°)

\ / Formschrage 3°
|

- A
h=002 r Bildguelle: DuPont



Vermeidung des Losens durch Retardation/Kriechen

- Retardierter —*: Undeformierter
Zustand ¢ Zustand
Undeformierter
Zustand
Kriechen durch Kriechen durch foss
Zugbeanspruchung Biegebeanspruchung ; N * Hinterschnitt
fooooodl i -ange S
Ry
->Zug- statt Biegebeanspruchung d.h. N Losewinkel o'
- Losewinkel a‘ von 90° (Verbindung unlésbar) oder - = Schnapphdhe
- Grolder Losungswinkel a‘ und gro3e Hinterschnittlange S (Hinterschnitt)
Querschnitt
Schnappverschluss Y Ry —
(konstanter Querschnitt) {
L Draufsich
sich verjingender Schnappverschluss [ Snitenansicht
(verjungt sich in Dickenrichtung) L :
- Draufsicht
sich verjingender Schnappverschluss Seitenansich:
(verjungt sich in Dicke und Breite) | :
Draussicht

Schnappverschlisse mit verjiingendem Querschnitt haben eine gleichmaRigere Spannungs-
verteilung und eine héhere zulassige Durchbiegung als Schnappverschliisse mit konstantem
Querschnitt.

Konstruktive Optimierung

- Ausreichend Nachgiebiegkeit durch konstruktive Optimierung gewahrleisten!

Lingunstige Federung Ginstige Federung im Bauteil
[ ] L
] L1 [DII
- U
- Lange Schnapphaken anstreben oder Torsionsschnappverbindung (Geringere Rand-
faserdehnung)
Ausbildung als
schlecht Tarsionsschnapp-
- Schlitze e, . werbindung
verldngern den ‘"ﬂ\r _-_,_j 3

Hakenarm




Zusatzfunktionen

Uberdehnungssicherung bei besonders dinnen, bruchgefahrdeten Schnapphaken

— Rippe verhindert . /m)

Uberdeh
nung . Begrenzung verhindert

Uberdehnung

NN

DN

- Haltesicherung und Verschlussglieder
- Offnungshilfen (z.B. nur fur spezielle Werkzeuge)
- Kraftspeicher mittels einer geringen Vorspannung (Ausgleich von Spiel und Toleranz)

Ausrundung der Formteilwanderung

Ausreichende Verrundung des Schnapphakens zur Formteilwanderung (r > 0.5 mm) vorse-
hen!

schlecht gut

scharfkantig / r=05-t

t

Ausrundungsradius

Ausrundungsradius an Eckbereichen
Das Verhaltnis des Ausrundungsradius R zur Wanddicke s sollte grundsatzlich im folgenden
Bereich liegen:

Einfache
R 30 L1 ¢  Biegefeder
04<—<06 § | \ | al
S - ¥
E | P
$ 20 —1\TT1 2
empfohlener Mindestradius $ \ Z
fir Ecken rmgn: é’ TSR 1 e snnrgwads
g J | ‘ s v WandOCke
& | s f (hcrer Werl
0.2 mm < Ty, < 0.5 mm 3% 11 4 4‘ e S
=3
B
“ 1’J ' s | '

0 02 04 06 08 10 12 s 14

Schadigungsbeginn in Kunststoffen: Flie3zonen und Crazes

Kunststoffe sind weniger kerbanfallig als Metalle, da sich in den FlieBzonen ,Bricken* durch
Fibrillen bilden, die eine Ausweitung zum Bruch zunachst ,bremsen®. Dennoch Radien vor-
sehen!



Biegebalken

A |F Biegebalken:
=y —— Fiir diesen eingespannten Balken konstanter Biegesteifigkeit E-l,
ﬁ wix] " -I soll die Biegelinie w(x) der neutralen Faser bestimmt werden.
? ¥ Biegemomentenverauf M,.[x} =-Fx
T '
Es gilt bei konstanter Biegespannung: EL e )= —M,{x} == "l J=F-x
1. Integration: E IT-w'[:}'-:-£+C, Z. Integration: E-I -wh)=F-X+c -x+C.
2 ¥ & 1 Fl
. AN -
Randbedingungen: w{x-l]-:l EI-F-?+-..|-I—-..:. C, -_FE
. 2 3
wilx=1)=0 0=-F2-sgC, C,-F
2 3
i
Biegelinie: w{x}- L';:x —artx+ ) max. Durchbiegung bei = = O win - ‘F
BEI, 3El,

Federnder Biegebalten/Schnapphaken

Schnapplange L

Haltewinkel

; Schnapphohe f

Flgewinkel

Randfaserdehnung beim Flgen

3h
Erand =fﬁ

Schnappverbindung muss im eingeschnappten Zustand entlastet sein, um nicht zu
relaxieren.

Richtwerte fur zulassige Kurzzeit-Dehnung

Schnappverbindungen werden bei Losen/Verbinden mechanisch belastet!

ungefiillte ungefillte plasfaserverstarkte
teilkristalline amorphe Thermoplaste Eny
Thermoplaste Thermoplaste

PE 80% |PC 4,0% | 30 % GF-PA 2,0 %
PP 6,0% |[PC+ABS 3,0% | 30 % GF-PA trock. 1,5 %
PA feucht 6,0% | ABS 25% | 30 % GF-PC 1,8 %
PA trock. 40% |CAB 25% |30 % GF-PBTP 1,5 %
POM 6,0% |PVC 2,0% | 30 % GF-ABS 1,2 %
PET 50% |[PS 1,8% [ 45% GF-PPS 1,0 %

Richtwerte fur zulassige Dehnung ¢,,; von Schnappverbindungen bei kurzzeitiger Beanspru-
chung wéhrend des Fligevorgangs.



Gestaltungsrichtlinien

An Schwachstellen des Querschnitts (Flienahte, Angusstur-
bulenzen, Lunker) Radien anbringen oder Wanddicke erho-
hen, scharfkantige Durchbriiche vermeiden

Auftreten von Kerbspannungseffekten

Auf Biegung belastet

Verbesserung:

Radien

schlechte Losung

 Bedensht @usammenfisfinaht

“— fadamndar Stegy
Problem Verbesserung
Anguss Arguss g Radien
e A\

| // /
{ Starkera Wandurg —/
mégiche 7 im Bemich der
Risse Bindenaht

resultierende Schadigung

grélere Biegung maglich,
daher geringere Biegespannung



Auslegung von Ringschnappverbindungen
Geometrische Kenngrofen

Prinzipskizze Ringschnappverbindung mit Kenngrofen

2

- 6 -
d = Fugedurchmesser 6 = Abstand vom Bohrungsanfang
d, = Auflendurchmesser f = Hinterschnitt
Bildquelle: Brinkmann d, = Innendurchmesser a = Fugewinkel
Lage des Wulstes (Schnappnut)
Wulst am AuBenteil (WA) Wulst am Innenteil (WI)
Endfeme
Schnappverbindung (EF):
d=18-vd-s
Endnahe

Schnappverbindung (EN):

§=18-vd-s




Auslegung von Schraubdomen
Gestaltungsrichtlinien

Entlastungssenkung
- verhindert Spannungsiberiagerung

runder Kernlochquerschnitt
= Vermeidung von Spannungsspitzen

Kernloch ~1/3 in Boden eintauchen

Konizitat von 0,5°-1°
- bessere Entformbarkeit

Aussparung um den Schraubdomful,
Tiefe ~ 1/3 der Bodenwanddicke Bidquelle: Ehrenstein, G.

Empfohlener Wert fur den Durchmesser der
Entlastungssenkung d; und die Tiefe te

I M

ds=11-d J.r;g j//:;f é I
l

t, =03 bis0,6-d le fall}

mit d = Menndurchmesser der Schraube

K

Scherschub- und Zugspannungen

Abscheren des Gewindes Bruch durch Zugspannung
Auftretende Scherschubspannung: Auftretende Zugspannung:
! k
Te=""7"T— 0, =—
miit F;: Schraubenlangshkraft Ay Hleinsier Tubusquerschnitt
de:  Schraubenaulendurchmesser = A, = (d2dg)
le: Einschraublange d,;  Tubusaufendurchmesser
d f4, 5, Richtlinien zur Abschitzung
. 0.7 dy=<d <095 d;
. 1.8d,<d, <25d,

. Ddg<lo<3,0d
I 20dy<lg=3.04, Qusllen: Erhard, Brinkmz



Eindrehmoment und Uberdrehmoment

Eindrehmoment und Uberdrehmoment in Abhangigkeit von der Einschraubtiefe

7
“m g T s 353y o g SN AT e A A S
E - = g I L 3 i 21 m‘ Yol /e
Schraubenbruchdrehmoment
5 Schrauben
§ | Doppeigangschrawe 5.0 [
z o r in ABS 8777} “Uberdrehmoment
E 3} dy=37mm
= n = 0min”’
2t Eindrenmoment
0 ] e | 1 1

0 2 - ) 6 0 1Z mm 14
Einschraubliefe —e=

Anzugskraft und Drehmoment

optimaler Kemlochdurchmesser
bei maximalem Abstand zwischen
Eindreh- und Uberdrehmoment

’

A d,

theoretische Auszugskraft A K ope
m Uberdrehmoment |
= ]
b= 2 Eindrchmoment |
c 5 f
g z !
20 =
N 2
z a
e
\d o L s = -
Kernlochdurchmesser Kernlochdurchmesser

Vermeiden von Setzverlusten bei Schraubpunkten

- Zusatzrippen
- Metallische Setzhulsen
- Grof¥flachige Unterlegscheiben



Auslegung von Ringschnappverbindungen
Zusatzfunktion Haltesicherung

Haltesicherung durch Fullstift

a) wor der Montage: b} nach der Montage:
angeformter Stift
1 E] H B.#
b |
I
a ! i
I
7H7 | {;E
h { [
Der Flllstift ist nur durch dinne Der Flllstift wird durch die Flgeachse
Schwimmhaute direkt an das Bauteil gestoiien.
angebunden. Quelle: Siege

Auslegung von Filmscharnieren
Lasteinleitung ohne lokale Spannungsspitzen

’\qhamler
/ /

= Spannungskonzentrationen

2 " /
unzureichende Radien gréBere Radien

= verteiltere” Deformation
und Spannung

Ermittlung der Randfaserdehnung ¢, .,

- “f‘ _\‘/ B-

[T
Aus den geometn'schen ADI'HESSUI'IQEI'I lasst sich unter Berﬂcksi[:hﬁgung einer VEITUI'ITIUI'IQ
von + B die vorhandene Randfaserdehnung &, ,,, bestimmen:



Alterung und Lebensdauervorhersage
Grundlagen

Alterung (DIN 50035) ist die Gesamtheit aller im Laufe der Zeit in einem Material irreversibel
ablaufenden chemischen und physikalischen Vorgange.

Erscheinungsformen

Veranderung technischer Eigenschaften

= Gewicht Visuelle Veranderung
= Festigkeit, Bruchdehnung = Farbanderung

* Veranderung thermischerund ¥ _ ﬁ‘\ / * Oberfliche
o : = Spannungsrisse
> B

elektrischer Eigenschaften
=  Permeation Zersetzungen

Chemische Veranderung
= Reaktionen an Polymer oder/und Additiv
* Molmasse (M,), Molmassenverteilung

Entscheidung fir Versagensmechanismus und Grenzwert

Tatsdchliche Einsatzbedingungen deutlich Entscheidung fur relevanten
vor Augen flhren: Versagensmechanismus:
= mechanische Belastungen = Suche nach Hauptausfallkriterium
(statisch, dynamisch, ...) = Uberlegung der richtigen
=  Temperatur (min., max., Zyklen, ...) Beschleunigungsfakioren
= Medien (Kdhimittel, Kraftstoffe, ...) «  Temperatur
= Strahlung (UV-, Réntgen-, ...} = Medienkonzentration
Zyklen

kombinierte Einfliisse

= Grenzwert festlegen, der das eventuelle Bauteilversagen hinreichend charakterisiert
(z.B. Abfall der Schlagzahigkeit um 50 %)

Konzept der zeitraffenden Einlagerung

- Zeitraffende Einlagerung von Proben (z.B. h6here mechanische Belastung, zyklische
Belastung, héhere Temperatur oder Medienkonzentration)

- Entnahme der Probe nach verschiedenen Zeiten und Priifung auf charakteristische
Eigenschaft (z.B. Abfall der Schlagzahigkeit um 50%)

- Durchfiihren der Messungen bei mindestens drei weiteren (htheren) Temperaturen,
Entnahme und Prifung der Proben wie oben



Kalibrieren der Arrheniusfunktion

Auftragen der Messergebnisse (Lagerzeit wird meist logarithmisch aufgetragen) Kalibrierung
der sog. Arrheniusfunktion mit mindestens drei Wertepaaren fiir Temperatur und Zeit

k-Faktor ist abhangig von:

= verwendetem Werkstoff
100 |—
- = Befriebsbedingungen
s = Bauteilgeometrie
& ;
IE: 50 o= = Grenzwert
c X
% \
& |
0
1 10 100 1000 10000
Lagerunaszeit t
Extrapolation der Lebensdauer auf Einsatztemperatur
- E‘ Lebensdauskurve
i
T u o | Auftragung der feiten t bis zum Erreichen des
o [
E E gleichen gewahiten Grenzwertes bei mind. zwei,
E g hier vier versch. Temperaturen (T, T;, T, T4,
-
A L‘g Extrapolation auf Einsatztemperatur fihrt zu
~ E Abschitzung der Lebensdauer
Mo

Temperatur T

Achtung!

- Beschleunigungsfaktoren verkiirzen den Zeitaufwand, fiihren aber zu Ungenauigkei-
ten

- Extrapolationen Gber mehr als eine Zeitdekade gelten als kritisch (Gultigkeit des Arr-
henius-Ansatzes gilt dann als umstritten)

- Unbekannte Versagensmechanismen kdnnen nicht zeitraffend erfasst werden

Grenzen der zeitraffenden Priifung

Synergismen zwischen verschiedenen Beanspruchungsarten kénnen durch Einlagerungs-
versuche nur schwer abgebildet werden.

. Ermidung f Medienaufmahme Energiereiche Strahlung

ol o+ B+ %

Zusatzlich: Strahlungsschadigungn kann eine Stufenfunktion sein: Solange eine gewisse
Dosis nicht tberschritten wird - keine Schadigung



Bsp.: UV-Strahlung der Sonne auf menschliche Haut: Als Grenze zur Einstufung einer gera-
de noch vertraglichen Strahleneinwirkung, gilt die sog. ,Erythemschwelle®: Sie bezeichnet die
hochste UV-Dosis, bei der einige Stunden nach der Einwirklung von Sonne noch keine Haut-
rétung auftritt.

Prifung der Bestandigkeit
Bewitterungstest

- Freiluftbewitterung
- Kinstliche Bewitterung

Ubertragbarkeit nur bei Vorliegen von Erfahrungswerten maglich



7) Bauteildimensionierung

Beanspruchungsgerechte Konstruktion:

- Bauteildimensionierung
- Werkstoffmodelle
- Einfihrung in die FEM

Bauteildimensionierung
Ablaufschema einer Bauteilauslegung

Mechanische Auslegung (Vorgehensweise)

Ursache Wirkung

Zeitlicher Verlzuf
ermittelte/dulere auftretende/finnere ertragbare/zuldssige
Belastung - statisch Beanspruchung Beanspruchbarkeit

- dynamisch
- mechanisch |
- thermisch [stationar, instationar) - baurteil- ' . werkstoff-
- medial "\ sperifisch < / spezifisch

- (physikalisch/chemisch) /

(ibergeordnet ﬁ —

Berechnung -Verformungen ¢ Kriterien (versuchsabhingig)
- Spannungen o - zuldssige Spannung
- Iterative Naherung - kritische Dehnung

Grundlagen

Basis zur Dimensionierung

- Vorgegebene Belastungen (Lastannahmen)

- Gemessene Werkstoffkennwerte oder Werkstoffkennwerte aus Datenbanken
- Strukturmechanische Berechnungsverfahren

- Bericksichtigung von Umgebungseinflissen

- Auslegeszenarien bis zum Erreichen des Gebrauchs- oder Lebensendes

Achtung: eine unnétige Uberdimensionierung fiihrt zu

- Steigerung der Bauteilkosten

- Erh6hung des Gewichts

- VergroRerung der Bauteilmal3e

- Entscheidung gegen die Lésung aus Kunststoff (1)

Probleme: Realitat verhalt sich anders als geplant!

- Anderungen der Lastannahmen im Betrieb

- Strukturberechnungsmethoden sind evtl. falsch vereinfacht

- Werkstoffkennwerte streuen in gewissen Grenzen

- Anderung der Umgebungseinfliisse

- Vorschadigung des Bauteils bei der Fertigung oder im Betrieb



Diese Risiken mussen durch ausrechende Bertcksichtigung wie Toleranzen gegeniber Un-
zulanglichkeiten oder angewendeten Methoden, unsicheren Abschatzungen oder Schwan-

kungen der Beanspruchung oder potentiell auftretenden Schéaden abgesichert werden.

—>Einflhrung eines Sicherheitsfaktors

Zwei unterschiedliche Dimensionierungsgrenzen

Mechanische Dimensionierung von Kunststoffbauteilen erfolgt, wie auch bei anderen Werk-

stoffen, gegen Grenzwerte. Dabei finden 2 Méglichkeiten Anwendung:

Mechanische Grenzwerte

/ \

Zulassige Zuldssige
Spannung o Dehnung &

-» Nachfolgend werden beide Moglichkeiten erldutert.

Dimensionierung gegen zulassige Spannung

. Form und Grile des Festigkeitskennwert Sicherheitstemert
Irm Cluerschnitt Zulassige Spannung
worhandens K
Spannung © S ST A

Priffen, ob die Bedingung

T = Oyl
erfillt ist

v 4

T = Ol TS Op Dimension des Bautels
DInenﬂ@dEBall:als/ e

(berdimensioniert)

[JS P SRR | S IO



Bestimmung einer zuldssigen Spannung

Zulassige Spannung
_ K
Omt =504
Festigkeitskennwert K Sicherheitsbeiwert 5 Abminderungsfaktor A
aus Datenbanken, nicht werkstoffspezifisch, werkstoffspezifisch,
aus Versuchen, ... richtet sich nach potentiellen Bsp.: dynamische/statische
Schaden, ... Beanspruchung, Temp. ,...

Abminderungen werden multipliziert und fihren u.U. zur drastischen Absenkung des Kenn-
wertes.

Abgrenzung zu klassischen Werkstoffen

Das Berechnen von Bauteilen aus Kunststoff ist viel schwieriger als aus klassischen
Konstruktionswerkstoffen wie Strahl und Holz. Dies liegt v.a. an:

- Dem viskoelastischen Verformungsverhalten

- Starkem Einfluss von Zeit, Temperatur und Héhe der Belastung auf die Kennwerte
- Dem Fehlen von Kennwerten bei komplexer Beanspruchung

- Dem starken Einfluss der Verarbeitung auf die Eigenschaften

Da es haufig nicht mdglich ist, Bauteile aus Kunststoff genau zu berechnen, sind Nahe-
rungsverfahren und tberschlagige Berechnungen geboten.

Erinnerung: Kennwerte aus dem Zugversuch

Fa
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i
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o
¥ ' I
[+ __J'__ ___l- ____________
b
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g | |
vl ’f | I
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/ I I
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i | |
1 1 -




Streckdehnung E, Streckspannung o,

Bruchdehnung =5 Bruchspannung oy,
Ursprungs-Elastizitdtsmodul Ey Zusammenhang zwischen erster Spannung und erster -EIII = E
erformung (Widerstand gegen WVerformung®) =)
Sekantenmodul Eg Widerstand gegen Verformung Zwischen
Mullpunkt+Lastpunkt
Tangentenmadul Er Widerstand gegen ‘erformung am  Lastpunkt
gegendber zunehmender Belastung
. O
Kriechmodul Ez Kennwert fiir zeitabhangige Belastungen: Verhalien E.=
zwischen  Spanmung uwnd  sich  zeitabhangig T B (t)

einstellender Verformung

Festigkeitskennwerte

Kennwerte hdngen bei Kunststoffen stark von den Fertigungs- und Priifbedingungen ab. Da-
her ist bei Vergleich (auch &hnlicher Kunststoffe) Vorsicht geboten.

Wenn gegen Kurzzeit-Festigkeitswert K dimensioniert werden soll, kann man verschiedene
Spannungs- oder Festigkeitswerte heranziehen:

- Streckspannung: Zugspannung bei der die Steigung der o /- Kurve erstmals den
Wert 0 annimmt

- Zugfestigkeit: Spannung bei Hochstkraft des Zugversuchs

- Reil¥festigkeit: falls keine Streckspannung oder %-Dehnspannung ermittelt werden
kann

- X%-Dehnspannung: Zugspannung, bei der die ¢/¢- Kurve vom linearen Verlauf um
x% Dehnung abweicht. Diese wird insbesondere genutzt, wenn ein Werkstoff keine
ausgepragte Streckspannung und ein hohes Dehnvermdgen aufweist (sehr nichtli-
neares Verhalten)

Sicherheitsfaktoren

—>gibt an, um welchen Faktor die Tragféahigkeit eines Bauteils h6her ausgelegt werden muss,
damit dieses in Gebrauch gerade noch versagt.

Funktion:

- Vermeidung des vorzeitigen Versagens aufgrund unabwéagbarer Einfliisse
L.eingeplante“ Uberdimensionierung zur Vermeidung von Risiken

Es qilt:

- Malvoller Umgang mit den Werten sollte angestrebt werden, da Kunststoffe generell
geringer belastbar sind als Metalle

- Sicherheitsbeiwerte sollte behutsam gewahlt werden, da ansonsten viele Anwendun-
gen in Kunststoff nicht realisierbar sind

Fur Festlegung der Sicherheitsfaktoren S gibt es eine Reihe von Gesichtspunkten, die nur
wenig werkstoffbedingt sind:

- FUr technisch wichtige Falle werden Sicherheitsbeiwerte S in Bemessungsvorschrif-
ten, Richtlinien, DIN-Blattern oder Werksunterlagen festgelegt, durch den Konsens



anerkannter Fachleute aufgrund vorliegender Erfahrungen und Untersuchungsergeb-
nisse

Trotz gleicher Beanspruchungszustande konnen die S in versch. Landern aufgrund
unterschiedlicher Erfahrung auch verschieden sein

Grad der Gefahrdung von Lebewesen und Dingen bei Versagen wird bei der Uberdi-
mensionierung durch S bertcksichtigt

Je genauer die Gebrauchsbeanspruchung vorhersehbar, desto niedriger kbnnen S
gewahlt werden

Je sicherer und genauer die Berechnungsmethoden sind und je zuverlassiger das
Werkstoffverhalten bewertet werden kann, um so niedriger wird S festgelegt
Versagensbetrachtungen wegen Instabilitdt missen mit grof3eren S ausgefuhrt wer-
den, weil geringe Abweichungen von der Soll-Geometrie und der beabsichtigten
Krafteinteilung bereits zu einer Belastungsiiberhéhung fuhren kénnen

Bei inhomogenen Beanspruchungszustanden muss bei Verwendung von Werkstoff-
kennwerten, die unter homogener Spannungsverteilung ermittelt wurden, meist ein
erhohter S verwendet werden

Bauteile aus Kunststoffen mit starker Kriechneigung und erhdhter Beeinflussbarkeit
durch Umweltfaktoren, missen neben den werkstoffbedingten Abminderungsfaktoren
A auch erhohte S aufweisen.

Teilkristalline Thermoplaste konnen wegen ihres duktilen Werkstoffverhaltens mit ei-
nem niedrigeren S belegt werden als amorphe Thermoplaste, Duromere oder faser-
verstarkte Kunststoffe

Die S sind dem technischen Fortschritt der Fertigungstechnik, der Materialqualitat, den Be-
rechnungsmoglichkeiten, den Erfahrungen, den Kenntnissen, den Beanspruchungszustan-
den usw. anzupassen. - Beispiele fur Sicherheitsfaktoren:

Smin >2: Berechnung gegen Bruch

Smin >3: Berechung gegen Knicken und Beulen

Smin >1,2: bei Berechnung gegen Schadensspannung durch Rissbildung, mit der zu-
satzlichen Bedingung S»>2 gegen Festigkeit

Smin =1: Berechnung gegen Sq e, Mit der zusétzlichen Bedingung S,,i»>2 gegen Fes-
tigkeit

Abminderungsfaktoren

A=

.-ﬂ.d:‘,,
Ay
Ay
Ay
Aan
A

OZug (ohne Einwirkung ) Abminderungen werden multipliziert und fihren u.U. zur
Ozug (mit Etawirkung ) drastischen Absenkung des Kennwertes.

= dyn. Belastung Asr = Zeitstandbelastung

= Alterung A = Temperatureinfluss

= Feuchteeinfluss

= Kerbeinfluss

= Bindenahteinfluss

= Fertigungseinfiuss (1,05 - 1,23)



Temperatureinfluss Ar

Berlicksichtigt den Temperatureinfluss auf die Streckspannung bzw. die Zugfestigkeit in ei-
nem Temperaturbereich zwischen 0°C und 100°C. Abminderungsfaktor wird berechnet:

1 | Polymertyp | k-Wert |

Ar =717 k(T — 20)] PAGE 0,0112
PAG 0,0125
PBT 0,0095
. i _ PA GF und PBT GF 0,0071
Der k-Wert der Formel wird mittels einer
linearen Interpolation der Streckgrenze im oben S 0,0082
angegebenen Temperaturbereich emmittelt. ABSIPVC 0,017
PC 0,0095
PP 0,0116
Cuele: Brinkmann k-Wert bei 20 °C PE-HD 0.0113
Zeitdauer der statischen und dynamischen Belastung
Ag: beriicksichtigt die Zeitdauer der statischen Belastung
AL=13-14 bei einer Belastungsdauer von wenigen Stunden
A,=16-17 bei einer Belastungsdauer von Wochen
A,=17-18 bei einer Belastungsdauer von Monaten
A,=2 bei Belastungsdauer von einigen Jahren

Agyn berticksichtigt den Festigkeitsabfall aufgrund dynamischer Belastung
Agn=1,3-1,7

Einfluss von Bindenahten Agy

Bindenahte in belasteten Bereichen erfordern erhebliche Abminderungen

Definition des Bindenaht-Faktors nach Oberbach:

Ay = — . A=
BN mit f.!IrHH

Quotient der Zugfestigkeit eines Priufkorpers mit Bindenaht zu einem Prifkdrper ohne Binde-
naht. Als Prifkorper dient meist Zugstab.

mit Bindenaht ohne Bindenaht
(Zweiseitig {einseitig
angegossen) angegossen)

li=- Rrink rncared Frhard



Es werden 2 Bindenahttypen unterschieden:

- Stagnierende Bindenahte: frontales Aufeinandertreffen zweier

Schmelzstrome

- FlieRnahte: Schmelzstrome treffen seitlich zusammen und
flieRen anschlielRend als vereinte Front weiter

Ursache fir begrenzte Festigkeit an Bindenahten

Es werden 3 Teilursachen unterschieden:

- Mangelnde Verschweif3ung der Schmelzfronten Uber die neu-

geschaffene Grenzflache hinweg

- Hohe Orientierung der Makromolekdle parallel zur Bindenaht
- Ausbildung einer an der Oberflache um das Bauteil umlau-

fenden V-Kerbe

Fridam

W-Harba
o
Flaiirictriung Frelncmiarg
P
i Lo
L N
Mangainde  Ovientiarung pamiial 2o
rendffusion Gewruefliche

—>dynamische Beanspruchung kritischer als statische Beanspruchung

Ermittlung des isochronen Spannungs-Dehnungs-Diagramms

Igt

= Kriechkurven flr verschiedene Spannungen o, 5
= Betrachtung des Zeitpunkt t, liefert Wertepaare:
(94.54), (02,82), (03.53)

Isochrone fir t,

7 o

Isochrone
firty

i
i
I
!
i
I
I
E

1] LT -

3 B2 & E

Aufiragen der Wertepaare im isochronen
Spannungs-Dehnungs-Diagramm fihrt zu
einer soq. Isochronen

Wiederholung fiir verschiedene Zeitpunkie
t1.2. -

Alternative Ermittlung des isochronen Spannungs-Dehnungs-Diagramms

° \&
£~ E5” E
17 27 =3
Ty ,\ ¥ ;-H—‘._‘_____
62 1\‘
)\\_‘_‘ g,
Ty i
£3
ot Igt
»  Relaxationskurven fir verschiedene Dehnungen

E123
* Betrachtung des Zeitpunkt t, liefert Wertepaare:
(55,5), (F2.52), (55.55)

Isochrone fir t,
Gl ’/—'
G Isochrone
2 fiar t,
US ___________

i
3 8 g E

i
!
i
E

Auftragen der Wertepaare im isochronen
Spannungs-Dehnungs-Diagramm fihrt zu
einer sog. Isochronen

Wiederholung fiir verschiedene Zeitpunkie t, 5

Isochrone Spannungs-Dennungslinien werden in der Regel dber Zeitstand-Zug-Versuche

ermittelt.



Vorteile des isochronen Spannungs-Dehnungs-Diagramms

- Messpunktungenauigkeit ist bei niedrigen Lasten geringer, durch Festlegung des
Nullpunkts als Fixpunkt (durch den die Diagramme verlaufen missen 2>¢ = 0, = 0)

- Das linear-viskoelastische Verhalten des Werkstoffes kann sofort am linearen Verlauf
der Kurve erkannt werden bzw. das nichtlinear-viskoelastische am nichtlinearen Ver-

lauf

- Darstellung ist tbersichtlich und lasst sich fur kurze und lange Zeiten gleichzeitig dar-

stellen und extrapolieren

Beurteilung der Abminderung durch die Zeit und Temperatur

Kurzzsit 1h 10h 100h 1.000h
15 >
T w /
17 MPa 1h 10h| 100k |1.000h % / 10.000 h
15 = 7
L=]
= 10.000 h
_ E. / /
% 7 B 10 / P
- [ =
=] E_ /
2 &
£ 10 Va
E_ Cs o, 100 =
@ B.2 MPa 10h 100h ‘1000 h
- . " noooh
o =, 1dh
8,8 MPa = A S
5 s B
Tag ;. 100m = far 80 *C
1,96 MPa |
o 2 3 1
s=0.8% Dehinung s [%]
o
0 1 2 3 4 . -
s=08% Dehnung s [94] A = Giakne Zeieflezs | _ 170 MPa =25 p= Tishas Temperstwraizfiuss ) _ 0,80 MFa —347
- - = T = -5 = KT
" Oimit Iemigfer ) 8 MPa O Temparatureinf iz L96 MPa
Beispiele fur zulassige Beanspruchungen
PABBGF30 PPSGF40

90 °C, 10.000 h, spritzfrisch
Ezy = 1,1 %

g =32 MPa
(aus isochronem c-g-Diagramm)

120 °C, 1.000 h
€74 =0,8%

o =30 MPa
(aus isochronem o-s-Diagramm)

Abminderung Glykol: Ay=196 Abminderung Glykol: Ay =120
Abminderung Anisotropie: A, =149 Abminderung Anisotropie: A =168
Sicherheitsbeiwert: 5=1 Sicherheitsbeiwert: S5=1
Trul =i,= 10,96 MPa Gl :i,z 14,3 MPa
A+S A-S




Nachweis der Zulassigkeit einer Bauteilgeometrie

- Betrachtung der Werkstoffanstrengungen: z.B. beginnende Rissbildung, plastische
Verformung oder Bruch

- Interpretation der Bauteilkrafte: z.B. Montagekrafte beim Ineinanderschieben von
Schnappverschliissen

- Interpretation der Bauteilverformungen: insbesondere bei Dichtigkeits- oder Pas-
sungsfragen

Versagenskriterien
Bauteile unterliegen mehrachsigen Spannungszustanden

- Experimentelle Ermittlung der einzelnen Kennwerte fiir jeden Lastfall liegen nicht vor
- Bestimmen von sog. Vergleichsspannungen

Es existieren verschiedene Versagenskriterien, um die ertragbaren Lasten bis zum Versagen
abzuschéatzen.

- Diese fuihren z.T. zu einer Uber- oder Unterschatzung der tatsachlichen
Versagensspannungen (haufige Ursache: mathematische Beschreibung der Modelle)

- Speziell bei anisotropen Kunststoffen (Verarbeitungsorientierung, Fullstoffe) gibt es
spezielle Versagenskriterien

- Konservative Abschatzungen sind zu bevorzugen, fiihren aber evtl. zu unndétigen
Uberdimensionierungen

Festigkeitshypothesen
Problem: Mehrachsige Spannungszustande

- Technische Bauteile unterliegen unter Betriebsbedingungen meist einem mehrachsi-
gen Spannungszustand

Problem:

- Versuchsanordnungen sind mit einem hohen experimentellen Aufwand verbunden.
Entspricht dann einer Bauteilpriifung

- Bauteilprifung lasst keine allgemeingtiltigen Aussagen Uber das Versagensverhalten
bei mehrachsiger Beanspruchung zu

Idee: Mehrachsige Beanspruchungen in gleich effektive uniaxiale Beanspruchungen tberfiih-
ren.

Ldsung:

- Entwicklung von Festigkeitshypothesen

- Aus den mehrachsigen Spannungen wird auf
Basis von Festigkeitshypothesen eine
Vergleichspannung berechnet. Diese kann dann / \
wie einachsige Zug- und Druckspannungen be-
handelt werden

= %
. . o . . Festigkeits-
- unmittelbarer Vergleich mit einachsig ermittel- hypothese

z
ten Kennwerten aus dem Zugversuch moglich kv mehrachsiger einachsiger

X Spannungszustand Spannungszustand

\\




Andere Quelle: Hypothese der Gestaltanderungsenergie (GEH)

- Energie, die bei einem rdumlichen Spannungszustand fir die Gestaltanderung eines
Kdrpers erforderlich ist

- Erreicht diese eine werkstoffabhangigen Grenzwert (z.B. ermittelt aus einem einach-
sigen Zugversuch), versagt der Werkstoff

Drickt man diesen Grenzwert iber die Hauptnormalspannungen o,, d,. g, aus, erhalt man
die Vergleichsspannung o, nach der GEH:

1 - — -
Oy = _,-Ex"r'fﬁl —93)* + (o3 —03)*+(o3 — Ty)°
v

Die GEH wird auch als HMH-Kriterium (Kriterium der grékten Gestaltdnderungsarbeit nach

Huber, von Mises und Hencky) bezeichnet. Quelle: Lapple

Anwendbarkeit der Vergleichsspannungen

Voraussetzung fur die Anwendbarkeit der Vergleichspannung ist die Annahme eines isotro-
pen Werkstoffs (gleiche Eigenschaften in alle Richtungen)
-> Allerdings ist dies auch bei ungefillten Kunststoffen selten der Fall

Aquipotentialflachen

- Gesamtheit aller Spannungszustande, die zum Werkstoffversagen fuhren, liegen im
Hauptnormalspannungsraum auf einer gemeinsamen Flache
- Jeder Punkt auf der Flache bedeutet eine &quivalente Werkstoffanstregungn

A e t
S pannungsrusiand

b -
i’ | hier:
P Yarsmgenszustand — ¥ -
[ /L,f : Aquipotenzialfidche = Zylinderkriterium
W |r'.-,__ .
- berechenbar durch von-Mises-
I, 1l mnachEige Zugtelsing ‘--’&rglei chss pannung
[, IV e e DiuckB s ng
W Hehiubbalastung
vl smeak Zugheiastung Oy hses = I[‘.U1 !J::'E (@3 r_r-,]z oy -y I"l
Wl sdawake Druckbeiasiung 12

Quelle: Stommel
Kegel- und Paraboloidkriterium

Der durch die Kompressibiltdt von Kunststoffen bedingte Unterschied in den Werkstoffeigen-
schaften unter Druck- und Zugbeanspruchung findet in der herkdmmlichen GEH keine
Berticksichtung. Daher besser geeignet: Kegelkriterium oder Paraboloidkriterium



a positiv = Zuqg
a negativ = Druck

Zylinder Kegel Paraboloid

Fir das Kegelkriterium gilt:

m—1 m+1 - - :
Oy = (o1 +0z+03) % o V(o1 = 02)% + (o3 — 03)2+(03 — 07)?

Zm

Fir das Paraboloidkriterium gilt:

m—1
= 2m

|m+ 1,2 1
(0y +o;+03) + [ 5 ) (01 + 05 +03)° +2—[{U1 —a3)? +(oy — 03 )2 +{o3 — gy )2
Y\ 2Zm m

I Ozul, einachsiger Druck
mit o, o,, o5 Hauptspannungen m = 2=k eiachsiper Dru

Dol ainacksizer Zug

Sowohl das Kegel- als auch das Paraboloidkriterium gehen fir m = 1 in das HMH-Kriterium
aber.

Vergleich im ebenen Hauptspannungsdiagramm

Gegentberstellung der drei Kriterien in einem ebenen Hauptspannungsdiagramm
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A Bruchkriterium
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Zeitstandfestigkeit beim Kegelkriterium

Der 3D-Versagenskorper (kegelformig) gibt Auskunft Gber die
ertragbaren Lasten bis zum Bauteilversagen in Abhéngigkeit
vom anliegenden dreiachsigen Spannungszustand. Das Bauteil
versagt, wenn eine Spannungskomponente auf3erhalb des Ke-
gels liegt. Ineinander gestufte Versagenskorper kénnen ver-
schiedene Zeiten bis zum Versagen bertcksichtigen




Werkstoffmechanik
Werkstoffverhalten von Kunststoffen

linear-elastisch
linear-viskoelastisch
. nichtlinear-viskoelastisch
Einschnurbereich
o) stationares plastisches
s FlieBen
;5 —
a
v
f
|
i
L ! L | |
Dehnung

Linear-elastisches Materialverhalten

Das linear-elastische Materialverhalten wir durch das Hook’sche Gesetz beschrieben
(=lineare Abhangigkeit der Verformung von der Belastung). Dabei gilt fur den einachsigen
Spannungszustand: ¢ = E - ¢

Das linear-elastische, spontan reversible Verformungsverhalten endet bei den meisten
Polymerwerkstoffen bei einem Gesamtdehnungsbereich von unter 1%. Dieser Bereich wird
bei Belastung weit Gberschritten und damit auch der Gultigkeitsbereich des Hook’schen Ge-
setzes.

Dennoch Anwendung: Vorauslegung (Vordimensionierung) von einfachen Kunststoffbautei-
len.

Nichtlineares-viskoelastisches Materialverhalten

Oberhalb des linearen Bereichs (sei er elastisch oder viskoelastisch), nehmen die irreversib-
len Verformungsanteile Gberproportional zu.

- Steigung der Spannungs-Dehnungskurve (E-Modul) hangt nicht mehr nur von der Belas-
tungszeit und —temperatur, sondern auch von der Belastungshéhe ab

Es kommt zur Ausbildung von Crazes.

Die meisten konstruktiven Anwendungen werden in diesem Bereich belastet (was die Be-
rechnung und Gestaltung eines Bauteils erschwert)



Auslegung von Kunststoffbauteilen

Kritische Dehnung

4
£g, beim vollstandigen Brech Unabhédngig von
»  Belastungsart
(statisch, dynamisch)
. Belastungszeit
W »  Einsatztemperatur
g . *  Medieneinfluss
T
]
Eynt = kritische Dehnung
T EN __rr o m e T S — — e —
-
nach Menges 2005 Feitt

Kritische Grenzdehnung
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Erste Mikrorisse [
FlieRzonenbildung
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Kritische Dehnung

-
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Unabhangig von: Belastungsart (statisch,dymamisch), Belastungszeit, Einsatztemperatur und Medieneinfluss.



Auslegung Schnapphaken/Filmscharnier

Susgangdage
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Randfaserdehnung beim Fligen: Randfaserdehnung:
. 3h i at+f
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Auslegung von Schnapphaken und Filmschanieren dber die maximale Randfaserdehnung,
anstatt Ober Spannungswerte. = Ist ein dehnungsbezogener Ansatz kunststofigerechter?

Kritische Grenzdehnung als Auslegungskriterium — kunststoffgerechter?

Vorteile:

- Einfach und sichere Auslegung

- Verwendung geringerer Abminderungs- und Sicherheitsfaktoren

- Breiter Gultigkeitsbereich der kritischen Dehnung

- Kein Versagen des Bauteils, selbst bei Langzeitbelastung

- Keine Unterscheidung zwischen statischer und dynamischer Belastung

Nachteile:

- Ermittlung im Zeitstandversuch - sehr zeitaufwandig

- Kritische Dehnung ist Werkstoffeigenschaft > diese ist bei Kunststoffen jedoch stark
abhangig von der Verarbeitung

- Lang- bzw. endlosfaserverstarkte Kunststoffe sind kaum fiir das Kriterium der kriti-
schen Dehnung geeignet (aufgrund Anisotropie nach der Verarbeitung)

Detektion von Mikroschadigungen t F
Aufbau des Schallemissionsmesssystems

Schallemissionsanalyse (SEA): Elastische Wellen, die
bei plastischer Deformation im Werkstoff freigesetzt e~
werden, durch Rissbildung und Rissausbreitung Sensor

Die SEA erfasst Umwandlungsprozesse im Werkstoff

bzgl. Zeitpunkt, Ort, Intensitat und Art




Sicherheitsbeiwerte fur die kritische Dehnung

e<e _ Elrit
~ =krit — S
Abschatzungen fur Sicherheitsbeiwerte:
Spin=1 bei statischer Belastung in Luft
S,,=15 bei Zugschwellbelastung
Spn =10 bel Spannungsrissgefahr

Bei einem Einsatz in aggressiven Medien oder bei gravierenden Fertigungseinflissen (z.B.
Bindenahten), muss die kritische Dehnung Uber Versuche weiter abgemindert werden.



8) Werkstoffmodelle

->Gehdrt zur beanspruchungsgerechten Konstruktion
Was ist ein Werkstoffmodell?

=beschreibt mathematischen Zusammenhang zwischen Spannung, Dehnung, Zeit und Tem-
peratur in Abhangigkeit von bestimmten Materialparametern. So kann man die sich einstel-
lenden Spannungen aus aufgepragten Verformungen oder umgekehrt die Verformung durch
eine angreifende Spannung errechnen.

Eingang Werkstoffmodell Ausgang

:ﬁ»‘[gi‘-r[I

Einwirkung z.B. Kraft, E,
Spannungszustand f Verhalten z. B.
(T. 1) Kalibrierung durch Werkstoffdaten Dehnung (T, t)

= Werkstoffkennwerte (E, U )
= Kenmwertfunkticnen [T, t)

Vom Werkstoffkennwert zum Modell

Werkstoffmodelle missen mit charakteristischen Daten des Werkstoffes, den sie beschrei-
ben sollen, kalibriert werden. Hierbei muss stets ein Kompromiss zwischen der Genauigkeit
des Modells und dem Aufwand, der flir dessen Kalibrierung betrieben wird, gefunden wer-
den.

Meist gelten Werkstoffmodelle nur unter bestimmten Randbedingungen (z.B. kleine Dehnun-
gen). Es gilt, diese Randbedingungen bei der Interpretation der Ergebnisse stets zu berick-
sichtigen

Werkstoffkennwert

Kennwerifunktion
(Werkstoffgesetz, z.B. Knechmodulfunktion)

Werkstoffmodell




Werkstoffmodell fiir Metalle

Linear-elastische Werktstoffmodelle (isotrope Elastizitat)

] =% . F F T TF
.5,:%{5,—vl’ﬁy+ o)) T
o= oo e I

1
£, = E{Gz —vio, +5,))}

Fir eine reine Gestaltoptimierung dirfen auch bei Kunststoffen linear-elastische Ansatze
verwendet werden.

Werkstoffmechanik
Elastisches Verhalten (Spontan+ reversibel)

a

Spannung Elastisches Verhatten ist bedingt durch spontane — (l:_ .l{;—
. Abstandsandeming von Atomen ... [ I
0 i
. und Valenzwinkelverdanderungen (hauptsachlich
ot chemische Bindungen) = g —
‘0
»  Ersatzmodell: A AA A
EI!
ehnungsantwort ; . — o
\ »  Verformung unter op = const.: E algstisch — E
. *  Entlastung beit = Eetastisch = 0

Viskoses Verhalten (zeitabhangig+irreversibel)

9 - Fliefahige MedienWerkstoffe wverhalien sich viskos. Die  nicht
Spannung . .
zurickstellende Molekilbewsgung, um unfer Beanspruchung zu neusm
I Gleichgewicht zu gelangen, nennt man irreversibel.
ot *  Ersatzmodell: - s
4

= Verformung unter o, = const.: £ mins = f o
Diehnungsantaont Mo
-
,-*"i
~ * Entlastung beit =ty t-ap




Retardation- und Relaxationsverhalten (zeitabhangig+reversibel)

a

Spannung

N

Diehnungsantwart

L ]
—

Retardation und Relaxation bezeichnen Umlagerungen von Ketten und
Verknduelungen mit der Zeit, um unter aufgepragier Beanspruchung

(Spannung oder Dehnung, hier Spannung) Zu einem  neuem
Gleichgewichiszustand zu gelangen. .

.
» Ersatzmodell: | u |

* Verformung unter o, = const.:

» Entlastung beit >ty Ermiay = Ermal b} -8

Viskoelastisches Verhalten (zeitabhangig+teilweise irreversibel)

Spannung

AN

Diehnunigsanbwort

L ]

—

v

Das viskoselastische Gesamtverhalten ist eine Kombination elastischen,
viskosen und relaxierendenfretardierenden Verhaltens.

¥,
7
=  Ersatzmodell: d 3
9
L]
. Eu-
M

reversibler Antei meversibler Anteil  reversitder Anteil

*  Verformung unter og = const:  Eyskosrastsen = Semsnsen T Svskosll) + Sl D

(L)

» Entlastung beit =t Epes = Egecll) — Epguieer(0) — g, (fn) - 87 ©

Plastisches Verhalten (zeitabhangig+irreversibel)

Spannung

Zu plastischem Werhalten kommt es bei Uberschreitung einer
FlieR- bzw. Lastgrenze. Durch spontane Rissbildung und
Risswachstum kommt es zu einer sprunghaften, ireversiblen

Dehnung, gefolgt vom Fliefen des Werkstoffs.

Ersatzmodell:

—

FHR

—

Dehnungsantwort

Im Gegensatz zu den dbrigen werkstoffmechanischen
Grundprinzipien ist das plastische Verhalten nicht ohne Weiteres
mathematisch beschreibbar.




Lineares und nicht-lineares Verhalten von Kunststoffen

- Solange Gesamtverformung durch Addition der analytisch darstellbaren Einzelver-
formungsanteile e,145tisc by Erelax , Eviskos ZUSAMMeNgesetzt werden kann, spricht man
von linear-viskoelastischem Verhalten

- Das heil3t, die elastischen und nicht-elastischen Verformungsanteile sind dann stets
proportional lastabhangig (hohe Last, hohe Verformung)

- Oberhalb dieses Verhalten treten starkere nicht-elastische, nicht-reversible Verfor-
mungen, z.B. aufgrund von molekularen (mikroskopischen) und makroskopischen
Schaden auf, die sich nicht proportional zur Last verhalten. Das Verhalten wird nicht-
linear-viskoelastisch und entzieht sich der analytischen Beschreibung

- Da Bauteile meist bis in den nichtlinear-viskoelastischen Bereich belastet werden, ist
die Bauteilauslegung ggu. Z.B. den elastischen Metallen erschwert.

Querkontraktionszahl

- Bindeglied zwischen ein- und mehrachsiger Beanspruchung
- Ermittlung im Zugversuch aus dem Verhaltnis von Quer- (¢,) und Langsdehnung (&;)

—E&
v = —1 -|EL

&
- Bestimmung des Schubmoduls G aus dem E-Modul (sonst nur im - '-"

Torsionspendel ermittelbar)

te,

E
[2-(1+v)]
- Beschreibung des Verformungsverhalten quer zur Hauptbelastung:

G =

- V=0,5: keine Volumenanderung (z.B. bei Elastomeren)

- Bei den meisten technischen Werkstoffen: zumindest kurzzeitige Volumenanderung
unter Belastung - v=0,2...0,5 (Kunststoffe: v=0.3...0,5)

- Ggf. Eintreten von Formanderung bei langerer Belastung: Volumenvergréf3erung
v->0,5

- Uberschlagig:

v(t,T,o0) = vg + [[j@,ﬁ— V) - ( 1— Eff.-ET,- r:})]
0

N

Beriicksichtigung der Belastungsgeschichte

Es ist nicht gleichgultig, auf welchem ,Weg* ein Belastungszustand erreicht wurde. Aufgrund
der Moglichkeit der Molekilketten, sich einer gewissen Beanspruchung in einer gewissen
Zeit bei einer gewissen Temperatur durch aneinander Abgleiten zu entledigen bzw. diese zu
reduzieren, wird der Spannungs-/Dehnungs-Zustand nicht exakt allein durch die momentan
anliegende Belastung bestimmt



| 3

™ - 3 2 l————
o bl
= S VAN
= [
e : I —=r
£ 2 1 T / 1
= °r o 05
(=1
“ o 0

0 15 30 45 60 0 15 30 45 60

Zeit t [min] Zeit t [min]

s5. Schiche

Nutzung elastischer Werkstoffmodelle
Anwendungen und Einsatzgrenzen

- Bei kleinen Dehnungen (€ < 2%) von Kunststoffen oder der reinen Gestaltoptimierung
reicht linear-elastische Betrachtung meist aus

- Bei groBeren Dehnungen ist zu beachten, dass zum einen die Spannungs-
Dehnungskurve nicht mehr linear verlauft, zum anderen sie zunehmend von der Kur-
ve der wahren Dehnung abweicht.

- Nachteile dieser einfachen Vorgehensweise: weder plastische noch viskose Effekte,
weder unterschiedliche Belastungsgeschichten, noch Zeitabhéngigkeit der Belas-
tungsantwort werden durch linear-elastische Werkstoffmodelle erfasst.

Werkstoffmodelle zur Gestaltoptimierung
Linear-elastisch

Bei einer Gestaltoptimierung werden meist durch vergleichende Berechnungen an Geomet-
rievarianten nur die geometrisch bedingten Beanspruchungsspitzen minimiert.
Eingangsdaten sind hier der z.B. Ursprungs-E-Modul aus dem einachsigen Zugversuch und
die Querkontraktionszahl v. Richtwerte fir die Querkontraktionszahl von unverstéarkten
Thermoplasten sind 0,3 bis 0,35.

Glasfaserverstarkte Bauteile (linear-elastisch)
Berticksichtigung der Anisotropien

- Stark linear-elastisches Verhalten aufgrund der Fasern
- Anisotropes Verhalten bei Ausrichtung der Fasern in Vorzugsrichtung:
o Hoherer E-Modul in Faserrichtung als quer dazu
o Rechnung richtungsabhangiger E-Moduln, Querkontraktionszahlen und
Schubmoduln (Voraussetzung: Daten zu Fasern und Matrix vorhanden)
- Geschichteter Aufbau langfaserverstarkter Kunststoffe (Faserlange >1mm) erfordert
geschichtete Modellierung
- Fasergehaltbestimmung durch Gluhrickstandtest nach EN60.
- Materialwerte fiir die Kalibrierung aus Zugversuchen an den einzelnen Schichten



Werkstoffmodelle fiir Duromere
Anwendung linear-elastische Werkstoffmodelle

Viskoelastisches Werkstoffverhalten bei Duromeren nur gering ausgepragt
Auftretende Dehnungen sehr gering aufgrund des hohen E-Moduls = Beschreibung
Uber linear-elastische Werkstoffmodelle meist zuléssig

Parameter fir die Kalibrierung lassen sich meist den Spannungs-Dehnungs- oder
auch den Kriechkurven entnehmen.

Linear-elastische Berechnung von Thermoplasten
Berticksichtigung des Kriechverhaltens

Um das langzeitige, viskoelastische Verhalten anndherungsweise zu beschreiben, behilft
man sich mit dem Kriechmodul (elastischer Ersatzkennwert):

Berechnung linear-elastisch mit Ursprungs-E-Modul und Querkontraktionszahl zur
Abschatzung des Spannungsniveaus

Bestimmung des Kriechmoduls Ec bei der voraussichtlichen Belastungsdauer t und
Dehnung € aus dem isochronen Spannungs-Dehnungsdiagramm.

Berechnung einer neuen Querkontraktionszahl mit der Mischungsregel

Berechnung linear-elastisch mit dem Kriechmodul Ec und der neuen Querkontrakti-
onszahl

Vergleich der Spannungsniveaus und ggf. Iteration

Nutzung des Kriechmoduls

Q
-

Spannung o

tatsachlicher Spannungs-Dehnungs-
Werlauf bei einer Kriechbeanspruchung

t, ty

|
|
|
|
|
-
|
|
|
|
|

] L -
£ (T, to)
|I Dehnung = g (gy, 1Th) =(gy, 100 h)

_ _ Dehnung =
angenommenes ideal-elastisches

Verhalten des Ersatzwerksiofies



Mischungsregel
Uberschlagige Bestimmung der Querkontraktionszahl

2
o
>
n
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m
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E, = Kurzzeit-Ursprungs-E-Modul
E = Ersatzmodul

Querzahl v

2
w

Werkstoffmodelle fiir Elastomere und TPE
Hyperelastizitét

- Verhalten von Elastomeren und TPE bis zum Versa-
gen zu groRen Teilen elastisch aber nicht linear.
->Hyperelastizitat/Green-Elastizitat

- Werkstoff kann aufgrund der grof3en Dehnungen nicht
mehr Gber den E-Modul charakterisiert werden

- Vollstdndige mathematische Beschreibung aller As-
pekte des mechanischen Verhalten der Elastomere

Spannung o

noch nicht gelungen. - nichtlineare-elastische, in- ca. 100%
kompressible Verhalten der Werkstoffe wird mittels
sog. Hyperelastischer Modelle angenahert

Anwendung Hyperelastische Werkstoffmodelle

Spannungs-Dehnungsbeziehung wird aus der Formanderungsenergiedichte W (volumen-
spezifische Energieaufnahme/Zahigkeit des Werkstoffs) heraus abgeleitet.

Anséatze von Rivlin, vereinfacht durch Mooney und von Odgen setzen die Energieaufnahme
W rechnerisch in Verhéltnis zu der aufgepréagten Dehnung. Spannungen werden durch Ablei-
tung der Energieaufnahme nach der dabei erfahrenen Dehnung berechnet. Das Mooney-
Rivlin-Modell erlaubt eine recht genaue Berechnung bis zu Dehnungen von 100%

Streckdehnung
Bruchdehnung

Gg Fugfestigkeit

Gs Streckdehnung

By = krit. Grenzdehnung

W = Formdnderungs-

energiedichte

Eo
Epg

Spannung «

Dehnung £

Dehnung =



Bruch-Envelope

— -

Zur Beschreibung der Werkstoffmodelle (in FEM-Programmen)
werden Kennwerte zur Kalibrierung benétigt.

Diese werden moglichst in biaxialen Zugversuchen in Verbindung
mit uniaxialen bestimmt.

Spannung

Bei der Ermittlung der Kennwerte ist die Pruftemperatur und —
geschwindigkeit zu bertcksichtigen

Dehnung

Die Messdaten sind Grundlage fir die Anpassung der Parameter der verschiedenen statisti-
schen Rechnungsansatze. Auch die Shore A-Harte (DIN 53505) kann fiir grobe Anpassun-
gen einiger Rechnungsansétze genutzt werden.

Problematisch ist auch das viskoelastische Verhalten von Elastome- 4

ren durch kommerzielle FEM-Programme sehr selten hinreichend
beschrieben. = 1. Belastung

=3
Eine weitere Besonderheit stellt der Mullins-Effekt dar, welcher fur E
die Verwendung der Modelle berilicksichtigt werden muss. w

2. Belastung
Fur Elastomere zeigt sich haufig eine grole Abweichung zwischen £
der ersten und der darauf folgenden Belastung fiir den Spannungs- ~ Bleibende Dehnung
ekt Deformation

Dehnungsverlauf {Mullins-Effekt)

Die Flache innerhalb der Be- und Entlastungskurven stellt die dissipierte Energie wahrend
des Mullins-Effekts dar.

Elastisch-plastische Werkstoffmodelle

- Annahme linear-elastischen Werkstoffverhaltes unterhalb Streckspannung
- Ideal-plastische Reaktion bei Uberschreitung der Streckspannung (FlieRen)

Nachteil:

- Bei vorgegebener Belastung: kein eindeutiger Dehnungszustand zuordenbar - Ab-
bruch bei Berechnung

- Beivorgegebener Verformung: sofortige Verformung in den Endzustand

- Mit Definition eines E-Moduls im plastischen Bereich - Vermeidung eines Berech-
nungsabbruchs

- Kalibrierung durch eine Kriech- oder Relaxationskurve

linear elastisch

elastisch plastisch

-t Reibelemant



Nichtlinearitat approximierender Kurven

Die Nichtlinearitat viskoelastischer Werkstoffe kann durch approximierte Kurven beschrieben
werden.

Eine Parallelschaltung verschiedener Maxwell-Elemente z.B. ndhert das Relaxationsverhal-
ten eines Thermoplasten an (Prony-Reihe). Zeit- und Temperatureinflisse kénnen allerdings
nicht beschrieben werden

Werkstoffmodelle fir Thermoplaste
Zwischenfazit

Mangel derzeitig verwendeter viskoelastischer Werkstoffmodelle:

- Nur isotrope Werkstoffe werden beschrieben, (zeitabhéngiges) Verhalten kurz- oder
langfaserverstarkter Kunststoffe kann noch nicht realtitditsnah beschrieben werden

- Belastungsgeschichte wird nicht bericksichtigt

- Thermische Wechselbeanspruchung kénne nicht beschrieben werden

Neuere Werkstoffmodelle fiir Thermoplaste

Viskoelastische Werkstoffmodele — Deformationsmodell nach Schmachtenberg

: "

n
T77777 77777 77777777777

Fur jedes der Elemente des Deformationsmodells wird zwischen 3 Zusténden unterschieden:

- Rein elastischer Zustand (Dampfer inaktiv)
- Aktiver Zustand (Feder und Dampfer aktiv)
- Viskoser Zustand (Feder inaktiv)

3D-Modell von Wanders
Hooke'sches Element
Wanders’sche Modell baut auf dem Schmachtenberg’schen

Modell mit der Erweiterung von Schéche auf. Es erfasst die
Interaktion der Dehnungen und Spannungen in den verschie-
denen Raumrichtungen und berilicksichtigt nichtlinear-
viskoelastische Effekte sowie Anisotropien.

3D-Dampfersystem

Kalibrierung erfolgt durch E-Module und Querkontraktionszah-
len sowie durch Retardationsversuche.

Diese Werkstoffmodelle sind in noch kein kommerzielles Pro-
gramm implementiert.




Fazit Werkstoffmodelle

- Einsatz linear-elastischer Werkstoffmodelle fur steife Werkstoffe (Duromere, faser-
verstarkte Thermoplaste)

- Anwendung linear-elastischer Werkstoffmodele auRerdem fiir reine Geometrieopti-
mierung, allerdings niemals Werkstoff-,Ausreizungen®

- Verwendung hergeleiteter elastischer Ersatzkennwerte (Stichwort Kriechmodul) zur
Berechnung einfacher Beanspruchungsfalle von unverstéarkten Thermoplasten

- Bestimmung des Beanspruchungszustandes nur mit nichtlinear-viskoelastischen
Werkstoffmodellen

- Hyperelastische Werkstoffmodelle fiir sehr dehnféhige Werkstoffe



9) Einfuhrung in die FEM

->Beanspruchungsgerechte Konstruktion
Ziele der Auslegung von Kunststoffprodukten

Zur Bewertung der mechanischen Auslegung (Dimensionierung) eines Kunststoffbauteils
werden

- Verformte Geometrie
- Inneren Beanspruchungen wie Spannungen und Dehnungen
- Sich ergebende Auflagekrafte und Einspannmomente betrachtet

Ziele der Auslegung: Vorhersage des Bauteilverhaltens unter den im praktischen Betrieb
vorliegenden Rand- und Belastungsbedingungen sowie der dabei auftretenden Werkstoffbe-
anspruchung

Tritt keine Uberbeanspruchung oder unzulassige Verformung auf, so ist das Bauteil aus ge-
ometrischer Sicht optimiert.

Moglichkeiten der mechanischen Auslegung

F
konventionelle = "'|' .
analytische ‘/ — f'f[_x_,_ 7
Methoden o s
e P

iterative
Nadherungs-
verfahren

konventionelle
empirische

R {z.B. FEM)

Konventionelle, analytische Methoden

- Einfache Lastfélle
- Nur bei einfachen Geometrien/Anwendungen hilfreich (I, # f(x) und E = const.)

- Bei komplexen Bauteilen I,, = f(x)

- Reale Bedingungen E = f(T, ¢, cyy, F, ... )sowie E, # E,, >keine Isotropie!

- Uberschlagige Vordimensionierung von Entwiirfen durch Zerlegung in einfache Struk-
turen (Stabe, Balken, Platten, Schalen,...) und Superposition



Konventionele, empirische Methoden
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- Integration von Bauteilmakros in CAD-Software
Iterative Naherungsverfahren
Vorteile

- Darstellung komplexer Geometrien

- Lastangriff ohne geometrische Einschrankungen (Punkt, Linie, Volumen, Flache,...)
- Zeitliche Veranderung des Lastangriffs moglich

- Komplexe Kontaktprobleme

- Nichtlinearitaten (Geometrie, Material, Randbedingungen)

Grundlagen der Finite-Elemente-Methode
Diskretisierung

Ziel einer Dimensionierung:

- Suche nach Antwort des Bauteils auf Beanspruchung (Kraft/Verformung)
- Betrachtung des Zustands, in dem Gleichgewicht zwischen &ufReren Lasten und den
Spannungen im Bauteil herrscht

Vereinfachungen der FEM

- Kontinuierliches Bauteil wird in kleinste Elemente, die untereinander in Beziehung
stehen, unterteil - Stichwort: Diskretisierung

- Bauteilverformung wird in den Bereichen zwischen den Stitzstellen der Elemente in-
terpoliert - Stichwort: Formfunktionen

- Beschreibung der Gesamtzusammenhange zwischen Kraften und Verformungen er-
folgt mit Differentialgleichungssystemen nicht fir alle Stellen des Kontinuums, son-
dern nur fur eine ausgewabhlte, endliche Anzahl an Stellen »>endliche Anzahl an Un-
bekannten

Grundprinzip

- Diskretisierung des Bauteils

- Interpolation des Verformungsverhalten (durch Formfunktion)

- Zusammenhang Verformungen/Kréfte (Werkstoffmodell), z.B. Formulieren/L6sen des
Gleichungssystems, Ausgabe der Ergebnisse



Formfunktion

Zwischen den Stitzstellen wird ein Verformungsverhalten angenommen, welches durch eine

Formfunktion beschrieben wird

zU interpolierende Kontur
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Maherung durch
Geraden-Formfunktion

Mahemung durch
Parabel-Formfunktion

Werkstoffmodelle
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wenige Stitzstellen viele Stitzstellen
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In FE-Programmen sind Werkstoffmodelle hinterlegt, so dass unter Vorgabe der Werkstoff-
daten der Zusammenhang zwischen Spannung, Dehnung; Zeit und Temperatur berechnet

werden kann.

MO

Nichtlinearitaten

Michtlineares Werkstoffverhalten
(mit steigender Dehnung steigt
die Spannung schwacher an)

Geometrische Nichtlinearitat
(Querschnittsflache, Hebelarme
etc. d@ndem sich mit der
Verformung)

Nichtlinearitit aufgrund sich
andernder Randbedingungen
(Einschnappen, Kontakt, Abheben
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Erlauterung der eindimensionalen Strukturelemente

Art Anwendung Charakteristika Bemerkungen
ausschlietlich Kraft in keine Schubspannungen méglich
Langsrichtung (keine
Fachwerke
Stabelement Torsion, Biegung) Flachen bleiben konstant, hohe
Verformungen filhren dann zu
—_— Stabwerke ) )
@ @ keine Querschnitis- niedrigen Spannungsannahmen.
anderung bei Verformung
) Erfassung unterschiedlicher
Balkenelement auch Biegebelastungen Spannungszustinde im Abstand zur
= ) und -momente neutralen Faser _
E mit Querschnittsanderung {lineare Probleme: 3-Schichten

nicht lin. Probleme: 5-Schichten)

auch Schubspannungen
dadurch maglich

Schichten auch fir Sandwich-Aufbau
= Auswertung der einzelnen

Schichten
Erlauterung der zweidimensionalen Strukturelemente
Art Anwendung Charakteristika Bemerkungen
Schalenelement Schalenartige Bauteile,| Spannung in manchmal Schalenelemente

a4

(Kunststoffbauteile)

besonders fir Biege-
belastung (weniger fur
Torsionsbelastunag)

Dickenrichtung =0
Zug/Druck, Biegung

keine Momente um
Dickenachse (1)

aus _Bequemlichkeit® auch
fur dickwandige Bauteile

auch schichtweise maglich
{(Faserverbundbauteile mit
Faserorientierung)

Membranelement

a4

sehr dinne und groi-
flichige Bauteile ohne
Biegesteifigheit
(Bander, Riemen,
Membranen, Ballons)

Zug/Druck

keine Momente
méglich

Erlauterung der dreidimensionalen Strukturelemente

Art

Anwendung

Charakteristika

Bemerkungen

Volumenelement

(Tetraeder,
Hexaesder)

relevant

dickwandige Bauteile

wenn Spannungsver-
teilung in Dickennchtung

wenn bei der Bean-
spruchung Schub-
spannungen dominant

jeder Belastungsfall
migglich

hoher Aufwand bei
‘Vermetzung und Be-
rechnung

‘erschiebungen innerhalb des
Elements werden aus den
Knotenverschiebungen mit Hilfe
der Formfunkticnen interpoliert.

auch hier Schichtaufbau maglich




Freiheit der Strukturelemente

- Je mehr Elemente, desto genauer die Berechnung

- Rechenzeit steigt quadratisch mit der Elementzahl

- Kompromiss zwischen Genauigkeit und Zeitaufwand/Kosten

- Hohere Feinheit des Netzes in Bereichen kritischer Stellen mit hohem Spannungs-
oder Dehnungsgradienten (Kerben, Wanddickensprung, Durchbruch, punktférmiger
Kraftangriff,...)

- Vorausberechnung mit grobem Netz (hilft auch, um Randbedingungen zu prifen),
schrittweise Verfeinerung in Bereichen grol3er Gradienten, wenn Fehler beseitigt sind

Arbeitsablauf einer FE-Analyse
Interaktion Ingenieur/Computer

CAD-
Systeme
\I- ) 7
Pre- Post-
’ — —
FE-Matz )
Randbedingungen Ergebnisdaten
Material- 3
daten
L J | J 1 J
1 1 1
Entwicklungsingenieur Fechner Entwicklungsingenisur
30-CAD-Programme (Catia, IDEAS,..) Solver/Postprocessor (Ansys, ...)

Preprocessing (Modellaufbereitung)
Wichtige Fragen

- Liegt in einem zu modellierenden Bereich ein Belastungszustand oder eine Bauteil-
geometrie vor, die die Verwendung von vereinfachenden Strukturelementen erlaubt?
(Bei der Dimensionierung von Strukturen, die z.B. hauptsachlich auf Biegung belastet
werden, sollten Schalenelemente gewéhlt werden)

- Ist die GroRRe der Elemente dem zu I6senden Problem angemessen? (In der Nahe
von Kerben sollte das Netz feinmaschiger sein)

- Welche Einzelheiten des Bauteils missen im Modell nachgebildet werden? (z.B.
muss das Logo des Herstellers wirklich mit modelliert werden)

1. Randbedingung
Kinematische Randbedingung: aufgepragte Verformung erfordert Verschiebung min-
destens eines Knotens
Einspannungen: Mindestens ein Freiheitsgrad muss unterbunden sein (entspricht die
Einspannung den realen Verhéltnissen?)



2. Symmetriebedingungen: symmetrische Bauteile, symmetrische Last

symmetrisches symmetrische einzelne
Probklem Ringflache Ringflache

3. Lasten: punktformig, linienférmig, flachig (Drucke), volumenartig (Massenkréafte)
4. Wahl des Werkstoffmodells!

Reicht es nicht vielleicht aus, fur die vorliegende Fragestellung nur einen Teilbereich des
Bauteils zu modellieren?
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&

Ergebnisdarstellung: missen durch den Ingenieur unter Berticksichtigung der getroffenen
Randbedingungen interpretiert werden. ,Bunte Bilder” helfen dem erfahrenen Ingenieur bei
der Interpretation, der Laie zieht hieraus falsche Schliisse

N

ixierungen der
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YWerschiehung
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modelligrter Ausschnitt

Einfluss der Feinheit der Vernetzung

grobes Netz foines Netz
Vergleich der
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verschiedenen =
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FEM in der Formteilkonstruktion
Heute und Morgen

2. Virtuelle Fertigung
(Fillsimulations-FEM)

1. Virtiuelle Erprobung
(FEM zur Geometrie-
optimierung )

3.  Ubemahme
der Fertigungs-
und Betriebs-
einflisse in die

4.  Prognose des
Beftriebsverhaltens
(Lebensdauer-FEM)

Blick in die Zukunft: Lebensdauer-FEM
Einfliisse auf Bauteilverhalten berticksichtigen

Kopplung verschiedener Simulationsmethoden

Um eine genauere Vorhersage der Bauteileigenschaf- 4 V’/ 'nq?'

=)/ Ul
ten zu ermoglichen, kénnen verschiedene Simulati- ‘f«‘?{ i i,',-‘t‘
onsmethoden gekoppelt werden A\ I\ A‘k

—>Kopplung von Prozess- und Strukturanalyse

Anisotrope

I
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Simulationsberechnungen in der Kunststofftechnik
Thermoformsimulation

- Optimierung der Wanddicken und Wanddickenverteilungen
- Optimierung der Prozessfiuihrung
- Optimierung der Zeitsteuerung

Simulation des Extrusionsprozesses

- Optimierung der Mischvorgénge im Extruder
- Rheologisch optimierte Dusen

RTM-Simulation

- Berechnung der Formfillung
- Tréankung der Gewebestrukturen
- Berechnung von Prozessparametern und Reaktionskinetik der Trankharze

Formfullsimulation Spritzgiel3-/Pressverfahren

- Gibt Aussage uber Herstellbarkeit und mdgliche Probleme

- Madglichkeit zur optimierten Auslegung von Fullzeit und Fullstrategie

- Ableitung von Daten fur Werkzeugtemperierung und erzielbare Zykluszeiten
- Auch uber BEM (Boundary Element Methode) méglich

Faserorientierungssimulation

- Ermittlung der sich einstellenden Faserorientierung

- Berechnung der entstehenden Anisotropieverhaltnisse

- Berechnete Faserorientierungen ermdglicht Einblick in den zu erwartenden Bauteil-
verzug

Verzugsimulation: Ermittlung der Abweichung der Bauteilgestalt von der Sollgeometrie
Crashsimulation

- Zur Ermittlung einer zutreffenden Vohersage des Bauteilverhaltens bei einem Aufprall
- Bendtigt werden Materialmodelle, die das kunststoffspezifische Verhalten und das
aus der Faserorientierung herriihrende Verhalten abbilden



10) Fertigungsgerechtes Konstruieren

Vorsehen von Entformungsschragen

Formschrégen erleichtern den Teilauswurf und verringern den Werkzeugverschleif3

_Fu.l_., LIEC
=
(]
nicht konisch i=
=
@
o
. e 4 Weg
-_—;m‘_—'; =
iy
konisch ﬁ
o
= o
|— WEQ i

Fertigungsgerechte Rippengestaltung
Problematische Ausfiihrung:

scharfe Ecke am Grund
= Uberschemung der Schmelze

ohne Entfformungsschrage
= schwierige Entformung

+ bessere Spritzgielbarkeit
+ vemingerte Spannungskonzentration
+ verringerte Entformungskraft
mit 8t
- Potenzial fur Einfallstellen mit Rt
- vermingerte Steifigkeit mit &t Cuslie: Matoy

Vermeidung von Hinterschneidungen

- Bei Teil, das mit Form mit geradem Ruckzug gefertigt werden kann, sind alle Merk-
male so ausgelegt, dass die beiden Formhélften gerade auseinandergezogen werden
koénnen, ohne behindert zu werden

- Bei Teil mit Hinterschneidungen sind Geometrien notwendig, die seitlich und abge-
winkelt zur Entformungsrichtung herausgezogen werden.

Formplatte Disenseite

Schieber

Fomplatte SchlieRseite



Empfohlene Vorgehensweise: Hinterschneidungen mdaglichst vermeiden durch Umgestaltung
des Produkts (Werkzeugmehrkosten vermeiden)

A: Hinterschneidung bedingt durch
Wandoffnung

B: Anderung der Offnung in einen Schliitz

C - E: Offnung ohne Hinterschneidung:
Seitenwand neigen, so dass das Formteil vom
Kem abgestreift werden kann

D - E: Die Kontaktflachen der Werkzeuge missen
mindestens um 2° zur Entformungsrichtung geneigt sein

Vermeidung scharfer Kanten

- Scharfe Kanten stellen Belastung fir die Schmelze dar, da diese dort stark geschert
wird

- Abformgenauigkeit in scharfkantigen Ecken ist schlecht
—>besser: Scharfe Kanten und Ecken vermeiden und ausreichen abrunden

=

T

Zwangsentformung: maximal zuléssige Hinterschneidung

Berechnung der Hinterschneidung von Formteilen

ua [A8)2100

H = Hinterschneidung in %



Mdglichkeiten zur Entformung von Hinterschneidungen

a) Mit Hilfe von durchtauchenden Auswerfern oder geteilten Lochstiften, die sich nur in
eine Entformungsrichtung bewegen (kostengunstige Variante)

Durchbruch im
Bauteil

2L durchtauchender
Auswerfer

> seifliche Schieber werden vermieden Bidquelle: Eyerer

b) Mit Hilfe von schrag laufenden Auswerfern (héhere Kosten, verschlei3- und stéranfal-
lig):

Vor dem Nach dem
AusstoBen AusstoBen
: 1) Auswerferstift bewegt sich vom
Bauteil weg
2) Hinterschnitt wird freigestelit
3) Bauteil kann ausgeworfen

werden
) s«ﬁ«
Auswerfer )
Bildquelle: Dangel
T
Kurasstotfted muss in
dieser Rchtung bletben
Stscand Fippa o j 3 Zu Beachten:
§ = Kollision mit Rippen 0.a. am
Formteil

= Formteilfihrung zum Abldsen
vom schraglaufenden Auswerfer
notwendig

Bildquelle: Dangel




c) Mit Hilfe von faltbaren Kernen, federnden Auswerfern, geteilten Kernstiften oder
Schmelzkernen:
Bsp. Faltkern

40mm

B
E—’// hnendurchmoszor :

40 mm

Farkem i /_\ Fadtiwen

= =

!
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1) Das Werkzeug ist geschlossen, SpritzgieRzyklus wird durchlaufen.

7

2) Nach Emeichen der Entformungstemperatur wird die Form in der Trennebene gedffnet.

Bidquelle: Brinkmann

3) Auswerferseite wird gedffnet und damit der innere Sfitzkern aus dem Faltkern
herausgezogen, Stutzsegmente (gelb) und die duReren konturbildenden Segmente
bewegen sich nach innen und geben den Hinterschnitt frei.

Bidquelle: Brinkmann
4) Das Bauteil wird durch eine Abstreiferplatte vom Kemn geschoben.

-




Mafanderungen berticksichtigen

Schwindung und Verzug haben MalRdnderungen zur Folge. In diesem Zusammenhang spie-
len Toleranzen eine wichtige Rolle

Toleranzen:

Erreichbare Mal3e von Kunststoffbauteilen stehen in linearer, prozentualer Abhéngig-
keit vom Nennmalf3

o Normaler Spritzguss <1%

o Technischer Spritzguss <0.6%

o Prazisionsspritzguss <0.3%
Fur erreichbare Fertigungstoleranzen ist nicht die absolute Hoher der Schwindung,
sondern die prozessbedingte Schwindungsstreuung entscheidend
Unnoétige Toleranzanforderungen flihren nicht zu héherer Qualitat, sondern zu héhe-
ren Ausschussquoten

Schwindung an SpritzgieRbauteilen

Neben

G5 = Gasamischwindung .
Vg = Verarbeitungsschwindung 4] Mal} des kalten temperierten

Werkzeuges (23 *C)
NS = Machsehwindurn -
naung 1 Mall des aufgeheizien Werkzeuges

elast, Aufweitung des Werkzeuges
dureh Innendruck

3 Formteilmald bei Entformen
g @ 4-5 Formteilmal nach 16 h (168 h)
o A <} Malt nach sahr langer Lagerungszait
T
i_; o e ‘Warmlagerung -y .
RCE 5 I § = =h100%
E Bla
5 An 5
L
b
w 10 i
=z
Leil
Verarbailungs- 16 h 168 h

dauer

den eigentlichen Fertigungstoleranzen missen auch die im Betrieb zu erwartenden

MafRanderungen beim Festlegen von Maf3en und Toleranzfeldern miteinbezogen werden

Entstehung von Orientierungen rasch
erstarrte
Durch Scherung, insbesondere an der Formwand, werden Mak- g sl
romolekile ausgerichtet und beim raschen Erstarren in diesem -
Zustand eingefroren. Bei hohen Temperaturen und ausreichen- 2T SN\ —
den Verweilzeiten verkn&ulen bzw. relaxieren die Orientierungen .; :'é \9 é
wieder 2l /_f‘/ —
==
Geschwin’digkens Geschwindigkeit

profil der Schmelze der FlieRfront



Beeinflussung von Orientierungen
Maoglichkeiten der Beeinflussung von Orientierungen

- Geeignete Wahl der Angusslage

- Uberstromkanal

- FlieBhilfen

- FlieBbremsen

- Extremform von Orientierungen: Bindenaht

Ziel: gleichmafige oder symmetrische Fillung

Uberstromkanal

In Angussnahe und am FlieBwegende sind Orientierungszustande weniger gut definiert, als

dazwischen.

Wird bestimmte Orientierung bis tiber FlieRwegende hinaus benétigt, kommen Uberstromka-

nale zum Einsatz
Uberstromkanal: Formhéhlung, die tiber das eigentliche Formteil hinausgeht

FlieRhilfen bzw. FlieRbremsen

Ausgleich von Druckunterschieden im Werkzeug durch Flie3hilfen bzw. bremsen —gleich-

maRige Fullung der Kavitat

FlieRhilfe FlieBbremse
= Querschnittserweiterung =  Querschnittsverengung
= kanalartige Veriiefung mit groRerem
Querschnitt
- P 11 i P 1 —
— '.’,'/ — =7 g
S e S
— . (o N
= geringerer FlieRwiderstand * hoherer FlieRwiderstand
= hohere Geschwindigkeit = geringere Geschwindigkeit

FlieRhilfe: VergleichméaRigung des Fullvorgangs (Verzugfreiheit)
Fullbildsimulation der Seitenwand

- Seitenwande kantenparallel durchstrémt
- Verzugsfreiheit durch Faserorientierung
- Verringerung Winkelverzug

Bidquelle:



Bindené&hte: Entstehung und Auswirkung o

Extreme Form von Orientierung erzeugt das Zusammenflief3en B A
2er Schmelzfronten. An der jeweiligen Schmelzfront werden ;}C
Molekule senkrecht zur FlieRrichtung gedehnt und liegen dann A B

an der Grenzflache parallel vor.

An Binden&hten ist Kraftiibertragung meist geringer als im Rest des Bauteils. Die Schwach-
stelle kann aber auch als Sollbruchstelle genutzt werden (Flaschenverschliisse)

Beeinflussung von Bindenahten

Geometrie- und stromungsbedingte Bindenéhte lassen sich manchmal nicht vermeiden,
kénnen aber beeinflusst werden durch:

- Prozessbedingungen: Einfluss Massetemperatur bei amorphen Polymeren
- Werkzeugkonstruktion:
o Wahl des Angussortes bestimmt Lage der Bindenaht
o Mittels Flie3hilfen oder —bremsen kdnnen Binden&hte aus kritischen Stellen
verlagert werden
o Sequentielles SpritzgielRen
o Kaskadenspritzgiel3en
o Schmelze mit Stempel zurlickdriicken (Forschung IKT)
- Gestaltungsmafinahmen: Wanddickenvergréf3erung im Bindenahtbereich

Verbesserung der Bindenahtfestigkeit
Aktuelle Anwendungen

- Bindenahte oft nicht vermeidbar

- Aktuelle Losungsansatze lassen Bindenéhte optisch verschwinden

- Bindenahte v.a. bei faserverstarkten Kunststoffen >weiterhin mechanische
Schwachstelle

Faserorientierungen in der Bindenaht

herkdmmliche Bindenaht® k

MY/ ¢ \ ( )
S .l
NS m.

Fliefiachtung

R

durchmischte Bindenaht
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Vermeidung langer FlieBwege

10en Wanddicke in mm
800 i i
— 1 _1.5_2_2.5__3 3.5 4
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o 100 2p0 2300 400 500 800 700 200 900 1000
1=l FlieRlange Izin mm
Fertigungsgerechte Gestaltung
Hart-Weich-Kombination
Eigenschaften
- Harter Grundkorper und hoher Griffkomfort (Haptik)
- Bewegungsfunktion
- Dichtung
- Formschluss
- Dampfung
Herstellungsverfahren: MehrkomponentenspritzgieRen

Verbund- bzw. MontagespritzgiefRen Sandwichspritzgieffen

‘I: 2 | f
' /' Verbundbauted _

Drehteller |
|
| 1. Eimspritzes des Hautmaterk's (Tet il usg|
il t 3 ,/ %A =N
1 {
(n Q)" / - "4 Anguss2
L/ '—'—‘ Angussi [
| Waram @ |
Il O
Kavitst 2 Kavitit 1 3. Voksmetrische Falung der Kavitat

selle: Bnnkmann

Typische Materialkombinationen

2. Eirapritzem des Kerrmatedaks

|- - LEARCY

& Nachdrackphase mit Hautmanerial

Thermoplast: Elastomer:

PAG.. PA12, PBT SBR. MR, EAM, EFDM
Thermoplast: Thermoplastisches Elastomer:
PP. PA TPE-S

PA, ABS, POM, PC TPE-U




Allgemeine Gestaltungregeln (Mehrkomponentenspritzgie3en hart-weich)
Grundsatzlich: Gleiche Gestaltungsregeln wie bei Einkomponenten-Spritzgief3bauteilen

Ausnahmen: Regel ,mdglichst gleiche Wanddicke* gilt nur innerhalb einer Komponente,
durch Anspritzung kann Gesamtwanddicke uneinheitlich werden.

Die Regel ,Hinterschneidungen vermeiden® gilt nicht fir Hinterschneidungen zwischen den
verschiedenen Komponenten. Sie sind zum Teil erwiinscht (formschlissige Verbindung)

Gestaltungs- und Fertigungsvorschriften fir Formteile mit thermoplastischen Elastomeren
(TPE):

TPE haben wahrend der Verarbeitung oft deutlich niedrigere Viskositat

- Besondere Ausfirhung der Entliftung bzw. Dichtebereiche (Gratbildung und
Uberstpritzungen vermeiden)

- Entluftungsschlitze mit einer Hohe von 1/100m

- Weichstellen mdglichst gleichzeitig fillen

TPE haftet auf glatten Werkzeugoberflachen meist starker

- Strukturierte Formnestoberflachen und groR3flachige Konturauswerfer
- Evtl. Unterstitzung des Auswerfens durch Druckluft

Hoheres Dehnvermégen im Vergleich zu klassischen Thermoplasten:
- Entformung kleinerer Hinterschnitte ohne Schieber méglich

Wanddickengestaltung

Optimale Gestaltung der Wanddicke unterliegt mehreren Kriterien:

- Druckverlust tber FlieRweg Ap ~1/s?
- Kuhlzeit t; ~s?
- Faustregel: von dick nach dinn spritzen



Beeinflussung von Bauteileigenschaften durch die Fertigung

Innere Zustande

Beschreiben den Zustand des Kunststoffes im Bauteil

Anderungen der inneren Zustande bewirken Anderungen der Gebrauchseigenschaf-

ten

Durch Verarbeitungsprozesse werden die inneren Zustande verandert (bei

Schmelzefluss und Erstarrungsvorgang)

Durch das Erfassen der Verarbeitungseinflusses auf die inneren Zustande kann der
Einfluss der Verarbeitung auf die Bauteileigenschaften genutzt werden
Im Wesentlichen beeinflusst werden die inneren Zustande: Eigenspannungen, Orien-

tierungen, Kristallisation

Fallbildermittlung
Berticksichtigung des Fillvorgangs bei der Werkzeuggestaltung

Einfluss der Formteilfillung auf die Qualitat von Spritzgiel3bauteilen

Orientierungen
Entstehung von Bindenahten
Einschluss von Luft (Dieseleffekt, sog. Brenner)

—>kritische Stellen vorher identifizieren und geeignete konstruktive Mal3nahmen ergreifen!

Anwendungen Huygens’schen Prinzip

Vereinfachte Annahme: Fillvorgang verhalt sich wie Wellenausbreitung
Huygens’sches Prinzip: Jeder Punkt einer Wellenfrongt ist Ursprung neuer Welle
Konsequenz: gleichmafige Ausbreitung der Wellen- bzw. Flie3front in konzentrischen

Kreisen

.Brechungseffekte“ bei Geometrieanderung durch unterschiedliche Strémungswider-

stande

Vereinfachte Konstruktion des Fillvorgangs

Vereinfachende Annahmen

Verwendung Newton’scher Stromungsformel
Isothermer Fillvorgang

Auswirkung der seitlichen Kanalwande bei recht-
eckigen Querschnitten ist vernachlassigbar
Druckverlust durch Dehnstrémung ist vernachlas-
sigbar
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FlieRRfrontverlauf bei Ausbreitung durch zwei Geometrien

- Hagen-Poiseuille Gesetz gibt Zusammenhang zwischen Volumenstrom und Druck-
gradienten einer Strdomung an:

12- 1AL 8.\
Ap = —3!‘? bzw. Ap = —A,r;r
E-s T-r
[rechteckiger Querschnitt) [Kreisquerschinitt)

- Einfihrung der mittleren Flie3geschwindigkeit Uber dem Kanalquerschnitt:
_ A
W=7 B-s b V=7, 717 mit V, =—

* At
- Anwendung des Potenzgesetzes

n=K- &

Flie3frontverlauf bei Ausbreitung durch 2 Geometrien

7, Al @ v, Al
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Annahme gleichen Druckverlusts (Ap; = Ap,) in alle FlieRBrichtungen flr At:

> Ny A ppw AL AL
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Beispiele fur FlieRfrontkonstruktion bei einfachen, abwickelbaren Teilen

5, =25

- Eben Platte mit Bereichen unterschiedlicher Wanddicke
- Ausbreitung der FlieRfront im Bereich 1 in konzentrischen Kreisen
(Mittelpunkt=Anguss) mit jeweiligem Abstand Al;

Anwendungsgrenzen

- Keine Berucksichtigung der Kontinuitatsgleichung durch Annah-

o
Al

me gleicher Druckgradienten f}\
o Unkritisch bei geringen Wanddickenunterschieden ? h

o Bei Bauteilen mit groRen Wanddickenspriingen muissen
die Anderung der Druckgradienten und der Volumenstréme beriicksichtigt
werden (hoher Rechenaufwand)

- Einfriereffekte in unterschiedlichen Geometrien kdnnen nicht ausreichen erfasst wer-

den
o Ebenfalls vor allem fur Bauteile mit hohen Wanddickenspriingen problema-
tisch

- Fullbilder sind nicht gleichzusetzen mit Simulationen! Sie dienen vor allem einer ers-

ten Abschétzung kritischer Bereiche im Werkzeug und sind nicht exakt




Fullbildermittlung mit Rechnern

- Fullbildermittlung auf Basis exakter Berechnungen am Rechner moglich
- Finite-Elemente-Methode auf Basis von Energie-, Impuls- und Massenerhaltungssatz
- Schnelle Variation von Angusszahl und —lage moglich zur Optimierung des Fllver-

haltens

- Madoglichst wenig Bindenahte
- Geeignete Orientierung
- Madoglichst gleichlange FlieBwege

Nutzen der Gestaltungsfreiheit

- Integration von Funktionselementen
- Schraubdome zur Gehauseverbindung



Allgemeine Richtlinien der Produktgestaltung

Sehr dunne Stellen kénnen
Fullprobleme und Defekte an
der Oberflache hervorrufen.

Sehr dicke Stellen konnen Ein-
fallstelien, Hohirdume und Verzug
verursachen. - Auskemnen!

Dicke Rippen verursachen oft
Einfallstellen auf der Rickseite.

Bindenahte konnen  hinter”
Durchbriichen auftreten

Vermeiden Sie

-Hinterschnitte”, indem Sie Dicke, hervorstehende Schraubdome
Se'ctensehleber verwer}den kdnnen Einfallstellen auf der Gegenseite
(mit Entformungsschrage). hervorrufen (Massenanhaufung).

B Rt e T =

Legen Sie Schraubdome und Rippen mit
40-60 % der Grundwanddicke aus.

Verzichten Sie auf hohe Wanddicken.
Verwenden Sie stattdessen dunne
Rippen zur Versteifung, um Einfalistellen
zu vermeiden.

Filmschamiere erhchen die
Funktionalitat, kénnen aber’
Fullprobleme hervorrufen.

Verbinden Sie Schraubdome unter
Verwendung von kurzen, dunnen Rippen
mit der Wand, moglichst mit geringen
Masseanhaufungen

roto Labs. Limited



Gestaltung von Spritzgie3produkten

Werkstoffgerechte Konstruktion

Gleiche Wanddicken vorsehen und Massenanhéaufungen vermieden, damit Abkthlen
und Schwindung gleichmafiig und Vermeidung von Lunkern und Verzug
Kraftaufnahme so gestalten, dass Spannungsspitzen vermieden werden, z.B. durch
grol3ziigige Radien bei Filmscharnieren

Rippen spritzgerecht gestalten zur Einfallstellenvermeidung auf der Riickseite
GroR¥flachige eben Flachen vermeiden, um Verwerfungen zu reduzieren
Gewinde/Formteile spritzgerecht gestalten, um Nachbearbeitung zu vermeiden

Beanspruchungsgerechte Konstruktion

Gleichmafige Lasteinleitung vorsehen, Kernspannungseffekte durch scharfe Kanten
vermeiden > Ausbuchtungen und Radien vorsehen

Hohe Flachentragheitsmomente Uber Rippen, Hohlstrukturen und Wélbungen reali-
sieren

Auslegung erfolgt tiberschlagig mit analytischen und empirischen Verfahren

Fertigungsgerechte Konstruktion

Wanddicke so gering wie moglich, um geringe Zykluszeit zu realisieren. Hierbei muss
allerdings die FlieRfahigkeit des einzusetzenden Werkstoffs berticksichtigt werden
Ecken und Kanten mit Radien versehen, fiir guten Materialfluss, gute Entformung
sowie geringe Kerbspannung

Ausreichende Konizitaten vorsehen fir gute Entformung

Hinterschneidungen vermeiden fir méglichst einfaches Werkzeugkonzept
Positionierung des Angusses beachten, um wenig Bindenahte, geeignete Orientie-
rungen und gleichmafige FlieBwege zu erreichen



11) Figegerechtes Konstruieren

Einteilung der Fertigungsverfahren:

Andemn
Schaffen d "
. neer Andern der Form der Stoffeigen-
Form
schaften
Zusammenhalt Fusammenhalt Zusammenhalt Zusammenhalt
schaffen beibehalten vermindern vermehren
Hauptgruppe Hauptgruppe Hauptgruppe Hauptgruppe Hauptgruppe Hauptgruppe
1 2 3 4 5 B
Urformen Umformen Trennemn Figen Beschichten Stoffeigen-
schaftamdemn
= Schweillen
= Kleben
= Schnappen
=  Schrauben
= HMieten
Schweilen

= unabldsbare Verbinden von Bauteilen unter Anwendung von
Warme und/oder Druck, mit oder ohne Schweil3zusatzstoffen.
Zum Schweif3en von Kunststoffen missen die Flgepartner in der
Fugeebene im thermoplastischen Zustand sein - Duromere und
Elastomere kdnnen nicht geschweil3t werden.

Bei ungleicher Werkstoffpaarung ist Schweil3barkeit zu prifen
Der Fugevorgang lasst die Molekile der Fiigepartner

verknaulen und gemeinsam erstarren

LI""'"“"‘-IJH.
= Teilkristalliner S5
Thermoplast E
5 E 2
k- E Schweillen
E L von
% Y 8 Kunststoffen [
38 ____H 3
E ) I i rppas E
Gl Themoplast I =
fest thermoelastisch themoplastisch ZEr:
Tg Tyl T Temperatur



Grundlegende Prozessschritte

Ende Anfang

Entnahme der Fligeteile,

Vorbereiten der Fligeteile
Nachbearbeitung 9

Bestlicken, Einlegen
der Flgeteile

Zufahren der
Werkzeuge/Tische

Heizelemente einschwenken
und angleichen

Abkihlen Erwarmen der

Fugeteile

Auseinanderfahren und Zufahren
Gefligebeeinflussende +——  derWerkzeuge/Tische

Verfahrensschritte * Flgen

Allgemeine Gestaltungsgrundsatze von Schweil3nahten

Wanddickenunterschiede und Bindenéhte im Bereich der Fligezone vermeiden

vermeiden besser

7ZAYY 72N

Ausreichend gro3 bemessene Radien an Ecken und Ubergéngen

Anh&ufungen von SchweiRnahten und Nahtkreuzungen vermeiden

Fugeteile ausreichend dimensionieren flr eine gleichmaRige Kraftlibertragung in der
Flgezone

Bei Kehlndahten missen die zur Kraftiibertragung erforderlichen Querschnitte vorhan-
den sein

Alle Verbindungen an der Wurzel gegenschweil3en oder beidseitig schweil3en, einsei-
tig zugangliche Néhte an der Wurzel einwandfrei durchschweil3en

einseifig geschweilte Naht beidseitig geschweilkte Naht
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Schweil3verfahren

Art dar Energlesinbringung
[ |
| | | | | | | | | 1
Lattung Konvaktion Straniung Risibung Inoukticn mmm
Halzsiemen- . o Iduktiors- Exirisions-
schasiian - Exneions s Imnsr2 Autere sohweiian Sonweiian
sohiweiEen
Lichistrahi-
| | wamngas- Ukrascnal- inrEtions-
direkt Indirzi: Zshachisilen —-3SEEETMEILEN Senwe fzn Schwellan Srsioe-
| Hetzolement- | Hw i “'I;a’m”ﬁ Hmm Rntations-
nuRschasiien campuE e nen Schwelnan
Hezaiement- || | Hezeement || [ w
. iontkt = Bontak ke Dberdpe
sohweiian schwsiian Schwsliien
["Hetzstemant- || | Hezsemen
L amrde L miens
sohweiian schwsiian

HeizelementschweilRen

Funktionsprinzip

1) Angleichen von Unebenheiten/Erwéarmen (Plastifizieren)
2) Umstellen (Entfernen des Heizelements)
3) Fugen (Schweil3en der plastifizierten Fligeflachen unter Fligedruck)

und Abkuhlen

Vorteile

Nachteile

Nahteigenschaften

= Hohe Prozesssicherheit bei

minimaler
Fehlermaglichkeit

= umfangreiche Kenntnisse

vorhanden

Eingeschrankte
Werkstoffpalette durch
Haftung am Heizelement
lange Zykluszeit

hoher Energiebedarf

=  hohe Kurz- und

Langzeitfestigkeiten

= deutliche
Wulstbildung

Flgezonengeometrie

Stumpfstol3 Grundform: einfacher Stumpfstol3

/‘

)

Fugetola




Madifizierter Stumpfstof3
E_J @
Fugezonen mit verdeckter Schweil3naht (&sthetische Grinde)
g\ %

¢ @
1% @ )
)

i u

—auch Gerauschminderung, Stromungswiderstand verringern

Vibrations-Schweil3en
Funktionsprinzip

Die Fugeteile werden durch Reibbewegung erwarmt und plastifiziert, steife Fiigeebenen er-
forderlich

Linear

- 2,5 dimensionale Fugeflachen
- Einfachere Maschinentechnik gegeniber biaxialem Vibrations-
schweil3en
Biaxial

- 2-dimensionale Fugeflache
- Kuirzere Zykluszeiten gegenuber linearem Vibrationsschweif3en

Brilcke Schwinger Feder Elektromagnetspule

Brdge Driver Box Spring Efectrommgnetic Covl

L Vibwations-
dampfer
Oberwerkzeun [ I — | Vibration
Upper Fising Tool Dumoper
Unterwerkzeuy SchweiBeil
= Fahrunigs-
Lower Fixing Tool l"-l'rl'ﬂ'-"\ﬂg'&' ' ;u::nnq
4, Guding
#J Calumeas
| Hydraulik-{ Huitisch
Preumatik Lifting Trbie
Iylinder
= Hydrawlic-! 7

Bneumatic-

Cydimder




Vorteile Nachteile Nahteigenschaften

= kurze Zykluszeit = fusseliger Abrieb nicht = gute Schweilqualitat
= mehr als 2 Teile kénnen immer zu vermeiden = hohe Reproduzier-
verbunden werden = Schallschutzz. T. barkeit
= flr groie Teile geeignet erforderlich
(StolBfanger)
= energieeffizient

Flugezonengeometrie

Stumpfstol3 Grundform

Schweillaustrieb beidseitig
sichtbar

Modifzierter Stumpfstol3

= = o
=

- SchweiRaustrieb durch sog. Fangraume einseitig verdeckt

Doppelsteggeometrie

o o A
F o il
2 = Freiraum fir Schmelze-
o i A B -
LA LY rFE I austrieb, Amplitude und
= YA Toleranzen
- rarra E / .
) T £
2/ /
’ F o
o e A4 Schmelze
FELEETEES / arr L
F
A

= Bericksichtigung der zu erwartenden Schwingungsamplitude



Rotationsschweil3en
Funktionsprinzip

‘; [ =) Pneumatik- rotationssicher [ verdrehbar

‘ m i eingespannt eingespannt;
| / zylinder __q—_ . noch ste hend

Angleschphase
—r

rotationssicher | . 71
A eingespannt " roterend L
Servomotor 3 —
Ubergangsphaso
3 rotp!iom)tichor rotierond LG o
eingespannt v
Rotationskopf
Stationdre Phase

Oberes J S
otat ich = 21
Schweitell R 'cin:e:ro:nl“ ( ool of 2T e
Unteres ) .
Schwellitell

Abkiiniphase

Aufnahme . rotationssicher Retation
eingespannt geatoppt

Vorteile Nachteile Nahteigenschaften
= kurze Zykluszeit = Einschrankung auf Teile mit | = gute Schweilqualitst
= Schweitvorrichtung kann rotationssymmetrischer = hohe Reproduzier-
improvisiert werden (z. B. Maht barkeit

Drehmaschine)

Gestaltungsmadglichkeiten von Rotationsschweil3ndhten

Stumpfnahi Hegelnaht Stufennaht
L DI K L e = i LAY
N
Vorteile = preiswert, einfach herzustellen | = Selbstzentrierung = Selbstzentriznung
= Gleichmadkige = grifkere Filigenahtflache
Schmelzeschicht, homogene
Figenakht
Machteile = keine Sslbstzentrierung = teurer, Herstallung = enge Teleranzen der
= fehlende Kaschierung des aufwendiger Stufen
Schmelzeaustritts = unterschiedlichen
Schrumpf der Stufem,
erhidhte Eigenspannungen
= Schubbelastung bei
Hraftibertragung




Flugezonengeometrie

Kegelnaht
0,7

252

Stufennaht

=nstein

Schmelzefangnuten

Fur asthetische Flgenahte muss der Schweil3austrieb aufgefangen und kaschiert werden.

->Schmelzfangnuten

Stufennaht

Ultraschall-Schweifl3en
Funktionsprinzip

Doppelkegelnaht
0,5 0,5

Stufennahte

N
N 7,

15°

K

Doppelstufennaht

flachenbiindig

festigkeitsoptimiert

Mehrstufennaht

Keilfdrmige Maht

¥

Bildquelie: Branson

Vorteile

= sehr kurze Zykluszeiten
= gut automatisierbar
= energieeffizient

MNachteile

erforderlich

begrenzt

= spezielle Nahtkonturen
» pei Dichtschweiung Grofe

= Schallschutz notwendig

Scotrode

Korrsarinr JM trasch el marcler!

Booutie [Trans oo onssiod

Nahteigenschaften

geringe
Schmelzeschicht-
dicke, dadurch nur
mittlere
Mahtfestigkeit




Flugezonengeometrie

Man unterscheidet je nach Abstand der Sonotrode zur Fiigezone zwischen Nah- und Fern-
feldschweil3en

= Nahfeld: < 6 mm
= Femfeld: > 6 mm

Schall direkt uber Fugeflache einleiten p— s . . Ankopplungs-Flachen moglichst
groft und eben

keine komplizierten Geometrien in der
Kontur zwischen Sonotrode und

Schweillnaht Berihrflache nicht zu grol

(ausreichend Flachendruck)

Schweiftnaht in einer senkrecht zur

A Flgen mit ausreichend Spiel
Sonotrode liegenden Ebene

(mindestens 0,05 mm)

ausreichend dicke Formteil-
wandungen (Mitschwingen
verhindem)

Ausrunden von Ecken, Kanten und
Ubergange (.Kerbeffekt” vermeiden)

Laserschweil3en
Funktionsprinzip

- Energie wird durch einen fur die Laserstrahlung transparen-
ten Fugepartner (1) in die Fligeebene (2) eingebracht

- Durch Absorption der Laserstrahlung (3) wird das absorbie-
rende Fugeteil aufgeschmolzen (4). Das transparente
Fugeteil wird dann durch Warmeleitung geschmolzen

- Spezielle Pigmente erzeugen unterschiedliches Absorptions-
verhalten

Konturschweilen Simultanschweiflen Radialschweilten

Maskenschweilien

Bildquelle: Leister




Vorteile

» keine mechanische
Belastung
= kein fusseliger Abrieb

Nachteile

Bei Durchstraniverfahren
missen Fugeteile
unterschiedliche

Nahteigenschaften

= Dichtschweiltung
abhangig vom
Verfahren maglich

= Grilich begrenzte Warme Absorptionseigenschaften
»  komplizierte 3D-Konturen aufweisen.
ausfuhrbar
Flugezonengeometrie
Einfacher T-StoR
transmittierender Laserstrahl absorbierender
Fugepariner

absorbierender
Fugepartner

Feder-Nut-Naht

2

transmittierender
Fugepartner

- Gut geeignet zum Ausgleich von Formteiltoleranzen

- Ausbildung eines optisch ungiinstigen Wulstes wird verhindert

Abdeckung des Schweil3austritts beim sog. Simultan- oder Quasisi-

multanschweilen

NutJFederverbindung mit einseitiger
Abdeckung (Wageregalung)

: Brinkmann

NutJ/Federverbindung zum
Schweien auf Tells-Endmaf

Fugepartner
]

zusatzlicher
Querbalken bei
T————___ umgekehrter
Anordnung der
Fugepariner

Lasersirahl

transmittierender

Fugepartner \

Laserstrahl

absorbierender
Fugepartner

Nut/Federverbindung mit
doppeiseitiger Abdeckung

(Wegaregelung)



Rohr-/Muffenverbindung mit Presspassung

Muffe:
Transmittierender
Fugepartner

Laserstrahl

| Lasersirabd

Rohr:
Absorbierender
Fagepartn i I

R Rohrverbindung mit Muffe Rohrverbindung mit Rohrahsatz

Um einen ausreichenden Schwei3druck bei Rohrverbindungen gewahrleisten zu kénnen,
sollte eine Presspassung vorliegen oder das GLOBO-Schweil3verfahren angewendet werden

SchweilRfaktor fs

- Strukturelle und geometrische Kerben an den Fligestellen - Stérung des homogenen
Werkstoffzustands

- Konstruktiv bedingte Querschnittsdnderungen an der Schweil3naht-> Stérung des
Kraftflusses

- Schweifaktor fs berlcksichtigt das unterschiedliche mechanische Verhalten der Schweil3-
verbindung im Vergleich zum umgebenden Grundmaterial:

_ Zugefestigkeit der Schweifiverbindung
fi= Zugfestigkeit des Grundwerkstoffs

fs ist abhangig vom Werkstoff, den SchweiRverfahren/-parametern und der Art der Belas-
tung.



Schweil3faktor kann als Abminderungsfaktor direkt zur Dimensionierung genutzt werden.
Beim mehrachsigen Spannungszustand werden die gréf3ten auftretenden Normalspannun-
gen bzw. Dehnungen mit der zuléssigen Spannung sigma zul verglichen:

mit:

7 = Zeitstandfestigkeit bei Betriebsbedingungen
4; = Werkstoffabminderungsfaktoren

fz = Schweiltnahtfaktor
5 = Sicherheitsbeiwert

Kurzschweil3faktor

Verwendung:

- Vergleich der Schweil3eignung unterschiedlicher

-z

Ozul zﬁ

Schweiltnahtprobe

I
I
I
i
I
\ 1
Kunststoffe g, \ :
- Optimierung der SchweiRparameter 2 Grundwerkstoff |
. o I
- Auswahl des Schweil3verfahrens & !
Geringe Aussagekraft = haufig nur zur Vordimensio- i
. |
nierung verwendet !
|
Ermittlung: aus dem Zugversuch Dehnung e ¢,
Ubersichtstabelle SchweiRverfahren
Verfahren Prinzip Vorteile Machteile Anwendung! Mahteigen-
Teileart schaften
Heizelement- | Flgetdchen werden mit Helrelement Hohe Prozess- Elngeschraniis STl T R 2 hohe Kuz- und
sohweillen durch Warmesiahiung durch Berlhmung 7 | sicherhed? bel mink- | Werksiopalstis Formibalie wia Langzedt-
bestwungsios plasizien und unier Drick | maler Fehier- durch Haftung am Rickleuchisn, festigkeitan
geschiael it maglichkett, Helzelement, Hau=haksgerabs; Iis ZAr
che lange Zykiuszalt, hoher | Handwerk Apparate- und | Materafestig-
Kenntnizza Energlebadar , =i, deutliche
vorhanden Fersiar Wusthiloung
Vibrations- Flgetele werden In ainer cezllierenden, | kume Zykluszsl, | fusseliger Abrsbnicht | SererschweiiZen von quis Schweil-
schweillen transiatonschen Relathvoewegqung unter | mehrals2 Tele zu | Immerzuvermelden, | Formbzien in der quaitst, hohe
defnieriem Druck solange wertinden, fr Schallschulzz. T. Kraftiahrzeug-, Elekin- FRepnodus es-
gegensinander gerieben, bis die grode Tedle erfordarich und Haushaltsgerate barkeit
Visrkstofe In den Berlnungszonen gesignet Incustrie
BufschmeszeEn, {Stodfanger),
enempleczient
Rotations- KunstsioMelie werten mit den KUPE ZyEUsZET, Elnschrankung auf ‘Seriensciwelizan und gube Schwell-
schweilien Filgesielien aufeinanter gepresst und Schwellvor- Telle mit =] von quaiitat, hohe
ein FOgetel wird In eing rolerende richtung kamn rotationssymmetnischer | Tellen mit mindestens Repnoium ef-
Bewegung verseirt DarWammeeinirag | Improvislert Maht Enar Fotatiprssymmed- barkeit
Erfoigl AU Relbungs-verusta, Ein werden [z B. rschen Flgenacha
Flgetels mUss aing Drehmasching)
Kimbur
Slrfveisan,
Verfahren Prinzip Vorteile Machieile Amnarensdumngl Mahteigen-
Teileart schaften
Litraschall- Hochirequents machanische 2hr kurze Zykluszeian, spezialie Nantkomiuren | Sefsnschwellan von
schweillen Schwingungen verurs=achen eine gut automatslertar, arforderich, el Keinen und mitieren Sohmekme-
Iioiakwlar- und t Dichtschaeilung BaLnalen oer Auio-, schichidicks,
Grereiachenreibung In der GIfie Deqrenz, Eleking- und Hausgerate- | dadurch mur
Flgezone ‘Schallschuz Indu=trie mittiere
notwendig Nahtfestigiat
Laserstrahl- | EnLasesstrahl eradmt de Kaine mechanische Sl Durchsiait Durchstrahi-schweilenin | Dichischwellung
schweillen Schwelkstelle lokal bis auf Balastung, kein vertahren mossen der Senemarigung von abhangig vom
‘Schmeizetempearatur. Die fusseliger Abriab, Giilich ] ampfindichen Tellen: ‘arfahren
WerksioMschmelze erstamt und Degrenzie Wanmme, unierschiediche ‘Sermoren, magiich
bildet dann die Schwelfnahi kompilziere 30- Ansorptionsekgen- Elekironlkgehduse,
¥onburan auslhroar sohamien aufweisan Siehaiar




Kleben

- Unter Kleben ist das nicht I6sbare Verbinden/Fiigen zwischen verschiedenen oder
gleichen Werkstoffen/Materialien zu verstehen

- Das Verbinden/Fligen geschieht mit Hilfe eines Klebstoffes, welcher auf die Werkstof-
fe/Materialien aufgetragen oder zwischen ihnen eingebracht wird. Kleben ist somit ei-
ne feste und dauerhafte Oberflachenverbindung

- Kleben kann man alle Kunststoffe, d.h. neben Thermoplasten kdnnen auch Elastome-
re und Duromere geklebt werden (dagegen: nur Thermoplaste schweil3bar!)

- Klebstoff ist ein nicht-metallischer flissiger, plastischer oder fester Stoff der Fligeteile
unterschiedlicher/gleicher Materialien durch Flachenhaftung (Adh&sion) und innere
Festigkeit (Kohasion) zeitweise oder dauerhaft miteinander verbinden kann

Vorteile

Nachteile

Kann zusatzliche Aufgaben erflllen (Abdich-
ten, Uberbriicken von Unebenheiten,
Schwingungsdampfung, thermische oder
elektrische Isolation)

Verbindung sollte nur auf Scherung belastet
werden

Gute Flachenausnutzung

Aufwendige Vorbereitung der Flgeflachen

Verzugsausgleich in Grenzen méglich

Einige Kunststoffe schwer klebbar (PA,PE;
PP)

Ausharten oft sehr zeitaufwandig

Verfahrensablauf

Entnahme der Fixderung
und des Bautells

Aushdrten des
Klebers

~ Herstellen passender
Filgeflichen

= Reinigen der
Flgeflichen

— Vorbehandeln der
Fugeflichen

Auftragen des Klebers
auf mindestens elnen
Flgepartner

Abwarten, bls
der Kleber ver-
bindungsfahig ist

Fugen und
Fixieren




Einteilung

Physikalisch abbindend
(Erstarmung durch Abkthlen bzw.
Abdampfen eines Losungsmittels):

Laésungsmittelklebstoff
= Dispersionsklebstoff (UHU®)
= Schmelzklebstoff

= Kontaktklebstoff (Pattex®)

Chemisch abbindend
(Erstarrung durch Bildung chemischer
Bindungen / Netzstruktur):
» Polymerisationsklebstoff
(1K und 2K)
» Polyadditionsklebstoff
» Polykondensationsklebstoff

(1K und 2K)
1K: die Reaktion wird nachiraglich initiiert durch
z.B. Wamne, UNV-Strahlung, Luftfeuchte

Klebstoff muss zunachst in flissiger Form vorliegen, um in alle Zwischenrdume zu gelangen

und dann fest zu werden.

Wirkmechanismen Adhasion

Mechanische Adhéasion

Spezifische Adhésion

Haftung durch Hinterschnitte, hinter die der
flissige Klebstoff gelaufen ist.

Haftung durch Ausbildung zwischenmoleku-
larer Krafte:

- Dipol-Dipol-WwW

- Dispersionskrafte

- Wasserstoffbriickenbindungen

Hinterschnitt

Klebstoff

Fugeteil

- geometrische Oberflache

wirksame Oberflache
(nur rote Linien)

wahre Oberflache
(rote und blaue Linien)

Schmutzschicht

Flgeteil, verschmutzt

Flgeteil, sauber




Spezifische Adhasion (Nebenvalenzkrafte)

Polaritat wichtig!

Flgeteil mit hoher Flgeteil mit niedriger
Oberflaichenenergie Oberflaichenenergie

groB3e Benetzungsflache ' geringe
Benetzungsflache

Kaltschwei3en durch Anlosen der Oberflache

Warmezufuhr Lésungsmittel

t=0

Kettenbeweglichkeit durch Ketienbeweglichkeit
erhdhte Brown'sche durch Einlagerung von
Maolekllbewesgung Lasungsmittel

Spannungsausbildung bei unterschiedlicher Beanspruchung
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Beanspruchungsarten

Klebschicht mdglichst nur auf Scherung und/oder Druck beanspruchen

Druck Y x

Schalbeanspruchung stellen einen linienférmigen Kraftangriff dar
- vermeiden durch geeignete MalRBnahmen ausgleichen

Schalen

Klebgerechte Gestaltung der Konstruktion

Es gilt als grobe Faustformel:

Uberlappungsléange b~3 bis 5-fache Fiigeteildicke, mindestens 10mm

Einfluss der Uberlappungsbreite t auf die Festigkeit von Kleberverbindung ist im Gegensatz
zu der Uberlappungslange b gering.

Uberlappungsverbindungen

Einfache Uberlappung Abgeschragte Uberdappung empfehlens-
wert bei Flgeteildicke s = 5mm
Laschung 5 -
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Einschnittige Laschung Zweischnittige Lasch img

- Vermeidung von Biege- und Schalkrafien



StumpfstoR >
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Einfacher Stumpfsto > Kleine Klebflache, nur Stumpfsto mit Schaflung - Vergroflerung der

fur wenig beanspruchte Teile Klebflache, empfehlenswert bei Fugeteildicke s =
5mm
\
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StoRverbindung mit Nut und Feder - fir rotations- V-formiger Stumpfstof

symmetrische Bauteile, gute Zentrierwirkung

T-StoRverbindung
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Einfacher T-Sto? = Nur bei mechanisch wenig beanspruchten Teilen
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Modifizierter T-StoR
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Rohrverbindung mit Muffe




Klebfestigkeit in Abhéangigkeit von der Klebschichtdicke

Die Klebstoffmenge ist genau zu dosieren, da die Klebschichtdicke einen starken Einfluss
auf die Klebfestigkeit hat
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Klebschichtdicke d [mm]
optimale

Klebschichtdicke
(meistens 0,1-0,2 mm)

Vorbehandlung der Flgeteiloberflachen
Entfernen von haftungshemmenden Verunreinigungen (Schmutz, Ol)

- Waschaktive Substanzen (organische Lésungsmittel)
Mechanische Oberflachenvorbehandlung (Birsten, Schmirgeln, Strahlen)

Aufrauen der Oberflache zur Erhéhung der Haftungskrafte

- Schleifen, Strahlen

Ggf. chemische Veranderung der Oberflache

Beflammen mit Stad- oder Propangas, Plasmabeflammung (Bildung polarer Gruppen,

v.a. bei Polyolefinen angewandt)
Corona-Verfahren (Oxidation der Oberflache durch lonen und Radikale)

gut schlecht out schlecht

X T v
v =2 X L
v o X




gut schlecht out schlecht
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Nieten

:
:

1

—

- Formschlussige Verbindung

- Umzuformender Werkstoff: Thermoplast

- Schnelle und hochwertige Verbindung mit metallischen oder nicht schweil3baren Bau-
teilen

- Keine weiteren Fugeelemente notig

thermoplastischer Kunststoff metallisches oder nichtschweik-bares
Bauteil
|
Schnitt durch Vernietung verschiedene Nietkopfe

Ultraschallnieten

- Angespritzter Zapfen (Nietschaft) wird mit Ultraschallenergie erwarmt und zu einem
Nietkopf umgeformt

- Keine gleichmalfige Plastifizierung - Orientierungen und Eigenspannungen kénnen
auftreten

- Thermische Uberbelastung des Materials ist nahezu ausgeschlossen (enge Erwar-
mungsbereiche)

- Unterschied zum Ultraschallschweil3en: Eine Schmelzverformung findet statt und nur
ein Fugepartner wird plastifiziert

Sonotrode

: Zapfen Nietkopf
Flgepariner 1
Flgepartner 2



Gestaltungsrichtlinien

- Anbindung des Nietzapfens mit einer ringférmigen Hinterschneidung, mit einem Ra-
dius oder mit einer Fase versehen
- Geringes Durchmesserspiel von 0,1 bis 0,2 mm der gefligten Teile einhalten
- Evtl. zusatzliche Niederhalter vorsehen
- Scharfe Kanten/Kerben bei eingenieteten oder umbrérdelten harten Werkstoffen
vermeiden
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Nietzapfen mit
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Nietzapfen mit Radius

Hinterschneidung

Auswahl des Fugeverfahrens

Morphologischer Kasten
=+ Auswahl der zahlreichen Fiigeverfahren beispielsweise iber Morphologischen Kasten® méaglich

Nietzapfen mit Fase

Losungsalternative 1 Lesungsalternative 2 Lasungsalternative 3
Verbinden von Lager, Achsen und Wellsn Gelenk (Hugsl) Filrmschamier
bewreglichen .
Funktionstrigem b l\ "
innerhalb des . T —h y
Bilanzsystems g S \ [# e N
Fiihrung Lager, Achsen und Wellian Furvenfiihrung T Gelenk [Fugel)
Verbinden extermer Schraubverbindung Rl'- Schnappwerbindung Pressverbindung
Bilanzsysteme H| R““«,_\ ] b
| =, =] _
=| | " .I;' ¥
Crffnen / Schliefien, Kugebeent] {Bohmnmng durch Fugel) Zwel neinander |3~..1‘E"'li=.'__ Herzklappenverschiuss
Durchflussguerschnitt fi geschiitzte Hilsen ] {Drehklapoensystam)
der Pipe I8 b v :




12)Kunststoff-Metall-Verbunde

_ _ Multifunktionale
Insert-Technik QOutsert-Technik Hybrid_Konstruktionen
Prinzip Metallteil Kunststoffteil Metalltell und Kunststoffteil
(Funktionselement) wird in | (Funktionselement) wird in | werden miteinander
ein Kunststoffteil ein Metallteil (z. B. verbunden, Metall- und
eingebettet Blechplating) eingefigt Kunststoffteil dienen als

Funkfionselement

""" o [ P 2o i e
Funktions- | Metall: Kunststoff: Metall:
element v Gewindesinsatze » Distanzbolzen *  meist dinnwandiges
»  Hilsen v Gleitlager Blech
»  Achsen, Wellen » Schiebeflihrung Kunststoff:
v Schnapphaken »  meist Versteifungsrippen

Bertcksichtigung des unterschiedlichen Werkstoffverhaltens

- Unterschiede im Warmeausdehnungskoeffizienten
o Unverstarkte Polymere: ~10 mal grof3er als bei Stahlblech
o 30% faserverstarkte Polymere: ~3mal gré3er als bei Strahlblech
- Unterschiede im Elastizitdtsmodul:
o Unerwinschte Warmespannungen bei Temperaturbelastung besonders bei
unsymmetrisch aufgebauten Strukturen
- Ausgepragte Temperatur- und Zeitabhangigkeit der Eigenschaften der Kunststoff-
komponente
o Erschwerte Berechnung des Einsatzverhalten

Entstehung thermischer Eigenspannungen

Temperatur
zB. Metall-
Kunstsioff-
[ Verbund
Heizzeit Kihlzeit
Spannung im Kunststoff

* /“ Ursache fur thermische Spannungen:
_ Dehnungsbehinderung,
" temperaturabhingiges
\/_J Relaxationsverhalten

Relaxation

- Risse aufgrund von thermischen Eigenspannungen



Spannungsrissbildung
Metall-Kunststoff-Verbindung durch Formschluss

- Bei Metall-Kunststoff-Verbindungen ergeben sich
unter Temperaturwechsel immer thermische schlecht:
Spannungen!

- Geeignete Gestaltung oder Werkstoffwahl kann
diese reduzieren

- Beispiel: Kugellager, mit Thermoplast umspritzt

besser:

Kerbspannungsrissempfindlichkeit
Vermeidung scharfer Ecken und Kanten

unginstig Warum ?

Metalleinlegeteil

= b

ginstiger

Die Risse treten bei Runde Einsatzieile ohne
Schwindung auf scharfe Kanten sind
vorzuziehen

Insert-Technik
Verarbeitungstechnische Hinweise

- Schlagzahmodifizierte Kunststoffe sind empfehlenswert
o Hohere Dehnungsfahigkeit und Rissbesténdigkeit
- Einlegeteile vor dem SpritzgieRen vorheizen
o Einlegeteil wird vorgedehnt
o Verbesserte Festigkeit der Flie3-/Bindenahte
o Testreihen unter Betriebsbedingungen schon in der
Prototypphase der Produktentwicklung durchfiihren

Schmelos erstarrt spaber,
festere Bindenaht
— worgewarmies Einlegeteil

—= Schimele

Schmelzs




Gestaltungsrichtlinien

Mdoglichkeit zur Verringerung des Aufschwindens des Kunststoffs auf einem Metall-
Einlegeteil:

1% s

=» Nachgiebige, eigenspannungsreduzierende Zwischenschicht

Outsert-Technik =2Funktionselemente

a
b Achse Vollkunststoffaustiihnang

¢ Achse Metallseift in Konstssoff b Skele zentrisch fixient

d  Schieberfihrung pacalic] 2u¢ Platine k  Skube mit Flanschbefestigung
e Schicherfiihrung seakrecht tur Platise I Schnapphoken

{  Bicgefeder parabiel 2ur Phatie m Uberknigendes Bavelement

¢ Biogefeder sankrecht rur Platine 0 Drehdeweglches Hanelemont

AG
Verarbeitungstechnische Hinweise

- Platinen-Werkstoff: meist kostengunstiges Stahlblech

- Funktionsteile-Werkstoff: meist hoherwertige Thermoplaste (POM, PA)

- Platinen entgraten, um Kerbwirkung auf Kunststoffteile zu vermeiden

- Hohe Werkzeugtemperatur und vorgewarmte Platinen >vollstandigere Kristallisation
—>verbesserte Festigkeit und Widerstand gegen Abscheren einzelner Funktionsele-
mente



Gestaltungsrichtlinien

Achsen und Distanzhalter
MaRnahmen zur Verbesserung der Standsicherheit:

schlecht x
]

»  Vergroferung des Flanschaultendurchmessers u
- |eichtes Abheben von der Platine .

| Insert-Technik

Vorteile * Maontage an den Grundkdrpem
entfallt

v keine Verbindungsteile

»  Vorverlagenng von
Montagevorgangen in die Fertigung

! /;/
/i

Yergrofierung des Platinenlochdurchmessers

Aussparung vermeidet Lunker
Quelle: Hoechst AG

Outsert-Technik

Einzelmontage und spanende
Bearbeitung entfallen

keine Verbindungsteile

‘Yorverlagernung von
Montagevorgdngen in die Fertigung

hohe Malgenauigkeit

Machteile »  Demontage nicht mdglich

v Metaliteil muss in
Spritzgusswerkzeug eingelegt
werden (Zeit und Kostenl)

Demontage schwierig

Platine muss in Spritzgusswerkzeug
eingelegt werden (Zeit und Kosten!)

Quelle: Ehrenstein




Multifunktionale Hybrid-Konstruktionen

Versteifung/geometrische Stabilisierung u-formiger Blechprofile durch eingespritzte Kunst-
stoffbereiche

Vorteile

- Hohe Bruchdehnung (tiber 50%)

- Hohe Festigkeit und Steifigkeit

- Integration neuer Funktionalitaten

- Gewichtseinsparung

- Korrosionsbestandigkeit

- Elektrische Leitfahigkeit (Stanzteile)

- Elektrische Isolierfahigkeit (Kunststoff)

- Verbesserte Gerauschdampfung

- Stilistische und aerodynamische Gestaltungsfreiheiten
- Wirtschaftlichkeit durch integrierte Fertigungsverfahren

—>kostengulinstiges, einfaches Metallteil (i.d.R. Blech) mit hoher i Metall
Steifigkeit und Festigkeit

—>kostenglinstige Formgebungsvielfalt z.B. durch Spritzgiel3en
der Kunststoffkomponente




