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- Datenbasis:
» 5.000 Versagensfalle
« Spannungsrissbildung 25%

« Ermudung 15%
« Kerbeinfluss 14%
* Kriechen/Relaxieren 8%
« chem. Angriff 7%
m Falsche Werkstoffauswahl m Konstruktionsfehler « UV-Angriff 6%
m Missbrauch » Falsche Anforderungen o therm. Abbau 49,

Verarbeitungsfehler

» Sonstige 21%
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Problemstellung
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Dimensionierung
Wanddicke
Radien
Bindenahte
Anbindung/Orientierung
Funktionselemente
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KUNSTSTOFF
Problemstellung P INSTITUT
k LUDENSCHEID

» VVorgehensweisen bei der Werkstoffauswahl
» Erfahrungen
* Applikationsbeispiele
» Systematische Vorgehensweise

» Problemstellung
* GroBe Datenmengen
* Lickenhafte Ausgangsinformationen
* Unsystematische Vorgehensweise
 Zusammenhange und Einflussfaktoren werden nicht bericksichtigt
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Typische Teilfunktionen von Kunststoffbauteilen

' KUNSTSTOFF
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1. Warmedammen

2. Abdichten

3. Tragen

4. Elektrisch isolieren

5. Fuhren

6. Positionieren

7. Schalldampfen

Warmeleitfahigkeit, Warmeform-bestandigkeit,
Dichte

Steifigkeit, Permeation, Langzeitfestigkeit,
Medienbestandigkeit

Steifigkeit, Langzeitfestigkeit

Durchschlagspannung, Kriechstromfestigkeit,
Durchgangswiderstand

Harte, VerschleiBfestigkeit, Zahigkeit, Reibung

Toleranzen, Ausdehnungskoeffizient,
Schwindung

E-Modul, Dampfungsfaktor, Dichte



Einteilung thermoplastischer Kunststoffe "< .KH“SSTT?RT
AN ((DENSCHEID

A
Hochtemperatur PEK  PAI
PEEK PEI
S Thermoplaste TPLLCP. PPSU
D PPS  PSU PES
T PA46 PPA
= Technische PA11  PA12 PC
(0] Thermoplaste SPS | TPE PC/PET
|-
o PBT PET PC/ABS = PPOm
POM PA6 PA66  PMMA SAN
Standard- BB ABS
Thermoplaste PE-HD PS-HI

PE-LLD

teilkristallin amorph
» Hochleistungskunststoffe sind leistungsfahiger (Preis/Leistungs-Verhaltnis)

Quelle: Kunststoff-Institut Lidenscheid



- " - KUNSTSTOFF
Bindungskrafte in Polymeren "‘ INSTITUT
‘ LUDENSCHEID

» Krafte innerhalb der Molekilketten
* Hauptvalenzkrafte (HVK) / chemische Bindungskrafte

» Krafte zwischen den Molekllketten / physikalische Bindungskrafte
* Nebenvalenzkrafte (NVK)

Molekllketten

Quelle: Kunststoff-Institut Lidenscheid



Einfluss der Bindungskrafte auf das Materialverhalten ‘a bl

LUDENSCHEID

» Verhalten bei steigenden Temperaturen
* Schwingung der Moleklle nimmt zu
* NVK verlieren an Einfluss
* Abgleiten der Molekllketten
 Thermoplastische Verformung
e Zu hohe Temperaturen kénnen die HVK zerstdren

» Verhalten bei sinkenden Temperaturen
* Nebenvalenzkrafte gewinnen an Bedeutung
* Material wird wieder fest
* Bei tiefen Temperaturen besteht die Gefahr der Versprédung



Einteilung der Kunststoffe ‘a FmSTT ﬂ%ﬁ

LUDENSCHEID

AE'O"Phe,','T/rm?BI?S‘t Teilkristalliner Thermoplast
S~ > 9

Quelle: Kunststoff-Institut Lidenscheid



Einflussfaktoren auf die Werkstoffauswahl
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- T
» Zustandsdiagramm amorph
MPa sekundérer Ubergang E-Modul +
—
I Zahigkeit -
&) |
.§ I Verzug +
_g Chem.
2 | Konstruktiv nutzbarer Bereich | Bestandigkeit -
3 |e > :
: Warmeform-best. +
Tg Preis/ Wirtschaft- N
Temperatur °C lichkeit
Zykluszeit +

Recycling -



Einflussfaktoren auf die Werkstoffauswahl
LUDENSCHEID

W4 KUNSTSTOFF
A,

» Zustandsdiagramm teilkristallin m
S8 E-Modul :
I
o W Zahigkeit ++
-
£ : Verzug -
o]
2 Konstruktiv nutzbarer Bereich J
5 | T Chem. o
1 Bestandigkeit
|
1
Tg Tm Warmeform-best. +
Temperatur °C
» Teilkristalline Kunststoffe haben gegen- PreiS/I_V\r’]‘l:tiChaft' N
Uber amorphen Kunststoffen ichkei
* eine bessere Spannungsrissbestandigkeit _
Zykluszeit -

* eine bessere FlieBfahigkeit
* eine hohere Schwindung Recycling +



Einflussfaktoren auf die Werkstoffauswahl

» Zustandsdiagramm Duroplaste

MPa

Schubmodul G

AN

konstruktiv nutzbarer Bereich

Tg
Temperatur °C

Tz

E-Modul
Zahigkeit
Verzug

Chem.
Bestandigkeit

Warmeform-best.

Preis/ Wirtschaft-
lichkeit

Zykluszeit

Recycling

KUNSTSTOFF
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oo | erring

++

++

++

+/-



Materialdaten

<

KUNSTSTOFF
INSTITUT
LUDENSCHEID

. Elektrische Eigenschaften tr. If.
Ultramid® A3WG3 PABG-GF15 BASF - 2010-08-17 d —
Diglektrizitdtszahl {1 MHz) 3.5 55 - IEC 80250
Diglektr. Verlustfaktor {100 Hz) 140 3000 E-4 IEC 80250
e Dielektr. Verlustiaktar (1 MHz) 140 2000 E= |EC 80250
Spezifis cher Durchgangswiderstand 1E13 1E10 Ohm™m IEC 80083
G a_s_fase_rrerstérlm:e urc wanmesa terungsbestandige Spritzgussmarke fiir Mascynenelermente und Gahduse mitll=-er Spezifis cher Oberflichenwiderstand = 1E10  Chm \EC 20032
Stefigkeit. Vergleichszah| der Kriechwegbildung - 450 - |EC 20112
Single-Point Daten Andere Eigenschaften tr. If.
Was seraufnahme T = % Ahnlich IS0 62
Rheclogische Eigenschaften If. Feuchtigkeitsaufnahme 22 = 9% Ahnlich 1IS0O 62
Schmelzevelumenrste 60 * cm310min 150 1132 Dichte el - Egim® IS0 1182
Temperatur 275 N °C 150 1133
EBelastung 5 * g S0 1122 Materialspezifische Eigenschaften tr. IF.
Viskosititszahl 145 * omig 150307, 1157, 1828
Mechanische Eigenschaften . If. — -
Zug-Wodul 5000 4500 MFa S0 T2 Kennwerte fir rheclogische Berechnungen
Bruchspannung 130 85 NMPa 150 527-14-2
Bruchdehnung 3 10 % 150 537-1/-2 FOr urRprngikne CAMIPLS Daten geRen dle Gammilerkianigen der jeneligen Hertler
MCEASE® 5.1 - KLMW. Mo - Geonuse 03012013 S2hz 1w0n 9
Zug-kriechmedul {1000h) L 2600 MNMPs 150 898-1
Charpy-Sohlagrihigheit (+23°C) 45 T0 kdim? 150 1780 1el . . .
Charpy-Schlagzshigkeit (-20°C) 43 - kJim? IS0 1781el - : .
Charpy-Herbs chlagzahigieit (+23°C) ] 11 klim? IS0 1791 =
Charpy-Kerbs chiagzshigieit (-30°C) T - kdim? 150 173 ed *
Thermische Eigenschaften If. : o
Schmelzternperatur {10°C/min} 260 * °C 150 11367-1/-2 s
Formbestdndigkeitstemperatur (180 MPa) 240 &£ °C 150 75-1/-2 ,
Formbestdndigkeitstemperatur (045 MPa) 250 * C IS0 FE1-2 i :
Vicat-Erweichungstemperatur {50°C/h 50N) 250 & °C 150 306 : ;
Brennbarkeit bei nominal 1.5mm HB * class |EC 80E85-11-10 J
geprufte ProbekSrperdicke 1.5 * mm |EC 60686-11-10 J"‘ ¥
UL Registrierung uL * - T 1 A
Brennbarkeit bei Dicke h HE * class IEC 60686-11-10 I/
geprifte Probek rperdicke 0.8 *  mm |EC 60895-11-10 {4
UL Registrierung uL = - - !i’ i
Brennbsarkeit-Saversioff-Index 24 = 9% 150 4585-1/-2 . s




Kunststoffkennwerte aus dem Datenblatt

LUDENSCHEID

W4 KUNSTSTOFF
A,

Eigenschaftsrichtwerte Priifmethode m ZI; fg

Allgemein
Dichte

Viskositatszahl (96%ige H,S0O,) 0,5 g/dl
Feuchtigkeitsaufnahme im NK 23/50 (Satt.)

Schwindung (im Spritzguss)
Mechanisch

Zugfestigkeit (5 mm/min.)
ReiBdehnung (5 mm/min.)
Zug-E-Modul

Schlagzahigkeit (Charpy) 23 °C
Schlagzahigkeit (Charpy) -40 °C
Schlagzahigkeit (Izod) 23 °C
Schlagzahigkeit (Izod) -30 °C
Kerbschlagzahigkeit (Charpy) 23 °C
Kerbschlagzahigkeit (Charpy) —40 °C
Kerbschlagzahigkeit (Izod) 23 °C
Kerbschlagzahigkeit (Izod) -30 °C
Kugeldruckharte

ISI 1183
DIN 53 727
ISO 62

ISO 527
ISO 527
ISO 527
ISO 179
ISO 179
ISO 180
ISO 180
ISO 179
ISO 179
ISO 180/1A
ISO 180/1A
ISO 2039

g/cm3
%
%

MPa
%
MPa
kJ/m?2
kJ/m?2
kJ/m2
kJ/m?2
kJ/m?2
kJ/m?2
kl/m2
kJ/m?2

N/mm?2

trocken feucht
1,23
145
2,2
04-1,3
125 80
3,5 4,5
6500 4500
30 35
25 30
40 60
35 55
9 14
10
13,5
4 11
160 100



: : KUNSTSTOFF
Feuchtigkeitsaufnahme von Polymeren "‘ INSTITUT
AN L0DENSCHED

» Nebenvalenzkrafte konnen nicht nur zwischen Molekllketten, sondern auch
zwischen Molekillketten und Wassermolekllen wirksam werden
(Wasserstoffbriicken)

» Wassermoleklle kdnnen sich zwischen den Ketten einlagern und zu einer
VergroBerung des Kettenabstands flihren
=> Dadurch nimmt die Festigkeit des Materials ab und die Zahigkeit zu

» Dieses Verhalten zeigen insbesondere polare Thermoplaste wie Polyamide,
Polyester und Polymethacrylate

-
Molekiilketten < T T.T.I .T EI O ‘I T Nebenvalenzkrifte

@ Wassermolekiil

Quelle: Kunststoff-Institut Lidenscheid



Bewitterung - Feuchtigkeitsaufnahme

» Wasseraufnahme verschiedener Materialien

Wasseraufnahme... ,(DIN 53 495, 1L)

Material

PA46
PA6
PA66

PA11
PA12
PAG-3-T
PA610
PA612
PAB/6T
PEBA
ABS
PES
PMMA
PBT
TRE

Quelle: Domininghaus, H.: ,Die Kunststoffe und ihre Eigenschaften®, Springer Verlag 1998, 5. Auflage

...an Luft
(50% rel. Feuchte)

1,2-3,7%
2,5-2,8%
2,8-3,2%
0,8-1,2%
0,7-1,1%
3%
1,2-1,4%
1,3%
1,3
1,5%
1%
0,7%
0,6%
0,6%
0,6%

...bei Wasserlagerung

15%
9,5%
8-11%
1,9%
1.2%
6,5%
3-4%
3%
4,5
5%
3%
21%
2%
0,6%
6%

ASA
POM
PET
PAEK
PC/ABS
PPE/SB
PC
PUR-T
PP
PE-HD
s/B
PSU
PP+EPDM
PS
PBT+ASA
LCP
PTFE

0,35%
0,3%
0,3%
0,25%
0,2%
0,15%
0,15%
0,15%
0,1%
0,01-0,1%
0,1%
0,1%
0,1%
0,1%
0,08%
0,04%
0,01%

K

KUNSTSTOFF
INSTITUT
LUDENSCHEID

1,65%
1,4%
0,8%
0,8%
0,7%
0,4%
0,35%
1,1%
0,1%
0,1%
0,1%
0,1%
0,1%
0,1%
0,67%
0,02%
0,01%



Zusatzstoffe in Polymeren

' KUNSTSTOFF
‘ INSTITUT

LUDENSCHEID

Reaktionsstoffe:

Stabilisierende:

Verarbeitungsférdernde:

Festigkeitserhdhende:

vV vV vV vV vVvVYVvYvyVvV VvV VYV VY

Treibmittel
Flammschutzmittel

UV-Stabilisatoren
Thermostabilisatoren
Antioxidantien

Antistatika
Gleitmittel

Haftvermittler
Trennmittel

Fasern

Kugeln

Cellulose

mineralische Fullstoffe
(Kreide, Talkum, etc)



. - KUNSTSTOFF
Mechanische Eigenschaften "‘ |rL\JJ'\§ST|ST%T
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» Mechanische Werkstoffeigenschaften

* Ermittlung von Ersatzkennwerten flr den entsprechenden
Beanspruchungszustand (Zeit, Temperatur, Beanspruchung)

* Ermittlung der Spannungen und Dehnungen

* Abschatzung der Zuldssigkeiten mit Versagensgrenzen
e Zulassige Spannung
» Zulassige Dehnung



Uberpriifung der zulissigen Werte

Belastung im
betrachteten
Querschnitt

Form und
GroBe des
Querschnitts

Vergleichsspannung oy

Werkstoffkenn-
wert
K

KUNSTSTOFF
‘a INSTITUT

LUDENSCHEID

Sicherheits-
beiwert
S

Abminder-
ungsfaktor
A

Zulassige Spannung

O u— K/S *A

Festigkeitsbedingung

Oy < Gzul




Mechanische Eigenschaften
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1. Trennbruch 2. ausgepréagte Streckgrenze
UB |
g
€
] 2
we v = konstant

Spannung
c—>

o
n
ES

Spannung

c—>

3. ohne ausgepragte Streckgrenze

w
b
-]

Spannung

¢ —>

4. RiBgrenze

IIHI”IVQR

& —> g —> 0,5 %] &g —>
Dehnung Dehnung Dehnung
Beanspruchung:
kurzzeitig, kurzzeitig, kurzzeitig,
K=s, K=s, K=s,.,

1. Zeitstandfestigkeit

Q  spannung
oc—

=

Spannung

@ =D

2. Wohlerkurve

a
z

£ —>
Dehnung

Beanspruchung:

statisch,
K(t) = s,

™ £ —>
Dehnung

dynamisch,

K (LW) = s ;1w

£ —>
Dehnung

kurzzeitig,

K= sS:h
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» Sicherheitsbeiwerte

* Smin > 2 bei Berechnung gegen Bruch
*Smin > 3 bei Berechnung gegen Knickung und Beulen
* Smin > 1,2 bei Berechnung gegen Schadensspannungen

durch Rissbildung

» Abminderungsfaktoren

* As;= 0,7 wenige Stunden
0,6 Wochen
0,55 Monate
0,5 Jahre

* Agyn= 0,25 ... 0,3 schwingende Beanspruchung

 Ay= 1-0,22 f Wasseraufnahme, wobei f Feuchtigkeit in
%-Gewicht

* Ay= 0,25 wenn f > 3%



LUDENSCHEID

P KUNSTSTOFF
Berechnungsbeispiel ‘a INSTITUT

ct=5mm/d= 11 mm

* Aproj.= 55 mm?2

« F= 50 kg= 500 N

« Material: Ultramid A3EG6
(PA 66 GF30)

oo _ 500N 5, N
* A S5mm?> U mm?
¢ OZU|= (K/S) A 190 N
0 Streckspannung o (TR am (g5 2475 N
* S Sicherheitsfaktor eruchf:(o;)u:(m?‘\,;)*oj:mn;\;z
(gegen Bruch= 2)

- A Abminderungsfaktor _
bei stat. Belastung Achtung: isochrones Spannungs-

(einige Jahre= 0,5) Dehnungs-Diagramm beachten



Moglichkeiten zur Festigkeitssteigerung
eines Bauteils

K
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| - Werkstoffauswahl
/f ;/; l] Erh6hung der Wanddicke
F " Zykluszeiterh6hung
t= s2/ac

zusatzliche Verrippung
F U - Glanzunterschiede

' H/ - Einfallstellen
- héherer Rohstoffeinsatz
/'§>/7




Thermische Eigenschaften "< .KH“éSTTﬂ?ﬁ
AN LUDENSCHED

- Dauergebrauchstemp.
- Einsatztemp. - maximal - Formbestandigkeits-
- MaBhaltigkeit » - minimal »  temperatur (HDT, Vicat)
- Lebensdauer - Einwirkzeit - Warmeleitfahigkeit

- Ausdehnungskoeffizient




- - KUNSTSTOFF
Thermische Eigenschaften "‘ INSTITUT
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» Thermische Prifverfahren
* Vicat-Erweichungstemperatur und Warmformbestandigkeit HDT

|

HDT

Quelle: Kunststoff-Institut Lidenscheid

Vicat



: - KUNSTSTOFF
Thermische Eigenschaften "‘ INSTITUT
AN LUDENSCHED

» Thermische Prifverfahren

* Unterteilung in verschiedene Brandklassen nach UL 94
(z.B. HB, V1, V2, VO...)

e Gluhdrahtprifung IEC 695-2-1 simuliert thermische
Spannungen, die von Warme oder Ziundquellen auf den
Kunststoff einwirken kdnnen

 Temperaturangabe in °C

» Relativer Temperaturindex (RTI) bezeichnet die maximale Einsatztemperatur,
bei der ein Material seine kritischen
Eigenschaften innerhalb vertretbarer Grenzen beibehalt
(Dauergebrauchstemperatur 20.000 h)



: - KUNSTSTOFF
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» ,Rel. Temperature Index (RTI)"
 Temperaturgrenzen fir den Langzeitgebrauch ohne duBere Belastung an Luft
* Werte werden aus Arrhenius-Kurven abgeleitet
« Datenermittlung sehr aufwendig

* Grenze: Temperatur, bei der eine spezifische Eigenschaft auf 50% ihres
urspringlichen Wertes abgefallen ist

* Auf Antrag kann auch der GTI (Generic Temperature Index) ohne Prufung gelistet
werden (Erfahrungswerte)

e GTI <<< RTI

» Bewertungsgrundlagen
* Elec. (elektrische Belastung)
* Durchschlagfestigkeit
* Imp. (mechanische Bel. mit Schlag)
* Bevorzugt Schlagzugzahigkeit oder Schlagzahigkeit
* Str. (mechanische Bel. ohne Schlag)
* Bevorzugt Zugfestigkeit, ansonsten Biegefestigkeit



Thermische Eigenschaften / RTI
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Zugfestigkeit [MPa]

160

140

120

100

80

60

40

20

Zugfestigkeit bezogen auf Temperaturlagerun

+180°C
=160 °C
135°C

[ ] ]

\\ .\
e\
\

\
i
.l

100

Zeit [h]

1000

10000

100003

1300

100

10

1 isches | st

+ 50 % Wert der Temperaturen

—TI: =.B. 20.000 h / ca. 2 Jahre 2 Monate

\
\

1J0 105 114 115 13

125 130 135 140 145 15) 155 150 185 170 175 13830 185 190 195 200

Tempearatur

Quelle: Kunststoff-Institut Lidenscheid



Thermische Eigenschaften / RTI ‘a FH%STT?RFE
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Temperatur [°C]

Gebrauchstemperaturbereich

gt | | | | || | |

Kunststoffe

B min/davernd ] max/davernd M max./kurzzeitig

Datenquelle: Domininghaus, H.: ,Die Kunststoffe und ihre Eigenschaften", Springer Verlag1998, 5. Auflage



Eigenschaften unterschiedlicher Polymere

Dauergebrauchstemperatur [%C]

280
260
240
220
200
180
160
140
120

110

PEEK

PPS

130 150 170 190 210
Wiarmeformbestindigkeit (HDT/B) [*C]

®PC

* PPE

. IIEFI"II:I:I:II":-j'I
= PSU
« PBT
# PET

& PA BB
sPAD

sPA 12

K

KUNSTSTOFF
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Systematische Vorgehensweise



Systematische Vorgehensweise

» Umgang mit Daten (Datenbanken):
* Werkstoffkennwerte
e zur Bestimmung des geeignetsten Werkstoffs
e zur Identifizierung
 zur Klassifizierung
e zum Vergleich
e zur Voraussage der Funktionalitat

» Herausforderung:
* Eigenschaftswerte aus genormten Versuche
* keine pauschale Zuordnung
* beeinflussende Faktoren berlcksichtigen

K

KUNSTSTOFF
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Umgang mit Datenbanken ‘a KUNSTSTOFF

» Datenbanken

* CAMPUSPLASTICS.com | Mbase | UL Prospector (IDES)
» Umgang mit Datenbanken

* Gute der Datenbank abhangig von der Aktualitat

« Schaffung der Vergleichbarkeit verschiedener Werkstoffe

* Genormte Prifungen kénnen den jeweiligen Praxisfall immer
nur tangieren!

| —

. Zur WARNUNG vor allzu sorglosem Umgang mit Kennwerten

2. Zur NOTWENDIGKEIT, das Anforderungsprofil fir jedes Formteil
weit madglichst zu analysieren

3. Zur FORDERUNG, festzulegen welche Beziehungen zwischen den

Eigenschaften des Materiales und dem Anforderungsprofil des
Teils bestehen
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Matthias Korres
+49 (0) 23 51.10 64-174
korres@kimw.de

Kunststoff-Institut Lidenscheid
KarolinenstrafBe 8

58507 Ludenscheid
www.kimw.de

© Kunststoff-Institut Lidenscheid
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