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            2. Auflage

            Die Autoren freuen sich über die äußerst positive Aufnahme der 1. Auflage des vorliegenden Buchs, das im Jahr 2011 in dieser Form erstmalig veröffentlicht wurde. Da nun diese 1. Auflage nahezu vergriffen ist und auch viele neue Erkenntnisse innerhalb den behandelten Themengebieten gesammelt wurden, ist eine neue Auflage erforderlich geworden.

            Der Bereich der sogenannten integrativen Simulation, also der Kopplung von Prozesssimulation und nachfolgender Struktursimulation hat in den vergangenen Jahren einen deutlichen Aufschwung erlebt. Dies gilt sowohl hinsichtlich neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse, softwaretechnischer Möglichkeiten, als auch im Hinblick auf die öffentliche Wahrnehmung der Bedeutung dieser Thematik. Folglich ist der Bereich der Materialmodellierung und Festigkeitsbewertung spritzgegossener kurzfaserverstärkter Bauteile in dieser Auflage erweitert und auf den aktuellen Stand der Technik gebracht worden. Es wurden hierbei insbesondere auch neue Ansätze der Mikromechanik zur Beschreibung dieser Werkstoffe im elastischen und elasto-plastischen Bereich ergänzt und ein Abschnitt zur Spritzgießsimulation im Hinblick auf die zur Ausbildung der Mikrostruktur verantwortlichen Strömungsvorgänge ergänzt. Des Weiteren wird detaillierter dargestellt, wie eine Kopplung von Spritzgießsimulation und Struktursimulation methodisch erfolgen kann.

            Eine umfassende Überarbeitung und Ergänzung hat das Kapitel der Dimensionierung bzw. der Festigkeitsbewertung von thermoplastischen Kunststoffen erfahren. Die Wahrnehmung der Autoren ist, dass es hierzu sowohl in der Theorie als auch in der Praxis einer eindeutigen Vorgehensweise ermangelt. Eine allgemeingültige Richtlinie zur Festigkeitsbewertung von Kunststoffen ist bislang nicht veröffentlicht. Vor diesem Hintergrund machen die Autoren aus der eigenen praktischen Erfahrung heraus einen Vorschlag, wie in der Praxis ein Festigkeitsnachweis von thermoplastischen Bauteilen erfolgen kann. Es wird eine strukturierte Vorgehensweise im Sinne einer "best practice" vorgestellt. Diese umfasst sowohl den statischen Festigkeitsnachweis, als auch den Ermüdungsfestigkeitsnachweis. Da in der Praxis vielfach sinnvolle Bemessungsgrenzen für die unterschiedlichen Beanspruchungssituationen und Werkstoffklassen fehlen, liegt ein Augenmerk hierbei auch auf dem der Bereich der Abschätzung von Bemessungsgrenzen. Dies gilt sowohl für statische als auch für zyklische Festigkeitskennwerte. Ebenso werden die in der Praxis zur Anwendung kommenden Dimensionierungsmethoden vorgestellt und hinsichtlich der ihnen zugrundeliegenden Konzepte eingeordnet. Im Bereich der Dimensionierung von Elastomeren, womit vornehmlich die Betriebsfestigkeitsbewertung gemeint ist, wurden ebenfalls neuere Ansätze ergänzt.

            Der Charakter des Buches, dem Leser ein praktisches Nachschlagewerk an die Hand zu geben, ist zur 1. Auflage unverändert. Auf theoretische Darlegungen wird zu Gunsten von praktischen Vorgehensweisen soweit wie möglich verzichtet. Der Leser soll in die Lage versetzt werden, Probleme aus der Praxis eigenständig, methodisch nachvollziehbar und werkstoffgerecht zu lösen.

            Der Dank der Autoren gilt auch in der 2. Auflage denen, die zum Buch beigetragen haben mit Bauteil- und Bilddaten, Unterlagen, Hinweisen, Zeichenarbeiten und Lesen der Korrekturen.

            Bergisch Gladbach/Dortmund, im August 2017

            Marcus Stojek 
            

            Markus Stommel 
            

            Wolfgang Korte
            

         

         
            1. Auflage

            Die Idee für dieses Buch geht zurück auf das Jahr 1998, als eine erste Veröffentlichung der Autoren unter ähnlichem Titel in Form einer temporär verfügbaren Sonderpublikation erschien. Damals waren die Autoren noch Mitarbeiter des Instituts für Kunststoffverarbeitung an der RWTH Aachen, das unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Walter Michaeli auch die Herausgeberschaft übernahm. Danach war für viele Jahre eine elektronische Version des Buches im Internet frei verfügbar.

            Die Rückmeldungen der Leser auf diese erste Publikation haben die Autoren ermutigt, nach nunmehr über zehn Jahren zu gleicher Thematik ein neues Buch in erheblich verbesserter Ausstattung zu veröffentlichen. Dabei kann das nun vorliegende Werk nur in dem Sinne als Neuauflage verstanden werden, dass die Thematik die gleiche geblieben ist. Die Entwicklungen im Bereich der FEM, neue wissenschaftliche Erkenntnisse im Bereich der Werkstoffmechanik der Kunststoffe und Elastomere und eigene Erfahrungen der Autoren haben eine umfassende inhaltliche Neuausrichtung und Erweiterung erforderlich gemacht. Die Grundidee ist jedoch geblieben, nämlich dem Praktiker ein verständliches Buch an die Hand zu geben, das versucht, komplexe Zusammenhänge in verständlicher Sprache darzustellen. Hierbei wird zu Gunsten der Darstellung der Gesamtthematik auf eine umfassende Erläuterung theoretischer Hintergründe bei einzelnen Thematiken verzichtet. Das Buch beschränkt sich hier bewusst nach dem Grundsatz: So einfach wie möglich, so komplex wie nötig. Dem Praktiker sollen Konzepte vorgestellt werden, die er mit dem ihm zur Verfügung stehenden „Bordmitteln“ anwenden kann. Nicht die Darstellung des wissenschaftlich Wünschenswerten oder des technisch Möglichen war für die Autoren hierbei der Maßstab, sondern das, was unter Berücksichtigung der Verfügbarkeit der Mittel in Form von Geld, Zeit, Soft- und Hardware und letztendlich auch Qualifikation im jeweiligen betrieblichen Umfeld umsetzbar ist. Die Autoren sind sich bewusst, dass hierbei die Gefahr des übermäßigen Simplifizierens besteht. Aus wissenschaftlicher Sicht werden manche Zusammenhänge sicherlich nicht erschöpfend behandelt, und manche Daumenregeln entstammen eher der praktischen Erfahrung und weniger aus Theorien. Hier gilt dann das Zitat: „Alle Modelle sind falsch, aber manche sind nützlich.“ (George E. P. Box, Statistiker). Auf der anderen Seite gilt auch: „Nichts ist so praktisch wie eine gute Theorie.“ (Kurt Lewin, Psychologe). In diesem Sinne wurde – wo immer es zum Verständnis sinnvoll erschien – erläutert, aus welchen theoretischen Modellvorstellungen sich die dargestellten Vorgehensweisen ableiten.

            Das Buch richtet sich gleichermaßen an den operativ tätigen Berechnungsingenieur, den Konstrukteur, der konstruktionsbegleitend Simulationen durchführt, den CAE-Manager und alle, die das mechanische Verhalten von Kunststoff- und Elastomerbauteilen bewerten müssen. Das Buch richtet sich dementsprechend nicht primär an den Werkstoffwissenschaftler, der sich über den neuesten Stand der Forschung in seinem Spezialgebiet informieren möchte.

            Gemäß dem Anspruch des Buches, ein praktisches Handbuch zu sein und nicht die Ergebnisse eigener wissenschaftlicher Untersuchungen darzustellen, wurden aus einer Vielzahl von Quellen Erkenntnisse zusammengetragen. Häufig ist es dabei schwierig, den originären Autor einer Idee ausfindig zu machen bzw. jede einzelne Quelle im Nachhinein zu rekonstruieren. Sollten also in dem ein oder anderen Fall die Urheber der dargestellten Ansätze nicht oder unzureichend zitiert worden sein, so erheben die Autoren schon jetzt nicht den Anspruch darauf, sich diese zu eigen zu machen. Die wichtigsten Quellen sind jeweils am Ende der Kapitel aufgeführt.

            Der Dank der Autoren gebührt vor allem denen, die zum Buch beigetragen haben mit Bauteil- und Bilddaten, Unterlagen, Hinweisen, Zeichenarbeiten und Lesen der Korrekturen.

            Bergisch Gladbach/Saarbrücken, im Mai 2011

            Marcus Stojek 
            

            Markus Stommel
            

            Wolfgang Korte
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         Prof. Dr.-Ing. Markus Stommel wurde 1968 in Aachen geboren. Er absolvierte sein Studium zum Diplom-Ingenieur für Maschinenbau an der RWTH Aachen mit der Vertiefung in Kunststofftechnik. Im Anschluss war er wissenschaftlicher Mitarbeiter und später Abteilungsleiter am Institut für Kunststoffverarbeitung (IKV) an der RWTH Aachen unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. e. h. W. Michaeli. Er promovierte in dieser Zeit an der Fakultät für Maschinenwesen der RWTH Aachen. 1999 gründete er mit den beiden Mitautoren die PART Engineering GmbH. Das Ingenieurunternehmen beschäftigt sich mit der technischen Simulation und der Entwicklung von Software. 2006 übernahm er die Professur „Konstruktion und Kunststofftechnik“ an der HAW Hamburg und leitete dort das kunststofftechnische Laboratorium. 2007 nahm Prof. Markus Stommel den Ruf auf den Lehrstuhl für Polymerwerkstoffe an der Universität des Saarlandes in Saarbrücken an. Nach seinem Wechsel an die TU Dortmund, leitet er dort seit April 2014 den Lehrstuhl für Kunststofftechnologie an der Fakultät für Maschinenbau. Seine Forschungsschwerpunkte liegen im Bereich der Konstruktion und Verarbeitung von Kunststoffbauteilen sowie Kunststoff-Verbundbauteilen. Weitere Forschungsaktivitäten beschäftigen sich mit der Entwicklung von Prüf- und Simulationsmethoden für Kunststoffe, insbesondere kurz- und endlosfaserverstärkte Kunststoffe.
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         Dr. Marcus Stojek ist 1965 in Köln geboren. Er studierte Maschinenbau an der RWTH Aachen und wählte als Fachrichtung die Kunststoffverarbeitung. Nach dem Studium promovierte er am Institut für Kunststoffverarbeitung unter Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. e. h. W. Michaeli zum Thema der automatischen Optimierung von Kunststoffbauteilen. Er ist einer der Gründer und Gesellschafter der PART Engineering GmbH und dort bis heute als Geschäftsführer tätig. Er betreut die Struktursimulation im gesamten Anwendungsspektrum von polymeren Werkstoffen und beschäftigt sich mit der kontinuierlichen Weiterentwicklung von Berechnungs- und Bewertungsmethoden in diesem Umfeld. Aus dieser Tätigkeit entstand unter anderem die Software Converse als eines der ersten Werkzeuge zur Berücksichtigung von Faserorientierungen in der Struktursimulation.

         Er leitet Seminare und In-house Schulungen im Umfeld der technischen Berechnung von Kunststoffbauteilen und ist Mitglied einer Reihe von projektbegleitenden Ausschüssen unterschiedlicher Forschungsvorhaben.
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         Dr. Wolfgang Korte wurde 1965 in Köln geboren und hat an der Rheinisch-Westfälischen Technischen Hochschule in Aachen Maschinenbau mit Fachrichtung Kunststofftechnik studiert. Nach seiner Promotion 1996 bei Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. e. h. W. Michaeli, leitete er am Institut für Kunststoffverarbeitung die Abteilung Formteilauslegung und Werkstofftechnik. Im Jahr 1999, nach seiner akademischen Tätigkeit, gründete er gemeinsam mit den Mitautoren dieses Buchs das Ingenieurunternehmen PART Engineering GmbH in Bergisch Gladbach. Neben der Geschäftsführung des Unternehmens beschäftigt er sich seit dem mit Fragestellungen der technischen Simulation sowie der Entwicklung von Software in diesem Bereich. Die FEM-Analyse und Bewertung von Kunststoff- und Elastomerbauteilen gehört dabei zu seiner Expertise.

         Er ist Referent bei zahlreichen Vortragsveranstaltungen, Leiter von Fortbildungsseminaren und pflegt weiterhin einen engen fachlichen Austausch mit Forschungseinrichtungen.
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         	Einleitung und Übersicht




      

      
         Kunststoffe haben sich als Konstruktionswerkstoffe für technisch anspruchsvolle Anwendungen etabliert. Als ein prominentes Beispiel für den umfassenden Einsatz von Kunststoffen kann die Automobilindustrie genannt werden: In einem Neuwagen wurden im Jahr 2014 15 % des Gewichts in Form von Kunststoffen verbaut, wobei eine jährliche Zunahme von 1,8 % vorliegt [CHE14]. Die zunehmende Elektromobilität wird diesen Trend zusätzlich beflügeln. Auch aus vielen anderen Bereichen, wie z. B. bei den Konsumgütern, den Haushaltswaren und weiteren, nahezu unzähligen technischen Gebrauchsprodukten sind Kunststoffe seit vielen Jahrzehnten nicht mehr wegzudenken. Dabei sind Kunststoffe schon seit langem nicht mehr nur preiswerter Ersatz für metallische Werkstoffe, sondern erfüllen aufgrund ihres spezifischen Eigenschaftsspektrums wichtige funktionelle und konstruktive Anforderungen, wie z. B. Leichtbau, Korrosionsbeständigkeit oder weitestgehend freie Formgebungsmöglichkeiten. Auf eine noch längere Historie des industriellen Einsatzes können Elastomere zurückblicken: Bereits gegen Ende des 19. Jahrhunderts wurde das erste Auto mit Gummiluftreifen ausgestattet [SPI03]. Umso erstaunlicher ist es, dass bis zum heutigen Tag für beide Werkstoffgruppen keine verbindlichen allgemeingültigen Regelwerke oder zumindest Richtlinien für die rechnerische Auslegung der Bauteile vorliegen. Für Kunststoffe ist der Stand der Technik noch nicht so weit entwickelt, wie bei metallischen Werkstoffen, für die einige bekannte Regelwerke (z. B. FKM-Richtlinie, ASME-Code, AD-Merkblätter) existieren. Zwar gibt es im Bereich der Materialmodellierung und des Versagensverhaltens von Kunststoffen und Elastomeren zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen, eine strukturierte Aufbereitung und für den Berechnungsingenieur unmittelbar anwendbare Darstellung des bereits vorhandenen Wissens fehlt.

         Wenn heute von rechnerischer Auslegung gesprochen wird, ist meist die Simulation des mechanischen Bauteilverhaltens mittels der Finiten-Elemente-Methode (FEM) gemeint. Aufgrund der offensichtlichen Vorteile des Verfahrens ist es aus der Produktentwicklung nicht mehr wegzudenken. Während noch vor einigen Jahrzehnten die FEM als ein mehr oder weniger kompaktes Fachgebiet erschien, so hat sie sich zwischenzeitlich in eine Vielzahl von Unterdisziplinen aufgeteilt, die ihrerseits wiederum nur von Spezialisten mit entsprechender Spezial-Software beherrscht werden. So gibt es heute Berechnungsspezialisten, die sich beispielsweise jeweils ausschließlich mit Optimierungsverfahren, Ermüdungsfestigkeit, Crash-Berechnung, Motorberechnung, Schwingungssimulation, Kopplung von MKS und FEM, Prozess-Struktur-Kopplung etc. beschäftigen und die Aufzählung ließe sich noch erheblich erweitern. Zusätzlich zur oben angesprochenen Struktursimulation gibt es weitere Berechnungsfachgebiete, die ihrerseits wiederum Unterdisziplinen ausgebildet haben, wie die Strömungssimulation (CFD), die Prozesssimulation, die Mehrkörpersimulation (MKS), die Akustiksimulation etc.

         Hand in Hand mit der Weiterentwicklung der Anwendungsmöglichkeiten der FEM verbesserte sich auch die Handhabbarkeit der entsprechenden Programme. So sind heute eine Vielzahl von FEM-Programmen auf dem Markt erhältlich, mit denen sich nach verhältnismäßig kurzer Einarbeitungszeit zumindest einfache Problemstellungen berechnen lassen. Nach der Konstruktion eines beliebigen Bauteils in einem 3D-CAD-Programm kann automatisiert ein FE-Netz erzeugt und die entsprechenden Last- und Randbedingungen definiert werden. In manchen Fällen gibt ein auf diese Weise erzeugtes Modell das reale Bauteilverhalten jedoch nur schlecht wieder. Die Anwendung der FEM verlangt trotz grafischer Benutzeroberflächen ein nicht unerhebliches Maß an Verständnis für das der Berechnungsmethode zugrunde liegende Prinzip sowie für die grundlegenden Zusammenhänge der Mechanik.

         Gerade weil die FEM heute ein Standardwerkzeug in der Produktentwicklung geworden ist, wird ein solches Grundverständnis dabei nicht nur vom Anwender von Simulationssoftware verlangt, sondern auch von all denen, die sich mit den Ergebnissen von FEM-Simulationen auseinandersetzen müssen. In viele Entscheidungsprozesse in der Produktentwicklung fließen Simulationsergebnisse ein, die es erforderlich machen, dass die Entscheidungsträger die gelieferten Ergebnisse kritisch hinterfragen und damit deren Zuverlässigkeit beurteilen.

         Vielfach verbreitet ist die Ansicht, dass Kunststoffe und Elastomere rechnerisch gänzlich anders zu behandeln seien als metallische Werkstoffe. Diese Ansicht ist nur teilweise gerechtfertigt. Die grundlegenden Gleichungen der Kontinuumsmechanik gelten zunächst unabhängig vom betrachteten Werkstoff. Effekte wie plastische Deformationen, Verfestigung, Anisotropie und Viskoelastizität sind nicht nur bei Kunststoffen, sondern auch bei Metallen bekannt und dort auch durch Materialmodelle beschrieben. Kunststoffe besitzen natürlich im Bereich üblicher Anwendungstemperaturen im Vergleich zu Metallen geringere Steifigkeiten, und plastische Deformationen treten bereits bei vergleichsweise geringen Beanspruchungen auf, so dass zur Beschreibung des Verformungs- und Beanspruchungsverhaltens von Kunststoffen nicht selten werkstoffliche und geometrische Nichtlinearitäten berücksichtigt werden müssen. Die bei Metallen häufig übliche Vorgehensweise, die Beanspruchungen unter Annahme elastischen Werkstoffverhaltens am unverformten Bauteil zu berechnen, ist dann nicht mehr anwendbar. Neben der Beschreibung des Verformungs- und Beanspruchungszustands eines Bauteils ist letztendlich die Beschreibung des Versagensverhaltens von Bedeutung. Hierzu existieren aus dem Bereich der Metalle und auch der lang- und endlosfaserverstärkten Kunststoffe eine Vielzahl von Versagenshypothesen, die je nach erwarteter Versagensart (spröde oder zäh) auch für Kunststoffe verwendet werden, wenn man die spezifische Versagenscharakteristik des betrachteten Kunststoffs berücksichtigt. Was sicherlich nicht von den metallischen Werkstoffen übernommen werden kann, sind die Bemessungsgrenzen, also die Art und Höhe der Beanspruchung, wann ein werkstoffliches Versagen zu erwarten ist. Aufgrund ihrer polymeren Struktur verhalten sich hier Kunststoffe und Elastomere anders als Metalle.

         Auch bei alleiniger Beschränkung auf die Struktursimulation von Kunststoffen und Elastomeren kann das hier vorliegende Buch nur einen Überblick geben und dabei auf die Besonderheiten dieser Werkstoffe eingehen. Ziel dieses Buches ist es, in kompakter und verständlicher Form eine Übersicht über bereits vorhandene Ansätze zu liefern, die sich als sinnvoll und praktikabel erwiesen haben. Die Entscheidung, die hier angebotenen Vorgehensweisen für die jeweilige spezifische Problematik zu verwenden, bleibt aber letztlich dem verantwortlichen Berechnungsingenieur überlassen.

         Buchteil A: Werkstoffverhalten, Materialmodellierung und Bewertung
         

         Der Teil A des Buches umfasst die Kapitel 2 bis 5.

         In Kapitel 2 wird das Materialverhalten von polymeren Werkstoffen beschrieben. Es wird hierbei auf die Effekte im Werkstoffverhalten fokussiert, die für die Berechnung polymerer Bauteile über die FEM von Bedeutung sind. Daran anschließend werden die verschiedenen Materialmodelle vorgestellt, mit denen in der FEM das Verformungs- und Beanspruchungsverhalten von Kunststoffen bzw. Elastomeren beschrieben wird. Es wird auf die Abstimmung dieser Modelle für die verschiedenen Werkstoffe eingegangen. Des Weiteren wird die Ermittlung der dazu jeweils erforderlichen Materialparameter mittels Werkstoffprüfungen diskutiert.

         Kapitel 3 stellt dann den Zusammenhang zwischen den in der FEM-Simulation berechneten Beanspruchungsgrößen und dem Versagensverhalten des untersuchten Bauteils her. Diese Inhalte sind die wesentliche Grundlage für die Dimensionierung von Kunststoffbauteilen. Es werden dazu unterschiedliche Dimensionierungsansätze für thermoplastische Kunststoffe und insbesondere auch kurzfaserverstärkte Kunststoffe behandelt.

         Kapitel 4 beschreibt Ansätze zur Dimensionierung von Elastomerbauteilen. Aufgrund der werkstoffspezifischen Besonderheiten dieser Werkstoffgruppe erfolgt die Darstellung in einem gesonderten Kapitel.

         Das Kapitel 5 greift die für technische Anwendungen besonders relevanten kurzfaserverstärkten Spritzgussbauteile auf. Aufgrund der Orientierung der Kurzfasern durch die Schmelzebewegungen im Spritzgießprozess entsteht hier der Werkstoff mit seinen Eigenschaften erst bei der Verarbeitung. Dies bedingt eine enge Kopplung der Prozess- und Struktursimulation. Kapitel 5 beschreibt diese Kopplung, welche auch als integrative Simulation bezeichnet wird und in den letzten Jahren eine stark gewachsene Bedeutung erhalten hat.

         Buchteil B: Vorschlag für einen vereinfachten Festigkeitsnachweis
         

         Im Teil B des Buches, bestehend aus Kapitel 6, wird dem Leser ein Vorschlag vorgestellt, wie thermoplastische Kunststoffbauteile anwendungs- und kunststoffgerecht auf Basis von FEM-Ergebnissen dimensioniert werden können. Mit diesem Vorschlag wird angestrebt die Lücke, die durch fehlende Richtlinien zur Dimensionierung von Kunststoffbauteilen derzeit existiert, zu schließen.

         Buchteil C: Einführung in die FEM
         

         Der dritte Teil C des Buches umfasst Kapitel 7 und 8. Dieser Teil ist nicht auf den Werkstoff ausgerichtet, sondern auf die Methode der FEM.

         In Kapitel 7 werden die grundlegenden Prinzipien der Finite-Elemente-Methode erläutert und die wesentlichen Begrifflichkeiten vorgestellt. Es wird unter anderem diskutiert, wie ein FE-Modell in ein Gleichungssystem überführt wird, was Iterationen sind und was in diesem Zusammenhang die Konvergenz bedeutet. Elementtypen und Randbedingungen werden dabei ebenfalls diskutiert.

         Kapitel 8 gibt eine kurze Einführung in den operativen Ablauf einer FE-Analyse. Es ist in dieser Form ausdrücklich nicht an den Berechnungsingenieur gerichtet, sondern soll vielmehr den anderen am Entwicklungsprozess beteiligten Partnern einen Einblick in die Arbeit und die Probleme der Berechnungsabteilung ermöglichen. Daher sind Modellerstellung, Definition der Randbedingungen, Auswertung, Validierung und Dokumentation Themen dieses Kapitels.
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         Dieses Kapitel behandelt wesentliche Aspekte des mechanischen Verhaltens von Kunststoffen, die für die Struktursimulation Bedeutung haben. Im Folgenden werden daher sowohl Thermoplaste und Elastomere als auch faserverstärkte Thermoplaste behandelt. Nach einer kurzen Erläuterung wichtiger Grundbegriffe der Mechanik werden anhand eines vereinfachten Modells der molekularen Struktur von polymeren Werkstoffen die Vorgänge erläutert, die zu dem zeit- und temperaturabhängigen mechanischen Verhalten dieser Werkstoffgruppe führen. Anschließend werden die verschiedenen Möglichkeiten diskutiert, das mechanische Verhalten durch mathematische Gleichungen, den Materialgesetzen bzw. -modellen in der FEM zu erfassen und zu beschreiben. Besondere Beachtung findet dabei die Bestimmung der Materialparameter, die in den Materialmodellen enthalten sind. Die Darstellungen beschränken sich ausschließlich auf solche Modelle, die in industriell eingesetzten FEM-Programmen üblicherweise vorhanden sind.

         
            
               
	2.1
	 Grundbegriffe der Mechanik



            Spannung
            

            Die Mechanik definiert als ein Maß für die Werkstoffbeanspruchung die „Spannung“, die aus dem Quotienten aus Kraft F und Fläche A gebildet wird, auf welche die Kraft wirkt:
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            Die Spannung ist damit eine flächenbezogene Last, welche den Werkstoff beansprucht. Die Spannung besitzt, genau wie die Kraft, auch einen Betrag und eine Richtungsinformation und ist in einem Koordinatensystem definiert. Um den Spannungszustand an einer bestimmten Stelle eines belasteten Körpers zu beschreiben, betrachtet man ein infinitesimal kleines Element des Werkstoffes und formuliert die an den Elementflächen wirkenden Spannungen (Bild 2.1). Die senkrecht auf den Flächen stehenden Spannungen werden dabei als Normalspannungen (Symbol σ), die zu den Flächen parallel-gerichteten als Schubspannungen (Symbol τ) bezeichnet. Für ein würfelförmiges Element sind damit bei sechs Flächen und jeweils drei Spannungskomponenten insgesamt 18 Zahlenwerte erforderlich, um den Spannungszustand zu definieren.

            Aus dem Kräftegleichgewicht für das Element folgt, dass die jeweils gegenüberliegenden Spannungskomponenten entgegengesetzt ausgerichtet und von gleichem Betrag sein müssen. Damit reduzieren sich die erforderlichen Angaben auf neun Werte. Zusammengefasst in einer Matrix beschreiben diese neun Spannungskomponenten an jedem Punkt eines Körpers den jeweils herrschenden Spannungszustand [GHSW55].
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                  Bild 2.1 
                  Mehraxialer Spannungszustand, Komponenten des Spannungstensors
               

            

            
         

            Diese Matrix wird als Spannungstensor bezeichnet. Der erste Index jeder der Komponenten gibt dabei die Richtung der zugehörigen Flächennormalen an, der zweite Index die Richtung der Spannungskomponente. Aus dem Momentengleichgewicht für das betrachtete Element folgt, dass die auf eine gemeinsame Kante des Elementes weisenden Schubspannungen jeweils betragsgleich sein müssen. Der Spannungszustand kann dadurch mittels sechs Komponenten vollständig beschrieben werden [BET97]:
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            Die Eigenschaften des Spannungstensors werden im Folgenden an einem Beispiel weiter diskutiert: Das Bild 2.2 zeigt einen Zugstab mit der Querschnittsfläche A, der durch eine äußere Kraft F in Längsrichtung belastet wird. Für die weiteren Überlegungen wird angenommen, dass die Kraft gleichmäßig vom Stabquerschnitt aufgenommen wird. In Bild 2.2 a) ist ein aus dem Zugstab freigeschnittenes Element dargestellt. Um die Komponenten des Spannungstensors direkt ablesen zu können, ist das Element am Koordinatensystem ausgerichtet. An diesem Element wirkt ausschließlich eine Normalspannung in die 1-Richtung des Koordinatensystems. Der Spannungstensor ergibt sich somit zu:
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                  Bild 2.2 
                  Spannungskomponenten in verschiedenen Koordinatensystemen
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            Der Zugstab wird nun (einschließlich der Last) um 45° um die z-Achse gedreht. Für den Zugstab ändert sich der Spannungszustand dadurch natürlich nicht. Wiederum wird ein Element in dem jetzt gedrehten Zugstab betrachtet, das am Koordinatensystem ausgerichtet ist (Bild 2.2 b)). Die an den Elementflächen übertragenen Kräfte müssen auch hier in Richtung der äußeren Kraft weisen. Die Zerlegung im gewählten Koordinatensystem ergibt somit an den Elementflächen sowohl Normal- als auch Schubspannungen. Der Spannungstensor ergibt sich damit zu:
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            Eine weitere Drehung des Zugstabes um die x- und/oder y-Koordinatenachsen würde zu einem Spannungstensor führen, in dem alle Komponenten ungleich null sind. Die Komponenten des Spannungstensors sind daher abhängig von der Wahl des Koordinatensystems. Ein und derselbe Spannungszustand führt in verschiedenen Koordinatensystemen somit zu unterschiedlichen Darstellungen des Spannungstensors. Wesentlich ist dabei, dass sich nur die Darstellung ändert, nicht aber der durch den Spannungstensor beschriebene Spannungszustand und die damit verknüpfte Werkstoffbeanspruchung.

            Anmerkung zum Tensorbegriff
            

            Da der Begriff des Tensors sowohl im weiteren Verlauf dieses Buches als auch bei der Auswertung von FEM-Ergebnissen von großer Bedeutung ist, soll er hier noch einmal an einem Beispiel erläutert werden. Bild 2.3 zeigt auf der linken Seite einen Quader mit den Kantenlängen 10/20/50. Er ist in einem Koordinatensystem so positioniert, dass eine Ecke im Ursprung liegt und die Kanten parallel zu den Achsen liegen. Auf diese Weise lässt sich der Quader eindeutig beschreiben, indem die Koordinaten der drei Eckpunkte auf den Achsen angegeben werden, bzw. in vektorieller Darstellung, die drei Kantenvektoren.
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                  Bild 2.3 
                  Erläuterungen zum Tensorbegriff
               

            

            
         

            In einer Matrix zusammengefasst sieht der linke Quader dann so aus:
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            Eine häufig verwendete Größe zur Beschreibung einer Matrix ist die Determinante. Für eine 3×3-Matrix gilt:
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            In diesem speziellen Fall entspricht der Wert der Determinante dem Volumen des Quaders.

            Auf der rechten Seite des Bildes wurde der Quader im Koordinatensystem an der Ecke rotiert, die im Koordinatenursprung liegt. Die äquivalente Darstellung des Quaders als eine Matrix aus den drei Kantenvektoren sieht dann z. B. so aus:
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            Obwohl sich der Quader selber nicht geändert hat, lassen die beiden Matrizen zunächst keinerlei Gemeinsamkeiten erkennen. Die Determinante von R allerdings ergibt wieder das Volumen des Quaders: det R = 10.000

            Dieses Beispiel beschreibt anschaulich die wesentlichen Eigenschaften eines Tensors.

            
               	
                  Ein Tensor beschreibt einen bestimmten Zustand oder eine Größe in Form einer Matrix.

               

               	
                  Durch Veränderung der Lage dieser Größe im Koordinatensystem ändern sich die einzelnen Einträge in dieser Matrix.

               

               	
                  Dennoch lassen sich bestimmte Werte aus der Matrix berechnen, die sich nicht ändern und die wesentliche Eigenschaften des beschriebenen Zustandes darstellen. Dies sind die sogenannten Invarianten.

               

               	
                  Ein Tensor kann stets so gedreht werden, dass alle charakteristischen Eigenschaften des Tensors in der Matrix ablesbar sind. Dies sind die Einträge der Hauptdiagonalen, wenn alle anderen Einträge null sind. Im Beispiel hier sind es die Länge, die Höhe und die Breite.

               

            

            
         

            Am Beispiel des rotierten Zugstabes in Bild 2.2 lässt sich erkennen, dass es von Vorteil sein kann, zur Beschreibung des Spannungszustands in einem Bauteil ein ganz bestimmtes Koordinatensystem zu wählen, in dem der Spannungstensor eine möglichst einfache Darstellung annimmt. So lässt sich zeigen, dass für jeden beliebigen Spannungszustand ein Koordinatensystem existiert, in dem ausschließlich die Normalspannungskomponenten auf der Hauptdiagonale des Spannungstensors besetzt sind [BET97] und alle Schubspannungen gleich null sind. In diesem Fall werden die drei Normalspannungskomponenten als Hauptnormalspannungen (oder auch Hauptspannungen) bezeichnet. Sie sind die sogenannten Eigenwerte des Spannungstensors. Das zugehörige Koordinatensystem heißt Hauptachsensystem. Durch geeignete mathematische Operationen kann jeder Spannungstensor in das Hauptachsensystem transformiert werden. Die drei Hauptnormalspannungen können auch als die Koordinaten eines (Spannungs-)Vektors im Hauptachsensystem angesehen werden, der den Kraftfluss charakterisiert. Für die später beschriebene Auswertung und Interpretation von FEM-Simulationen sind diese Zusammenhänge von Bedeutung.

            Des Weiteren kann ein Spannungstensor immer in zwei Anteile zerlegt werden. Die Anteile sind der sogenannte Spannungsdeviator S und der hydrostatische Spannungsanteil σvol:
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            mit:

             I: als Eins-Tensor

            Der hydrostatische Spannungsanteil und der Spannungsdeviator berechnen sich aus dem Spannungstensor zu:
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            Die Motivation zur Zerlegung des Spannungstensors in die beiden Komponenten soll unter Verwendung des folgenden beispielhaften Spannungstensors erläutert werden:

            
               
                  
                     
                        	
                           
                              [image: eqn]
                           

                        
                        	(2.11)


                  
               

            

            
         

            In Bild 2.3 sind die aus diesen Spannungen resultierenden Verformungsantworten eines kleinen würfelförmigen Elementes qualitativ dargestellt. Während der hydrostatische Spannungsanteil σvol die Form des Elementes unverändert lässt und nur das Volumen ändert, führt der Spannungsdeviator zu keiner Volumenänderung des Elementes, wohl aber zu einer Veränderung der Gestalt des Würfels. Ein Spannungstensor beinhaltet damit immer eine Volumenänderung und eine Gestaltänderung. Hydrostatischer Spannungsanteil σvol und Spannungsdeviator erlauben die separate Betrachtung dieser beiden Beanspruchungsformen. Es wird sich noch zeigen, dass Werkstoffe auf diese beiden Beanspruchungen unterschiedlich reagieren.
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                  Bild 2.4 
                  Zerlegung des Spannungstensors
               

            

            
         

            Nun lässt sich die im Probekörper wirkende Spannung nicht direkt messen. Nach Gleichung (2.1) lässt sich die Spannung aus der wirkenden Kraft und der Fläche berechnen, auf welche die Kraft wirkt. Es entsteht allerdings das Problem, dass sich unter Einwirkung der Kraft die Größe der Bezugsfläche verändert. Der entsprechende Wert der Spannung wird daher vereinfachend aus dem Quotienten der gemessenen Kraft und der Querschnittsfläche des unbelasteten Probekörpers zu Beginn des Versuches berechnet. Man spricht in diesem Fall von einer technischen Spannung σtechn.. Für metallische Werkstoffe, die nur im Bereich sehr kleiner Dehnungen eingesetzt werden, ist der aus dieser Betrachtung resultierende Fehler gering. Bei Kunststoffen, und dabei vor allem bei der Beschreibung von Elastomeren, treten allerdings erheblich größere Dehnungen und damit auch größere Veränderungen der Querschnittsfläche auf. Sinnvollerweise sollte also in Zugversuchen an Kunststoffproben die wirkende Kraft auf die aktuelle Querschnittsfläche bezogen werden. Den auf diese Weise ermittelten Spannungswert bezeichnet man als die wahre Spannung σwahr. Da der erforderliche Messaufbau zur Messung wahrer Spannungen aufwändiger ist, stehen entsprechende Kurven seltener in Werkstoffdatenbanken zur Verfügung.

            Dehnung, Gleitung, Verzerrung
            

            Jeder Körper reagiert auf eine angreifende äußere Kraft mit einer Verformung. Analog zur Spannung wird auch die Verformung als eine bezogene, relative Größe betrachtet: die Verzerrung. Unter dem Oberbegriff Verzerrungen werden Dehnungen und Gleitungen zusammengefasst [GHSW55]. Man unterscheidet Verzerrungen infolge von Normalspannungen, sogenannte Dehnungen (Symbol: ε) und Verzerrungen infolge von angreifenden Schubspannungen, sogenannte Gleitungen (Symbol: γ). In gleicher Weise wie die Spannung so hat auch die Verzerrung einen Richtungscharakter und wird daher ebenfalls in Komponenten dargestellt. Betrachtet man das Element in Bild 2.5 so stellen sich Dehnungen als Längenänderung des Elementes dar und Gleitungen als Winkeländerungen.

            Die auftretenden Dehnungen und Gleitungen lassen sich in Bild 2.5 für kleine Verschiebungen u1, u2 und u3 bestimmen zu [GHSW55] [BET97]:
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            Analog zu den Spannungen werden die einzelnen Verzerrungskomponenten im sogenannten Verzerrungs- oder Dehnungstensor zusammengefasst. Auch hier ändern sich die Komponenten des Verzerrungstensors mit dem Koordinatensystem. Im Hauptachsensystem, in dem ausschließlich Normalspannungen wirken, sind im Verzerrungstensor entsprechend nur die Dehnungskomponenten auf der Hauptdiagonalen besetzt. Es treten keine Gleitungen auf.
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                  Bild 2.5 
                  Dehnungen und Gleitungen
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            In gleicher Weise wie der Spannungstensor lässt sich auch der Dehnungstensor in zwei Anteile zerlegen: In einen deviatorischen Anteil, welcher die gestaltändernden Verzerrungen e beschreibt und einen hydrostatischen Anteil εvol, welcher die Volumenänderung abbildet:
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            Damit folgt:
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            mit:

             I: als Eins-Tensor

            e: als Dehnungsdeviator

            εvol: als Volumendehnung

            Korrespondierend zu den Spannungen werden auch technische und wahre Dehnungen unterschieden. In Zugversuchen wird häufig die technische Dehnung als Quotient aus aktueller Längenänderung und Ursprungslänge verwendet:
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            Die wahre Dehnung, welche die Längenänderung des Körpers bezogen auf die aktuelle Länge angibt, lässt sich schreiben als:
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            Der Zusammenhang zwischen Spannung und daraus resultierender Verzerrung bzw. Dehnung wird als Spannungs-Dehnungs-Verhalten bezeichnet, welches üblicherweise in Zugversuchen an speziell geformten Bauteilen ermittelt wird, den sog. Probekörpern. Das Ergebnis dieser Versuche ist ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm, in dem die ermittelte Spannung über der Dehnung aufgetragen ist. Hierbei ist zu entscheiden ob „technische“ oder „wahre“ Spannungs- über Dehnungswerte aufgetragen werden. Der Verlauf von technischer Spannung über der technischen Dehnung, sowie der Verlauf der wahren Spannung über der wahren Dehnung stimmen nur im Bereich kleiner Dehnungen gut überein. In Bild 2.6 sind beispielhaft gemessene Verläufe der wahren Spannung dargestellt. Es wird deutlich, dass der Fehler für Dehnungen über ca. 2 % und insbesondere oberhalb der Streckgrenze erheblich werden kann. Zu beachten ist auch, dass die Ergebnisse, die aus FEM-Programmen erhalten werden in der Regel als wahre Größen ausgegeben werden. Insbesondere bei der Bewertung der Ergebnisse im Rahmen des Festigkeitsnachweises (siehe Kapitel 3 und 5) muss dann eine Umrechnung der in der Regel in technischen Werten vorliegenden Spannungs-Dehnungs-Kurven erfolgen.
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                  Bild 2.6 
                  Vergleich technischer und wahrer Spannungswerte für POM (23 °C, 100 %/h Dehngeschwindigkeit)
               

            

            
         

            Unter der Annahme eines inkompressiblen Materialverhaltens (konstantes Volumen) kann die technische Spannung in die wahre Spannung umgerechnet werden:
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            Speziell zur Beschreibung großer Deformationen werden in FEM-Programmen auch weitere Dehnungstensoren definiert, wie z. B. der sogenannte Cauchy-Green-Tensor [DOG2000]. In diesem Zusammenhang ist es hier ausreichend, seine Darstellung im Hauptachsensystem zu kennen, bei der nur Komponenten auf der Hauptdiagonalen auftreten:
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            Die Größen λ1, λ2 und λ3 werden als Verstreckgrad bezeichnet und stellen die Verstreckung in Richtung der jeweiligen Hauptachsenrichtung dar:
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            mit:

             L, L0: verformte bzw. unverformte Länge

            In Bild 2.7 sind die Verstreckgrade bildlich für einen aus dem Werkstoff herausgeschnitten gedachten Würfel dargestellt, dessen Kanten parallel zu den Hauptachsen liegen. Die Verstreckgrade beschreiben dann die Vergrößerung der Kantenlänge dieses Würfels.
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                  Bild 2.7 
                  Verstreckgrade
               

            

            
         

            Auch die Komponenten des Cauchy-Green-Tensors ändern sich mit dem Koordinatensystem. Zur zahlenmäßigen Charakterisierung eines Deformationszustandes werden daher Größen aus dem Tensor gebildet, die sich auch bei der Wahl eines anderen Koordinatensystems nicht ändern. Diese Größen werden als Invarianten bezeichnet. Aus einem Spannungs- oder Dehnungstensor können insgesamt drei solcher Invarianten gebildet werden [DOG2000]:
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            Die erste Invariante I1 drückt hierbei die Längenänderung der Raumdiagonalen eines Würfels bzw. die Längenänderung eines Vektors aus, der durch die Eigenwerte des Tensors gebildet wird. Die zweite Invariante I2 beschreibt die Änderung der Oberfläche und die dritte Invariante I3 die Volumenänderung des Würfels.

            Querkontraktionszahl, Poisson’sche Zahl
            

            Auf eine Zugbelastung reagiert jeder Körper mit einer Längenänderung in Richtung der wirkenden Kraft. Gleichzeitig wird dieser Körper aber auch in die Querrichtung eine (negative) Dehnung erfahren. Die Spannungs- und Dehnungskomponenten in die drei Raumrichtungen sind also miteinander verknüpft. Für inkompressible Werkstoffe stellen sich die aufgezwungene Längsdehnung und die resultierenden Querdehnungen stets so ein, dass das Volumen des Probekörpers konstant bleibt. Für kompressible Werkstoffe resultiert aus der Längsdehnung eine Volumenveränderung des Probekörpers. Allgemein lässt sich die Beziehung zwischen Längs- und Querdehnung durch die Querkontraktionszahl (Poisson’sche Zahl) ν beschreiben. Wird ein Probekörper in z-Richtung gedehnt, so ergeben sich für die beiden Querdehnungen in x- und y-Richtung die Querkontraktionszahlen zu:
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            Für inkompressible Werkstoffe ergibt sich ein Wert von ν = 0,5, für kompressible Werkstoffe ein entsprechend abweichender Wert. Im vollplastischen Bereich der Spannungs-Dehnungs-Kurve, also wenn kein weiterer Spannungsaufbau bei zunehmender Dehnung erfolgt, ist ν ebenfalls 0,5. Eine konstante Querkontraktionszahl gilt bei Kunststoffen nur für kleine Dehnungen.

            Modul
            

            Der Begriff Modul bezeichnet den Quotienten aus einer Spannung und der zugehörigen Dehnung. Im Spannungs-Dehnungs-Diagramm lässt sich der Modul als die Tangente (Steigung) oder die Sekante an einer Spannungs-Dehnungs-Kurve (Bild 2.8) deuten. Als den Elastizitätsmodul (E-Modul) eines Werkstoffes bezeichnet man üblicherweise die Steigung der Spannungs-Dehnungs-Kurve im Bereich kleiner Dehnung, also die Steigung im Ursprung (auch: Ursprungs-E-Modul E0). Es werden aber auch der Sekanten- oder Tangentenmodul (Bild 2.8) eingesetzt. Der Kehrwert des E‑Moduls wird als Nachgiebigkeit J bezeichnet [MHSM2011] [SCH90].

            Der Schubmodul G verknüpft den Spannungsdeviator S mit dem Dehnungsdeviator e, der Kompressionsmodul K stellt eine Beziehung zwischen der hydrostatischen Spannung σvol und der Volumendehnung εvol her.
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                  Bild 2.8 
                  Spannungs-Dehnungs-Kurve und daraus abgeleitete Größen
               

            

            
         

            Die einfachste Formulierung für den Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung bildet eine proportionale Abhängigkeit der Spannung von der Dehnung. Der Proportionalitätsfaktor ist der E-Modul. Bei uniaxialer Beanspruchung folgt damit:
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            In Bauteilen liegen jedoch meistens mehraxiale Spannungszustände vor. Das heißt, es wirkt nicht nur eine Zugspannung in einem Bauteilquerschnitt, sondern auch Spannungskomponenten in andere Richtungen. Jede dieser Spannungskomponenten bewirkt eine Deformation. Dabei besitzt allerdings der Proportionalitätsfaktor (im eindimensionalen Fall der E-Modul) für die Spannungs-Dehnungs-Paare nicht immer den gleichen Betrag. So wurde oben gezeigt, dass in einem beliebigen Spannungszustand sechs verschiedene Spannungskomponenten wirken, drei Normalspannungen und drei Schubspannungen. Jede dieser Spannungskomponenten bewirkt eine Deformation. Da eine isolierte Verformung des Elementes in Bild 2.1 nur in Richtung einer Spannungskomponente nicht möglich ist, beeinflusst jede Spannungskomponente die Elementverformung in die anderen Richtungen. Um das Verformungsverhalten des Elementes vollständig zu beschreiben, muss der Zusammenhang zwischen jeder Spannungskomponente und jeder Verformung bekannt sein. Insgesamt sind damit 6 mal 6, also 36 Kennwerte erforderlich. Durch den Nachweis weiterer Symmetriebedingungen lässt sich die Zahl der erforderlichen Kennwerte für den allgemeinen Fall eines anisotropen Werkstoffes auf 21 reduzieren. Diese Kennwerte sind im sogenannten Elastizitäts- oder Steifigkeitstensor zusammengefasst, der den Zusammenhang zwischen dem dreiachsigen Spannungszustand und den resultierenden Dehnungen analog zum E-Modul beschreibt [GHSW55] [DOG2000], hier in voigtscher Notation dargestellt:
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            Für den Fall eines isotropen Werkstoffes darf das Deformationsverhalten nicht von der Richtung der Belastung abhängen. Die Zahl der zur Beschreibung des Materialverhaltens erforderlichen Kennwerte reduziert sich dann unter der Voraussetzung kleiner Deformationen auf zwei. Es sind dies die sogenannten Laméschen Konstanten, die sich durch den E-Modul und die Querkontraktionszahl ausdrücken lassen [GHSW55] [DOG2000]:
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            Mit diesen Konstanten nimmt der Elastizitätstensor für isotrope Werkstoffe folgende Form an [DOG2000] [GHSW55]:
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            Diese Formulierung wird auch Hooke’sches Gesetz genannt, welches aber nur für kleine Dehnungswerte gültig ist. Alternativ kann die Spannung auch über den Schub- und den Kompressionsmodul G bzw. K unter Verwendung der Volumendehnung εvol und des Dehnungsdeviators e berechnet werden:
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            Die folgende Tabelle 2.1 stellt die Möglichkeiten zur Umrechnung der Modulwerte für einen isotropen Werkstoff zusammen:

            
               
                  Tabelle 2.1 Umrechnung der Elastizitätskonstanten
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            Homogenes/Inhomogenes Material
            

            Ein Werkstoff wird als homogen bezeichnet, wenn das mechanische Verhalten einer Probe aus diesem Material unabhängig vom betrachteten Ort ist. Inhomogenitäten können in Polymerwerkstoffen durch eingebrachte Füll- oder Verstärkungsstoffe, durch Fehlstellen oder durch eine im Werkstoff lokal unterschiedliche morphologische Struktur z. B. infolge der Herstellbedingungen entstehen.

            Transversal-isotropes/Orthotropes/Anisotropes Material
            

            Als isotrop wird ein Werkstoff bezeichnet, dessen mechanisches Verhalten unabhängig von der Beanspruchungsrichtung ist. In diesem Fall beschreiben zwei Elastizitätskonstanten (vgl. Tabelle 2.1) das mechanische Werkstoffverhalten für jede Beanspruchungsrichtung (drei Zug- und drei Schubbeanspruchungen). Anisotropien resultieren in Polymerwerkstoffen z. B. durch Verstärkungsmaterialien (Fasern) oder durch die innere molekulare Struktur, zum Beispiel infolge von Molekülorientierungen durch eine Verstreckung. Im Fall eines anisotropen Materials wird in jede der sechs Beanspruchungsrichtungen ein anderes mechanisches Werkstoffverhalten beobachtet, so dass letztlich 21 unabhängige Elastizitätskonstanten resultieren (vgl. Erläuterung zu Gleichung (2.24)). Damit ist der Steifigkeitstensor dann vollständig besetzt. Daraus resultiert u. a., dass Normal- und Schubdehnungen gekoppelt sind, weswegen im anisotropen Werkstoff aus Zugspannungen auch Schubverzerrungen resultieren.

            Ein Sonderfall der Anisotropie ist die sogenannte Orthotropie (orthogonal: senkrecht), bei der das Material in seinen mechanischen Eigenschaften nicht in jeder Beanspruchungsrichtung unterschiedlich ist, sondern drei Symmetrieebenen sowie keine Kopplungen zwischen Normal- und Schubdehnungen existieren. In diesem Fall reichen neun Elastizitätskonstanten für die Bestimmung des Steifigkeitstensors aus.
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            Von besonderer Bedeutung ist bei Kunststoffen auch das transversal-isotrope Materialverhalten. Ein Beispiel hierfür sind endlosfaserverstärkte Kunststoffe, bei denen in Richtung der Verstärkungsfasern eine hohe Steifigkeit und senkrecht dazu in jeder Richtung gleiches mechanisches Verhalten mit einer niedrigeren Steifigkeit vorliegt. D. h., dass sich der Steifigkeitstensor nicht ändert, wenn das Bezugskoordinatensystem um die Achse gedreht wird, die parallel zu den Fasern ausgerichtet ist. In diesem Fall sind z. B. die beiden Modulwerte quer zur Faser identisch. Es reichen dann fünf Elastizitätskonstanten zur Bestimmung des Elastizitätstensors und es gilt:
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            Elastisches Materialverhalten
            

            Lässt sich für einen Werkstoff jeder Belastung eindeutig eine Dehnung zuordnen, so spricht man von elastischem Materialverhalten. Dabei ist es zunächst unerheblich, ob der Zusammenhang zwischen der Spannung und Dehnung linear oder nichtlinear ist. Im ersten Fall wird auch von einem linear-elastischen Materialverhalten gesprochen, wenn gleichzeitig kleine Dehnungen auftreten, wohingegen im zweiten Fall von hyperelastischem Materialverhalten gesprochen wird, was auch große Dehnungen einschließt. Bei elastischem Werkstoffverhalten ist das charakteristische Merkmal, dass jeder Belastung eine Deformation eindeutig zugeordnet ist. So ist es zum Beispiel irrelevant, ob ein Spannungszustand durch Be- oder Entlastung erreicht wird, oder wie lange die Belastung schon aufrechterhalten wurde. Der Körper reagiert auf eine äußere Last unmittelbar mit einer Verformung und speichert dabei die aufgewendete Energie. Bei Entlastung stellt sich der Körper unmittelbar in seinen Ursprungszustand zurück und setzt dabei die gespeicherte Energie frei. Ideal-elastische Werkstoffe existieren in der Praxis selten. Für viele Werkstoffe kann das Materialverhalten jedoch im Bereich kleiner Dehnungen und kurzzeitiger Belastungen durch einen solchen idealisierten Ansatz näherungsweise beschrieben werden. Als Symbol für elastisches Materialverhalten wird in der technischen Mechanik eine Feder verwendet (Bild 2.9). Das elastische Verhalten eines Materials kann sich mit der Temperatur ändern. Es ist nicht von der Belastungsgeschwindigkeit abhängig.
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                  Bild 2.9 
                  Dehnungsantwort bei unterschiedlichem Materialverhalten
               

            

            
         

            Plastisches Materialverhalten
            

            Reagiert ein Körper auf eine äußere Last mit einer bleibenden, irreversiblen Verformung, so spricht man von plastischem Verhalten. Die zur Verformung erforderliche Energie wird dabei in Wärme umgesetzt. Nach einer Entlastung des Körpers erfolgen keinerlei Rückstellvorgänge, sondern der Körper verbleibt in seiner momentanen Gestalt. Die Deformation infolge plastischen Materialverhaltens bezeichnet man als Fließen. In der Praxis lässt sich für eine Reihe von Werkstoffen eine Grenzspannung beobachten, unterhalb derer der Werkstoff sich elastisch verformt und oberhalb derer er beginnt, plastische Verformungen zu entwickeln. Diese Grenze wird als Fließspannung bezeichnet. Bei einer Entlastung des Werkstoffes oberhalb der Fließspannung werden die bis zur Fließspannung aufgebauten elastischen Deformationsanteile zurückgestellt und es verbleiben die plastischen Anteile im Werkstoff als eine bleibende Verformung. Das Symbol für plastisches Materialverhalten ist üblicherweise ein Reibelement (Bild 2.9), wobei das plastische Verhalten eines Werkstoffes nicht von der Belastungszeit abhängig ist, sondern nur durch die Lasthöhe beeinflusst wird.

            Viskoses Materialverhalten
            

            Ist die aus einer Belastung resultierende irreversible Verformung eines Körpers abhängig von der Zeit, so spricht man von einem viskosen Materialverhalten. Ein solcher Zusammenhang lässt sich für viele Flüssigkeiten beobachten. Der Proportionalitätsfaktor zwischen Spannung und Verformungsgeschwindigkeit wird dabei als Viskosität (Symbol: η) bezeichnet. Für den Fall, dass Spannung und Verformungsgeschwindigkeit linear voneinander abhängen, also die Viskosität konstant ist, spricht man von einem linear-viskosen Materialverhalten, andernfalls von einem nichtlinear-viskosen Materialverhalten. Auch bei viskosem Materialverhalten wird die zur Verformung erforderliche Energie vollständig in Wärme umgewandelt und nach Entlastung erfolgen keinerlei Rückstellvorgänge. Als Symbol für ein viskoses Materialverhalten wird in der technischen Mechanik ein Dämpferelement verwendet (Bild 2.9).

            Viskoelastisches Werkstoffverhalten
            

            Reale Polymere weisen immer sowohl elastisches als auch plastisches und/oder viskoses Verhalten auf. Je nach Umgebungsbedingungen und Art der Belastung tritt jedoch die eine oder andere Eigenschaft stärker hervor. Metallische Werkstoffe zeigen bei Raumtemperatur und ausreichend kleinen Dehnungen ein nahezu ideal-elastisches Verhalten. Die Streckspannung von Metallen liegt so hoch, dass durch geeignete Dimensionierung makroskopische plastische Effekte im technischen Gebrauch ausgeschlossen werden können.

            Kunststoffe zeigen dagegen auch bei Raumtemperatur und bei sehr geringen Belastungen bereits viskose Effekte. Elastisches und viskoses Materialverhalten sind so stark überlagert, dass Kunststoffe als viskoelastische Werkstoffe bezeichnet werden. Veranschaulichen lässt sich das mechanische Verhalten von Kunststoffen durch die Kombination einer elastischen Komponente (Feder) und einer viskosen Komponente (Dämpfer) [MHSM2011] [SCH90]. Im Folgenden werden kurz drei typische solcher Feder-Dämpfer-Kombinationen im Vergleich vorgestellt, die eine anschauliche Beschreibung viskoelastischer Effekte erlauben:

            Der Kelvin-Voigt-Körper
                besteht aus der Parallelschaltung einer Feder und eines Dämpfers (siehe Bild 2.10) [MHSM2011]. Die Dehnungen von Feder und Dämpfer sind zu jedem Zeitpunkt gleich groß, wobei die Feder in ihrer Verformung durch den Dämpfer behindert wird. Unter einer spontanen Belastung will das Federelement mit einer entsprechenden Längung reagieren. Infolge der plötzlichen Belastung sperrt das (geschwindigkeitsabhängige) Dämpferelement jedoch. Erst mit fortschreitender Zeit gibt der Dämpfer langsam nach. Im Endzustand nimmt das Federelement die gesamte äußere Last auf und das Dämpferelement ist kräftefrei. Diese zeitlich verzögerte Dehnungszunahme infolge einer konstanten äußeren Last bezeichnet man als Retardation oder Kriechen. Versuche an Probekörpern, die mit einer konstanten Last beaufschlagt werden, heißen Kriech- oder Retardationsversuche und gehören zu den Standardversuchen zur Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften von Polymerwerkstoffen. Bei Entlastung läuft der Vorgang auf dieselbe Weise in entgegengesetzter Richtung ab. Der Kelvin-Voigt-Körper zieht sich auf seine Ausgangslänge vollkommen reversibel zusammen.
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                  Bild 2.10 
                  Ersatzmodelle aus Feder- und Dämpferelementen
               

            

            
         

            Der Maxwell-Körper
                besteht ebenfalls aus einem Feder- und einem Dämpferelement, allerdings in Reihe geschaltet (Bild 2.10). Unter einer schlagartig aufgebrachten, zeitlich konstanten äußeren Last längt sich zunächst das Federelement, während das Dämpferelement blockiert ist. Mit fortschreitender Zeit gibt das Dämpferelement dann mit konstanter Geschwindigkeit nach, die Gesamtdehnung des Maxwell-Körpers nimmt ständig zu. Versuche, bei denen dagegen eine konstante Deformation auf einen Probekörper aufgebracht und der resultierende zeitliche Spannungsverlauf beobachtet wird, werden als Relaxationsversuche bezeichnet. Auch im Relaxationsversuch wird zunächst die gesamte Dehnung von dem Federelement aufgenommen. Da jetzt aber die Gesamtdehnung des Maxwell-Körpers konstant ist, verringert sich die Dehnung der Feder mit fortschreitender Zeit aufgrund der zunehmenden Längung des Dämpferelementes. Die Spannung im Maxwell-Körper nimmt demnach kontinuierlich bis auf null ab.

            Abschließend wird das Burgers-Modell
                vorgestellt, das aus der Kombination eines Kelvin-Voigt- und eines Maxwell-Körpers besteht (siehe Bild 2.10). Das Verhalten dieses Modells im Retardations- bzw. im Relaxationsversuch kann den Kurvenverläufen entnommen werden. Durch die Kombination der beiden zuvor beschriebenen Modellkörper werden hier einige Effekte des Materialverhaltens erfasst, die bei Polymeren in realen Versuchen auch beobachtet werden, aber weder vom Kelvin-Voigt- noch vom Maxwell-Körper alleine abgebildet werden können. So erreicht die Dehnung unter konstanter Last im kombinierten Burgers-Modell zum Beispiel keinen festen Endwert, sondern wächst kontinuierlich weiter. Ebenso kann mit dem Burgers-Modell die bleibende Verformung nach einer längeren Belastung abgebildet werden.

            Alle hier vorgestellten Feder-Dämpfer-Ersatzmodelle beschreiben ein linear-viskoelastisches Materialverhalten, da die Viskositäten der verwendeten Dämpferelemente bzw. Steifigkeiten der Federelemente konstant sind. Um ein nichtlinear-viskoelastisches Verhalten zu modellieren, wie es Kunststoffe zeigen, müsste zusätzlich für jedes Dämpfer- bzw. Federelement beispielsweise ein nichtlinearer Zusammenhang der Viskosität von der Spannung oder der Dehnung definiert werden.

            Keines der in Bild 2.10 dargestellten Feder-Dämpfer Elemente enthält eine rein plastische Komponente (St. Venant Element). Demzufolge können solche Feder-Dämpfer Elemente entweder gar keine bleibende Deformation im Werkstoff erfassen (Kelvin-Voigt-Modell) oder eine bleibende Deformation ist rein viskos, das heißt sie tritt unabhängig von der Höhe der Spannung nach ausreichender Belastungsdauer immer auf (Maxwell, Burgers). Dem steht die Vorstellung entgegen, dass es für Kunststoffe eine Beanspruchungsgrenze gibt unterhalb derer sich alle eingebrachten Dehnungen vollständig zurückstellen (siehe Grenzdehnung εF).
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                  Bild 2.11 
                  Schofield-Blair-Element
               

            

            
         

            In der Betrachtung des Feder-Dämpfer Modells kann dazu ein Dämpfer des Burgers Modells um eine plastische Komponente ergänzt werden. Es entsteht ein Schofield-Blair Modell (siehe Bild 2.11). Unterhalb einer Spannung σF ist der Dämpfer η2 blockiert und das Modell verhält sich elastisch, oberhalb gibt das plastische Element irreversibel nach.

            Ein wesentliches Problem bei der Beschreibung des viskoelastischen Materialverhaltens besteht schließlich darin, dass einem bestimmten Spannungszustand nicht eindeutig eine Dehnungsantwort zugeordnet werden kann, wie es das elastische Werkstoffverhalten erlaubt. Vielmehr hängt die Reaktion des Werkstoffes von dem zeitlichen Spannungs- und Dehnungsverlauf vor dem betrachteten Zeitpunkt ab. Man spricht in diesem Zusammenhang von der Deformationsgeschichte. Dieses wird anschaulich in Bild 2.12 dargestellt, welches die Dehnungsantwort eines viskoelastischen Werkstoffs abbildet, der drei unterschiedlichen Deformationsgeschichten unterworfen wird. Obwohl alle Lastkurven nach 30 Minuten Belastungszeit auf einem gemeinsamen Lastniveau enden, entstehen aufgrund der unterschiedlichen Deformationsgeschichte andere Dehnungsverläufe – auch jenseits der 30 Minuten Belastungszeit.

            
               
                  
[image: Image]
               

               
                  Bild 2.12 
                  Einfluss der Belastungsgeschichte auf das mechanische Werkstoffverhalten
               

            

            
         

         

         
            
               
	2.2
	 Charakteristische mechanische Werkstoffeigenschaften



            Polymere Werkstoffe bilden aufgrund ihres spezifischen mechanischen Verhaltens eine eigene Werkstoffklasse. Im folgenden Abschnitt wird der molekulare Aufbau von Kunststoffen anhand eines stark vereinfachten, anschaulichen Modells beschrieben und besonders charakteristische und wichtige mechanische Besonderheiten der Kunststoffe erläutert. Diese Ausführungen basieren auf den Angaben in [MHSM2011]. Es werden allerdings keine Eigenschaften vorgestellt, die das Werkstoffversagen beschreiben. Dazu wird auf Kapitel 3 verwiesen.
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                  Bild 2.13 
                  Molekulare Struktur von Thermoplasten, Elastomeren und Duroplasten
               

            

            
         

            Der Begriff Polymer (poly: viele, mer: Teilchen) weist bereits darauf hin, dass Kunststoffe aus einer Vielzahl miteinander verbundener Teilchen bestehen. Diese Einzelteile sind üblicherweise organische, also auf Kohlen- und Wasserstoff basierende Moleküle, die sogenannten Monomere. Bei dem chemischen Prozess der Polymerherstellung werden diese einzelnen Moleküle zu langen Ketten aneinandergereiht, den sogenannten Makromolekülen. Die entstehenden Ketten können dabei je nach Prozesssteuerung und Monomer sowohl geradlinig, als auch stark verzweigt sein. Falls mehrere Monomerarten verwendet und in die Ketten eingebaut werden, so spricht man von Copolymeren. Ausgehend von diesem stark vereinfachenden Modell der Kunststoffe als eine Anhäufung mehr oder weniger stark ineinander verknäulter Schnüre (Molekülketten) wird im Folgenden das mechanische Verhalten der drei Polymergruppen Thermoplaste, Duroplaste und Elastomere beschrieben.

            
               
                  
	2.2.1
	 Thermoplaste



               In thermoplastischen Kunststoffen liegen die einzelnen Molekülketten ineinander verknäult wie ein Haufen verschlungener Spaghetti vor. Während die Monomere in den Molekülketten mit großen Kräften, den Hauptvalenzkräften, aufgrund ihrer chemischen Bindungen verbunden sind, ist der Zusammenhalt zwischen den Ketten über relativ schwache Nebenvalenzkräfte ausgebildet. Eine Beanspruchung dieser nur schwach ausgeprägten Verbindung zwischen den Ketten, etwa durch eine Zugbelastung oder auch durch Temperaturerhöhung, kann zum Aufbrechen der Verbindung führen. Die Molekülketten gleiten dann aneinander ab – der Werkstoff erfährt eine bleibende Verformung.

               Die Nebenvalenzkräfte stellen eine mit steigender Temperatur wieder „lösbare“ Verbindung der Ketten dar, weil die Ketten bei steigender Temperatur anfänglich sogenannte mikrobrownsche, später makrobrownsche Bewegungen (Schwingungen) ausführen, die eine gegenseitige Verbindung zunehmend verhindern. Dieser Übergang, der auch als Phasenübergang bezeichnet wird, findet in einem charakteristischen Temperaturbereich statt, der mittels der so genannten Glasübergangstemperatur gekennzeichnet wird. Unterhalb der Glasübergangstemperatur verhält sich ein Thermoplast hart-spröde. Oberhalb der Glasübergangstemperatur sind die Makromolekülketten dann mehr oder weniger frei beweglich, und der Werkstoff ist in diesem Zustand anfangs zunächst leicht formbar, bei weiter steigender Temperatur wird er dann schmelzeförmig und fließfähig. Die Temperatur, bei der der Werkstoff schmelzeförmig verarbeitbar ist, wird als Schmelzetemperatur bezeichnet. Mit abnehmender Temperatur nehmen die Bewegungen der Ketten dann wiederum ab, die Moleküle lagern sich aneinander an und schränken ihre Beweglichkeit dadurch ein. Der Werkstoff wird wieder zunehmend steifer.

               Die Beweglichkeit der Molekülketten ist jedoch bei keiner Temperatur vollständig unterbunden, sondern durch die wirkenden Nebenvalenzkräfte und die gegenseitige Verschlaufung der Ketten in Abhängigkeit von der Temperatur nur mehr oder weniger stark behindert. Das Abgleiten und Entschlaufen der Ketten läuft daher temperaturabhängig ab. Mit diesem Modell lassen sich die viskoelastischen, also zeitabhängigen mechanischen Eigenschaften von Thermoplasten anschaulich erklären. Infolge einer plötzlichen Dehnung des Werkstoffes werden die Polymerketten zunächst gespannt. Wird die Dehnung aufrechterhalten, so haben die Moleküle ausreichend Zeit, um sich zumindest teilweise zu entschlaufen und aneinander abzugleiten. Die Ketten geben dadurch langsam nach, die Spannung im Material sinkt. Dieser Effekt wird als Relaxation bezeichnet. Umgekehrt geben die Molekülketten auch unter einer konstant wirkenden Last langsam immer mehr nach und die Dehnung des Materials nimmt kontinuierlich zu. Man spricht in diesem Zusammenhang von einem Kriechen oder einer Retardation des Werkstoffes.

               Je schneller eine Belastung erfolgt, desto weniger Zeit bleibt den Polymerketten sich zu entschlaufen oder aneinander abzugleiten. Mit zunehmender Belastungsgeschwindigkeit treten die viskosen Effekte in den Hintergrund und das Material verhält sich nahezu elastisch. Da die Ketten nicht nachgeben können, reißen sie bei höherer Beanspruchung und das Material versagt zunehmend spröder. Auch für niedrige Temperaturen stellt sich ein solcher Effekt ein, weil die Beweglichkeit der Ketten reduziert ist. Es lässt sich die Veränderung des Werkstoffverhaltens aufgrund von erhöhter Belastungsgeschwindigkeit und verminderter Temperatur ineinander überführen (siehe Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzip, Abschnitt 2.2.5).

               Bei der Abkühlung aus dem schmelzeförmigen Zustand kann es je nach chemischer Struktur der Molekülketten zu Kristallisationsprozessen kommen. Die Ketten lagern sich dabei eng aneinander und bilden kristalline Überstrukturen, die Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften haben. Aufgrund der Kettenlänge kann aber ein vollständiges Kristallisieren eines Polymerwerkstoffes nicht erfolgen. Vielmehr kristallisiert je nach chemischen Kettenaufbau nur ein gewisser Anteil. Solche Thermoplaste werden daher als teilkristallin bezeichnet. Kann ein Polymerwerkstoff hingegen keine kristalline Überstrukturen ausbilden, so wird er amorpher Thermoplaste genannt.

               Auf Basis dieser modellhaften, vereinfachten Darstellung der molekularen Vorgänge in einem Thermoplasten bei einer mechanischen Belastung werden im Folgenden das typische Verhalten von thermoplastischen Probekörpern unter einer mechanischen Last vorgestellt:

               Kurzzeit-Verhalten
               

               Wird ein Probekörper im uniaxialen Zugversuch belastet, ergeben sich je nach Kunststofftyp unterschiedliche Spannungs-Dehnungs-Kurven, wie es Bild 2.14 zeigt. Während amorphe Thermoplaste (z. B. PS, PMMA) ein vergleichsweise sprödes mechanisches Werkstoffverhalten aufweisen, zeigen teilkristalline Thermoplaste (z. B. PE, PP) bei Raumtemperatur ein eher duktiles(zähes) Verhalten. Der Grund hierfür liegt darin, dass der amorphe Thermoplast bei Temperaturen unterhalb seiner Glasübergangstemperatur verwendet wird. Der Werkstoff verhält sich hier hart-spröde. Der teilkristalline Thermoplast hingegen wird unterhalb der Kristallitschmelztemperatur seiner kristallinen Strukturen aber oberhalb der Glasübergangstemperatur seiner amorphen Bereiche eingesetzt. Während dann die kristallinen Bereiche die Steifigkeit erzeugen, liefern die schon erweichten amorphen Bereiche die duktilen-zähelastischen Eigenschaften.
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                     Bild 2.14 
                     Schematisches Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Polymeren unter Kurzzeit-Zugbelastung
                  

               

               
            

               
                  Bild 2.15 zeigt exemplarisch die ausgeprägte Abhängigkeit des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens eines Thermoplasten einerseits von der Belastungsgeschwindigkeit und andererseits von der Temperatur. Im Gegensatz zu metallischen Konstruktionswerkstoffen sind danach Temperatur- und Zeiteinflüsse bereits bei üblichen technischen Einsatzbedingungen in Bezug auf Temperatur und Beanspruchungszeit zu berücksichtigen. Die Gründe für dieses Werkstoffverhalten lassen sich auf die oben besprochenen Vorgänge auf der Ebene der Makromolekülketten zurückführen. Für die Praxis bedeutet dies, dass z. B. zur Bestimmung eines Ursprungs-E-Moduls E0 neben der Prüftemperatur insbesondere auch die Prüfgeschwindigkeit festgelegt werden müssen, um vergleichbare Messwerte erzielen zu können. Nach der ISO-Norm 527 wird daher der E0-Modul bei eine Abzugsgeschwindigkeit von 1 mm/min. bestimmt. Eine vollständige Spannungs-Dehnungs-Kurve wird im Gegensatz dazu häufig bei einer höheren Abzugsgeschwindigkeit (z. B. bei 50 mm/min.) normgerecht gemessen. Es ist daher in der Regel der Ursprungs-E0-Modul, der als Einpunktwert in einer Datenbank hinterlegt ist, von dem Ursprungs-E-Modul unterschiedlich, der mittels einer Spannungs-Dehnungs-Kurve bestimmt wird.
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                     Bild 2.15 
                     Spannungs-Dehnungs-Verhalten bei Zugbelastung als Funktion der Dehngeschwindigkeit und Temperatur [MHSM2011]
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                     Bild 2.16 
                     Einfluss der Beanspruchungsgeschwindigkeit im Zugversuch auf den Ursprungsmodul
                  

               

               
            

               Langzeit-Verhalten
               

               Wird ein Probekörper mit einer Kraft über längere Zeit konstant belastet, so reagiert ein Thermoplast mit einer spontanen Anfangsdeformation, die sich über der Zeit kontinuierlich vergrößert, wie Bild 2.17 zeigt. Bei einer zeitlich konstanten Deformation hingegen fällt die resultierende Reaktionskraft kontinuierlich ab. Den ersten Vorgang bezeichnet man mit Retardation oder Kriechen, den zweiten mit Relaxation. In der Technik wird der Kriechversuch allerdings deutlich häufiger zur Charakterisierung des Langzeitverhaltens bei Thermoplasten verwendet als der Relaxationsversuch, weil er prüftechnisch einfacher auszuführen ist. Die Messdaten des Kriechversuches werden genutzt, um den Kriechmodul Ec als Quotient von zeitlich konstanter Probekörperspannung σ und zeitabhängiger Probekörperdehnung ε(t) zu berechnen und damit Kriechmodul/Zeit-Kurven zu generieren (siehe Bild 2.18).
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               Für kleine Spannungswerte fallen die Kriechmodul/Zeit-Kurven in guter Näherung auf einen Kurvenverlauf zusammen. Für größere Spannungswerte weichen die Kriechmodulkurven dann immer weiter voneinander ab, wie es Bild 2.19 am Beispiel eines Polyamids verdeutlicht.
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                     Bild 2.17 
                     Zeitabhängiges mechanisches Verhalten [MHSM2011]
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                     Bild 2.18 
                     Der Kriechmodul und Kriechmodul/Zeit-Kurven
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                     Bild 2.19 
                     Kriechmodul/Zeit-Kurven für ein Polyamid [CAM]
                  

               

               
            

               Mittels der gemessenen Datentripel Spannung-Dehnung-Zeit aus dem Kriechversuch wird ein weiteres, für die Kunststofftechnik sehr bedeutsames Diagramm gewonnen: das isochrone Spannungs-Dehnungs-Diagramm. Dazu werden alle Datentripel mit der gleichen Zeit als Spannungs-Dehnungs-Kurve aufgetragen. Es ist zu beachten, dass dieses keine direkt messbare Spannungs-Dehnungs-Kurve ist, sondern die Kurve aus der Transformation von Kriechversuchen resultiert. Diesen Vorgang stellt Bild 2.20 dar. Bild 2.21 zeigt das isochrone Spannungs-Dehnungs-Diagramm, welches mit den Kriechmodul/Zeit-Kurven in Bild 2.19 korreliert.
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                     Bild 2.20 
                     Erzeugung eines isochronen Spannungs-Dehnungs-Diagramms
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                     Bild 2.21 
                     Isochrones Spannungs-Dehnungs-Diagramms für ein Polyamid [CAM]
                  

               

               
            

               Dynamisch-zyklisches Verhalten
               

               Kunststoffbauteile sind in der Anwendung oft wiederkehrenden, zyklischen oder allgemein zeitlich veränderlichen Beanspruchungen ausgesetzt. Das Bild 2.22 zeigt schematisch die Effekte, die hier zu beobachten sind. Man unterscheidet die spannungsgesteuerte und die dehnungsgesteuerte Beanspruchung. Bei der spannungsgesteuerten Beanspruchung wird der Werkstoff mit einer zeitlich konstanten Mittelspannung und konstanten Amplitudenspannung beansprucht. Die zeitlich konstante Mittelspannung wirkt wie eine langzeitige Belastung. Als Folge hiervon nimmt die mittlere Dehnung wie bei einem Kriechversuch stetig zu. Daneben ist auch zu beobachten, dass die Amplitudendehnung sich über der Zeit vergrößert. Dieser Effekt resultiert daraus, dass sich bei schwingend belasteten Kunststoffen aufgrund deren viskoelastischen Werkstoffverhaltens die Bauteiltemperatur erhöht. Bei höherer Temperatur sinkt aber die Werkstoffsteifigkeit, so dass bei konstanter Amplitudenspannung eine größere Amplitudendehnung die Folge ist. Bei der dehnungsgesteuerten Beanspruchung bewirkt die zeitlich konstante Mitteldehnung eine zeitliche Abnahme der Mittelspannung wie bei der Relaxation unter langzeitiger Belastung. Die Amplitudenspannung nimmt aufgrund der durch die Eigenerwärmung sinkenden Steifigkeit des Werkstoffes ab. Der Eigenerwärmung ist bei schwingender Belastung von Polymerwerkstoffen immer eine besondere Beachtung zu schenken, da bei ungünstiger Belastung die Eigenerwärmung zu hoch werden kann und das Bauteil den „Wärmetod“ stirbt.
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                     Bild 2.22 
                     Schwingende Belastung bei Thermoplasten, schematisch
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                     Bild 2.23 
                     Spannungs-/Dehnung-Verläufe bei schwingender Belastung für Thermoplaste
                  

               

               
            

               Wird die aus der Kraft resultierende Spannung an einem dynamisch-zyklisch, harmonisch beanspruchten Probekörper über der Zeit in ein Diagramm mit der aus der Deformation resultierenden Dehnung aufgetragen, so stellt man eine Phasenverschiebung zwischen Spannung und Dehnung fest (vgl. Bild 2.23). Wird die Spannung über der Dehnung aufgetragen, dann beobachtet man eine Hysteresefläche, deren Größe ein Maß für die pro Belastungszyklus in Wärme dissipierten Energie ist. Dieses ist ein charakteristisches Merkmal für einen viskoelastischen Werkstoff. Bei einem elastischen Werkstoff wäre die Dehnung direkt proportional zur Spannung, die Phasenverschiebung δ = 0° und keine Hysteresefläche vorhanden, bei einem vollständig viskosen Werkstoff ist die Phasenverschiebung dagegen 90° bei ausgeprägter Hysteresefläche. Es kann damit für den viskoelastischen Werkstoff der Zusammenhang zwischen Deformationsamplitude εa und der zeitabhängigen Spannung σ formuliert werden zu:
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               mit:

                E: E-Modul eines elastischen Werkstoffes

               η: Viskosität eines viskosen Werkstoffes

               ω: Kreisfrequenz der harmonischen Belastung

               εa: Dehnungsamplitude

               E′: Speichermodul

               E″: Verlustmodul

               Das Verhältnis von Speicher- und Verlustmodul zueinander charakterisiert das Maß an Viskoelastizität des Kunststoffes. Bild 2.24 zeigt beispielhaft Speicher- und Verlustmodulwerte eines PBT.
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                     Bild 2.24 
                     Speicher- und Verlustmodulkurven E′ und E″ eines PBT
                  

               

               
            

            

            
               
                  
	2.2.2
	 Kurzfaserverstärkte Thermoplaste



               Für technische Anwendungen mit besonderen mechanischen Anforderungen werden thermoplastische Kunststoffe zur Erhöhung ihrer Steifigkeit und Festigkeit oft mit Fasermaterialien verstärkt. Das mechanische Verhalten des Bauteils hängt bei einer solchen Faserverstärkung von der Orientierung der Faser zur Belastungsrichtung ab. Das Bild 2.25 erläutert schematisch den Einfluss der Faserorientierung in Bezug auf die Belastungsrichtung. Der Werkstoff verhält sich in seinen mechanischen Eigenschaften nicht mehr isotrop sondern anisotrop, d. h. richtungsabhängig. Wirkt die Belastung in Faserrichtung, so werden die höchsten Steifigkeiten und Festigkeiten beobachtet. Belastungen quer zur Faser weisen hingegen deutlich niedrigere Steifigkeiten und Festigkeiten auf. Besonders ist zu beachten, dass bei faserverstärkten Thermoplasten in Werkstoffdatenbanken in der Regel ausschließlich mechanische Kennwerte abgelegt sind, die an Probekörpern gemessen wurden, welche verarbeitungsbedingt ca. 80 % der Kurzfasern in Belastungsrichtung orientiert vorliegen haben.
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                     Bild 2.25 
                     Einfluss der Faserorientierung auf das mechanische Verhalten
                  

               

               
            

               Die gebräuchlichste Faser ist bei Thermoplasten die Glasfaser, die nach dem Verarbeitungsprozess im technischen Formteil Längen zwischen ca. 0,2 mm (Kurzglasfaser) und 1–2 mm (Langglasfaser) aufweist [MHSM2011]. Kurz- und langfaserverstärkte Thermoplaste können z. B. im Spritzgießverfahren verarbeitet werden. Aufgrund der Fließvorgänge der Thermoplastschmelze bei der Füllung des Werkzeuges liegen die Fasern im fertigen Bauteil dann aber lokal in verschiedene Richtungen orientiert vor, wie es in Kapitel 4 dargestellt wird. Diese lokale Faserausrichtung ist bei der Berechnung von Thermoplastbauteilen unbedingt zu beachten, da andernfalls ungenaue oder sogar falsche Berechnungsaussagen die Folge sind.

               Abgesehen von dem richtungsabhängigen Werkstoffverhalten zeigen kurz- und langfaserverstärkte Kunststoffe die gleichen Effekte, wie sie oben für die Thermoplaste beschrieben sind.

               Thermoplaste werden auch mit Endlosfasern verstärkt. Die mechanischen Eigenschaften können ansatzweise mit denen anderer endlosfaserverstärkter Kunststoffe verglichen werden, wobei die Temperatur- und Zeitabhängigkeit in den mechanischen Kennwerten bei einer thermoplastischen Matrix erheblich ausgeprägter ist als bei einem duroplastischen Matrixwerkstoff.

               Neben faserförmigen werden Thermoplasten teils auch andere Füllstoffe beigemengt, wie z. B. Glaskugeln. Solche Füllstoffe, sofern sie eine symmetrische Struktur aufweisen, führen nicht oder nur zu gering richtungsabhängigem mechanischem Verhalten. Der Werkstoff kann daher näherungsweise wie ein ungefüllter Thermoplast angesehen werden, wobei die Füllstoffe in der Regel die Steifigkeit im Vergleich zum ungefüllten Werkstoff erhöhen.

            

            
               
                  
	2.2.3
	 Elastomere



               Der molekulare Aufbau von Elastomeren zeichnet sich, wie bei den oben beschriebenen Thermoplasten, durch langkettige Makromoleküle aus, die sich miteinander verschlaufen. Im Unterschied zu den Thermoplasten sind die Makromoleküle jedoch an wenigen Stellen durch chemische Verbindungen vernetzt (siehe Bild 2.13), so dass sie bis zum Werkstoffversagen keine plastischen Effekte aufweisen. Sie können damit bildlich als wirr verschlaufte Schnüre beschrieben werden, die miteinander wie ein Fischernetz – allerdings dreidimensional – verknüpft sind. Auf eine Belastung reagiert dieses Netz solange mit einer Deformation, bis ausreichend viele der Molekülketten gespannt sind, um die äußere Kraft aufzunehmen. Eine weiter fortschreitende Verformung führt schließlich zum Zerreißen der Ketten und damit zu einer Werkstoffschädigung. Bei fortdauernder Belastung kann das Netzwerk aufgrund von Umlagerungseffekten (Entschlaufungen, partielles Abgleiten) in einem gewissen Maß nachgeben. Ein überwiegender Teil der zur Deformation aufgewendeten Energie bleibt jedoch in den gespannten Molekülketten erhalten. Bei einem Absinken der äußeren Last ziehen sich die Polymerketten wieder zusammen, und ein entlasteter Probekörper versucht, seine ursprüngliche Form wieder anzunehmen.

               Der Begriff Elastomer wird in diesem Zusammenhang als Oberbegriff für Gummi und Kautschuk verwendet. Der Kautschuk ist das unvernetzte Ausgangsmaterial in der Elastomerverarbeitung. Er kann plastisch verformt werden und ist fließfähig. Während der Verarbeitung wird im Kautschuk durch Energieeintrag die Vernetzungsreaktion gestartet. Die Vernetzungsreaktion ist zeitabhängig und stoppt, wenn keine chemisch aktiven Substanzen zur Vernetzung mehr verfügbar sind. Der jeweilige Zustand des sich ausbildenden räumlichen Molekülnetzwerkes wird mit dem Vernetzungsgrad Φ beschrieben, der von 0 % (Kautschuk) bis 100 % variiert. Bei Vernetzungsgraden nahe 100 % wird der Werkstoff dann auch als Gummi bezeichnet. Gummi ist aufgrund der chemisch vernetzten Molekülketten nicht mehr aufschmelzbar. Eine Temperaturerhöhung führt stattdessen zu einer Zersetzung des Werkstoffes. In technischen Elastomerbauteilen kann in der Regel von einem vollständig vernetzten Werkstoff ausgegangen werden.

               Bei technischen Anwendungen werden Elastomerwerkstoffe zur Einstellung bestimmter gewünschter Eigenschaften mit Füllstoffen versehen, wie z. B. Russe, Kieselsäuren etc. (Bild 2.13). Die Wechselwirkung zwischen Füllstoffen und Polymermatrix führt zu verschiedenen Phänomenen, die im Allgemeinen als Verstärkung bezeichnet werden. Die genaue Wirkungsweise der Verstärkungsmechanismen ist sehr komplex und auch heutzutage noch Gegenstand laufender Forschungsvorhaben. Über die Füllstoffe werden die mechanischen Eigenschaften der Elastomere aber überwiegend positiv beeinflusst.

               Wird ein Elastomer mit kleinen Deformationen belastet, so kann – ähnlich den Thermoplasten – ein Modul definiert werden. Für Elastomere wird dazu üblicherweise der Schubmodul G verwendet, da er auch für größere Deformationen oftmals einen annähernd konstanten Wert behält, was für den Zug-E-Modul nicht beobachtet werden kann. Eine charakteristische Fähigkeit der Elastomere sind große Deformationen bei vergleichsweise geringeren äußeren quasistatischen Kräften, die bei Entlastung vollkommen reversibel elastisch zurückgestellt werden. Diese Eigenschaft wird bei gefüllten technischen Elastomeren aber erst nach einigen Belastungszyklen beobachtet. Die Spannungs-Dehnungs-Kurven für Be- und Entlastung unterscheiden sich bei den ersten Lastzyklen stark, gleichen sich jedoch anschließend nach wenigen Zyklen an (Bild 2.26). Besonders zwischen dem ersten und zweiten Lastzyklus tritt eine bleibende Deformation auf. Diese Eigenschaft wird auch als Mullins-Effekt [TRE75] bezeichnet. Da dieser Effekt nur bei den ersten Belastungen auftritt und zu einen gewissen Anteil nach längerer Ruhezeit oder höherer Temperatur reversibel ist, wird er nicht auf Plastizität sondern auf Schädigungsmechanismen zurückgeführt.

               Der Mullins-Effekt wird teilweise auch als "Werkstoff-Erweichung" bezeichnet, da er zu einer Abnahme der anfänglichen Werkstoffsteifigkeit führt. Der Mullins-Effekt kann auch zu anisotropen und inhomogenen Werkstoffverhalten in Elastomerbauteilen führen, auch wenn das Ausgangselastomer als solches isotrop ist. So können in einem technischen Elastomerbauteil partielle Bereiche einer erstmaligen Belastung unterworfen werden, während andere Bereiche noch unbelastet verbleiben. Diese Bereiche verhalten sich dann bei einem weiteren Lastzyklus unterschiedlich, entsprechend ihrer jeweiligen Belastungshistorie (erweicht bzw. nicht-erweicht). Gleiches gilt auch für die Belastung desselben Bauteilbereiches, wenn er sequentiell in unterschiedliche Richtungen belastet wird. Der Werkstoff verhält sich nach der Belastung in die eine Richtung anders, wenn er nachfolgend in eine zweite Richtung belastet wird.
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                     Bild 2.26 
                     Quasistatisches mechanisches Werkstoffverhalten von Elastomeren
                  

               

               
            

               Ein weiteres Phänomen ist die Dehnungskristallisation, die bei einigen bestimmten Elastomeren wie z. B. Naturkautschuk auftritt [MEE2005]. Bei der Dehnungskristallisation werden durch eine vorwiegend uniaxiale Beanspruchung Makromolekülketten bzw. -segmente parallel zueinander ausgerichtet, so dass sie kristallisieren. Dieser Effekt ist nur bei wenig verzweigten und regelmäßig aufgebauten Molekülketten zu erwarten. Des Weiteren behindert eine mehraxiale Beanspruchung die Kristallisationsneigung. Bild 2.27 zeigt den Effekt der Dehnungskristallisation anhand der Spannungs-Dehnungs-Kurve schematisch auf. Wird ein bestimmtes Beanspruchungsniveau überschritten, dann zeigt sich beim Entlasten ein anderer Kurvenverlauf, der wieder in den ursprünglichen Belastungsverlauf übergeht. Eine irreversible Dehnung, wie sie der Mullins-Effekt erzeugt, tritt hier nicht auf.
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                     Bild 2.27 
                     Dehnungskristallisationseffekte in der Spannungs-Dehnungs-Kurve [MEE2005]
                  

               

               
            

               Daneben zeigen Elastomere generell ein stark unterschiedliches Verhalten gegenüber Volumen- und Gestaltänderungen. Volumenerhaltende (isochore) Deformationen sind mit geringen Kräften verbunden, während zur Veränderung des Volumens deutlich größere Lasten erforderlich sind. Dieses begründet sich in dem nahezu inkompressiblen Verhalten der Elastomere, welches sich in Querkontraktionszahlen von knapp unter 0,5 und einem Kompressionsmodul je nach Schubmodul bzw. Shore-Härte von ca. 200 bis 15.000 MPa äußert [MEE2005]. Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten ist insgesamt ausgesprochen nichtlinear (Bild 2.26). Es nehmen aber auch bei Elastomeren die Belastungstemperatur und -zeit einen Einfluss auf den Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kurven, da sich Elastomere genauso viskoelastisch verhalten wie Thermoplaste. Sie zeigen damit auch Relaxations- und Kriecheffekte sowie eine Eigenerwärmung bei schwingender Belastung.

               Die Abhängigkeit der mechanischen Eigenschaften von der Belastungsgeschwindigkeit wird besonders bei einer dynamisch/zyklischen Beanspruchung des Werkstoffes deutlich. Bild 2.28 zeigt die sich einstellenden Hystereseschleifen in den Spannungs-Dehnungs-Kurven. Weiterhin ist es für Elastomere charakteristisch, dass die Hysteresen eine größere Steigung aufweisen als die quasistatische Spannungs-Dehnungs-Kurve. Diese dynamische Steifigkeit ist zudem von der Belastungsamplitude abhängig und spiegelt damit die sogenannte Amplitudenabhängigkeit wieder (Bild 2.28), die auch als Payne-Effekt bezeichnet wird [PAY62]. Eine ähnliche Abhängigkeit von der Belastungsamplitude ist auch in Relaxations- und Kriechkurven zu erkennen, wie Bild 2.28 schematisch zeigt. Die charakteristischen mechanischen Eigenschaften der Elastomere können damit insgesamt als nichtlinear-viskoelastisch bezeichnet werden.
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                     Bild 2.28 
                     Dynamisch-zyklisches mechanisches Werkstoffverhalten von Elastomeren
                  

               

               
            

            

            
               
                  
	2.2.4
	 Duroplaste



               Als dritte Polymerklasse werden Duroplaste unterschieden. Diese weisen einen molekularen Aufbau wie Elastomere auf, sind jedoch um ein vielfaches stärker vernetzt (Bild 2.13). Daraus folgt, dass in ihren mechanischen Eigenschaften viskoelastische Effekte in deutlich geringerem Maße auftreten. Duroplaste können daher im technisch relevanten Bereich überwiegend vereinfacht als elastisch beschrieben werden. Ferner sind Duroplaste auch vergleichsweise steif und versagen spröde bei geringen Deformationen, was in der starken Vernetzung der Molekülketten begründet ist. Auch bei Duroplasten ist die Belastungstemperatur zu berücksichtigen.

               In vielen technischen Anwendungsfällen werden Duroplaste durch Füllstoffe sowie Lang- und insbesondere Endlos-Fasern verstärkt, die aus Glas, Kohlenstoff oder Polyaramiden bestehen. Diese Faserverbundkunststoffe weisen je nach Belastungsrichtung ein unterschiedliches mechanisches Werkstoffverhalten auf. In Faserrichtung liegt eine höhere Steifigkeit vor und quer dazu eine entsprechend geringere. Ist die Steifigkeit quer zur Faserrichtung in alle Richtungen gleich, so wird von einem orthotropen Werkstoffverhalten, andernfalls von einem anisotropen Werkstoffverhalten gesprochen.

            

            
               
                  
	2.2.5
	 Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzip



               Kunststoffe reagieren umso steifer und spröder, je höher die Belastungsgeschwindigkeit ist. Zusätzlich zeigen Kunststoffe aber auch ein stark temperaturabhängiges mechanisches Verhalten, wobei der Werkstoff aber steifer und spröder bei niedrigeren Temperaturen reagiert [MHSM2011] [LEW91]. Bei höheren Temperaturen bzw. niedrigeren Dehngeschwindigkeiten weist ein Kunststoff umgekehrt ein zunehmend weicheres und duktileres mechanisches Werkstoffverhalten auf. Ausgehend von einem Referenzwert für die Parameter Dehngeschwindigkeit und Temperatur kann also ein äquivalentes mechanisches Verhalten erzielt werden, wenn entweder bei höherer Temperatur die Dehngeschwindigkeit passend erhöht wird oder bei niedrigerer Temperatur die Dehngeschwindigkeit passend gesenkt wird.

               Durch Ausnutzung dieses Effektes ist es prinzipiell möglich, aus Versuchen bei hohen Temperaturen und niedrigen Zeiten auf das langzeitige Verhalten desselben Materials bei niedrigen Temperaturen und entsprechend längeren Zeiträumen zu schließen.
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