‘-IF-_

@IliedSignal Modulus®

PLASTICS Empfehlungen fur
den Konstrukteur

It’s about time.




Inhaltsverzeichnis

Thema Teil/Seite
Willkommen! . ...ttt tineieneennenns I
Zum Geleit ... ... I-2
Die Polymere von AlliedSignal . . . ........... ... . ... . ..... I-2
Recycling . . ... ... I-2
Konstruktionsunterstiitzung . ... .................. ... ... I-3
CAD/CAE-SEIVICE . . . . e e I-3
Sicherheit ... ... . I-3
Konstruktionsgrundlagen fiir Spritzgufiteile. . . . ........... I
Werkzeugtrennflichen. . .. ...... ... ... ... ... ... .. ... ...... II-2
Entformungsschriagen . ............. ... ... ... .. .. I1-3
Wanddicke ... ... ... II-3
Abrundungenund Radien . ... ........ ... ... ... ... ... ...... I1-3
NOCKEN . . o -4
Rippen . . ... -4
Offnungen. . ... ... . 11-5
Schwindung . ... ... ... .. .. . . II-5
ANGUR . L II-5
Werkzeugentliftung . .. ... ... ... .. ... ... -6
FHeRNANLE . . . . . -6
Konstruktionstechnik ............ ... ... ... ... . oL, m
SPannuNg . ... ... III-2
Spannung/Dehnung. . . ... ... -2
Normalspannung. . . . ... ..ot I11-3
Scherspannung . ... ... ... I1-3
TOTSIONSSPANNUNG . . . . . vttt et e ettt e et e -4
Biegespannung . .. ... .. ... III-5
Eigenschaften unterschiedlicher Querschnitte. . . . .............. -6
Definition der Variablen. . ... ......... .. ... . ... .. ... ... -6
Querschnitte . . . ... ... 1I-6
Formeln fiir die Durchbiegung gingiger Kragarme/Triger. ... ... .. -7
Formeln fiir Deformation und Spannung unter Torsion . .......... I11-8
I-, T-und L-Profile . . .. ...... ... .. . . . . . .. 1I1-9
Formeln fir ebene Flichen . ... ...... ... ... ... . ..... I1-10
Druckgefifle . . .. ... .. Im-11
Wirmeausdehnung und Spannung . . ........................ Im-12
Schlagspannung. . . . ... ... Im-13
Spannungskonzentration . . . .. ... ... I-14
Rippenauslegung. . . ......... ... .. I1-15
Steifigkeitsausgleich. . . .. ... ... . .. I1-18
Konstruktionsbeispiele . .............. ... i, v
Triger fiir Geschwindigkeitsregler. . . . ... ... . ... . ....... Iv-2
Abdeckung . ... ... ... V-4
Montage- und Fiigetechniken. .. .................. ... ... v
Schnappverbindungen. . .. ....... ... . ... .. ... . . V-2
Konstruktionskriterien fiir Schnappverbindungen . . ... .......... V-2
Rechteckige oder runde Schnapphakentriager .. ................ V-2
Gerade oder abgeschrigte Schnapphakentriger. . . .............. V-2
Kurze Schnapphaken. . .. ... . ... . ... . .. V-3
Neue Formeln fiir Schnapphaken . .......................... V-4
Konstruktionsbeispiel . . .. ................... ... ... V-4
Pref8passungen ... .......... ... ... V-5
Klebeverbindungen. . .. ............. ... .. ... V-6
Schrauben, Mutternund Gewinde . . . . ....................... V-8

Eingeformte Gewinde . .. ........ ... ... ... ... ... ... .. V-9



Thema Teil/Seite

Schneidschrauben . . ... ... ... ... .. V-10
Einsatzmethoden. . .. ....... ... ... ... ... .. . ... . V-11
Ultraschallschweiflen. . . . .......... ... ... .. . .. ... V-12
Scherschweifdverbindungen. . . . ........ ... .. ... .. ... .. ... V-12
Ultraschallkonzentratoren . . ... ...ttt V-13
Vibrationsschweiflen . . ... ... . ... . V-14
Sonstige Fiigetechniken. . ... ........ ... ... ... ... ... ....... V-15
Thermoplastisches Vernieten. . . .. ............... ... ... .... V-15
Rotationsschweiflen . ... ....... ... ... ... ... ... ..., V-15
Induktionsschweiflen .. .............. . ... ... . . ... .. V-16
Kunststoffe............. ittt ennnns VI
Klassifizierung. . . .. ... ... ... . VI-2
Verteilung der MOIMAsse . . . .. ... .ottt Vi-4
Physikalische Eigenschaften im Vergleich zu Metallen . ........... VI-5
Dichte. . . . .. VI-5
Wirmeausdehnung . . ... ... ... ... .. VI-5
Wirmeleitfahigkeit . ... ............. .. ... . .. ... ... VI-6
Physikalische Eigenschaften . .................... ... ... VII
Mechanische Eigenschaften. ... ............................ VII-2
Kurzzeiteigenschaften . . . .. ... ... ... ... .. ... . ... ... ... VII-2
Kerben . ... VII-2
Belastungsgeschwindigkeit .. .............. ... . ... ..... VII-2
Temperaturbestindigkeit. . . .. ................. ... ... ... ... VII-4
Warmealterung . . . . .. . ..ot VII-4
Feuchtigkeitsaufnahme . . ... ... ... ... ... ... ... ........... VII-5
Berticksichtigung der Feuchtigkeitsaufnahme .. ................ VII-6
Feuchtebedingte Eigenschaftsinderungen . .................... VII-6
Feuchtebedingte Ausdehnung . . ............................ VII-6
Beschleunigte Feuchtkonditionierung . . .. .................... VII-6
Prozef3bedingte Eigenschaftsinderungen. ..................... VII-7
Additive (Farbpigmente) . .. .......... . ... . . ... VII-8
UV-Einstrahlung . . . . ... ... ... . .. . VII-8
Chemikalien .. ........ . . . ... . VII-8
Langzeiteigenschaften - Kriechen,

Spannungsrelaxation und Nutzdauer. . .. .................. VII-9
Reibungskoeffizient. . ... ... ... L VII-11
Gasinjektionsanwendungen. . ... ......... . it Vil
Hohlformteile . .. ... ... ... . . . . . VIII-2
TeilfGIling . . . .. .. . VIII-3
Schwindungsausgleich. . .. ....... ... . ... .. ... .. ... .. VIII-3
Oberflachenveredelung & Nachbearbeitung............... IX
Galvanisieren. . . . ... IX-2
Lackieren. . . . ... ... IX-2
Bedrucken/HeiBpragen . . .. ...t IX-2
Schneiden/Sagen . . .. ... . ... . .. IX-3
Oberflichendesign . . .......... .. .. . . IX-3
Anhang A: Physikalische Eigenschaften & Terminologie. . . .. A
ANISOLIOPIE . . . o ot A2
Dichte. . ... A-2
Duktilitdt. . . . ... A-2

Elastizitdt. . . . . . . . .. . e A-2



Thema Teil/Seite

Gleitfahigkeit. . . . ... ... .. .. . . A-2
HArte. . . .. A-2
Isotropie . . . .. ... A-2
Kerbempfindlichkeit . .. ........ ... ... ... ... L. A-2
PIaStizitdt. . . . .. ... A-3
Reibung und Verschleif3. . . .. ... ... .. ... .. . .. A3
Spezifisches Gewicht (relative Dichte). .. ..................... A3
Sprodigkeit . ... .. A3
Verarbeitungsschwindung . . . . .......... . ... . ... . ... A3
VEIZUG. . . o o A3
Wasseraufnahme . ... ... ... . L A3
Zahigkeit. . ... .. A3
Anhang B: Internationale Priiffnormen . .................. B

Anhang C: Literatur . .. .. ...ttt ittt innieneeenneannenn C



Alle Aussagen und Informationen in dieser Verdffentlichung ergeben in
gutem Glauben und nach bestem Wissen, sind jedoch in keiner Weise
als ausdriickliche oder implizierte Garantie zu versteben. Risiko und
Haftung fiir Folgen aus dem Einsatz bierin beschriebener Produkte,
Verfabren oder MafSnabmen liegen beim Anwender. Angaben oder
Empfeblugen in dieser Druckschrift zum maoglichen Einsatz von
Produkten oder Verfabren entbinden den Anwender nicht davon,
bestebende Patent- oder Schutzrechte einzubalten. Der Anwender
sollte nicht davon ausgeben, dafs alle Toxizitdtsdaten und
SicherbeitsmafSnabmen aufgefiibrt bzw. keine weiteren Vorkebrungen
erforderlich sind. Weitere Informationen beztiglich der sicheren
Handbabung von Kunststoffen sind die einschldgigen Werkstoff-
Sicherbeitsdaten zu entnebmen.

Capron®, Petra®, Dimension® und Nypel® sind eingetragene

Warenzeichen von AlliedSignal Inc.

Verkaufsbiiros:
Hinckley (GroBbritannien),
Raunheim (Deutschland),

Le Perreux-sur-Marne (Frankreich),

Viggiu (ltalien)

Technische Zentren:
Morristown, NJ (U.S.A.),
Detroit, MI (U.S.A.),
Heverlee (Belgien),

Hong Kong, Seoul (Korea)

Kundenberatungszentren:

AlliedSignal Polymers GmbH
BreitscheidstraBe 105
D-07407 Rudolstadt
Deutschland

Tel: +49 3672 52461
Kostenfrei Tel: 0130 124 106
Fax:+49 3672 52957

AlliedSignal Europe N.V.
Engineering Plastics
Grauwmeer 1

Haasrode Research Park
B-3001 Heverlee (Leuven)
Belgien

Tel: +32 1639 1267

Fax: +32 1640 0674

AlliedSignal Inc.

Engineering Plastics

101 Columbia Road
Morristown, New Jersey 07962
USA.

Tel: +1 602 496 1000

Fax: +1 804 530 6670

Internet: http.//www.asresin.com



Willkommen!

Zum Geleit. . ... ... L I-2
Die Polymere von AlliedSignal. . . . ................. I-2
Recycling . . ... I-2
Konstruktionsunterstiitzung . . . . .................. I-3
CAD/CAESService . .. ... ... ... . ... I-3

Sicherheit. . ... ... ... .. .. . . .. .. .. I-3



Teil I: Willkommen!

Dieses Handbuch bietet Ihnen
als Teil unserer kunden-
orientierten Geschifts-
philosophie einen Uberblick
tiber das Konstruieren mit
technischen Kunststoffen von
AlliedSignal. Dariiber hinaus
unterstiitzen wir unsere Kunden
mit einem umfassenden Paket
konstruktions- und
entwicklungstechnischer
Serviceleistungen.
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Zum Geleit
Kernelemente einer vorausschauenden
Konstruktionsstrategie sind:

a) Sicherheit und Produktleistung

b) Optimale Materialwahl und Fertigungstechnik
zur Sicherung der spezifizierten
Konstruktionsziele

¢©) Maximale Funktionalitit

d) Wirtschaftlicher und umweltvertriglicher
Materialeinsatz

Die Empfehlungen und Beispiele in diesem Handbuch
informieren Sie tiber grundlegende Konstruktions-
kriterien fiir typische Anwendungsfille. Zur vertieften
Diskussion markt- und produktspezifischer
Anforderungen wird in den kommenden Monaten eine
Reihe weiterfithrender Broschiiren erscheinen. Ihr
Konstruktionserfolg ist unser Hauptanliegen.

Die Polymere von AlliedSignal

Die technischen Kunststoffe von AlliedSignal umfassen
Polyamide, thermoplastische Polyester und Polymer-
blends. Die Konstruktionsempfehlungen in diesem
Handbuch basieren auf den verfiigbaren Daten dieser
Kunststoffe. Da jedoch jede Polymerfamilie in mehr oder
weniger zahlreiche Typen mit teilweise sehr unterschied-
lichen Eigenschaften verzweigt, ist sollten der konkreten
Materialwahl und Konstruktion nur die Produktdaten
der jeweils in Frage kommenden Typen zugrunde gelegt
werden. Verlassen Sie sich dariiber hinaus nie auf
Eigenschaftswerte in Datenblittern, da diese im
allgemeinen nur Labor- und Richtwerte darstellen.
Zuverlidssige Aussagen tiber das tatsichliche Verhalten
der Materialien unter Einsatzbedingungen erfordern
praxisnahe Priifungen.

AlliedSignal bietet hochwertige technischer Polymere in
vier Hauptproduktlinien:

 Capron® PA 6 und PA 6.6

* Dimension® PPE/PA 6-Blends

¢ Petra® PET-Recyclate (aus Verbraucherquellen)
* Nypel® PA 6-Recyclate (aus Industriequellen)

Diese Kunststoffe sind in homopolymeren sowie
copolymeren und verstirkten Qualititen lieferbar.
Details finden Sie in unserer Produktliteratur, oder fragen
Sie unsere Mitarbeiter in Vertrieb und Anwendungs-
technik. Dariiber binaus erreichen Sie uns unter der
Adpresse bttp.//www.asresin.com on-line im Internetl.

Recycling

Recycling gilt heute als selbstverstindlicher Bestandteil
einer umweltvertriglichen und rohstoffsparenden
Materialwirtschaft und macht sich in den meisten Fillen
durch reduzierte Produktkosten bezahlt. Kunststoft-
recyclate sind unter Berticksichtigung der geforderten
Produktleistung oft eine wirtschaftliche Alternative.



Beim Einsatz von Recyclaten sollte auferdem folgendes
bedacht werden:

* Verwenden Sie fiir verschweifite oder verklebte Teile
moglichst dasselbe oder ein weitgehend identisches,
kompatibles Polymer. Unterschiedliche Polymere
sollten nur fiir Anwendungen eingesetzt werden, die
mechanisch miteinander verbunden werden und sich
wieder demontieren lassen.

¢ Die Farbauswahl ist in der Regel begrenzt.

* Aus Umweltgriinden sind in Europa und weltweit
zunehmend cadmiumfreie Farben gefragt. Dies hat
die Farbauswahl zunichst weiter eingeschrinkt. Es
wird jedoch verstirkt daran gearbeitet, dieses Problem
zu losen.

AlliedSignal hat zwei Produktlinien, die zu den
Kunststoffrecyclaten zihlen: Petra®, das zu 100% aus
recycelten PET-Getrinkeflaschen besteht; und Nypel®,
ein PA6-Recyclat aus Produktionsquellen.

Die Polymere von AlliedSignal sind in einer breiten
Palette cadmiumfreier Farbeinstellungen lieferbar. Das
gilt auch fiir die Familie der PaintFree™ Petra® Produkte,
die den Zeit- und Kostenaufwand fiir das Lackieren
sparen.

Konstruktionsunterstiitzung
Konstruktionstechnische Unterstiitzung bieten die
Modulus® Designteams von AlliedSignal Plastics in
Morristown (New Jersey, USA), Southfield (Michigan,
USA) und Heverlee (Belgien). Das Spektrum der
Dienstleistungen umfafdt:

Fertigteilpriifungen
Spannungsanalysen
Finite-Elemente-Analysen
Konstruktionsseminare
Prototypenbau
Prototypentests
Stereolithografie
Normpriifungen
Designkonzepte
Schnappverbindungsauslegung
Produktwertanalysen
Montagetechniken
Flief3-/Verzugstudien
Kostenanalysen
Computergestiitztes Design
Gasinjektionstechnologie
Polymeranalysen

Unterstiitzen bei der Werkzeugkonstruktion
Toleranzstudien
Fehleranalysen

CAD/CAE-Service

Eine der vielen Stirken von AlliedSignals Modulus®
Designservice sind unsere CAD/CAE-Kapazititen. Wir
beraten Sie nicht nur in Konstruktionsfragen, sondern
unterstiitzen Sie auch mit modernster Entwicklungs-
software fir Finite-Elemente-Analysen (FEA),
Werkzeugfiillstudien etc.
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Dartiber hinaus haben wir erfahrene Spezialisten fiir
Prototypenbau und Stereolithografie. Das Modulus®
Servicepaket wird laufend erweitert und aktualisiert, um
Thnen zu helfen, die technologischen Herausforderungen
am Markt mit neuen und innovativen Produkten zu
meistern.

Sicherheit

Beim Konstruieren sollte ein Sicherheitsfaktor
berticksichtigt werden, um ernsthaften Ausfillen oder
vorzeitigem Versagen der Formteile vorzubeugen. Der
Faktor hingt von zahlreichen Erwigungen ab, wie
Temperatur, Schmelzehomogenitit, unvorhersehbarer
Uberlastung und anderen Unbekannten.

Mit der Grof3e des Sicherheitsfaktors erhoht sich zwar
die Nutzdauer der Teile unter Belastung. Um jedoch zu
verhindern, daR die Anwendung unndétig iiber-
imensioniert wird, sollte die angenommene Belastung
moglichst genau eingegrenzt werden. Die effektive
Grof3e des Faktors richtet sich dann danach, wie kritisch
die spezifische Belastbarkeit fiir die sichere Funktion der
Teile ist. Details zu diesem Thema finden Sie in der
einschligigen Konstruktionsliteratur.

Polyamid weist in diesem Zusammenhang einige
Besonderheiten auf. So beeinfluit erhohte Umgebungs-
feuchtigkeit seine physikalischen Eigenschaften:
Festigkeit, Steifigkeit, Oberflichenhirte und Sprodigkeit
nehmen ab, wihrend Schlagzihigkeit, Volumen und
Kriechneigung zunehmen. Diese und andere
Toleranzbreiten miissen beim Konstruieren mit Hilfe des
Sicherheitsfaktors berticksichtigt werden. Aus diesem
Grund sind auch Eigenschaftswerte aus Datenblittern,
wie sie von vielen Herstellern veroffentlicht werden, fiir
konkrete Berechnungen ungeeignet und nur als
punktuelle Richtwerte zu verstehen.

Hinweis: Verarbeitungsempfehlungen finden
Sie in einer separaten Broschiire.

Wir hoffen, daB Ihnen dieses und unsere
anderen Handbiicher von Nutzen sind. Bitte
zogern Sie nicht, weiterfiihrende
Produktliteratur oder Unterstiitzung
anzufordern:

AlliedSignal Europe N.V.

Engineering Plastics

Grauwmeer 1

Haasrode Research Park

B-3001 Heverlee

Belgien

Tel. +32 1639 1267 (Wir sprechen Deutsch!)
Fax +32 1640 0674

Und im Internet erreichen Sie uns unter der
Adresse: http: // www. asresin. com
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Teil 1l: Konstruktionsgrundlagen fur SpritzguBteile

Das Spritzgief3en ist das giangigste Verfahren fiir die
wirtschaftliche und automatisierte Fertigung
thermoplastischer Formteile. Werkzeug, Maschine und
Zusatzausriistung erfordern hohe Investitionen.
Folgende Aspekte sind beim Konstruieren der Teile
und Werkzeuge besonders zu iiberlegen:

Werkzeugtrennflichen
Entformungsschrigen
‘Wanddicke(n)
Abrundungen und Radien
Nocken

Rippen

Offnungen

Schwindung
Anbindung/AnguR(Angiisse)
Werkzeugentliiftung
FlieBnihte

Werkzeugtrennflachen

Die Auslegung der Werkzeugtrennebene oder -
trennflichen hingt von der Form und Funktion der Teile
ab. Falls es sich beispielsweise um eine Welle handelt,
deren Durchmesser als Lagerfliche dienen soll, ist eine
herkommliche Trennebene ungeeignet. Statt dessen
sollte die Welle zur Trennebene hin leicht abgeflacht
werden, um Fehlpassungen zu vermeiden und die
Bildung von Grat zu minimieren (Bild II-2).

Bild 1I-2.
Freilaufwelle

==

Werkzeugtrennfalchen 0,15 mm —|

Bild 1I-1.
Schema einer SchneckenkolbenSpritzgiefmaschine

SchligBeinheit Dise Heizbdnder  Trichter Schnecke Motor  Einspritz-

| )T

1 —

Werkzeug (Formnest)

Begrenzungsschalter

Rickstromsperre fiir Schneckenhub
Motoren, Pumpen, Ventile,
Oltank, Warmetauscher etc. O O
Regler und Steuerung
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Bild II-3 zeigt ein Beispiel fir unregelmifdige
Trennflichen. Bei engtolerierten Trennflichen miissen
die Werkzeughilften gut ineinandergreifen oder je nach
Fertigabmessung ein Spiel von 0,125 bis 0,25 mm lassen,
um mogliche Fehlpassungen aufzufangen.

Bild 1I-3.
Unregelmiige Werkzeugtrennflichen

Werkzeugtrennfldchen




Entformungsschrigen

Entformungsschrigen werden fiir das Auswerfen der
spritzgegossenen Teile aus dem Werkzeug bendtigt und
grundsitzlich empfohlen. Normal sind Mindestschrigen
von 1° und 0,5° bei Rippen. Kleine Schrigen sind besser
als keine, und wo es die Konstruktion erlaubt, sollten
grofiere in Erwigung gezogen werden. Falls nur sehr
kleine Entformungsschrigen moglich sind, sollte der
Werkzeugstahl gut poliert und die Tiefe nicht grof3er als
12,5 mm sein.

Wanddicke

Oberste Regel beim Konstruieren von Spritzgufiteilen ist
gleichmilige Wanddicke-je gleichmifiiger, desto besser
das Flieverhalten der Schmelze im Werkzeug und desto
geringer die Neigung zu Einfallstellen, eingeformten
Spannung und Schwindungsunterschieden.

Wanddickeniiberginge sollten 15% der Nennwanddicke
nicht Gberschreiten und graduell verlaufen (Bild 1I-4).
Das gilt auch fiir Richtungsinderungen im Bereich von
Ecken und Kanten.

Bild I1I-4.
Nicht empfohlen

=

Empfohlen

!

E :T,IST

Bild 1I-5.

Nicht empfohlen Empfohlen

R=05D
!

LR21,5D
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Abrundungen und Radien

Scharfe Ecken und Kanten sind eine der Hauptursachen
fiir das Versagen von Formteilen, fiir Spannungs-
konzentrationen, mangelhaften Schmelzeflu3 und
erhohten Werkzeugverschleifd. Ecken und Kanten sollten
daher je nach Anwendung moglichst gro3ziigig
abgerundet werden. Empfohlene Mindestradien sind 50%
der Wanddicke (D) innen und 150% der Wanddicke
auen (Bild II-5).



Nocken

Nocken dienen meistens zur Aufnahme von Einsitzen,
Schneidschrauben, Stiften und anderen Montage- oder
Funktionselementen.Vermeiden Sie freistehende
Nocken. Um ihre strukturelle Festigkeit sicherzustellen,
sollten Nocken moglichst immer tiber Rippen oder Stege
mit der Wand des Formteils oder einer Versteifungsrippe
verbunden sein (Bild 1I-6).

Bild II-6.

Nicht empfohlen Empfohlen
»‘ ‘« 0,5 D an der Basis

T v

@ 17
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Der AuRendurchmesser von Nocken fiir Schneid-
schrauben sollte im Idealfall das 2,5fache des Schrauben-
durchmessers betragen. Dickwandige Nocken mit
Grundflichen von mehr als 50% der Wanddicke
verursachen sichtbare Einfallstellen. Dies 143t sich
umgehen, indem man die Nockenwand nur bis zum
Zweifachen des Schraubendurchmessers auslegt und
uber mehrere Stegrippen anbindet (Bild II-7).

Bild II-7.
Nicht empfohlen

|
™~ Einfallstellen
© B X

N
0507%

Empfohlen

Die Dicke der Stegrippen an ihrer Basis sollte 50% der
angrenzenden Wanddicke nicht tiberschreiten. Beriick-
sichtigen Sie bei den Innen- und Auflendurchmessern
von Nocken aulerdem eine Entformungsschrige von
0,5°. Weitere Informationen tiber die Auslegung von
Nocken fiir Pre3passungen und Schneidschrauben
finden Sie in Teil V dieses Handbuchs.
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Rippen
Rippen eignen sich, um die Steifigkeit zu erhohen oder
das Fiillen komplexer Werkzeuge zu optimieren.

Bei tragenden, verdeckten Teilen, bei denen Einfallstellen
keine Rolle spielen, kann die Dicke der Rippenbasis(d)
75% bis 85% der angrenzenden Wanddicke(D) betragen.

Bei texturierten Sichtteilen ohne Einfallstellen sollte die
Rippenbasis nur maximal halb so dick wie die
angrenzende Wand sein; bei untexturierten Sichtteilen
nur bis zu 30%.

Eine wirksame Verbesserung der Steifigkeit erfordert
Rippen, deren H6he mindestens das 2,5- bis 3fache der
Wanddicke(D) betrigt.

Berticksichtigen Sie auf beiden Rippenseiten eine
Nennentformungsschrige von 0,5° und Radien von
mindestens 0,5 mm an der Rippenbasis.

Als empfohlener Mindestabstand zwischen zwei Rippen
gilt das Zweifache der Wanddicke, um die eingeformten
Spannungen zu minimieren und Probleme mit der
Werkzeugkiihlung zu vermeiden (Bild II-8).

Bild II-8.

~—  mind. 0,5°

«—| mind. 2D

mind. 2,5-3,0 D

I
Z

R>0,5mm
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Offnungen

Offnungen im Formteil (beispielsweise fiir Schnapp-
verbindungen), die ohne Kernziige realisiert werden
sollen, erfordern einen Offnungswinkel zwischen Kern
und Kavitit von 5° (Bild 1I-9).

Bild 1I1-9.

N

Werkzeug-
6ffnungsweg

AN
L

mind. 5°

N
.
Schwindung

Polymere schwinden beim Erstarren im Werkzeug. Das
Ausmafd der Schwindung hingt von der Art des Kunst-
stoffs ab. Kristalline und teilkristalline Materialien
schwinden mehr als amorphe. Verstirkte Polymere
schwinden weniger als unverstirkte. Um die typische
Schwindung zu berticksichtigen, mufd das Material vor
der Konstruktion des Werkzeugs spezifiziert sein.
Grundlegende Schwindungsdaten werden nach ISO
2577 ermittelt.

Dartiber hinaus wird die Schwindung von der Formteil-
und Werkzeugkonstruktion beeinfluf3t: Dickwandige
Teile schwinden mehr als diinnwandige.
Wanddickenunterschiede konnen
Schwindungsdifferenzen und Verzug verursachen. Vor
allem bei glasfaserverstirkten Materialien bestehen
auflerdem Schwindungsunterschiede in Abhingigkeit
von der FlieBrichtung.

Zu den Verarbeitungsbedingungen, die die Schwindung

beeinflussen, zihlen der Werkzeuginnendruck - je hoher

desto geringer die Schwindungsneigung sowie die
Werkzeug- und Verarbeitungstemperaturen. Kiihlere
Werkzeuge reduzieren die Schwindung. Hohe
Verarbeitungstemperaturen erhohen sie, insbesondere
bei teilkristallinen Polymeren.

Fiir typische Schwindungsdaten unserer Polymere
wenden Sie sich bitte an den technischen Service von
AlliedSignal Plastics.

II-5

Angiisse

Der Angusf3, iiber den das Formteil angespritzt wird, ist
normalerweise der kleinste Durchmesser im Anguf3-
system. Wie diese Anbindung ausgelegt wird—
einschlieRlich Position, GrofRe, Art und Anzahl der
Anglisse—hingt von der geforderten Oberflichen-
qualitit am AuguR, von der Werkzeugkonstruktion und
Formteilgeometrie sowie von der Materialwahl ab.

Allgemeine Empfehlungen:

* Angufl moglichst nicht in Bereiche legen, die
erhohter Spannung oder Schlag ausgesetzt sind.

* Anguf so konfigurieren und positionieren, daf sie
die Oberflichenqualitit so wenig wie moglich
beeintrichtigen.

* Anguf so auslegen, daf3 sie keine nachtrigliche
Anguf3abtrennung erfordern.

* Anguf} so positionieren, daf3 sie ein optimales
Fullbild sicherstellen, mit vorteilhafter Glasfase
rorientierung (falls gegeben) und FlieRndhten nur in
spannungsarmen Bereichen.

Weitere Einzelheiten finden Sie im SpritzgieShandbuch
von AlliedSignal.



Werkzeugentliiftung

Um Luft und Gase entweichen zu lassen, mufd das
SpritzgieSwerkzeug gut entliiftet werden. Mangelhafte
Entliiftung kann uberhohten Spritzdruck, unterfillte
Teile, Brandspuren und Streifenbildung verursachen. Ein
Werkzeug gilt als ausreichend entliiftet, wenn keinerlei
Brandspuren sichtbar sind.

Die Entliiftung erfolgt normalerweise entlang der
Trennflichen uber kleine Schlitze oder Bohrungen.
Deren Grof3e hiangt von der Art des eingespritzten
Materials ab; fragen Sie den technischen Service von
AlliedSignal nach spezifischen Empfehlungen.

Weitere Moglichkeiten der Werkzeugentliiftung sind
Auswerferstifte, Entliftungsstifte und Angufiverteiler.
Welche Bereiche besonders entliiftet werden miissen,
laRt sich am besten mit FlieRstudien ermitteln.

I1-6

FlieBnéihte

Wo sich zwei Flie3fronten im Werkzeug vereinen, ist die
mechanische Festigkeit des Formteils im allgemeinen
geringer. Die in Werkzeugfiillstudien gut erkennbaren
FlieBnihte sollten daher so weit wie moglich in
spannungsirmere Bereiche hinein verlegt werden.
FlieRnihte entstehen meistens nach Einsitzen oder
anderen Hindernissen, wie Kernstiften oder Nocken, die
den Schmelzestrom teilen oder umlenken.
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Teil 11I: Konstruktionstechnik

Spannung

Spannung/Dehnung

Wenn eine Kraft auf ein Formteil aufgebracht wird,
kommt es durch auftretende Spannung und Dehnung zur
Verformung. Die Spannung (6) im Formteil wird von der
aufgebrachten Kraft (F) pro Flicheneinheit (A) bestimmt.

G=Z

Dehnung (¢) ist die Lingeninderung des Formteils
gegeniiber seiner Ausgangslinge (Bild III-1).
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Bild III-1.
Dehnung
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Nach dem Hooke-Gesetz verhilt sich die Dehnung
proportional zur Spannung, und der Elastizititsmodul (E)
ist die Konstante dieser Proportionalitit.

E=

wlle]

Alle Kunststoffe haben eine typische Spannungs-
/Dehnungskurve (Bild III-2).

Bild III-2.
Typische Spannungs-/Dehnungslinien

Typisches Metall

Sproder Kunststoff
Duktiler Kunststoff

Spannung

Dehnung

Die Spannungs-/Dehnungskurve fiir einen Kunststoff wird
mittels Zugpriifung bei Raumtemperatur ermittelt. Sie
beschreibt das Verhalten der Materialprobe (Priifstab) unter
Streckspannung bei definierter (konstanter) Streck-
geschwindigkeit (5-12 mm/min). Die Proportionalitits-
grenze, ab der die Kurve abweichend vom Hooke-Gesetz
nichtliniear verliuft, hingt neben Temperatur und Feuchtig-
keit auch vom Material ab. Kunststoffe haben kein lineares
Verhalten dhnlich dem von Metallen.

Wenn die Zugkraft grofl genug ist, erreicht die Kurve die
Elastizititsgrenze des Kunststoffs, ab der eine irreversible
Verformung auftritt. Als Streckgrenze bezeichnet man
den Punkt, ab dem die Dehnung bei konstanter Spannung
zunimmt. Bei sproden Kunststoffen verliuft die Kurve
steiler als bei duktilen, und es kommt oft noch vor der
Streckgrenze zum Bruch (Sprodbruch). Der Zihbruch
duktiler Kunststoffe erfolgt demgegentiber meistens weit
jenseits der Streckgrenze, sofern iiberhaupt eine
Streckgrenze erkennbar ist.



Normalspannung

G=Z

Normalspannung (6) ist das Verhiltnis der aufgebrachten

Kraft (F) senkrecht zur Querschnittfliche (A4):
Eine senkrecht (normal) auf die Oberfliche wirkende
Kraft verursacht eine Spannung im Querschnitt. Dabei

handelt es sich je nach Richtung der Kraft um Zug- oder

Druckspannung (Bilder III-3 und I1I-4).

Bild II1-3.
Zugspannung

Bild II1-4.

Druckspannung
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Scherspannung
Scherspannung (1) wird wie die Zug- oder
Druckspannung als Verhiltnis der aufgebrachten Kraft
- F

=2
(F) zur Querschnittfliche (A) ausgedriickt.
Die Kraft wirkt dabei jedoch parallel versetzt auf die
Fliche (Bild III-5).

Bild II1-5.
Scherspannung
Illustration: Beer & Johnson, Mechanical Materials, 1981
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Torsionsspannung

Wenn ein zylindrisches Formteil entlang seiner Achse
verdreht wird (Bild III-6), entsteht an einem beliebigen
Punkt seiner Oberfliche eine Torsionsspannung (), die
wie folgt berechnet wird:

_M, e

T 1,

Dabei ist M, der Drehmoment, e die Senkrechte von der
Zylinderachse zur Oberfliche, an der die Spannung am
grofiten ist, und I, die Querschnittfunktion (vgl. auch
Seite II1I-8).

Bild III-6.
Torsionsspannung
Illustration: Beer & Johnson, Mechanical Materials

@

O

Das Drehmoment wird nach folgender Formel berechnet:

Y-I,-G

L
Dabei ist die Variable der vom Drehmoment bestimmte
Torsionswinkel, G der Schubmodul und L die Linge des
Teils. Fiir den Torsionswinkel ergibt sich:
— MZ L
V= L-G

M=

14

Beispiel fiir einen massiven Rundstab (Welle):

Ein 100 mm langer, massiver Rundstab mit 10 mm
Durchmesser wird einem Drehmoment von 1 Nm
ausgesetzt. Zu berechnen sind die Torsionsspannung und
der Torsionswinkel.

Der Priifstab besteht aus 40% mineralgefiilltem und
glasfaserverstirktem Capron® 8267, spritztrocken; die
Torsion erfolgt bei Raumtemperatur.

E= Elastizitdtsmodul = 7600 N/mm’
V= Poissonzabl = 0,35

2
G=_E 7600 N/mm"_ 50,5 n sy
2(1+V) 2(1+0,35)
4
1= L ar'=n CM_ 5035 8 mm'
2 2
_ 900 Nmm - 6 MM _ 2,653 N/mm®
2035,8 mm
900 Nmm - 130 mm____ _ 0,0204 rad

20358 mm” - 2815 N/mm®

Die Torsionsspannung ist sehr niedrig im Vergleich zur
Zugfestigkeit des Kunststoffs, so da3 der Rundstab das
spezifizierte Drehmoment aushiilt.



Biegespannung

Wenn ein an den Enden aufliegender Triger sich unter
Belastung durchbiegt, steht der obere Teil unter Druck
und der untere unter Zug.

Die Nullinie (NL) ist spannungslos. Die grofite Spannung
herrscht an den Oberflichen des Trigers (A und B). Fiir
die Biegespannung gilt:

o=-°
I

Dabei ist M das Biegemoment, e der Abstand von der
neutralen Achse zur Oberfliche und 7 das
Trigheitsmoment (Bild III-7).

Bild 1I1-7.
Nullinie bei Durchbiegung

Druck

F

|

Breite (b)

— NL
!
—I: Hohe bis NL (e)
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Beispiel fiir einen Kragbalken:

Der in Bild III-8 gezeigte Doppel-T-Triger wird mit einer
Kraft von 10 kp belastet. Um die dabei entstehende
Biegespannung zu ermitteln, muf} erst das Trigheits-
moment berechnet werden. Der Triger besteht aus
Capron® 8267 (40% mineralgefulltes und glasfaser-
verstirktes PAG) und hat spritztrocken eine Zugfestigkeit
von 140 N/mm?>.

Bild III-8.
I-Triger im Querschnitt
F=90N
; A
t=25 i
d=5 10
w=4
A
~l bes e ~—— 50 mm —

M = Kraft x Abstand = 90 N - 0,05 m = 4,5 Nm

e b@+20’  owad’
12 12

=625 mm’

0,= 36 N/mm’

Ein Vergleich der Biegespannung mit der Zugfestigkeit
des Materials zeigt, da der I-Triager die spezifizierte
Belastung aushilt.

*Tragheitsmomente fiir andere Trigerquerschnitte siche
Bilder III-9 bis III-14.



Eigenschaften
unterschiedlicher Querschnitte

Definition der Variablen
Die Variablen fir die in den Bildern III-9 bis III-14
benutzten Grof3en sind wie folgt definiert:

A = Flache

Y = Abstand von der Nullinie zur Oberfliche

I = Tragheitsmoment im Bereich der Hauptachse
r = Kreisradius um die Hauptachse

Querschnitte
Bild III1-9.
Rechteck
} a=va =L pa®
12
b .
L _f Y= > r=0,2887d
s —
Bild III-10.
Vollkreis
A=nR> =T R
i R 4
y _ _R
=R r= 3
Bild III-11.
Kreisring
o R A=TU(R*-RP) 1=§ R-R})
y
; Y=R r=§\/ R*-R/

Bild II1-12.
I-Trager, U-Profil und rechtwinkliges Hohlprofil

|<_,,
——
-—

3 3
A=2bt+wa =220 Gwd
12 12

_d _IY>
Y—§+t V—(Z)

Bild III-13.
U-, T- und L-Profile
Side T section, Cross section, and H section

| e e e I D
IR ! N !
d
* F oy J - f
NN TS\~
|<—b—>| |<—b—>| |<—b—>|

5 d’

A=1b + wd I=313(d+t)-§(b-w)-A(d+t-y)2
1

b rwdt+d) 12

= 2th + wd) =)

Bild III-14.

T-, Kreuz- und H-Profil

->|w|<—

¥

=
T
¥
_r
N =

<

Yy b Yy — | —]
—>|g —-—
3 3
A= wd I=wd+bt
12
d 18
J/—Z ’”z(A)
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Formeln fiir die Durchbiegung

gangiger Kragarme/Trédger

Nachstehend die Gleichungen zum Berechnen des
maximalen Biegemoments M,, ., der punktuellen (»)) und
maximalen Lastverlagerung y,,, ... und der Maximal-
spannung (G,,,,,) typischer Triger; ¢ = Abstand zur Nullinie
im Querschnitt (Bilder III-15 bis III-22).

Bild III-15.

Kragarm, Belastung am freien Ende

Y ) . M, =WL
I
) _ -Wx'GL-x)
L OFI
'W,Lj
3EI
LVILe Jiir x=0

Bild III-16.
Kragarm, punktuelle Belastung

M, =W( - a)

_-WQRL-3La+a’)

W <—a—>‘
ymmc
--L---- X OEI
\O\I
ymax
W -ae ..
& Gmax=7(1 )furx=0

Bild II1-17.
Kragarm, gleichmiRige
Belastung iiber gesamte Lange
W = Kraft/Ldnge
Y L2
Mmax =7fd7' x=0

|
EEERL SR 7
y=

24EI

'<—E ~

(6L>- 4Ix + x°)

Ymax
4

L
ymﬂx SEI Stir x=1L

L
T
i

G. = WI’e

Siir x=0

Bild III-18.
Kragarm, gleichmiRige Belastung iiber Teilléinge

! | _Wad-a)

M= 2 Jiir x=0

w |+ a |

---1IX

Vmax =5 por (L @)’ BL+a)

ymax

_W(-a)e

o = Tir x= 0

II-7

Bild III-19.
Eingespannter Triger, punktuelle mittig

WL L
Mma_x ? fur X= 5

y= @(SLX 4x7)

—— fiir x—é

WlLe

o =—— flirx=0, L
max 81 f

Bild II1-20.
Eingespannter Triger, mittige Belastung

| Wa'(L - a) L

Wa’ a L

My, = L_ a >2

o _ -Wa’ (L a)e
N
2 3
Ymax= Mﬂh’ X = wenn a > L
3EI(L + 2a)” L+ 2a 2

Bild III-21.
Eingespannter Trager, gleichmiRige Belastung
Y _ .
L Y W = Kraft/;ange
w L2
N\ M =" JHr 2= 0.1
o 1 y ] X
N 2
o x Wx 2 2
= 2Lx-L-x
Yimax Y 24E 5 )
N
Vmax = 7-WL4 Jiir x= L
max 3 84 2
-Wle .
= ur x=0, L
Bild III-22.
Frei aufliegender Triger, mittige Belastung
' L ' WL . L
w Mg =" fm’x=§
g__-_ -__g -wr’
! A A Vmax= 4SEI
Cpe= VL€ fir x=0,1

~

= QBL’x-4x7) fir0=x<=
48EI J 2




Formeln fiir Deformation und Spannung
unter Torsion

Nachstehend die Gleichungen zum Berechnen der
Torsionswinkel (y) und der maximalen
Torsionsspannung (max) fiir Triger mit gingigen
Querschnitten (Bilder III-23 bis III-29).

M, L

Y_G~It

Where: M= Drehmoment (Kraft-Linge)
L =Tragerlinge

G = Schubmodul (Kraft pro Flicheneinheit)

I, = Querschnittfunktion (Linge*)

Quelle: Roark, Raymond & Young, Warren, Formulas for Stress and

Strain, McGraw Hill

Tréger unter Torsion

Bild II1-23.
Kreisprofil
- I _1 4
2R
— ’ Mt .

Tinax= o am Umkreis
Bild III-24.
Kreisscheibe

=3RS R

__2M: R,
T (R,-R,")

Tmax

am Umkreis

Bild III-25.
Rechteckprofil

2a

b4
124"

316 b
I=ab’ [ 2 -336 2 (1- ira>b
=a 3 3.3 a( )fura

_ M3a +1,8b)

Tinax= > > im Mittelpunkt der Ingeren Seiten
8a’b

Bild III-26.
Quadratisches Profil

I=2256a"

0,60IM, . . ,
max= ’7 im Mittelpunkt jeder Seite




I-, T- und L-Profile
Bei I-, T- und L-Profilen liegt die maximale Torsions-

spannung dort, wo der Inkreis (D) den Rand bertihrt.
A = Querschnittfliche.
Z
124’

I,=ab’ [i -021 b (1 -

3 a
M;-e
Tmax=%
T [1v o762 (0118106 (145 Jr0258 3 ]
e= ———— (1+0,762/0,118 lo, — |+ 0,238 —
LD’ 7620 Se[1+5,)% 0238 5,
2 wobei D
164 den Radius
R bertibrt

2 ~4
o= %[uazs(“ﬂ)
;. TD 164

164°

wo der Inkreis (D)
den Rand bertibrt

Wennb<ddannf=bundt, =d
Wenn b>ddannt=dund ¢, =b

Bild III-27.
I-Profil
I=21,+ L+ 20D"
N
— |

] P
12= gedj

o= L (0,15 +0’—”)
t

b

d2

® + 1) +rd +7

p=— %
2r+b
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Bild III-28.
T-Profil

a

| | I=1,+L+0D"

b

~

ol

—5 ,_.3[l 0105d  d’
1 fe= cd [ 3 e ¢ 192e4)/
]

t 0101”)
o=~ (0,15 + =
t,/’5 b

2
® +7r)’+rd + &

fiird<2@® +r)

Cr+0b)
Bild III-29.
L-Profil
e 4
o I=1,+ L+ 0D
r ) 4
C b e[l 0105 4]
d 3 e 192e

_ 4/ 0,076r)
a= 7 (007 +57

D= 2/;1 +b +3r-\22r + b)2r + d))
fiirb<2(d+r)




Formeln fiir ebene Flédchen
Nachstehend die Formeln fiir die maximale
Lastverlagerung y,,,. und Biegespannung G,,,.
kreisrunder oder eckiger planer Platten unter
gleichmiiger Belastung (Bilder III-30 bis II1-33);
v = Poissonzahl.

Gleichungen fiir ebene Fliachen

Bild 1T1-30
Frei aufliegende Kreisplatte, gleichmiilige Belastung

w= Belastung pro
Fldicheneinbeit
_1

\Y

3W(G@Em+1)
O inax= 2
Snmt

W = wrtr?

im Mittelpunkt

_3W(m-DGm +Dr,
Vmax= 1GTEnE im Mittelpunkt

Bild 111 -31
Eingespannte Kreisplatte, gleichmafdige Belastung

W = wrr? w= Belastung pro
/4 l l l l J§ Fldicheneinbeit
/]\\\\‘ iymax,”/[\\ 3W
-t== O na=""——> am Rand
Sl
1
m=_
A%
BWm’ - Dr” )
=———— = im Mittelpunkt
Vmax = o Emt »

Bild II1-32

Frei aufliegende Rechteckplatte, gleichmifdige

Belastung

[ —— o —»

owb”

t

Buwb’

max— 2
t

im Mittelpunkt

a/b 1
0,2874

0,0444

1,2 1,4
0,3762

0,0616

0,4530
0,0770

1,6 1,8
0,5172 0,5688
0,0906 0,1017

2 4
0,6102

0,1110

3
0,7134

0,1335

0,7410
0,1400

5 oo
0,7476 0,750

0,1417 0,1421

Bild I11-33

Eingespannte Rechteckplatte, gleichmifdige Belastung

N w= Belastung pro
8
Fldicheneinbeit
b 4
Vimax= O“Ub; im Mittelpunkt
| B
\ 2
a wb” ,
= Biz im Mittelpunkt
1" der Langen
Seiten
a/b 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 oo
B 0,3078 0,3834 0,4356 0,4680 0,4872 0,4974 0,500
o 0,0138 0,0188 0,0226 0,0251 0,0267 0,0277 0,0284
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DruckgefiBe

Konstruktionen von Druckgefif3en (Behiltern, Tanks)
lassen sich aufgrund ihrer schalenformigen Gehiuse und
symmetrischen Belastung mit Hilfe der
Schalenbautheorie analysieren. Um zwischen dick- und
diinnwandigen Gehiusen oder Zylindern zu
unterscheiden, mufd das Verhiltnis der Wanddicke (¢)
zum Radius (#) berticksichtigt werden:

» Fur 10z < r ist die Diinnwandtheorie anzuwenden.
e Fir 10t > r ist die Dickwandtheorie anzuwenden.

Es wird an dieser Stelle nur auf die maximale
Druckspannung eingegangen, die von innen auf die
Behilterwand wirkt (Bild III-34). Das Versagen von
Druckgefif3en aufgrund von dulerem Druck spielt in der
Praxis kaum eine Rolle.

Fiir die maximale Wand- oder Umfangsspannung
dinnwandiger Behilter gilt:

Dabei ist P der Innendruck, » der Innenradius und ¢ die
Wanddicke.

Fiir die maximale Innendruckspannung dickwandiger
Behilter gilt:

o= P+ 1)

2 2
ry-1;

r; und r, stehen hierbei fiir den Au3en- und
Innendurchmesser.

Bild II1I-34

* Dickwandig: Nur Radial- und Wand-(Zug-)spannung

* Diinnwandig: Nur Wandspannung

Der kritische oder am hochsten beanspruchte Bereich
von DruckgefifRen ist das Scharnier oder der Ubergang
vom Gehiuse zum Endverschlufd (Bild III-35).

Bild III-35
%
EndverschluB
S
Scharnier Gehéuse

Spannungserhohende Faktoren konnen sich im
Scharnierbereich konzentrieren; vgl. auch Seite III-14 zu
Spannungskonzentratoren. Je abrupter der Ubergang,
desto hoher die Spannung. Kugelformig gewolbte
Endverschliisse sind daher am besten geeignet.

III-11



DruckgefiBe (fortgesetzt)
Beispiel:

Zu konstruieren ist ein zylindrischer Behilter mit

300 mm Durchmesser, der einen Innendruck von 4 bar
aushalten soll. Als Material wurde Capron® 8233 gewihlt
(33% glasfaserverstirktes Polyamid 6).Aus Verarbeitungs-
griinden sollte die Wanddicke 6 mm nicht tiberschreiten.

Analyse der Wanddicke-Dick- oder Diinnwandgleichung?
Daraus folgt, dafy die Diinnwandlosung anwendbar ist:

10t=10 - 6= 60 mm

. 300 mm

=150
> 50 mm

60 mm <150 mm

Der Vergleich dieser Spannung mit der maximalen

o= &"=0,3N/mm'~150 mmn _ 7,5N/mm2
t 6 mm

Zugspannung des Materials (130 N/mm? bei 50% r.L.)
zeigt, dafd die in Betracht gezogene
Diinnwandkonstruktion fiir voriibergehende
Druckspannungen der angenommenen Hohe mehr als
ausreichend ist. Falls das Druckgefifl dieser Belastung
linger ausgesetzt werden soll, miissen entsprechend
erweiterte Tests durchgefiihrt werden.

_ Pr_03N/mm’- 150 mm

2t 2.6 mm = 3,75 N/mm

o

Das unterstreicht die Zweckmiigkeit dieser Form.
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Warmeausdehnung
und Spannung

Thermische Spannungen sind in der Regel kein grof3es
Problem, aufSer wenn Materialien mit unterschiedlicher
Wirmeausdehnung miteinander verbunden werden,;
beispielsweise ein thermoplastisches mit einem
Metallteil.

Bei fester Montage neigt das Material mit der gro3eren
Wirmeausdehnung zum Stauchen und kann sich
verziehen. Um dies zu verhindern, mufl die Maximal-
spannung des Materials grof3er sein als die beim
Ausdehnen entstehende Druckspannung. Die kritische
Druckspannung (6. 1a3t sich mit der Euler-Gleichung
der Stauchbelastung (P,) berechnen:

Bild III-36.
Thermoplast Metall
41CEl
P,= I

AL—»‘

|
Thermoplast

<2
Metall

Fiir die kritische Druckspannung gilt:

cc

Q
I
B |

G = Rritische Druckspannung

A, = Querschnitifldche von Material 1
I = Trdigheitsmoment von Material 1
E = Elastizitdtsmodul

Mit nachstehender Gleichung kann der Unterschied
der Wirmeausdehnung zweier Materialien (1 & 2)
berechnet werden:

AL=(0, - 0,) ATL
o, = Wdarmeausdebnungskoefficient von Material 1
O, = Wdarmeausdebnungskoefficient von Material 1
AL = Lingendinderung
AT = Temperaturdnderung

L = Abstand zwischen Befestigungsmittelpunkiten

Die Formel zur Kalkulation der thermischen Spannung ist:
o=(0,-0,) EAT
Falls 6, > o, muf$ mit Stauchung und Verzug gerechnet

werden. Dies 1i83t sich durch eine der folgenden Mas-
nahmen vermeiden:



Schlagspannung

Schlagspannung tritt auf, wenn das Material kurzfristig
durch eine Schlag- oder Stof3kraft belastet wird. Beim
Konstruieren schlagfester Teile ist es sehr wichtig, die
Spannungskonzentrationen zu minimieren. Bohrungen,
Kerben, Nuten, Vertiefungen, scharfe Ecken und Kanten,
sowie Rippen und Nocken sind potentielle Spannungs-
konzentratoren, die zu Schlagbruch fiihren konnen. Zu
den typischen Schwachstellen zihlen auf3erdem
FlieBnihte.

Modifizieren Sie die Konstruktion moglichst so, dafi die
Schlagspannung reduziert und tiber einen grofleren
Bereich verteilt wird.

Um die schlagbedingte (dynamische) Spannung,
Durchbiegung oder Dehnung zu ermitteln, benétigen
wir die statische Durchbiegung (ystat) und statische
Spannung (¥, des Formteils. Aus ystat lif3t sich ein
Verstirkungskoeffizient (Kp,) ableiten, der dann mit ystat
bzw. sstat multipliziert zu Niherungswerten der
dynamischen Durchbiegung (¥,,4miound dynamischen
Spannung (Vyyamie) fihrt; b = Fallhohe.

Kp=1+1+-22

static

Beispiel:

Eine Last von 0,5 kp fillt aus 1.200 mm Hohe mittig auf
eine rundum befestigte, kreisformig plane Thermoplast-
platte mit 0,6 mm Durchmesser.

Bild II1-37

V= Poissonzahl

v= 0,35 E=9000 N/mm’

0,540 kg — W=5,5 kp

Zum Berechnen der statischen Durchbiegung und
statischen Spannung greifen wir auf die Formeln in Bild
III-31 zuriick:
o = 3Wnm’- Dr’

static IGnEmgtg

a4 1)

1
0,35

2
167t9000( ) 6,35°

=18- 10" mm

3w
4mt’

Oistatic =

_ 365N
41(6,35 mm’)

= 3,256 10° N/mm’
Dann berechnen wir den Verstirkungskoeffizienten:

2h

Vstatic

Kp=1+1+

2(-1200 mm)

=I+\/1+ —
-1,8- 10 " mm

=3652,5

Durch Einsetzen erhalten wir nun die
dynamische Durchbiegung und dynamisch Spannung:

Yaynamic= Kp Vstatic
=3652,5 (1,8 - 10)mm
=-0,657 mm

Saynamic= Kp Osraric
=3652,5-3,256 - 10° N/mm’

=119 N/mm’

Bitte beachten Sie, daf3 diese Methode nur Niherungs-
werte liefert, die auf bewihrte Weise durch praxisnahe
Schlagprifungen verifiziert werden sollten.

I1I-13



Spannungskonzentration

Wenn Bereiche mit unregelmifiiger Geometrie belastet
werden, konnen hohe lokale Spannungen bzw.
Spannungskonzentrationen auftreten (Bild III-38). Zu
diesen spannungserhohenden Faktoren zihlen
Bohrungen, scharfen Kanten und Ecken, abrupte
Wanddickeniiberginge und zahlreiche weitere
geometrische Merkmale.

Bild III-38.
Spannungskonzentrationsfaktor

Spannungskonzentration = Spannungszunahme

I M I o<
m I T O > =2

N ~
Spannungskonzentration bei zu kleinem Radius  Bruch durch Spannungskonzentration

Oft ist es schwer, die effektive Spannung in diesen
Bereichen zu berechnen. Es gibt jedoch eine brauchbare
Methode, um sie zu schitzen. Bild III-39 zeigt die Kurve
fiir eine definierte Konfiguration. Je kleiner der
Innenradius (R) im Verhiltnis zur Wanddicke (D), desto
grof3er die Spannungskonzentration (Faktor K).

Bild II1-39.
Spannungskonzentrationsfaktor
Illustration: Peterson, R.E., Stress Concentration Factors

3,57
3,0

2,5

Spannungskonzentrationsfaktor (K)

1,0 T T T T T T 1
0,2 0,4 0,6 0,8

R/D

Die effektive Spannung kann nun durch Multiplizieren
der berechneten Spannung mit dem Konzentrations-
faktor K ermittelt werden.

II-14

Beispiel:
Kragarm

50N

fR:LZSmm 1

5mm

h=6,25mm

f

Typischer Querschnitt

e——d =50 mm ——

M= Fd I= bb’ 5 mm - 6,25 mm’
12 12
=50 N-50 mm =101,725 mm’”
=25 Nm
e= Q
2
=3,125 mm
Falsch
_ Me
o=

_ 2500 Nmm - 3,125 mm
101,725 mm’

o= 76,8 N/mm’

Richtig

Me
= K 2£¢€
° I
R_ 1,25 mm
R_ LI _ 02
b 625mm

K=25

o=2,5-76,8 N/mm’=192 N/mm’

Bei der oben abgebildeten Konstruktion und
Lastannahme miifSte mit einer Spannungskonzentration
auf 205 MPa gerechnet werden. Beachten Sie
demgegentiber, daf3 dieser Wert sich bei einem
Innenradius (R) von 6 mm (R/D = 1) nahezu halbiert.



Rippenauslegung

Oft mufd beim Konstruieren entschieden werden, wie

viele Rippen erforderlich sind, um die Spannung bei

einem urspriinglich unversteiften Teil gleichmafig zu
verteilen. So wird bei der Substitution einer Aluminium-

oder Stahlkonstruktion durch ein thermoplastisches

Formteil in der Regel erwartet, dafl dieses mindestens

genauso steif wie das Metallteil ist.

Im folgenden wird beschrieben, wie sich die Anzahl der
erforderlichen Versteifungsrippen berechnen und das

Gewicht des Teils minimieren lassen, ohne die

Verarbeitung zu erschweren oder die Belastbarkeit zu

beeintrichtigen.
Verjiingungswinkel (Entformungsschrige): 0,5°

Verhiltnis der Rippendicke an der Basis zur
Plattenwanddicke: Dg /Dy, = 0,75

Alle Werte pro Einheit der Plattenwanddicke Dy,.

Bild II1-40.
Versteifungsrippe mit Entformungsschrage

] Verjiingungswinkel
[:‘ ﬂ“ gungswinke

Wobei Dy, = Plattenwanddicke
Dy = Rippendicke an der Basis
L = Rippenabstand
H = Rippenhdhe

Die Aquivalenzkurven (Bild I1I-41) wurden fiir eine
Platte mit Dgz /Dy, = 0,75 und beidseitig um 0,5°
abgeschrigten Versteifungsrippen erstellt. Ahnliche
Kurven stehen auch fiir zahlreiche andere
Konfigurationen bereit.

Bild III-41.
Aquivalente Wanddickenkurven

II-15

D equiv
Dwy

D equiv
Dw

12

1

10

Aquivalente Wanddicken-Durchbiegungslinien
115
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1
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15 LDy
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3
L/Dw
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Um diese Kurven zur Umkonstruktion eines Aluminium-
auf ein gleich steifes Thermoplastteil zu nutzen, missen
einige Verhaltnisse und die Vergleichswanddicke Dy
berechnet werden. Dann wird eine Nennwanddicke
(Dy) und entweder die Rippenhohe (H) oder die Anzahl
der Rippen gewihlt, um anhand der Kurven das
geeignete Rippenmuster zu ermitteln. Umgekehrt 1483t
sich auch die Spannung bzw. Spannungsverteilung fiir
einen gerippten Triger ermitteln, wobei dieser im
Prinzip auf eine plane Platte reduziert wird.

Beispiel:

Nachfolgend die Berechnung zur Substitution einer 200
mm X 300 mm grof3en, 3 mm dicken Aluminiumplatte
durch eine gleich steife Platte aus glasfaserverstirktem
Polyamid, einmal ohne und danach mit Versteifungs-
rippen. Fur den ersten Fall gilt:

Et’=Ept’ (vgl Seite III-18)

Bekannt sind:
EAluminium= 70000 N/mmz

EKunststo[/'= 3500 N/mm2

Daraus folgt:

L
(5]
y=|—F—
Ep

, . 2 1
_ (70000 N/mm’ - 35mm73
3500 N/mm’

t,=Weguiw= 8,14 mm

Dies wire die erforderliche Wanddicke des thermo-
plastischen Teils, wenn die urspriingliche Steifigkeit der
Aluminiumplatte ohne Versteifungsrippen erreicht
werden soll. Da diese Wanddicke grof3er ist, als im
Spritzgie3verfahren wiinschenswert, ist die gerippte
Konstruktion die bessere Alternative.

Hierfiir miissen die Nennwanddicke (Dy) und entweder
die Rippenhohe (H) oder den Rippenabstand (L)
definieren. Nehmen wir also an: Dy, = 3 mm und

H =18 mm.

Daraus folgt:

Wequiv 8, 14 mm

W 3 mm =2713
£I=17,4mm=5’8
w 3 mm

Z =0,75=>T=0,75-3 mm
w

=225 mm

Da wir die gleiche Durchbiegungscharakteristik
(Steifigkeit) wie bei der Aluminiumplatte anstreben,
konnen wir aus dem Schnittpunkt der beiden
Verhiltnisse Dgy;,/Dy und H/Dy, in der Wanddicken-
Durchbiegungsgrafik die entsprechende S/Dy-Linie
ablesen und daraus den Abstand § berechnen:

Das heifdt, wir wiirden fiir ein 200 mm x 300 mm grof3es
Kunststoffteil mit 3 mm Nennwanddicke und gleicher
Steifigkeit 3x 4 Versteifungsrippen benotigen. Bild I11-42
illustriert dieses Resultat.

Bild III-42.

Kreuzgerippte Kunststoffplatte mit der Steifigkeit
einer Aluminiumplatte derselben Gréfle und
Nennwanddicke

Hinweis: Um die Spannungen in der Platte zu
reduzieren, sollten die Radien an der Rippenbasis
grof3ziigig abgerundet werden.

Tabelle III-1 zeigt das Verhiltnis von Gewicht und
Steifigkeit anhand unterschiedlicher Rippenhohen.
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Tabelle III-1

Gewicht und Steifigkeit eines gerippten Teils mit 6 mm Nennwanddicke und 50 mm
Rippenabstand bei unterschiedlicher Rippenhohe
Fall Rippen- Rippenhohe/ Prozentuale- Prozentuale
Form abmessungen Wanddicke Gewichtszunahme Steifigkeitszunahme
=40 mm=
0 I?I kA. N/A N/A N/A
1 L] KA. N/A 100% 700%
2 ;D 25 mmBx 25 mmH 1:2 3,12% 21%
3 M | 25mmBx5mmH 11 6,25% 77%
4 2,5 mm B x 10 mm H 2:1 12,5% 350%
— 1
5 2,5mmBx 15 mm H 3:1 19,0% 927%
— 1
6 2,5 mm B x 20 mm H 4:1 25,0% 1900%
— 1
7 2,5 mm B x 25 mm H 5:1 31,0% 3353%
D = Dicke = 5 mm

III-17




Steifigkeitsausgleich

Wenn ein Metallteil durch eine Kunststoffkonstruktion
gleicher Steifigkeit substituiert wird, ist auch die
Durchbiegung unter Belastung gleich bzw. umgekehrt
proportional zum Steifigkeitsmodul (R):

R=EI
Dabei ist E der Elastizititsmodul und 7 das Triagheits-
moment abhingig von der Geometrie (Bild III-43).

Gleicht man den Steifigkeitsmodul aus, dann bieten die
Metall- und Kunststoffteile auch gleiche Steifigkeit.

Eawminium - Lauminium = EKunststoﬁ" IKunststoﬁ’

Fiir korper gleicher Dicke

3 3
Eawminium - € Aluminium = EKunstst(yf’ t Kunststoff

Bild III-43.

Querschnitte vergleichbarer Steifigkeit:

Aluminum

E= 71000 N/mm’
I= 2304 mm”
EI= 1,636 - 10° N/mm’

A= 192 mm®

Polyamid-GF 33%

E= 9400 N/mm’
I= 17403 mm’
EI= 1,636 - 10° N/mmi’

A= 377 mm’

Zink

20,6

— % =
E= 14000 N/mm’
I= 11685 mm’
El= 1,636 - 10° N/mm’

A= 330 mm’

Polyamid-GF 33%

2y5—> | -——

31,2

N
[3;]

‘ < I

e 1
E= 9400 N/mm’
I= 17403 mm’
El= 1,636 - 10° N/mm’

A= 183 mm’

I1-18



Konstruktionsbeispiele

Triger fiir Geschwindigkeitsregler

Abdeckung ......................



Teil 1V: Konstruktionsbeispiele

Beispiel 1: Trager fiir Geschwindigkeitsregler Anwendung: Triger fiir einen Kfz-Geschwindigkeitsregler

Bild IV-1. Problem: Trager nach Umkonstruktion von Stahl
Trager fiir Geschwindigkeitsregler auf Kunststoff nicht steif genug; bricht
bei Belastung
A
Mogliche
Ursachen: a) Material
b) Verarbeitung
A ©) Konstruktion
Stahitei Analyse: Anhand eines einfachen Tragarms
(praxisnahe Einsatzbedingung, vgl.
B Umrif} des Trigers in Bild IV-2)
Bild IV-2.

Steifigkeitsmodul R = EI

B yd X ,,-1 Schnitt XX

Bisheriges Kunststoffteil /

Befestigung des Teils

Umkonstruktion ey
E= Elastizitdtsmodul

I= Trdigheitsmoment

R= erhobt sich daber mit E und/oder I

Iv-2



Hinweis: Beachten Sie, dad nur der kleinere Querschnitt
analysiert wurde, da das Teil am befestigten Ende einen

groeren Modul aufweist und erheblich steifer ist als in
der Mitte.

Da I = bh?/12, hat schon eine geringe Anderung der
Hohe grofien Einflufd auf das Trigheitsmoment und
wirkt sich somit auch deutlich auf den Steifigkeitsmodul
aus:

Wird h beispielsweise verdoppelt, erhoht sich R um den
Faktor 8!

Wenn die Kunststoffkonstruktion mindestens genauso
steif wie das Stahlteil sein soll, dann gilt:

Elunsistoge 2 Elgam N/mm’

EIkunststoff ( EIstahl (kg/ mz)

Fiir B nsisiorr = 5-100 N/mm? (Capron® 8233) und
E = 210.000 N/mm?® (beide Werte bei 50% r.L.)
ergeben sich folgende Berechnungen:

Bild IV-3.

Schnitt BB

Kunststoff
I 1

Bisherige Konstruktion Umkonstruktion

Schnitt AA Schnitt CC

Urspriingliches Stahlteil

n—— g [Lnn]

I= 16400 mm’*

I= 80 mm”* I= 320 mm’*

IE= 16,8 10°N/mm’  IE= 1,63 10°N/mm’  IE=836,4 - 10° N/mm’

IvV-3

Fazit:

a) Ein Materialwechsel wire keine effektive Losung des
Problems, wiirde die Kosten erhohen und eine
erneute Abnahme des Teils erfordern.

b) Laboruntersuchungen ergaben, dafd die
Problemursache nicht in der Verarbeitungsqualitit lag.

c©) Das Kunststoffteil wurde erfolgreich umkonstruiert.



Beispiel 2: Abdeckung
Anwendung: Abdeckung
Problem:

Abmessungen grofier als spezifiziert;
Abdeckung unbrauchbar

Mogliche Ursachen:
a) Material
b) Verarbeitung

Kundenbericht:
1) Teile bei Lieferung inspiziert, von der
Qualititssicherung akzeptiert, gelagert.

2) Teile nach fiinf Monaten fiir eine Bestellung benotigt.
3) Teile 0,11 mm zu grofR, vom Endkunden abgelehnt.

Analyse:

Die Abdeckung wurde aus Capron® 8233 hergestellt. Die
spezifizierte Abmessung hatte einen Durchmesser von
50,05 mm. Es lag nahe, den Grund fiir die Abweichung
in der Aufnahme von Feuchtigkeit zu vermuten.

Falls die Teile urspriinglich kurz nach dem Entformen
gemessen wurden, waren sie spritztrocken.
Abmessungen, Gewicht und Volumen sind in der Praxis
jedoch von der Feuchtigkeitsaufnahme abhingig. Bild IV-
4 zeigt, daf} der Faktor der Malabweichung bei 50%
relativer Luftfeuchtigkeit fiir Capron® 8233 ca.

0,0025 mm/mm betrigt. 50% r.L. ist ein globaler Durch-
schnittswert, der bei allen kritischen Abmessungen
berticksichtigt werden sollte.

c=2-m-r
oder
C=7n-D

Wobei
r= radius

D= Durchmesser

Bei Multiplikation des Abweichungsfaktors mit dem
Durchmesser (50,50 mm) erhalten wir eine Zunahme
von fast 0,13 mm, was dem beanstandeten Ubermaf der
Teile nach Lagerung entspricht und der Fehler-
beseitigung zugrunde gelegt wurde.

V4

Bild IV-4.
.010
B
E
£
E 005
=3
=
—
=
2 .0025
=
S
S
=
0
0 20 40 60 80 100
Relative Luftfeuchtigkeit (%)
Fazit:

a) Die Maflabweichung in Abhingigkeit von der
Luftfeuchtigkeit ist bei diesem Kunststoff nur dann
von Bedeutung, wenn sehr enge Toleranzen ein
gehalten werden miissen.

b) Teile nach fiinf Monaten fiir eine Bestellung benotigt.

c©) Teile 0,11 mm zu grof3, vom Endkunden abgelehnt.
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Teil V: Montage- und Flugetechniken

Schnappverbindungen

Konstruktionskriterien fiir
Schnappverbindungen

Zwei- oder mehrteilige Konstruktionen sind mit
Schnappverbindungen einfach, kostengtinstig und
schnell montiert. Bei korrekter Auslegung lassen sich die
Teile mehrfach aus- und wiedereinbauen, ohne den
sicheren Sitz der Schnapphaken zu beeintrichtigen. Das
macht die Schnappverbindung aufferdem zu einer
wartungs- und recyclinggerechten Montagetechnik.

Der Konstrukteur sollte jedoch einige Grenzen
beachten: Dazu zihlen das mogliche Spiel der
Schnappverbindung aufgrund der summierten
Toleranzen beider Teile sowie der niedrigen
Ausziehkrifte. Schnappverbindungen konnen die Kosten
des SpritzgieSwerkzeugs erhohen, wenn sie den Einsatz
von Schiebern erfordern. Dies lif3t sich jedoch durch
einen zusitzlichen Schlitz unmittelbar unter der
Schnappkante oder durch Verlegen der
Schnappverbindung an eine Auenkante des Formteils
vermeiden.

Rechteckige oder runde
Schnapphakentrager

In den meisten Fillen basiert die Schnappverbindung auf
einem rechteckigen Schnapphakentriger. Die
zylinderformige Alternative (Bild V-1) kann bei Teilen aus
ungefiillten bzw. unverstirkten Polymeren eingesetzt
werden. Ein typisches Beispiel sind aufschnappbare
runde Verschlu3kappen.

Um einen rechteckigen Kragarm als Schnapphaken
auszulegen, mufd der Konstrukteur schrittweise
vorgehen - Anderung von Linge und Wanddicke,
Durchbiegungskriterien etc. Ziel ist eine Konstruktion,
deren Dehnung niedriger ist als die zulissige Dehnung
des Materials (siehe Beispiel auf Seite V-4).

Bild V-1.

Zylindrische Konstruktion
(nur mit unverstarkten/ungefiiliten Polymeren)

Rechteckige Konstruktion
(auch mit verstérkten/gefillten Polymeren)

2

V-2

Gerade oder abgeschragte
Schnapphakentrager

In den meisten Fillen geniigt zur Konstruktion von
Schnapphaken ein Kragarm mit konstantem Querschnitt.
Abgeschrigte Kragarme eignen sich dort, wo eine hohere
Durchbiegung gewliinscht wird (Bild V-2).

Bild V-2.
Standardformeln fiir rechteckige Schnapphakentriger

KONSTANTER
QUERSCHNITT

t
€=1,50 5 =Y
L

VERJUNGTER
QUERSCHNITT

t
8=0,92L7=Y




Kurze Schnapphaken

Die herkoémmlichen Formeln zur Berechnung der
Durchbiegung von Schnapphakentrigern liefern deutlich
geringere Werte, als sie bei kurzen Schnapphaken
(trigern) auftreten. Diese Formeln gehen davon aus, daf3
die Trigerwand steif bleibt, was jedoch nur bei langen
Trigern der Fall ist. Bei kurzen Schnapphaken
durchbiegt sich die Trigerwand unter Belastung.

Praxistests und Finite-Elemente-Analysen von AlliedSignal
haben dies bewiesen. Die Resultate der Untersuchung
sind in Bild V-4 fiir unterschiedliche Konfigurationen
(Bild V-3) zusammengefafit. Auf Seite V-4 finden Sie ein
entsprechendes Konstruktionsbeispiel und neue
Formeln zur Berechnung der maximalen Dehnung,
Durchbiegung und erforderlichen Schnappkraft. Fragen
Sie unseren technischen Service nach dem speziellen
Handbuch tiber Schnappverbindungen (deutsch in
Vorbereitung)

! 1987 SPEANTEC, Chul S. Lee,Alana Dublin and Elmer D.Jones, ,Short
Cantilever Beam Deflection Analsysis Applied to Thermoplastic Snap-fit
Design“, Vortrag in Los Angeles, Kalifornien, USA.

Bild V-3.
Unterschiedliche Auslegung kurzer Schnapphaken

Blockférmige

Trigerwand D

(massiv)

Plattenférmige
Tragerwand

(dinn) ‘
/®

V-3

Bild V-4.
Faktor Q

8,0

7,0

6,0

5,0

4,0

®
20 @\

VergroBerungsfaktor Q der Durchbiegung

SR
N

/
Ll
/

/
I

1,0

0,0
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kantenverhiéltnis L/d

10,0 11.0

HINWEIS: DIE ZAHLEN IN KREISEN BEZIEHEN SICH AUF DIE
KONFIGURATIONSBEISPIELE IN BILD V-3.



Neue Formeln fiir Schnapphaken

Bild V-5.

DEHNUNG

€ —IStY
0~ :LZQ

MAXIMALE

Wobei

€= Maximale Debnung an der Basis

t= Trdigerdicke
Y= Durchbiegung
L= Trdigerldnge
O= Durchbiegungsfaktor

SCHNAPPKRAFT:

W + tan o - Bt’g,
1-W tan o v 6LQ

F=P

Wobei

F= Aufschnappkraft
F'= Abzugskraft
F,= Vertikalkraft
W= Reibungskoeffizient
o= Vorwinkel
o'= Gegenwinkel
B= Trdgerbreite
t= Trdigerdicke
E= Biegemodul
€= Debnung
L= Trdigerldnge
O= Durchbiegungsfaktor
(vgl. Bild V-4)

Bild V-6.
Konstruktionsbeispiel:

GEGEBEN:
Material. ( PETRA® 130
(PED)

t=3 mm
L=15mm
B= 6 mm

E= 9000 N/mm’
u= 0.2

o= 30,0°
€=15%

BERECHNE:

A) DIE MAXIMAL ZULASSIGE DURCHBIEGUNG
DES SCHNAPPHAKENS

B) DIE ERFORDERLICHE SCHNAPPKRAFT

LOSUNG:
A)MAXIMAL ZULASSIGE DURCHBIEGUNG

1Y e, I°0
€=15 —2"— = Yo
? o A X ¥

€=5,0 — 0=20

v - 0,015 - 15°mm’ - 2.0
max 1,5-3 mm

=1,5 mm

Im konkreten Anwendungsfall wiirde daher zur
Sicherheit ein kleinerer Durchbiegungswert (Y)
gewihlt werden.

B) ERFORDERLICHE SCHNAPPKRAFT

_ Br’Eg,
70
2 2 2
F= 6 mm -3 mm” - 9000N/mmi” - 0,015 —405 N
6-15mm-2
+ tan O
e Fvui
1 - tan O
0.2 + tan30
F=405 —— =356 N

1-02 (tan30)

Demnach wire eine Schnappkraft erforderlich, damit die
Schnappverbindung hiilt.

(Weitere Details finden Sie in unserem speziellen
Handbuch tiber Schnappverbindungen (deutsch in
Vorbereitung).
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PreBpassungen

Bild V-7 zeigt eine typische PreRpassung. Diese in der
Metalltechnik gingige Montageweise erfordert bei
thermoplastischen Teilen zwar einige besondere
Erwigungen, ist aber grundsitzlich moglich und wird
hiufig eingesetzt. Aufgrund der Kriechneigung und
Spannungsrelaxation von Kunststoffen muf3 der
Konstrukteur mit einer erheblichen Verringerung der
anfinglichen Pref3kraft rechnen. Gut konstruierte
Pref3passungen zeichnen sich durch minimale Dehnung
des Kunststoffs aus (Bilder V-8 & V-9) und
berticksichtigen bei der Berechnung der Paf3kraft die
Toleranzen der Teile sowie die Spannungsrelaxation des
Kunststoffs.

Bild V-7.

Bild V-8.
Pre3passung mit zwei gleichen Materialien

Kunststoff RADIALE DEFORMATION

2e b’ (F-a)
©+b)O™-a)

a
Kunststoff 8 =

WOBEI:
8 = Radiale Deformation
€ = Debnung
WENN a =0
2¢ b’
6= ———
c+b

HINWEIS:

1. Die radiale Deformation d muf fiir das Gesamtiibermaf} der
Pre3passung im Durchmesser verdoppelt werden.

2. b und c sind Radien, nicht Durchmesser.

3. Die Formel gilt nur, wenn Stab/Welle und Buchse aus demselben
Kunststoff bestehen.

4. Die Kriechneigung des Kunststoffs muf vollstindig analysiert und
berticksichtigt werden.

Bild V-9.
Pref3passung eines massiven Metallstabs in einer
Kunststoffbuchse

Kunststofft  RADIALE DEFORMATION

2 2 2 2
b § = be (c-b//c+b

(S8 v
S+ o’/ v

Metall WOBEI

O = Radiale Deformation
€ = Debnung
Vpr= Poissonzabl

HINWEIS:

1. Die radiale Deformation d muf3 fiir das Gesamtiibermaf} der
Prepassung im Durchmesser verdoppelt werden.

2. b und c sind Radien, nicht Durchmesser.

3. Die Formel geht davon aus, daf3 der Metallstab sich nicht verformt.

4. Die Kriechneigung des Kunststoffs muf3 vollstindig analysiert und
beriicksichtigt werden.

BEISPIEL:

Ein Metallstab (AuRendurchmesser = mm) soll in eine
Buchse aus Capron® 8233 (Auendurchmesser = mm)
gepref3t werden. Zu berechnen ist das maximale
Ubermaf unter Beriicksichtung von 2% zulissiger
Dehnung fiir Capron® 8233.

LOSUNG:
2_ b2 C.2+ b2

b-re (S10) (228 4

N AN o

2 2 2 2
= 6.25-0,02- (10,' 625 7)(]0; 625 +0,33)
10°+ 6,257/ 10°- 6,25

0 = 0,144 mm

Der Innendurchmesser der Capron®Buchse sollte daher
fiir ein UbermaR von mm (2d) ausgelegt werden
(Mindestdurchmesser mm).



Klebeverbindungen

Kunststoffteile lassen sich in vielen Fillen problemlos,
dauerhaft fest und dicht miteinander verkleben. Bei
Teilen aus unterschiedlichen Kunststoffen sollten jedoch
Recyclingkriterien berticksichtigt werden
(Kompatibilitit). Bild V-10 zeigt einige Beispiele.

Die Wahl des Klebers hingt von der Anwendung und
ihren Einsatzbedingungen ab.Tabelle V-1 nennt einige
Kleber, die sich bei Teilen aus Capron®, Petra® und

Dimension® bewihrt haben. Typische Vor- und Nachteile:

Polyurethankleber: Hohe Festigkeit, gute
Schlagzihigkeit, gute Kiltezihigkeit, meistens 2K-
Systeme, begrenzte Feuchtebestindigkeit, lange
Aushirtungszeiten, Teile miissen normalerweise fixiert
werden.

Epoxidharzkleber: Hohe Festigkeit, hohe
Temperaturbestindigkeit, meistens 2K-Systeme, geringe
Schlagzihigkeit, lange Aushirtungszeiten, Teile miissen
normalerweise fixiert werden.

Cyanacrylatkleber: (wie Crazy Glue®): Hohe Festigkeit,
sehr schnelle Aushirtung, 1K-System, begrenzte
Wirmebestindigkeit (< 100°C), geringe Schlagzihigkeit,
begrenzte Feuchtebestindigkeit.

Siliconkleber: Geringe Festigkeit, sehr hohe
Wirmebestindigkeit, gute Kilteelastizitit, gute
Schlagzihigkeit, gute Dichteigenschaften, lange
Aushirtungszeiten, Teile miissen normalerweise fixiert
werden, sehr hohe Materialkosten.

* 3M, Structural Adhesive Guide for Industrial Product Design and Assembly

Bild V-10.
Typische Klebeverbindungen *

Einfache Uberlappung

DoppelstoBiiberlappung

) — i

Gefalzte Uberlappung

{ —

Herkémmliches Nut & Feder-Design

L RN )

< :
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Tabellle V-1.
Empfohlene Kleber fiir Polymere von AlliedSignal

Kleber Art Aushrtung Hersteller

UR 1100 1 K Urethan 30 min at 120° C HB Fuller (612) 481-3415

FE 6046 (Flexible Epoxy) 2 K Epoxy 60 min at 95° C HB Fuller (612) 481-3415

Hysol 934 2 K Epoxy 60 min at 95° C Hysol Aerospace Products
(510) 458-8000

Scotch-Weld 2214 Regular 1 K Epoxy 40 min at 120° C 3M Company
1-800-362-3455

Scotch-Weld 2214 Hi-Temp 1 K Epoxy 40 min at 120° C 3M Company
1-800-362-3455

Scotch-Weld 2216 2 K Epoxy 5 min at 120° C 3M Company
1-800-362-3455

Tyrite 5700 A/C 2 K Epoxy 15 min at 95° C Lord Industrial Adhesives
(814) 868-3611

Superbonder 498 Cyanacrylat 30 sec at 23° C Loctite Corporation
1-800-562-0560

Cylok P Cyanacrylat 10 - 30 sec at 23° C Lord Industrial Adhesives
(814) 8683611

Permabond 268 Cyanacrylat 10 sec at 23° C Permabond Int’l
1-800-526-4741

3-0100 Silicon 24 hrs at 23° C Dow Corning

(517) 496-6000
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Schrauben, Muttern und
Gewinde

Unter den metallischen Befestigungsmitteln fiir
thermoplastische Teile sind Schneidschrauben am
hiufigsten. Fir Kunststoff/Metall- und
Kunststoff/Kunststoff-Montagen werden auch
Gewindeschrauben und Muttern eingesetzt. Die auf den
Kunststoff wirkende Druckspannung sollte nicht zu
hoch sein.

¢ Schrauben immer mit einem definierten und
kontrollierten Drehmoment festziehen. Drehmoment
nicht zu schnell aufbringen, da die meisten
Kunststoffe darauf empfindlich reagieren.

* Hohe Drehmomente verursachen normalerweise
hohe Druckspannung. Die Anfangsspannung nimmt
zunichst schnell ab, bevor sich das Spannungsniveu
langfristig einspielt. Je hoher die Spannung, desto
hoher die Spannungsrelaxation. Auch erhohte
Temperaturen tragen zur Relaxation bei.

e Schrauben mit breiten Kopfen oder zusitzlichen
breiten Unterlegscheiben (auch fiir Muttern)
vergroflern die Kontaktfliche und verringern die
Spannung. Bild VII-11 illustriert das Prinzip.

* Flachkopfschrauben und -nieten sollten fiir
Kunststoffteile nicht eingesetzt werden, da sie eine
Keilwirkung haben, die hohe Spannungen in der
Verbindung bis hin zum Ausfall der Teile verursachen
kann.

e Im Verlauf der Spannungsrelaxation des Kunststoffs
verliert die Schraubverbindung an Spannkraft und
Drehmoment. Federscheiben helfen, der
Spannungsrelaxation entgegenzuwirken und den
festen Sitz der Schraube sicherzustellen. Bild V-12
illustriert einige Moglichkeiten. Bei Varianten 1 & 2
wird auerdem eine Bundscheibe oder
Ansatzschraube eingesetzt, so daf die Befestigung
vorwiegend in der Verschraubung mit dem Metallteil
beruht, wihrend das Kunststoffteil von einer
kleineren Kraft gehalten wird.
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Bild V-11.
Beriicksichtigung der Spannungsrelaxation
beim Konstruieren von Verschraubungen

Spannungsrelaxation bei einem Kunststoffteil
10
\\SO = 35 \/mm’
09F
\\So =105 N/mm’
08F
S/So
ot
it I [t
06 S0=105 S0=35
0,5 - 1 1 1 1
0,01 01 100
Zeit (h)
Bild V-12.

Minimierung der Spannungsrelaxation

Rittelfeste Verschraubung

(Schraube mit integrierter Zentrierscheibe)
Ansatzschraube

Zentrierscheibe Federscheibe

Kunststoff

Variante 1 Variante 2

— Schraube (mit integrierter

Flache Scheibe
(optional)

‘— Kunststoff
/— Metall

Variante 3




Eingeformte Gewinde

Einer der Vorteile des Spritzgieens ist die Moglichkeit,
unterschiedlichste Funktionen zu integrieren, darunter
auch eingeformte Gewinde herkommlicher oder auf
spezifische Anwendungen zugeschnittener Art. Aufgrund
ihrer hoheren Festigkeit und Drehmomentbegrenzung
werden normalerweise grobgingige Gewinde bevorzugt.
Fiir Anwendungen, die hohe Ausziehkrifte erfordern
oder hoher Druckbelastung ausgesetzt sind, kOnnen
Acmetrapez- oder Sigezahngewinde eingesetzt werden.

Prinzipiell ist zwischen Auflen- und Innengewinden zu
unterscheiden. In beiden Fillen sollte ein spannungs-
entlastender, stumpfer Ansatz am Gewindeauslauf
berticksichtigt werden. In der Regel geniigen hierfiir
0,8 mm. Es hat sich zudem bewihrt, am Gewindegrund
Radien von 0,12 mm bis 0,25 mm vorzusehen, um auch
dort die Spannungskonzentration zu minimieren.

Bild V-13.
Gewinde mit eingeformter Spannungsentlastung

0,8 mm |
|

0,8 mm

0,8 mm

Aulengewinde sollten moglichst in der Werkzeug-
trennebene liegen, um Hinterschneidungen und den
Aufwand fiir Ausschraubmechanismen zu vermeiden. Das
spart Werkzeugkosten und Zykluszeit. Innengewinde
werden meistens auf einem Ausschraub- oder Faltkern
gespritzt. Einfache Innengewinde mit einer Umdrehung
von etwas weniger als 360° lassen sich auch mit geraden
Kernziigen entformen (Bild V-14).
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Bild V-14.
Innengewinde mit einfacher Umdrehung < 360°

Konische Rohrgewinde

Besondere Vorsicht gilt beim Konstruieren konischer
Innengewinde von Kunststoffrohrteilen, die mit Metall-
teilen verschraubt werden sollen. Die Keilwirkung dieser
Gewinde kann hohe Rohrwandspannungen verursachen,
so daRR das Kunststoffteil reiflt oder bricht, wenn die
Verschraubung iiberdreht wird. Um dem vorzubeugen,
sollte eine feste Begrenzung vorhanden sein, beispiels-
weise ein eingeformter Anschlag am hinteren
Gewindeauslauf des Kunststoffteils.



Schneidschrauben

Bei den Schneidschrauben fiir die Montage von
Kunststoffteilen muf3 zwischen gewindetreibenden und
gewindeformenden unterschieden werden.

Treibende Schneidschrauben werden normalerweise nur
bei sproden Kunststoffen eingesetzt, wie Duroplasten
oder hochgetiillten (> 50%) Thermoplasten. Sie
schneiden sich ihren Gewindegang mit einem
geschlitzten Schaft. Da sie dabei Material vor sich
hertreiben, sollten die Schrauben nicht wieder heraus-
und erneut eingedreht werden und fiir den
Materialabtrag ein Reservoir vorgesehen werden.

Die bevorzugte Schneidschraube fiir thermoplastische
Teile ist die gewindeformende, da sie begrenzt (3- bis
7mal) wiederaus- und eindrehbar ist. Fiir hdufigere
Demontagen sollte jedoch ein Metalleinsatz in Betracht
gezogen werden. Drei der gingigsten Schneidschrauben
speziell fiir Kunststoffe sind nachfolgend beschrieben:

Plastite™

Gewindefurchende Schneidschraube mit dreiblittrigem
Querschnitt, die das Material beim Eindrehen nur zur
Seite driickt. Nach der Installation umschlief3t das
Material wieder den Schraubenschaft, was die
Restspannung in der Nocke minimiert. Das sorgt
aulerdem fiir duerst riittelfeste Verschraubungen. Die
Schrauben verursachen eine vergleichsweise hohe
Wandspannung.

Hi-Lo™

Schneidschraube mit einem 30° steilen und einem 60°
flachen Gewinde. Der Vorschub dieser Schraube ist im
Vergleich zu ihrem Anzugsdrehmoment sehr hoch -
wichtig bei kurzen Schrauben. Die Schraube verursacht
eine vergleichsweise geringe Wandspannung, aber
aufgrund ihrer spitzwinkligen Gewinde hohere
Spannungskonzentrationen.

P’I‘TM

Schneidschraube mit 30° Offnungswinkel, der die
Wandspannung in der Nocke reduziert und ebenfalls
eine sehr hohes Vorschub-/Anzugsverhiltnis bietet.
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Empfehlungen fiir Schneidschraubverbindungen:
1. Die Gewindeeinzugstiefe sollte mindestens das
2,5fache des Schraubendurchmessers (D) betragen.

. Der Aufendurchmesser der Nocke sollte mindestens
zweimal so grof3 wie ihr Fiihrungsdurchmesser (d) sein.

. Der Fithrungsdurchmesser sollte je nach Material und
Schraubentyp fiir 50% bis 70% Gewindeschnitt
ausgelegt sein.

. Gekernte Nocken sollten 0,25° bis 0,5°
Entformungsschrige haben.

. Die Nocke sollte eine 0,5 mm tiefe Ansatz- oder
Schulterbohrung haben, damit die Schraube leichter
eingefiihrt werden kann und die Nocke nicht reifit.

. Das Verhiltnis des Vorschub- zum Anzugsdrehmoment
sollte mindestens 3:1 betragen. Der Unterschied
zwischen den beiden Momenten ist jedoch wichtiger
als das Verhiltnis.

. Das Sitzmoment sollte nicht grofer als 2/3 des
Vorschubmoments sein.

Bild V-15.
Nocke fiir Schneidschraube

rO,S mm

—




Einsatzmethoden

Metalleinsitze sind in der SpritzgiefStechnik sehr hiufig.
Solche mit Innen- oder AuRengewinden bieten sich
uberall dort an, wo Bauteile wiederholt auseinander- und
zusammengeschraubt werden sollen oder die Verbindung
erhohte Bestindigkeit gegen Kriechen und Druck-
relaxation erfordert. Es gibt mehrere Einsatzmethoden:

Ultraschalleinitze

Die Ausrtstung fiir Ultraschalleinsitze und Ultraschall-
schweiRverbindungen sind gleich. Ein Hochfrequenz-
horn erzeugt Reibungswirme zwischen dem Metallein-
satz und dem Kunststoff, so daf der Einsatz in die Nocke
eingeschmolzen wird. Das Verfahren dauert keine fiinf
Sekunden, erzeugt nur eine geringe Restspannung und
liefert ausgezeichnete Auszugsfestigkeiten.

Warmeeinsitz

Abweichend vom Ultraschallverfahren konnen Metall-
einsitze auch unter der Wirmeeinwirkung eines Lotkol-
bens in die Nocke hineingeschmolzen werden. Die
Methode ist relativ zeitaufwendig, fiihrt jedoch ebenfalls
zu guten Auszugsfestigkeiten bei geringer Restspannung.

Schneideinsatze

Einsitze mit selbstschneidendem Au3engewinde sind
eine kostengiinstige Alternative. Zu den Konstruktions-
kriterien vgl. Seiten V-5 und V-8 iiber Pre3passungen und
Schneidschrauben.

Expansionspref3passungen

Pre3passungen, die anschliefend mit einem Werkzeug in
der Nocke verspannt werden, sind im allgemeinen
weniger geeignet, da sie hohe Spannungen verursachen
und nur eine begrenzte mechanische Festigkeit bieten.

Einlegeteile

Grof3e oder besondere Einsitze werden in vielen Fillen
ins Werkzeug eingelegt und direkt umspritzt. Das Ein-
legen erhoht die Zykluszeit und kann auf3erdem Schiden
am Werkzeug verursachen.

Bild V-16.
Typische Gewindeeinsitze aus Metall

Illustration Credit: Spirol Inserts CEM Corporation Inc. and In-X Fasteners Corp.

Wiérmeeinsatz Ultraschalleinsatz

Expansionseinsatz Selbstschneidender Einsatz
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UltraschallschweiBBen Bild V-17 (a).

Das Ultraschallschweif3en ist eine schnelle und Scherschweifinaht

zuverlissige Fligetechnik fiir Teile aus gleichen oder Tllustration; , Vibration Welding®, Branson Ultrasonics Corp. 1980

ahnlichen Thermoplasten. Dabei wird elektrische \

Energie in mechanische Vibration umgewandelt, deren \“6
1

. . . . . . . . . Tiefe der
Reibwirme die Teile miteinander verschweifdt. Die Teile VerschweiBung

werden und bleiben zu diesem Zweck fixiert, bis die 6,35 mm

Schweif3naht nach Abzug der Energiequelle verfestigt ist. i
Die Gesamtschweif3zeiten liegen zwischen 0,5 und 1 s. Ansatztiefe TN
74

\,/A 30 45°
‘\— Ubermat

Hauptfaktor fiir die Qualitit des Ultraschallschweif3ens /7‘4
ist die Auslegung der Schweif3naht. Die beiden
hiufigsten Varianten sind gescherte und konzentrierte
Ultraschallverbindungen. Die Wahl hingt von dem zu AN
verschweiflenden Material und den Einsatzbedingungen

Standardfrequenzen sind 20 kHz. Bei kleinen, >0.5mm
empfindlichen Teilen kommen auch 40 kHz-Einheiten
zum Einsatz.

Befestigungsvorrichtung

der Anwendung ab.

Scherschweiverbindungen Bild V-17 (b).

Scherschweifinihte werden hiufig bei teilkristallinen Scherschweifinaht

Materialien wie Polyamiden* oder thermoplastischen _ _
Polyestern eingesetzt, bei denen aufgrund der eng E 7

begrenzten Schmelztemperaturen nicht mit Ultraschall-
konzentratoren (Bild V-18) gearbeitet werden kann. Das
geschmolzene Material wiirde sich beim Flief3en
(Verteilen) in der Naht zu schnell wieder verfestigen und
keine ausreichende Verbindung mit der anderen Fliche
eingehen.

Beim Scherschweilen werden die Teile ausgehend von
einem sich gering schneidendem aufgeschmolzenem —
Bereich ihrer Kontaktflichen entlang einer SchweifSnaht
zusammengefiigt. Dabei lassen sich sehr homogene und
feste, hermetisch dichte Verbindungen erzielen.

Bilder 17(a-b) zeigen typische Auslegungen, 17(b) 0.2 mm —{|=— ;_ A
speziell fiir Sichtflichen ohne Schweifgrat.

* Hinweis: Teile aus hygroskopischen Materialien wie
Polyamid sollten ,spritztrocken“ verschweifdt werden,
um sprode Schweiinihte zu vermeiden. Falls dies
unmittelbar nach dem Spritzgieen nicht moglich ist,
sollten die Teile bis zum Schweif3en in feuchtigkeits-
abweisenden Trockenbeuteln gelagert werden.

Teilabmessung Uberlappen
(mm) per Kante (mm)
<18 0,2-0,3

18 - 35 03-04

> 35 0,4-05
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Ultraschallkonzentratoren Bild V-19.

Ultraschallkonzentratoren sind eingeformte, dreikantig Gratlose Verschweifliung

vorstehende SchweiSraupen auf einer der beiden Holtz, Richard, ,Vibration Welding: Fast, Quiet, Efficient*, Assembly
Schnittflichen. Sie konzentrieren die Ultraschallenergie, Engineering, Hitchcock Publishing

so daf} der Kunststoff schnell erweicht und die Flichen D

L . ~<— Schréige 3° bis 5°
miteinander verschweif$t werden. 2 / Schrdge 3° b

Ultzraschallkonzentratoren werden normalerweise nur
bei amorphen Polymeren eingesetzt. Bilder V-18(a-b) und %—l

|8

V-19 zeigen typische Konfigurationen, V-19 mit einer
,Gratfalle“ fur Sichtflichen.

il

Ultraschallkonzentrator (beide Seiten)

Bild V-18 (a) & (b). Ansatzspiel %-

1
ol

)[=]
Rlo

9. Z{L
I I B

w w

Vor dem SchweiBBen Nach dem Schweil3en

—»||-— Ansatzschlupf

Nip %
Tt
] T

S

RN

D*
4

=[]

W

|
[

|-—

D
Vor dem SchweiBen Nach dem SchweiB3en

*Minimum 0,6 mm fiir %
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Vibrationsschweif3en

Das Vibrationsschweif3en ist eine bevorzugte
Fiigetechnik fiir groRe tragende Formteile aus gleichen
oder sehr dhnlichen Thermoplasten. Die Teile werden
unter Druck gegeneinander hin- und herbewegt. Die
dabei entstehende Reibungswirme fiihrt zu einer
hermetisch festen Verbindung.

Je nach Ausriistung wird entweder mit Schweif3-
frequenzen von 120 oder 240 Hz und Amplituden von
1,5 bis 3,5 bzw. 0,75 bis 1,5 mm gearbeitet. Das Spiel fiir
die Amplitude muf3 bei der Konstruktion berticksichtigt
werden. Die Schweif3zeiten liegen in der Regel bei 2 bis
3 s. Der Schweif3zyklus ist unten niher beschrieben.

Bild V-20.

Vibrationsschweif3stand

Tllustration: , Designing Parts for Ultrasonic Welding“, © Branson
Ultrasonics Corp., 1980

7z
2

z
Vibrationselement
4

Elektro-
magnet

Federn

Elektro-
magnet

/4

Stationdres Element

Auf normalen Anlagen lassen sich Teile von bis zu

400 mm x 600 mm verschweiffen. Durch die Relativ-
bewegung der Teile werden die Fiigeflichen auch von
Verunreinigungen befreit, wie z.B. Riickstinde von
Formtrennmittel.

Eine wichtige Einschrinkung des Vibrationsschweif3ens
betrifft die SchweifRnaht: Sie muf3 so ausgelegt sein, daf}
die Teile sich beim Schweilen nur linear gegeneinander
bewegen. Das schlief3t jedoch gewolbte und gebogene
Teile nicht aus, wie beispielsweise Kfz-Lufteinla3-
verteiler. Auch mehrere parallel zur Relativbewegung
verlaufende Schwei3nihte sind in einem Durchgang
realisierbar. Dies wird unter anderem bei der Fertigung
von Motorsigegehiusen mit getrennt integrierten Gas-
und Oltanks genutzt.
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Entscheidend fiir das Schweifergebnis ist die Fixierung
der Teile, die so ausgelegt sein muf3, daf3 sie alle Wand-
bereiche der Teile gegen Durchbiegung unterstiitzt. Das
relativ neue Orbitalvibrationsschweif3en erleichtert diese
Anforderung, da sich aufgrund der konstanten Kreis-
bewegung keine Wand genau senkrecht zur
Schweif3richtung befindet.

Bild V-21 zeigt einige typische Konfigurationen,
einschliellich , Gratfalle“ fiir Sichtflichen. Die Gratfalle
muf3 etwa das gleiche Volumen wie die Schmelzfliche
haben (schraffierte Bereiche).

Bild V-21.

Vibrationsschweilnihte

Holtz, Richard, , Vibration Welding: Fast, Quiet, Efficient“, Assembly
Engineering, Hitchcock Publishing

g S

— <—¢ >0,5mm

_L Schmelztiefe 0,4-0,8 mm

-1

SchweiBflache

Wanddicke
A
2T 2T 2T —_2T
2 2 A At




Sonstige Fiigetechniken

Thermoplastisches Vernieten

Teile aus ungleichen oder inkompatiblen Materialien
werden hiufig auch unter Ultraschall, Wiarme oder
Heif3gas miteinander vernietet. Bild V-22 illustriert das
Prinzip am Beispiel einer gewolbten Schmelznietung:
Der in das eine Formteil eingeformte Nietzapfen greift
durch eine entsprechende Aussparung im anderen
Formteil und wird dort durch ein konturiertes Niethorn
ausgeformt. Das Verfahren ist einfach, schnell und ergibt
eine permanent feste Verbindung.

Bild V-22.
Schmelznietung mit Kopf

Niethorn

\ & Kunststoff
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Rotationsschweif3en

Das Rotationsschweif3en ist eine schnelle und praktische
Fligetechnik fiir kreisrunde Teile oder Flichen fiir die
meisten Thermoplaste, insbesondere Hartpolymere. Die
Verschweiffung entsteht durch Drehen des einen Teils
mit hoher Geschwindigkeit bei hohem Druck gegen das
andere, fixierte Teil. Die Rotation wird gestoppt und der
Druck aufrechterhalten, bis sich die Schweif3naht
verfestigt hat. Das Verfahren ermdoglicht feste,
permanente und hermetisch dichte Verbindungen. Es ist
jedoch schwierig, die Teile prizise zueinander
auszurichten. Die Schweif3zeiten liegen bei 1 bis 2 s. Ein
normales Schweifdgerit geniigt. Die Rotation erfordert
eine entsprechende Auslegung der Teile und/oder
Vorrichtung.

Die Schweifdnaht kann plan, winklig oder V-formig sein
und hat meistens einen Flansch, um die SchweifRfliche
und die Steifigkeit der Verbindung zu erh6hen.
Sichtbarer Schweifgrat 1if3t sich bei gezielter
Konstruktion vermeiden.

Bild V-23.
Quelle: Forward Technologies Industries
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InduktionsschweiBBen

Das Induktionsschweifden ist ein einfaches, schnelles
und zuverlissiges Verfahren fiir feste, hermetische
Verbindungen. Entlang der Schweif3naht wird ein
spezielles Schweidprofil eingelegt und Induktionswirme
aufgebracht, bis das Profil schmilzt und sich mit den
beiden ebenfalls erweichten Kunststoffen verbindet.
Unsere Untersuchungen haben Scherfestigkeiten der
Schweif3naht bis ca. 35 N/mm?* ergeben. Wie bei den
anderen Schweif$techniken kann die Schweifdnaht
unterschiedlich ausgelegt werden. Bild V-24 zeigt eine
Nut-und-Feder-Konstruktion.

Bild V-24.

Quelle: Emabond Systems
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Teil VI: Kunststoffe

Kunststoffe bestehen aus mehr oder weniger langen
Ketten grof3er Molekiile. Jedes Molekiil setzt sich aus
einer Vielzahl organischer Teilbausteine zusammen,
deren Ketten dann als Polymere (viele Teile) oder auch
Makromolekiile bezeichnet werden. Bei Raumtemperatur
sind die Materialien fest und hart und halten erheblicher
struktureller Belastung stand. Einige Polymere behalten
ihre Steifigkeit auch bei relativ hohen Temperaturen bei
und eignen sich daher zur Substitution von Metallen in
typischen Einsatzbereichen wie unter der Motorhaube
von Kraftfahrzeugen.

Die meisten polymeren Anwendungen werden im
SpritzgieRR- oder im Extrusionsverfahren hergestellt. Oft
werden auch Vorformlinge spritzgegossenen oder
Halbzeuge (Folien/Platten) extrudiert und in einer
zweiten Verfahrensstufe zu Fertigteilen blas- bzw.
thermogeformt.

Klassifizierung
Tabelle VI-1 zeigt eine allgemeine Klassifizierung von
Kunststoffen.

Tabelle VI-1.
Die Familie der Kunststoffe

KUNSTS’ll‘OFFE
TH]:ERMOPLASTE DUROPlLASTE
KRISTAlLL]NE AMOI|{PHE EPOXIDE
MELAMINE
PP PC PHENOLE
PE PS UNGESTATITTE POLYESTER
PET PPS BUTYLKAUTSCHUKE
PBT PPE
POLYAMIDE (PA) PVC
ACETALE (POM) ABS
SAN
POLYSULPHONE
POLYARYLATE
POLYETHERIMIDE
PMMA (ACRYLE)

Thermoplastische Materialien werden in geschmolzenem
Zustand bei erhohten Temperaturen verarbeitet und sind
wiederholt plastifizierbar. Demgegentiber ist das Aushirten
von Duroplasten unter dem Einflu3 von Wirme oder
Vernetzungsmittel ein irreversibler Prozef3, da Duro-
plaste keinen Schmelzpunkt haben und sich bei
erhohten Temperaturen zersetzen oder verkohlen.

Thermoplaste werden normalerweise in zwei Kategorien
unterteilt: Kristalline und amorphe Polymere. Bild VI-1
illustriert die unterschiedlichen Molekiilstrukturen.



Bild VI-1.
Molekiilstruktur kristalliner
und amorpher Polymere

b.

a) Amorphes Polymer, verfestigt

b) Polymerkristall mit gefalteter Molektilkette

©) Gereckte Molekiilkette - gezogene Polymerfaser
d) Teilkristallines Polymer

Kristalline Polymere weisen regelmifiig gefaltete
Molekiilketten auf. Amorphe Polymere bestehen aus wirr
ineinander verkniulten Molekiilketten.

Im Gegensatz zum klar definierbaren Schmelzpunkt
(T,,) kristalliner Polymere haben amorphe Polymere nur
eine Glasiibergangstemperatur (T, g), ab der sie bei
zunehmender Wirme langsam vom festen in einen
flieRfihigen Zustand iibergehen.

Bild VI-2 zeigt E-Modulkurven unterschiedlicher
Kunststoffklassen in Abhingigkeit von der Temperatur.

VI3

Bild VI-2.
Mechanische Eigenschaften unterschiedlicher
Kunststoffe in Abhingigkeit von der Temperatur
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In den meisten Fillen jedoch erreichen kristalline
Polymere bei der Verarbeitung keine vollstindige
Kristallinitit, sondern nur eine gemischte Struktur aus
kristallinen und amorphen Phasen. Sie werden daher
auch als teilkristalline Polymere bezeichnet. Das
Verhiltnis der beiden Phasen zueinander hingt von der
Geschwindigkeit ab, mit der die Formteile im Werkzeug
abkiihlen. Je schneller die Abktihlung, desto hoher der
Anteil der amorphen Bereiche. Bild VI-3 zeigt eine
teilkristalline Struktur typisch fiir Polyamid 6.

Aufgrund ihrer kristallinen und amorphen Phasen haben
teilkristalline Polymere sowohl eine Schmelz- als auch
eine Glastemperatur.

Bild VI-3.
Volumen von PAG6 in
Abhiingigkeit von der Temperatur
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Verteilung der Moimasse

Die Linge der Molekiilketten in Kunststoffen schwankt
von sehr kurz bis sehr lang, und ihre Verteilung - als
Molekulargewicht oder Molmasse bezeichnet - kann in

Form von Glockenkurven dargestellt werden (Bild VI-4).

Bild VI-4.
Verteilung der molaren Masse bei Polymeren

Molmasse von Polymeren

Kettenldnge, Besetzung
|2 n1

OO0 0000000 . n,

Besetzung N

Kettenldnge

M,: Zahlenmittel
M., : Gewichtsmittel

VI-4

Von der mittleren molaren Masse (M,,) sind wichtige
physikalische Eigenschaften abhingig, wie
Schmelzeviskositit und Formteilfestigkeit.

Das komplette Spektrum der Molekulargewichts-
verteilung iRt sich mit Hilfe der Gelpermeations-
chromatografie (GPC) darstellen. Diese Laboranalyse ist
jedoch ziemlich zeitaufwendig und teuer. Eine vergleichs-
weise einfache Methode, um die unterschiedliche
mittlere Molmasse von Kunststoffen zu ermitteln, bietet
der Schmelzindex (Melt Flow Index, MFI). Der MFI
bezeichnet die Masse einer polymeren Schmelze, die
unter dem definierten Gewicht eines Kolbens innerhalb
einer bestimmten Zeit durch ein konstant erwirmtes
Kapillarviskosimeter gepref3t werden kann. Je hoher der
MFI-Wert, desto niedriger die mittlere Molmasse.
Ahnliche, aber kompliziertere Methoden zur Ableitung
der mittleren Molmasse sind die Messung der
Formylsiure- und der intrinsischen oder Grenzviskositit
(FAV und 1IV). Fiir Polyamide wird meistens die FAV-
Methode eingesetzt; fiir thermoplastisches PET die IV-
Methode.



Physikalische Eigenschaften

im Vergleich zu Metallen

Die physikalischen Eigenschaften von Polymeren
unterscheiden sich teilweise deutlich von denen
metallischer Werkstoffe.

Dichte

Kunststoffe sind erheblich leichter als die meisten
Metalle (Bild VI-5) und ersetzen diese aus Gewichts-
griinden.

Bild VI-5.
Dichte
Dichte
Dichtevergleich
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PA ungefiillt PA-GF  Aluminum  Stahl

Wirmeausdehnung

Die Abmessungen von Kunststoffteilen sind
temperaturabhingig. Der Konstrukteur sollte daher die
effektiven Umgebungs- und Einsatztemperaturen
berticksichtigen und sicherstellen, daf alle kritischen
Abmessungen innerhalb akzeptabler (spezifizierter)
Toleranzen liegen. VI-6 verdeutlicht dies am Beispiel des
Wirmeausdehnungskoeffizienten unterschiedlicher
‘Werkstoffe.

Bild VI-6.
Wirmeausdehnungskoeffizienten
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Wirmeleitfihigkeit

Kunststoffe sind keine guten Wirmeleiter und liegen in
dieser Beziehung rund zwei Groenordnungen unter der
von Metallen. Das macht sie umgekehrt jedoch zu guten
thermischen Isolatoren. Der Vor- oder Nachteil dieser
Eigenschaft hingt von der Anwendung ab. Bild VI-7
illustriert die Wirmeleitfahigkeit zahlreicher Polymere
im Vergleich zu anderen Materialien und Stoffen.

Bild VI-7.
Wirmeleitfihigkeit fester, fliissiger und gasformiger Stoffe in Abhingigkeit von der Temperatur
Quelle: Arpaci, Vedal S., ,Convection Heat Transfer“, Addison-Wesley
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Teil VII: Physikalische Eigenschaften

Mechanische Eigenschaften

Die mechanische Belastbarkeit von Kunststoffteilen
hingt unter anderem von der Einsatzumgebung, der
Belastungsdauer im Einsatz, der Art der Belastung und
der Geometrie der Formteile ab. Kurzzeiteigenschaften
von Kunststoffen sind daher fiir Langzeitanwendungen
weitgehend unerheblich. Der Konstrukteur sollte nur
Eigenschaftsdaten verwenden, die den
Einsatzbedingungen und der Nutzdauer der jeweiligen
Anwendung entsprechen.

Definitionen physikalischer Eigenschaften siche Anhang A.

Kurzzeiteigenschaften

Gingige mechanische Eigenschaften werden
normalerweise nach Priifmethoden der International
Standards Organization (ISO) oder nationaler
Normungsgremien wie dem Deutschen Institut fiir
Normung (DIN) und der American Society for Testing &
Materials (ASTM) gemessen und angegeben (Anhang B).
Sie finden diese Eigenschaften in den
Produktdatenblittern der meisten Kunststoffe.
Produktdaten simtlicher Kunststoffe von AlliedSignal
sind au3erdem tiber das Internet erhiltlich. Oder
wenden Sie sich an unseren technischen Service.

Bild VII -1.
Standardpriifkorper

Fiir Zug- und Schlagpriifungen

Fiir Fallbolzen-

und Kugelfallversuche

Fiir Biege-, DTUL-, Izod-, UL-Tests

VII-2

Bild VII-1 zeigt einige der standardisierten Prifkorper fiir
Normpriifungen. Die ermittelten Prifwerte werden
jedoch von mehreren Faktoren erheblich beeinfluft.

Kerben

Kerben und scharfe Kanten oder Ecken sind
Spannungskonzentratoren und konnen zu vorzeitigem
Versagen der Teile fithren. Auch abrupte
‘Wanddickeniiberginge sollten vermieden werden.

Belastungsgeschwindigkeit

Kunststoffe neigen bei erhohten Belastungsgeschwindig-
keiten zur Dehnung. Einige sind zihelastisch genug, um
dem standzuhalten, bei anderen kommt es zum Sprod-
bruch. Die Bestindigkeit von Materialien gegen die Aus-
wirkung von Kerben und Schlag kann mit der Izod-
Kerbschlagpriifung gemessen werden. Die Geometrie
der dafiir verwendeten Pruifkorper ist in Bild VII-2
erlidutert. Bild VII-3 zeigt die Kerbschlagempfindlichkeit
in Abhingigkeit vom Kerbradius. Die reine Schlagzihig-
keit wiederum 1483t sich besser mit Fallversuchen testen
(Bild VII-4). Tabelle VII-1 verdeutlicht die unterschied-
liche Einstufung gleicher Materialien nach beiden
Verfahren.



Bild VII-2.
Schlagpriifkorper
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Bild VII-4.
Fallbolzen-Schlagpriifung
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Bild VII-5.

Schlagzihigkeit technischer Thermoplaste im

Fallversuch und nach 1zod

Fallbolzentest 1ZOD-Kerbschlag
@ (J/m)
Polycarbonat >240 | PA 6.6 modifiziert 160
Polyamid 6 183 | PA 6-Copolymer 133
PA 6.6 modifiziert 170 | Polycarbonat 123
PA 6 Copolymer 170 | PPE modifiziert 101
PBT 129 | PC-GF 20% 96
PA 6.6 102 | PBT-GR 30% 69
6 nukleiert 102 | PA 6-GF 30% 69
PA 6-GF 30% 8 | PBT 43
PA-GF 20% 2.7 | PAGG 32
PA 6.6-GF 30% 20 | PAG 27
PBT-GF 30% 1.4 | PA 6 nukleiert 21




Temperaturbestindigkeit

Kunststoffeigenschaften sind auflerdem sehr
temperaturabhiingig, wie Bild VII-6 zeigt. Zur
Konstruktion sollten nur solche Eigenschaftswerte
herangezogen werden, die den tatsichlichen Einsatz-
temperaturen des Teils entsprechen. Die oft fiir erhoht
wirmeformbestindige Materialien herangezogenen
ISO- und ASTM-Tests (HDT und DTUL, Bild VII-7) messen
jedoch nur die erforderliche Umgebungswirme bis zu
einer bestimmten Durchbiegung der belasteten Priif-
korper und sagen daher nur wenig tiber das
Langzeitverhalten aus. Die Ergebnisse sollten nie ohne
entsprechende Zusatzpriifungen verwendet werden.

Bild VII-6.
Zugspannungs-Dehnungskurve von Petra® 130 bei
unterschiedlichen Temperaturen
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Bild VII-7. DTUL-Priifstand
(Warmeformbestindigkeit unter Belastung)
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Wirmealterung

Kunststoffe neigen bei fortgesetzter erhohter
Wirmeeinwirkung zu Polymerabbau. Bilder VII-7 und
VII-8 illustrieren die Auswirkung der thermischen
Alterung auf ein wirmestabilisiertes, 33% glasfaser-
verstirktes Polyamid bzw. 30% glasfaserverstirktes PET.



Bild VII-8.

Auswirkung der Warmealterung auf die Zugfestigkeit

Auswirkung der thermischen Alterung auf Capron 8233G HS BK-102

125
'--'-:, o= .y T
=100 o T - S s
g =] ===
E S — — —
275
g
=
<
5%
s
=
& 25
0
0 500 1000 1500 2000
Zeit (h)
Legende: === 121°C
=== 149°C
—=177°C
Bild VII-9.
Ermiidungsfestigkeit von Petra® 130
vor und nach Wirmealterung
70
60 — TR
AN 1-LLl
50 P~ S
] N
g L]
= 40
(=1
=
=
=
£ 30
o
(7]
20
10
1E3 1E4 1E5 1E6 1E7 1E8

Zyklen bis zum Bruch

Legende: = === Wie gespritzt

s Nach 650 h Alterung

bei 200°C

VIS

Feuchtigkeitsaufnahme

Polyamid 6 und 6.6 nehmen Feuchtigkeit aus der Luft
und Umgebung auf. Die effektiven mechanischen
Eigenschaften und Abmessungen der Formteile sind von
der Feuchtigkeitsaufnahme abhingig. Bild VII-10 zeigt
dies am Beispiel des Biegemoduls bei zusitzlicher
Wirmeeinwirkung.

Bild VII-10.
Biegemodul von Capron® 8202 in Abhingigkeit
von Temperatur und Luftfeuchtigkeit
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Beriicksichtigung der
Feuchtigkeitsaufnahme

Feuchtebedingte Eigenschaftsinderungen
Alle Polyamide sind hygroskopisch. Wie schnell und wie
viel Feuchtigkeit absorbiert wird, hingt von den
relativen Luftfeuchtigkeit und den Temperatur unter
Einsatzbedingungen ab. Die relative Luftfeuchtigkeit in
Europa liegt meistens im Bereich von 40% bis 60%.

Dies muf3 bei der Konstruktion von Teilen aus Polyamid
berticksichtigt werden. Die tiblichen Eigenschaftswerte
gehen aus von 50% relativer Luftfeuchte und 23°C.

Schlagzihigkeit und Ausdehnung von Polyamid erhohen
sich mit zunehmender Feuchtigkeitsaufnahme; Festigkeit
und Steifigkeit nehmen ab. Die Zeit bis zur Sittigung
hingt von der Wanddicke ab. Bild VII-11 illustriert dies
am Beispiel von 33% glasfaserverstirktem Capron® 8233.

Bild VII-11.

Feuchtebedingte Ausdehnung

Wie Bild VII-12 zeigt, spielt die feuchtigkeitsbedingte
Ausdehnung von PA-Teilen normalerweise nur dann eine
Rolle, wenn sehr enge Toleranzen eingehalten werden
miissen bzw. sehr grofde Abmessungen vorliegen.

Relative Luftfeuchtigkeit (%)
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Anwendungen mit erhohter Anforderung an die Maf3-
genauigkeit oder Eigenschaften wie Schlagzihigkeit miissen
unter Umstinden vor Einsatz oder Priiffung feucht-
konditioniert werden. Die Zeit bis zum Erreichen des
spezifischen Feuchtegehalts kann durch Lagerung der Teile
in Wasser mit Raum- oder erhohter Temperatur beschleunigt
werden; vergleiche Bild VII-11 gegeniiber VII-13.

Bild VII-13.
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Bild VII-14.

Faserorientierung
Glasfaserverstérkte Polymere
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Proze3bedingte Eigenschaftsinderungen

Die bei der Verarbeitung entstehende Faserorientierung
erzeugt richtungsabhingige Eigenschaftsunterschiede. So
sind die mechanischen Werte in FlieSrichtung oft hoher
als die vergleichbaren Werte quer zur FlieBrichtung. Bild
VII-15 verdeutlicht dies an einem spritzgegossenen
Gehiuseteil aus 30% glasfaserverstirktem Petra® 130.

FlieBnihte (Bild VII-14) sind eine weitere potentielle
Schwachstelle vor allem bei Formteilen aus glasfaser-
verstirkten Materialien. Zu hohe Regranulatanteile,
mangelhaftes Vortrocknen (falls erforderlich) und falsche
Verarbeitungsparameter konnen die physikalischen und
mechanischen Eigenschaften weiter beeintrichtigen.

Eigenschaften in Abhingigkeit von der Faserorientierung bei einem Gehiuseteil aus Petra® 130

Bild VII-15.
Schlagzihigkeit
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Additive (Farbpigmente)

Ru3schwarz und andere Farbpigmente konnen je nach
Inhaltsstoffen und Anteilen die Festigkeit von
Kunststoffen beeinflussen.

UV-Einstrahlung

UV-Licht wirkt auf die Polymerstruktur und beeintrichtigt
die physikalischen Eigenschaften von Kunststoffen. Der
Polymerabbau findet iiberwiegend in den duf3eren
Bereichen der Teile statt, ist also insgesamt minimal aber
im Bezug auf die Oberflichenqualitit kritisch. AlliedSignal
bietet UV-stabilisierte Materialtypen, die diesen Effekt
minimieren und damit die Nutzdauer der Teile erhohen.

VII-8

Chemikalien

Viele Chemikalien konnen Polymere angreifen und ihre
physikalischen Eigenschaften beeintrichtigen. Jedes
Polymer verhilt sich dabei sehr unterschiedlich. Der
Konstrukteur sollte iiber entsprechende Daten verfiigen,
um sicherzustellen, dafd der gewihlte Kunststoff die
erforderliche Chemikalienbestindigkeit bietet; fir
Capron® und Petra® ist eine entsprechende Druckschrift
erhiltlich. Dartliber hinaus wird empfohlen, Eignungstests
unter konkreten Einsatzbedingungen durchzufiihren.



Langzeiteigenschaften - Kriechen,
Spannungsrelaxation und Nutzdauer

Wenn eine Last auf ein Kunststoffteil aufgebracht wird,
neigt dieses mit der Zeit zur Dehnung bis hin zum
Versagen. Die effektive Dehnung hingt von der Grofie
der Last, der Belastungsdauer und davon ab, ob die Last
konstant bleibt oder im Lauf der Zeit abnimmt. Die
zeitabhingige, reversible Dehnung unter konstanter
Belastung wird Kriechen genannt. Bild VII-16(a)
illustriert diesen Zusammenhang.

Bei fortgesetzter Belastung kann irreversible Verformung
(FlieRen) auftreten, bis das Teil schlief3lich reif3t oder
bricht. Wird die Last jedoch aufgebracht und dann
fixiert, nimmt die Spannung im Lauf der Zeit ab. Dieses
Phinomen der Spannungsrelaxation kann bei
mechanisch befestigten Kunststoffteilen beobachtet
werden und ist in Bild VII-16(b) dargestelit.

Bild VII-16. Kriechneigung und Spannungsrelaxation

Lo Lo+AL Lo+AL+Ac Lo Lo+ AL Lo+AL

i |

Ac = Kriechneigung T

Anfangsdehnung
(Kurzzeitkriechneigung) —1—

Zeit=1 min
KraftmeBskala KraftmeBskala
A) Zugkriechneigung Zeit=T B) Spannungsrelaxation
(Fortgesetzte Belastung) (Abnehmende Belastung)
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Wihrend die Dehnung im elastischen Bereich sofort
wieder zuriickgeht, sobald das Teil entlastet wird, erholt
es sich von der Kriechdehnung nur mit zeitlicher
Verzogerung. Bei fortgesetzter und erhohter Belastung
bleibt in der Regel ein erheblicher Teil der
Gesamtdehnung irreversibel. Die effektive
Kriechdehnung und die Dehngeschwindigkeit hingen
von der aufgebrachten Last ab: Je hoher die Last oder
Spannung, desto hoher und schneller die Dehnung (Bild
VII-17).

Bild VII-17.
Kriechneigung als Funktion
von Spannung und Zeit
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Die Spannungsrelaxation erfolgt um so schneller, je

hoher die Anfangsspannung ist (Bild VII-18). Wenn daher
die Spannung einer mechanischen Verbindung minimiert
wird, reduziert sich auch das Nachlassen der Spannkraft.

Die Hohe der irreversible Deformation bis zum Versagen
von Kunststoffteilen sind vom Spannungsniveau
abhingig. Durch Auftragen der Zeit bis zum Bruch gegen
die aufgebrachte Spannung in einer Logarithmusgrafik
erhilt man eine nahezu lineare Kurve, die uiber die
Nutzdauer der Teile bei fortgesetzter Belastung
Aufschluf} gibt. Es wird davon abgeraten, die Kurve iiber
einen Zeitraum von 10 Jahren hinaus zu extrapolieren.
Beispiele fiir diese Methode der Nutzdauerberechnung
zeigen Bilder VII-19 und VII-20.

Bild VII-18.
Druckrelaxation von 33% glasfaserverstirktem
Polyamid
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Bild VII-19.
Extrapolation einer Kriech-Bruch-Kurve zur
Abschiitzung der Nutzdauer
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Bild VII-20.
Druck als Funktion der Zeit bis zum Bruch
fiir Rader bei 23°C
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® CAPRON 8267
© CAPRON 8233
X PETRA 130

Reibungskoeffizient

Als Reibungskoeffizient (W) gilt der einheitslose
Proportionalititsfaktor aus dem Verhiltnis der
Reibungskraft (F) zur Normalkraft (F), mit der Flichen
zusammengepreft werden: U = F/N

Der Koeffizient driickt den Widerstand aus, der
uberwunden werden miifSte, um die Flichen
gegeneinander zu bewegen. Dabei wird zwischen der
anfinglichen Haft- und der weiteren Gleitreibung
unterschieden, mit entsprechenden statischen und
kinematischen Reibungskoeffizienten (U, und p,). m, ist
normalerweise grofier als my. Je niedriger der
Koeffizient, desto geringer der Reibungswiderstand.

Die in Tabelle VII-2 aufgefiihrten Reibungskoeffizienten
wurden nach ASTM D-1894 mit einem Schlitten (Material 1)
ermittelt, der iiber eine Fliche (Material 2) gezogen wird
(Bild VII-20). Die Priifmethode ist sehr empfindlich fiir
Unebenheiten, Oberflichendefekte und Verzug. Die
aufgefiihrten Faktoren gelten als charakteristisch, sollten
im konkreten Anwendungsfall aber durch praxisnahe
Tests tiberpriift werden.

Bild VII-21.
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Tabelle VII-1.

Reibungskoeffizienten

POLYMER-AUF-POLYMER POLYMER-AUF-STAHL

PRODUKT
STATIC KINETIC STATIC KINETIC

CAPRON®
8200 HS 0,26 0,21 0,17 0,16
8202C HS 0,53 0,33 0,24 0,16
8224 HS 0,48 0,47 0,23 0,17
8253 HS 0,33 0,32 0,25 0,16
8254 HS BK-102 0,48 0,47 0,32 0,22
8350 HS 0,35 0,32 0,25 0,17
8351 HS BK-102 0,4 0,35 0,25 0,18
D-8358 HS BK-102 0,39 0,38 0,25 0,19
8233G HS 0,34 0,32 0,25 0,16
8267G HS 0,3 0,22 0,23 0,17
D-8333G HS GY5723 0,34 0,32 0,26 0,17
8360 HS 0,41 0,22 0,23 0,15
PETRA"
130 0,22 0,21 0,15 0,13
230 0,37 0,27 0,2 0,15
D-242 BK-112 0,33 0,32 0,21 0,16
132 0,33 0,32 0,18 0,15
DIMENSION®
D-9000 0,25 0,24 0,18 0,15
D-9130 0,38 0,37 0,17 0,14

Capron®, Petra®, and Dimension® sind eingetragene Warenseichen von AlliedSignal
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Teil VIII: Gasinjektionsanwendungen

Das Gasinjektionsverfahren wird eingesetzt, um
Hohlriume in dickwandigen Bereichen von Spritzguf3-
teilen ohne Kern zu erzeugen. Es ermoglicht die
Fertigung grofier, dimensionsstabiler aber leichter Teile
mit guten Oberflichen und mechanischen Eigen-
schaften. Dartiber hinaus verringern sich Zykluszeit und
Materialverbrauch, was Kosteneinsparungen erschliefit.

Beim SpritzgieRen mit anschlieBender oder auch
simultaner Gasinjektion wird das Werkzeug normaler-
weise nur teilweise gefiillt und in die Schmelze ein
inertes Gas (meistens Stickstoff) injiziert. Letzteres
geschieht je nach Verfahrensvariante und Einsatzzweck
entweder direkt tiber die Einspritzdiise oder tiber
separate Kanile. Der Gasdruck, mit dem die Schmelze
aufgeblasen und an die Werkzeuginnenwand gedriickt
wird, kann bis kurz vor dem Entformen beibehalten
werden. Werkzeugschwindung beim Kiihlen, Einfall-
stellen und Eigenspannungen, die zum Verzug der Teile
filhren konnen, lassen sich auf diese Weise wirksam
minimieren.

1. Hohlformteile
2. Teilfilllung
3. Vollstiandige Fiillung

Hohlformteile

Typische Anwendungen sind Grof3formteile, Stiihle und
Armlehnen, aber auch zahlreiche Griffe fiir Kraftfahrzeuge,
Kettensigen etc. Der Querschnitt der Hohlformteile hingt
von ihrer Geometrie, vom Gas- und Schmelzestrom sowie
vom Materialtyp und Fiillstoffanteil ab. Bild VIII-1 zeigt drei
der hiufigsten Varianten. Der maximale Kreisdurchmesser
fiir den Hohlraum betrigt in der Regel 30 mm.

Bild VIII-1
Quelle: ,Application of Gas Injection Technology“, Matthey Sayer,
Cinpress Ltd.

(A) Kreisrunder
Hohlraum,
entsteht in
(Phase 2) und
bleibt beim

— weiteren FlieRen
und Verdichten
der Schmelze
(Phase 3)
erhalten.

B l | l (B) Elliptischer
Hohlraum, mit
gro3eren Wand-
dicken im
Bereich der
kiirzeren Seiten.

(C) Versetzter
C l l Hohlraum, mit
. grofleren Wand-
dicken im
—-— Bereich der
- S - gegeniiberliegen
f f T den Seite.
® Phase 2, Schmelzeverteilung

\ ’
I , Max. Kreisdurchmesser = ca. 30 mm
~

-

_ Kiihlung durch Werkzeugstahl

Phase 1. Einspritzen

Phase 2. Gasinjection

Phase 3. Verdichten, bis zum Erreichen der
Kanalgeometrie
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Teilfiillung E. Kanile

Dieses Verfahren wird normalerweise bei strukturierten

Bauteilen eingesetzt, die stirkere Rippen zum erreichen

der geforderten Steifigkeit benotigen. Die Gaskanile sind

im allgemeinen so ausgelegt, dafd das Gas unter dem ( £
Rippen- bzw. Nockenfu durchstromt, um Einfallstellen A B
zu vermeiden. Nach demselben Prinzip lassen sich auch
Unterstiitzungen unter Seitenwinden realisieren, um das
Formteil zu versteifen und Verzug zu verhindern.

Bild VIII-2.
Quelle: "Design Tips for Gas-Assisted Injection Molding,” Indra Baxi,
Sajar Plastics, Plastics Design Forum (July/August 1990)

A. Vertikale Rippe

Volisténdige Fiillung

In diesem Fall wird das Werkzeug vor der Gasinjection
vollstindig gefiillt. Die Gasinjection wird reduziert auf
den Ausgleich der Schwindung des Formteils im Werk-
zeug. Diese Variante sichert ausgezeichnete Oberflichen
und wird vor allem dort eingesetzt, wo Einfallstellen

B. Doppelrippe minimiert oder ausgeschlossen werden miissen. Dies gilt

A
¢ ’&; ;
speziell fiir Teile wie Auenspiegelgehiuse und Tiirgriffe
B
Am&
C. Kantenversteifung
@
@

sollen.

im Fahrzeugbau, die lackiert oder metallisiert werden
D. Seitenwand
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Teil IX: Oberflachenveredelung & Nachbearbeitung

Galvanisieren

Das speziell fiir galvanisierbare Teile entwickelte
Capron® 8260 (mineralgefiilltes PA6G) bietet aus-
gezeichnete Metallhaftung und Oberflichenqualitit. Das
Galvanisieren kann eingesetzt werden, um die Leitfihig-
keit,Abschirmung und/oder das Aussehen der Teile zu
optimieren. Die Oberflichen werden zunichst
elektrolytisch vorverkupfert oder vorvernickelt und
dann mit Kupfer, Nickel und Chrom veredelt (in dieser
Reihenfolge). Auch andere Metalle sind moglich. Zwei
wichtige Konstruktionskriterien fiir gute
Galvanisierbarkeit:

a) Grofie Vertiefungen und scharfe Kanten vermeiden

b) Grof3ziigig abrunden, um iiberhohte Metall-
anreicherungen zu vermeiden

Bei grof3en Vertiefungen (Taschen) mufd mit mangel-
hafter Metallisierung gerechnet werden. In einigen Fillen
kann es erforderlich sein, die Oberflichen vor-
zubehandeln. Die empfohlene Gesamtdicke der
Auftragsmaterialien liegt zwischen 25 und 125 mm.
Weitere Details finden Sie im Finishing-Handbuch von
AlliedSignal. Oder wenden Sie sich an unseren
technischen Service.
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Lackieren

Die meisten und vor allem amorphe Polymere sind gut
lackierbar. Auf Materialien wie PE, PP und Acetalen, die
sehr glatte Oberflichen haben und besonders
chemikalienbestindig sind, lif3t sich die Lackhaftung
durch gezielte Vorbehandlung der Oberflichen
verbessern. Sorgfiltige Reinigung ist entscheidend.

Die technischen Kunststoffe von AlliedSignal vertragen
sich mit den unterschiedlichsten Lacksystemen. PA,
PPE/PA-Blends und PET bieten die erforderliche
Wirmeformbestindigkeit auch fiir erhohte
Einbrenntemperaturen.

Als kostensparende Alternative zum Lackieren steht
PaintFree™ Petra® in einer Reihe stabiler
Farbeinstellungen bereit.

Bedrucken/HeiBprdgen

Die Polymere von AlliedSignal konnen mit allen gingigen
Drucktechniken veredelt werden. Im Einzelfall kann eine
Vorbehandlung der Oberflichen erforderlich sein, um
die Haftfestigkeit der Druckfarben zu sichern. Auch
hierbei ist eine griindliche Reinigung der Oberflichen
das wichtigste Qualititskriterium.



Schneiden/Sdgen/Bohren

PA, PET und PPE/PA-Blends konnen mit normalen
Metallschneidwerkzeugen bearbeitet werden. Die
Schneidtechnik unterscheidet sich von der fiir Metalle.
Es sollte insbesondere auf folgende Kriterien geachtet
werden:

¢ Ausreichend Kiihlung sicherstellen.

¢ Schneidwerkzeug (mit ausreichender Schirfe)
und vor allem fiir glasfaserverstirkte
Materialien nur Schneidwerkzeuge mit Hinterschliff
einsetzen.

¢ Plane saubere Auflagefliche verwenden.

¢ Mit niedrigen Schnittkriften arbeiten.

e Moglichst nur hartmetallbestiickte Werkzeuge
verwenden.

¢ Schnittspitzen abrunden.
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Oberflichendesign

Zahlreiche Oberflichenmerkmale - einschlieRlich Farbe
- lassen sich ohne Nachbearbeitung direkt im Spritz-
gieBwerkzeug realisieren. Konturen und Muster etc.
werden von den formgebenden Werkzeugflichen prizise
abgebildet.

Funktion der Teile und/oder geforderte optische
Eigenschaften diktieren normalerweise die Oberflichen-
gestaltung: Glatt und gleichmiflig vorzugsweise fiir
metallisier- und lackierbare Teile, hochglinzend fiir viele
Verbrauchsgiiter. Doch auch matte, genarbte und
texturierte Teile konnen sehr attraktiv wirken, sind
auBerdem griffiger und bieten mehr Kontrast. Einfall-
stellen, Kratzer und normaler Verschleif? fallen hier
weniger auf als bei glatten Flichen.

Die Oberflichenveredelung mit Hilfe der formgebenden
Werkzeugflichen ist in der Vergangenheit oft nur
willkiirlich spezifiziert oder vollig vernachlissigt
worden. Als ein praktischer Ratgeber fiir gezieltes
Oberflichendesign hat sich der "Mold Finish Guide” der
Society of the Plastics Industry (SPI) bewihrt. Vielfach
werden heute auch dort aufgefiihrte SPE/SPI-Nummern
fiir das Finish spezifiziert.

Gleichmifig matte und texturierte Werkzeugflichen
sind normalerweise kostengunstiger als hochpolierte
und konnen mit Dampf- oder Sandstrahlern hergestellt
werden. Besondere Muster und Narbungen lassen sich
durch spanende Bearbeitung oder Atzen erzielen. Es gibt
auRerdem zahlreiche Unternehmen, die sich auf das
Gravieren der Werkzeuge fiir eingeformte Muster,
Ornamente und Schriftziige spezialisiert haben.
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Anhang A: Physikalische Eigenschaften & Terminologie

Physikalische Eigenschaften - wie Dichte, spezifisches
Gewicht, Verarbeitungsschwindung, Wasseraufnahme,
Elastizitit, Duktilitit, Zihigkeit, Sprodigkeit, Kerbemp-
findlichkeit, Tribologie (Gleitfihigkeit und Abrieb-
bestindigkeit) und (An-) Isotropie - sind fiir die Eignung
und Haltbarkeit von Kunststoffteilen entscheidend.
Nachstehend einige Definitionen:

Anisotropie

Bei anisotropen Materialien sind die Eigenschaften
abhingig von der Mefrichtung (in oder quer zur
FlieRrichtung). Dies gilt insbesondere fiir glasfaser-
verstiarkte und mineralgefiillte Polymere mit orientierten
Fasern.

Dichte

Die Dichte eines Kunststoffs ist die Masse seiner
Volumeneinheit an Luft, wird normalerweise bei 23°C
gemessen und in g/cm? ausgedriickt.

Duktilitat

Duktilitit ist die Streck-, Zieh- oder Rollbarkeit eines
Materials ohne Zerstorung seiner Integritit. Duktiles
Versagen (Zihbruch) ist ein typisches Zeichen fiir
gleitende Molekiileschichten.

Elastizitat

Elastizitit ist die Riickstellfihigkeit eines Materials nach
Verformung zu seiner urspriinglichen Grofle und Form.
Sie reicht bis zur Streckgrenze, die das Hochstmaf der
Spannung definiert, bis zu der sich der Kunststoff ohne
bleibende Dehnung elastisch verhilt, und wird als Kraft
pro Fliche ausgedriickt. Der elastische Bereich spielt
eine bedeutende Rolle in der Finite-Elemente-Analyse
von thermoplastischen Formteilen und ist bei den
meisten Kunststoffen begrenzt.
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Gleitfahigkeit

Gleitfihigkeit bezieht sich auf die Belastbarkeit eines
Materials unter Bewegung. Polymere mit guter Gleit-
fahigkeit haben niedrige Reibungskoeffizienten bei
Kontakt mit gleichen oder anderen Materialien und
neigen nicht dazu, sich festzufressen.

Harte

Hirte ist eng mit Verschleif3-, Kratz- und mechanischer
Festigkeit sowie Steifigkeit und Sprodigkeit verbunden.
Die unterschiedlichen Hirtepriifungen fiir Kunststoffe
liefern Aussagen tiber deren Widerstandsfihigkeit gegen
das Eindriicken oder Eindringen von Korpern, tiber die
Kratzfestigkeit bei Kontakt mit anderen Materialien und
uber die Riickstellfihigkeit.

Isotropie
Isotrope Materialien haben die gleichen physikalischen
Eigenschaften unabhingig von der Mef3richtung.

Kerbempfindlichkeit

Kerbempfindlichkeit bezeichnet die Neigung eines
Kunststoffs zur RiBweiterbildung in Bereichen mit
Spannungskonzentratoren - wie scharfen Ecken/Kanten,
Rillen, abrupten Wanddickeniibergingen etc.Von den
Konstruktionsparametern in diesen Bereichen hingt ab,
wie sich die Anwendung unter Schlag- oder zyklischer
Belastung verhalten wird.



Plastizitéit

Plastizitit ist die Eignung oder Neigung eines Materials,
sich unter der Einwirkung einer Kraft (Spannung)
bleibend zu verformen. In den Spannungs-/Dehnungs-
kurven von Polymeren liegt die Plastizitit im Bereich
jenseits der Streckgrenze. Erhohte Temperaturen konnen
die Plastizitit eines Kunststoffs beeinflussen.

Reibung und VerschleiB

Reibung ist der Widerstand gegen die Relativbewegung
von zwei sich beriihrenden Flichen. Wenn der Kunst-
stoff im Bereich der Kontaktfliche iiber seine Festigkeit
hinaus belastet wird, entsteht Verschleif3- oder Abrieb.
Obwohl Kunststoffe meist weniger hart als Metalle sind,
weisen sie zum Teil ausgezeichnete Abrieb- und
Verschleifdfestigkeit auf.

Spezifisches Gewicht (relative Dichte)

Als spezifisches Gewicht oder relative Dichte bezeichnet
man die Masse eines Materialvolumens an Luft und bei
23°C im Verhiltnis zu einer entsprechenden Wasser-
menge gleicher Volumendichte an Luft bei gleicher
Temperatur. Der Wert wird ohne Einheit angegeben und
weicht geringfiigig von dem der Dichte ab, da die Dichte
von Wasser bei 23°C nicht ganz 1 g/cm?® betrigt. Die
Angabe des spezifischen Gewichts gilt seit Einfithrung
der SI-Einheiten im internationalen Normierungssystem
als veraltet, wird jedoch im englischen Sprachraum nach
wie vor gepflegt.

Sprodigkeit

Sprodigkeit ist das Gegenteil von Zihigkeit. Generell gilt,
dag3 verstirkte Thermoplaste steifer und weniger schlag-
zih, also sproder sind als unverstirkte Thermoplaste.

Verarbeitungsschwindung
Verarbeitungsschwindung ist die Kontraktion von
Formteilen beim Abkiihlen auf Raumtemperatur im
Vergleich zum Volumen oder den Abmessungen des
Werkzeugs. Sie beginnt im Werkzeug unmittelbar nach
dem Einspritzen der Schmelze und ist meist erst nach
dem Entformen abgeschlossen. Durch optimale Wahl der
Anguf3position(en), Anguddurchmesser, Zykluszeit und
ungehinderte FlieBwege lifit sich die Schwindung oder
Maf3differenz in allen Bereichen des Formteils
minimieren.

Bei gleichen Materialien kann aufgrund spezifischer
Konstruktions- und Verarbeitungsparameter - wie
‘Wanddicke, FlieRrichtung und Spritzdruck - unter-
schiedliche Schwindung auftreten. Die Verarbeitungs-
schwindung ist ein entscheidender Faktor beim
Substitutieren von Materialien fiir bestehende
Konstruktionen (Metall durch Kunststoff oder Kunststoff
durch Kunststoff) und bei Formteilen aus verstirkten
Kunststoffen (Vermeidung von Schwindungsdifferenzen
bzw.Verzug).
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Verzug

Bei Formteilen mit komplexer Geometrie konnen die
Schwindmafe von Bereich zu Bereich schwanken und
wihrend der Kiihlphase zum Aufbau von Spannungen
fithren, die schliefdlich Verzug verursachen.

Verzug und Verwindung treten auch auf, wenn zu hohe
Schwindungsdifferenzen (Lings- gegen Querschwindung)
vorliegen. Der Verzug kann erheblich groRer ausfallen als
das Schwindma#f3 in der Ebene.

Wasseraufnahme

Wasseraufnahme (Hygroskopie) ist die prozentuale
Gewichtszunahme eines Formteils bei Lagerung in
Wasser oder Einflufl von Umgebungsfeuchtigkeit. Nicht
alle Kunststoffe sind hygroskopisch. Die meisten Teile
aus technischen Thermoplasten neigen jedoch dazu, in
spritztrockenem Zustand Feuchtigkeit aufzunehmen. Die
Geschwindigkeit, mit der dies geschieht, ist zum Teil sehr
unterschiedlich.

StandardprifkOrper aus Materialien, deren physikalische
Eigenschaften bei Temperaturen im Bereich von 110°C
merklich beeinflu§t werden, sollten nach dem Spritz-
gieen 24 h bei 50°C getrocknet, in einem Exsikkator
gekiihlt und sofort auf ein 10.000tel Gramm genau
gewogen werden.

Die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme wird bei 50%
relativer Luftfeuchtigkeit gemessen. Die Sittigung wird
in Prozent des Trockengewichts angegeben. Feuchtigkeit
in Kunststoffteilen (Wasseraufnahme) beeinflufdt die
physikalischen, mechanischen und elektrischen Eigen-
schaften sowie die Dimensionsstabilitit. Feuchtigkeit im
Granulat kann zu erheblichem Abbau der physikalischen
Eigenschaften des Kunststoffs fiithren, wenn sie vor der
Verarbeitung nicht auf die empfohlene Restfeuchte
reduziert wird.

Zéhigkeit

Zihigkeit beschreibt die Fihigkeit eines Materials,
mechanische Energie zu absorbieren, ohne zu brechen.
Dies kann bei elastischer und bei plastischer Deformation
beobachtet werden. Die Zihigkeit von Polymeren wird
daher oft als Bereich unter der Spannungs-/Dehnungs-
kurve angegeben. Ungefiillte Kunststoffe sind in der
Regel sehr zih. In bestimmten Fillen mi3t man die
Zihigkeit als die absorbierte Energie pro Flicheneinheit
bis zum Bruch.
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Anhang B: Internationale Priifnormen’

Typische Nummer SI Einheit? SI Einheit® U.S.Einheit

nach ISO ISO ASTM fur fir fir

10350:1993 Eigenschaft Priifnormen?® Priifnormen?® ISO Test ASTM Test ASTM Test

1 Rheologische

1.1 Schmelz- 1133:1991 D 1238 g/10 min g/10 min g/10 min
index

1.2 Volumen- 1133:1991 - cm’/10 min - -
flieRindex

1.3 Ling- - - % % %
schwindung

1.3 Quer-
schwindung - - % % %
Mechanische

2.1 Zug- 527-1 & D 638 MPa MPa psi
modul 2:1993

2.2 Streck- 527-1 & D 638 MPa MPa psi
spannung 2:1993

2.3 Streck- 5271 & D 638 % % %
dehnung 2:1993

2.4 Reif3- 527-1 & - % - -
dehnung 2:1993

— Bruch- 527:1966 D 638 % % %
dehnung

25 Spannung bei 527-1 & - MPa - -
50% Dehnung 2:1993

2.6 Bruchspannung 527-1 & 2:1993 - MPa MPa psi

2.7 Bruch- 527-1 & D 638 % % %
dehnung 2:1993

2.10 Biegemodul 178:1993 D 790 MPa MPa psi

2.11 Biegefestigkeit 178:1993 D 790 MPa MPa psi

2.12 Charpy-Schlag- 179:1993 - kJ/m’ - -
zihigkeit bei -30°C

2.12 Charpy-Schlag 179:1993 - kJ/m’ - -
zihigkeit bei 23°C

2:13 Charpy-Kerbchlag- 179:1993 - kJ/m’ - -
zihigkeit bei -30°C

2:13 Charpy-Kerbchlag- 179:1993 - kJ/m’ - -
zihigkeit bei 23°C

2:14 Zugschlagzihigkeit  8256:1990 D 1822 kJ/m’ kJ/m’ ft - Ib/in®

— Izod-Schlagzihig- 180:1993 D 4812 kJ/m’ J/m ft - Ib/in
keit bei -30°C

— Izod-Schlagzihig- 180:1993 D 4812 kJ/m’ J/m ft - Ib/in
keit bei 23°C

— Izod-Kerbschlag- 180:1993 D 256 kJ/m’ J/m ft - Ib/in
zihigkeit bei -30°C

— Izod-Kerbschlag- 180:1993 D 256 kJ/m’ J/m ft - Ib/in

zihigkeit bei 23°C




Typische Nummer SI Einheit SI Einheit SI Einheit

nach ISO 1SO ASTM fur fur fur

10350:1993 Eigenschaft Prifnormen Prifnormen ISO Test ASTM Test ASTM Test
Thermische

3.1 Schmelz- 3146:1985 D3418 C C F
temperatur

3.3 HDT - 75-1& D 648 C C F
bei 1,8 MPa 2:1993

3.4 HDT 75-1& D 648 C C F
bei 0,45 MPa 2:1993

3.7 VST/B 306:1987 D 1525,rt.B C C F

3.8 CLTE* lings, TMA** E228 or 831 E4 1/K 1/C 1/F
23°C bis 55°C

3.9 CLTE* quer, TMA** E228 or 831 E4 1/K 1/C 1/F
23°C bis 55°C

- Flammwidrigkeit bei UL94%) (UL94%) klasse (HB,V-2,V-1,V-0)
1,6 mm Wanddicke (UL9%49) (UL9%49) mm mm mm

- Flammwidrigkeit (UL9%) (UL9%) klasse klasse klasse
5VB, 5VA UL94%) UL94%) mm mm mm

3.16 Sauerstoff- 4589:1994 D 2863 % % %
index

4 Elektrische

4.1 Rel. Dielektrizitits- IEC 250 D 150
konstante, 100Hz

4.2 Rel. Dielektrizitits- IEC 250 D 150
konstante, 1IMHz

43 Verlustfaktor, IEC 250 D 150 E-4
100 Hz

4.4 Verlustfaktor, IEC 250 D 150 E-4
1MHz

4.5 Durchgangs IEC 93 D 257 ohm cm ohm cm ohm cm
widerstand

4.6 Oberflichen- 1IEC 93 D 257 ohm ohm ohm
widerstand

4.7 Durchschlag IEC 243-1 D 149 kV/mm kV/mm V/mil
festigkeit

4.9 Kriechstrom- IEC 112 -
festigkeit (CTD)
Sonstige

5.1 Wasseraufnahme 2:1980 D570 % % %
nach 24 h,23°C

5.2 Wasseraufnahme . 62:1980 D570 % % %
bei 23°C, 50% r.L

5.3 Spezifisches 62:1980 - % % %
Gewicht

5.4 Dichte 1183:1987 D792 g/cm’ g/cm’ Ib/ft’

— Spezifisches Gewicht 1183:1987 D792

*CLTE = Coefficient of Linear Thermal Expansion

*TMA = Thermo-Mechanical Analysis
In Anlehnung an: Wigotsky, Victor, , The Road to Standardization®, Plastics Engineering
Fiir die jeweils erstgenannte Prifnorm
Nur teilweise vergleichbar
HDT/DTUL = Wirmeformbestindigkeit unter Belastung (ISO/ASTM)
VST/B = Vicat-Erweichungstemperatur, Verfahren B/120
CLTE = Linearer Wirmeausdehnungskoeffizient lings und quer zur FlieBrichtung (Thermomechanische Analyse, TMA)
UL-Flammwidrigkeitsklassen: HB,V2,V1,V0, 5VB, 5VA (hochste)

BN =

B-3
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