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10 Werkstoffprufung

1 Einleitung

Die meisten mechanischen Eigenschaften der Kunststoffe werden ahnlich ermittelt wie die von Metallen.

Fur die besonderen Eigenschaften der Kunststoffe stehen dariiber hinaus entsprechende spezifische
Prufverfahren zur Verfiigung. Als solche waren beispielsweise zu nennen:

- Formbestéandigkeit in der Wéarme

- Entflammbarkeit und Brennbarkeit

- Bewitterungs-, Alterungs- und Chemikalienbesténdigkeit

- Versprodung bei tiefen Temperaturen

- Elektrisches Isoliervermdgen

2 Zugversuch
2.1 Zugproben

50

Allgemein werden als Probekérper fir den Zugversuch genormte Rund-
oder Flachproben verwendet. Bei Kunststoffen setzt man Flachproben 3
(Abb.1) ein. .
Bei den Proben soll ein festes Verhéaltnis zwischen der Anfangsléange Lo |y 1Y

und dem Anfangsdurchmesser d, bestehen. Abb.1: Flache Zugprobe

Nach der Norm ist die Anfangslange entweder 5 oder 10 mal so lang
wie der Anfangsdurchmesser. Die Proben liefern dadurch vergleichbare
Ergebnisse.

Das Verhdltnis Lo/dy = 5 ergibt die sogenannten kurzen Proportionalstdbe, und das Verhaltnis
Lo/do = 10 die langen Proportionalstéabe.

2.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Beim Zugversuch nach DIN53455 wird eine Probe gleichméaBig und stol3frei gedehnt bis sie zerreifit.

Der Zugversuch wird Uberwiegend auf einer Wi
hydraulisch  betriebenen  Universalprifmaschine ot 2 (Abb.2)

durchgefihrt, die auch Druck- und Biegeversuche St — erlaubt.
ylinder —

Der Zugprobe wird in Spannkdpfe eingesetzt. hin Wéhrend
der Prufung bewegt sich der obere Spannkopf o solange
nach oben, bis der Bruch des Probestabes eintritt. S

] fur Biege-
G \versuche Diagramm

1A

Kraftmef -
gerat

Bei alteren Priufmaschinen liefert ein Schreiber ein
in dem die Zugkraft in Abhéngigkeit von der
Langenanderung des Probestabes darstellt wird.

Bei neueren Geraten werden die GroRen Zugkraft
Langenanderung laufend elektronisch erfaflt und
festgehalten bzw. grafisch dargestellt.
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Abb.2: Universalprifmaschine

-Hydraulik-
pumpe

Um von den Abmessungen der Zugprobe
unabhdngige Kennwerte zu erhalten, rechnet man wie folgt:
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- Die Zugkraft wird durch den Anfangsquerschnitt Sy geteilt. Man erhélt die Zugspannung o.

F
c=— o:  Zugspannung [N/mm?]
S0
F:  Zugkraft [N] Anmerkung: 1 P = 9.81-10
So:  Anfangsquerschnitt [mm?] (1kP=9.81N)

- Die Dehnung ¢ errechnet sich aus der Langenanderung AL, bezogen auf die Anfangsmellange L, des
Probestabes. Sie wird meistens in % ausgedrickt.

AL
€= L—-lOO g:  Dehnung [%]

0
AL : Langenanderung [mm]
Lo: Anfangslange [mm]

2.3 Spannungs-Dehnungs-Diagramm und Kennwerte

Die bei der Versuchsdurchfuhrung fortlaufend gemessenen Werte fiir Zugkraft und L&ngendnderung,
umgerechnet in Spannungs- und Dehnungswerte, werden als Kurven im sogenannten Spannungs-Dehnungs-
Diagramm (Abb.3) dargestellt.

Aus  dem Diagramm  erhalt

Og B :
ruch man - je nach Verlauf der
Nimm? OFr @ Kurve - folgende wichtige
/ @ Kennwerte:
¥ / \_! oy : Streckspannung
og : Bruchspannung
b Oy pee (D (ReiBspannung)
Eo / os5o - Spannung bei 50%
5 // @ Dehnung
A Gy * &g : Bruchdehnung
5 % (Reildehnung)
1] gy : Streckdehnung

Sy &g &y Bp
0 10 20 30 40 50 60 %70

Abb.3: Spannungs-
Dehnung & ———

Dehnungs-Diagramm

Die Streckspannung cv ist die Zugspannung bei der die Kurve das erste Mal horizontal wird. Die Probe schniirt
sich ein. Der Kurvenverlauf @ ist kennzeichnend fiir weiche, biegsame Kunststoffe (teilkristallin — siehe Aufbau
der Makromolekiile).

Bei harten, relativ sproden Kunststoffen (Kurve®) gibt es kein Strecken, hier wird die Bruchspannung o3 als
kennzeichnender Wert verwendet. Es ist die Zugspannung zum Zeitpunkt des Bruchs.

Halbharte und gummiartige Kunststoffe verstrecken zunachst (Kurve ®), bevor sie friiher oder spéter zerbrechen
(oder reif3en). Streckspannung oy und Bruchspannung cg weichen meist nicht sehr voneinander ab.

Bei gummiartigen Kunststoffen mit sehr groer Bruchdehnung (Kurve @)verwendet man als Kennwert die
Spannung o bei 50% Dehnung.
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2.4 Vergleich Kunststoffe-Metalle

In nachfolgender Abb.4 ist das Spannungs-Dehnungs-Diagramm fur einige Werkstoffe (Metalle und
Kunststoffe) dargestellt.

Der rechte Teil der Abbildung zeigt den weiteren Verlauf des Diagramms. Es ist zu beachten daB hier ein
anderer Malstab gewahlt wurde.

Guleigan  Weicher Messing
(GGE-70) (CuZndd)

400 1w 400
NAinm® Nimm®
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weicher Stahl
(St37)
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B 100 5 100
2 B | Bl
e - PE-LD
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0 3 10 15 20 %o 25 0 100 200 300 400 500 00 %eF00
Dehnung & ——— Dehnung & ——

Abb.4: Spannungs-Dehnungs-Diagramme

2.5 EinfluBgrofRen auf das Verhalten der Proben

Eine &uRerst wichtige EinfluRgroBe auf das Verhalten der Proben beim Zugversuch ist die
Verformungsgeschwindigkeit. Das Verhalten der Zugproben kann sich dadurch grundlegend verandern.

Bei hohen Geschwindigkeiten verhalten sich beispielsweise manche Kunststoffe sprdde, obwohl sie ansonsten
ein Streckverhalten zeigen.

Bei kleinen Geschwindigkeiten ist die Dehnféhigkeit meist grofer.
Bei der Versuchsdurchfiihrung wird eine Verformungsgeschwindigkeit zwischen 1 mm/min und 500 mm/min
gewabhlt. In entsprechenden Kunststoffnormen sind die Werte festgehalten.

Daneben sind Zeitstandversuche erforderlich, um das Verhalten der Kunststoffe unter langerer Belastung zu
untersuchen.

Neben der Verformungsgeschwindigkeit sind folgende EinflugréBen von Bedeutung:

- Temperatur

- Dicke der Zugprobe

- Entnahmerichtung der Zugprobe aus dem Werkstickmuster (Einflu der Orientierung der Makromolekiile)
- Alter der Probe

- Luftfeuchtigkeit wahrend der Lagerzeit

Diese vielen EinfluBgroéRen fiihren dazu, daB die Kennwerte nicht die gleiche Bedeutung haben wie bei
Metallen.

Sie kénnen nur bei kurzzeitiger Beanspruchung als Berechnungsgrundlage dienen.

Man verwendet sie daneben zur Kontrolle der Werkstoffqualitat bei den Produktionsverfahren.
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3 Kerbschlagbiegeversuch
3.1 Einleitung

Der Kerbschlagbiegeversuch dient dazu, die Zahigkeit eines Werkstoffes zu beurteilen. Sie ist also ein Maf
dafir, wie widerstandsfahig ein Werkstoff gegen schlagartige Beanspruchungen ist.

Es gibt mehrere standartisierte VVerfahren zur Ermittlung der Z&higkeit. Die dabei gewonnen Kennwerte werden
dabei stark von den unterschiedlichen Versuchsparametern beeinfluf3t, so daf? sie nicht vergleichbar sind. Sogar
ein Auflisten der Werkstoffe nach ihrer Zahigkeit wiirde zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren!

Dies zeigt bereits daR die Kennwerte nur in etwa ein MaR fiir die Zahigkeit von Werkstiicken sind. Ahnlich wie
beim Zugversuch kdnnen sie nicht als Festigkeitswerte fir Konstruktionen verwendet werden. Sie dienen eher
als Vergleichswerte z.B. bei unterschiedlichen Chargen oder gegenuiber anderen Werkstoffen.

3.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Der Kerbschlagbiegeversuch wird nach DIN 50115 mit dem in Abb.5 dargestellten Pendelschlagwerk
durchgefihrt. 3

Eine gekerbte Probe wird auf zwei Widerlager gelegt. Der™"*™ "
Pendelhammer wird aus der Ausgangsposition ® ausgeklinkt. EF -
fallt auf einer Kreisbahn herunter und trifft am tiefsten Punkt @u._.—.;

(Position @) horizontal auf die Probe. e s X‘t\J";{ o

Der Pendelhammer durchschlagt die Probe oder zieht sie verforit- S !

durch die Widerlager. Er schwingt weiter bis zu einem Umkehrp(nkt [ORN ~ \

(Position ®). Dann schwingt er zuriick und muR abgebremst wetden,

da er sonst relativ lange hin und her pendelt. AN
/E’.roqg_ \!

Kerbe—— 7

Abb.5: Kerbschlagbiegeversuch e f

-~ Schlag-
~—~" richtung

¢ Kennwerte

- Der Pendelhammer hat beim Durchschlagen der Probe Arbeit verrichtet. Ein Mall dafiir ist der
Hoéhenunterschied (hier H-h) zwischen Ausgangsposition und Umkehrpunkt. Die verbrauchte
Kerbschlagarbeit Wy, ( berechnet aus Héhenunterschied mal Gewichtskraft des Pendelhammers) wird direkt
am Anzeigegerat abgelesen.

- Neben der Kerbschlagarbeit sagt auch die Bruchflache etwas Uber die Z&higkeit des Werkstoffes aus.

3.3 Verhalten der Proben

Wenn sich eine Probe vor dem Bruch plastisch verformt, nimmt sie mehr Kerbschlagarbeit auf. Der Werkstoff
gilt als zéh. Die Bruchflache ist zerkliftet und sehnig, der Probenquerschnitt hat sich trapezférmig verformt.
Man spricht von Verformungsbruch.

Proben die plétzlich -quasi ohne plastische Verformung- brechen, bezeichnet man als sprdde. Die
Kerbschlagarbeit ist hier gering. Die Bruchflachen sind dabei relativ glatt, der Probenquerschnitt verandert sich
nicht. Es handelt sich um Trennbruch.

Falls Verformungsbruch und Trennbruch gleichzeitig auftreten, spricht man von Mischbruch.
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