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Kurzfassung

In der Architektur gibt es seit den 50er Jahren des 20. Jahr-
hunderts immer wieder Bestrebungen den Baustoff Glas als
tragendes Bauteil einzusetzen. So werden beispielsweise
Glastrager in Dachkonstruktionen oder Glasschwerter in
Fassadenkonstruktionen verbaut, um die Transparenz und
damit den Eindruck der Filigranitat zu erhéhen.

Aufgrund des spriéden Bruchverhaltens und der hohen
Druckfestigkeit von Glas ist das Material fiir den Einsatz als
ein auf Druckkraft beanspruchtes Bauteil pradestiniert. Erste
Anwendungen von Glas als tragendes Bauteil in einer Kon-
struktion lassen sich in das 19. Jahrhundert zurtickverfolgen.
Bei den Pflanzen- und Gewéchshausern nach Loudonscher
Bauart wurden kleinformatige Glasscheiben zur Aussteifung
der gusseisernen Tragskelette genutzt.

In der Moderne gibt es, wenn auch nur vereinzelt, Bemi-
hungen, grofXformatige Glaser zur Aussteifung von Glasfas-
saden oder im druckkraftbeanspruchten Obergurt von Dach-
konstruktionen am Lastabtrag zu beteiligen. Bei jeder An-
wendung stellt sich fur die Ingenieure die Frage, wie Krafte
aus der benachbarten Konstruktion in die Glasscheibe ein-
getragen werden. Die im Glasbau tbliche Verklotzung der
Glaser mit der Rahmenkonstruktion kann hierzu ein profa-
nes Mittel sein. Da die zu erwartenden Klotzungskrafte bei
aussteifenden Glasscheiben deutlich héher sind, als die
normalerweise mit den Klotzungen aufzunehmenden Belas-
tungen aus dem Eigengewicht der Glasscheibe, sind die
Ublichen Verglasungsklétze aus PVC oder Hartholz hier
ungeeignet. Es stellt sich daher immer die Frage nach einem
geeigneten Material und einem geeigneten Aufbau der Klot-
zung.

Die vorliegende Arbeit beschreibt Materialuntersuchungen
an Kunststoffen hinsichtlich der Eignung als hoch belastba-
res Klotzungsmaterial. An einer Auswahl von zehn potentiell
geeigneten Kunststoffen werden Materialeigenschaften un-
ter Zug- und Druckbeanspruchung, bei unterschiedlichen
Temperaturen und bei Langzeitbelastung gegeniibergestellt.
Anhand der Ergebnisse werden Empfehlungen zur Eignung
getroffen und die Einsatzgrenzen der Kunststoffe aufgezeigt.



Neben der Tragfahigkeit der Klotzung ist vor allem die Be-
lastbarkeitsgrenze des Glases bei der Bemessung relevant.
Anhand von Finite-Element-Modellen wird die Spannungs-
verteilung in der Glasscheibe im Bereich der Klotzung simu-
liert. Durch Variation geometrischer und materialbezogener
Parameter werden hier die Einflisse auf die Spannungsver-
teilung in der Glasscheibe dargestellt.

Nur durch einen flachigen Kontakt zwischen Klotzung und
Glasscheibenkante ist eine optimale Kraftibertragung még-
lich. Eine Klotzungskonstruktion fiir hohe Lasten muss daher
in der Lage sein, MaRtoleranzen und Bewegungen der
Glasscheibenkante ausgleichen zu kdnnen. Anhand von
Beispielen an Klotzungskonstruktionen werden Vorschlage
gemacht, wie diese Problemstellung konstruktiv gelést wer-
den kann.

Mit dem Entstehen dieser Arbeit wurde 2009 mit der Innen-
hofuberdachung des ehemaligen Reichstagsprasidentenpa-
lais in Berlin eine neuartige Dachkonstruktion mit tragenden
Glasscheiben im Obergurt verwirklicht. AbschlieRend wird,
anhand der vom Autor fur dieses Projekt entwickelten Klot-
zungskonstruktion, durch Bauteilversuche die Leistungsfa-
higkeit derartiger Klotzungen auch unter Verwendung unter-
schiedlicher Materialien dargestellt.



Abstract

Since the nineteen-fifties architects are attempting to use the
building material glass as a structural member. For example,
glass beams are used in roof constructions, and glass fins
are part of facade constructions in order to achieve a higher
level of transparency and to ensure a filigree appearance.

Due to its brittle fracture behaviour and its high compressive
strength, glass is predestined for the use as compression
member. First documented applications of glass as a struc-
tural member in a construction can be found in the nine-
teenth century. In the greenhouses architecture built in the
style of Loudon small glass panes were used for stiffening
the cast-iron frame structure.

In modern times, there are sporadic efforts to utilize large-
scale glass panes as a means of stiffening glass facades, or
as part of the load-bearing upper chord of roof constructions
where it is under compression forces. With each application,
engineers have to consider how forces are to be transferred
from the surrounding construction into the glass pane. In the
field of glass structures, the common method of blocking a
glass pane with its frame construction can be a suitable
means. Because the blocking forces of stiffening glass
panes are expected to be much higher than the forces which
normally occur when transferring the dead load of glass
panes into blocks, the commonly used materials PVC and
hardwood are not sufficient. The question of a suitable block
material and suitable blocking design must be answered.

This dissertation presents material tests on plastics relating
to their applicability as a highly resilient block material. Out
of a selection of ten potentially suitable plastics the material
properties under tensile and compressive load, under differ-
ent temperatures, and under long-term load are examined.
The results of these tests are used to formulate recommen-
dations on suitability and limits of the tested materials.

In addition to the bearing capacity of the blocking, mainly the
strenght of glass is relevant for the dimensioning. Using
finite-element-models, the stress distribution in the glass
pane near the blocking is simulated. By varying geometric



and material related parameters, the influence on the stress
distribution is studied.

Optimal load-bearing is only possible when the edge of a
glass pane is in contact with the whole surface of the block
material. This means, that a high-load-bearing blocking
structure has to be able to compensate tolerances and
movements of the glass pane. Some examples are present-
ed to show how this problem can be solved constructionally.

In 2009 — while this dissertation was being written — the roof-
ing above the inner courtyard of the former Reichstagsprasi-
dentenpalais in Berlin was built using a new type of roof
construction, which uses load-bearing glass panes in the
upper chord of the truss. Finally, the performance of the
blocking construction, which the author developed for this
project, is analysed by means of component tests and the
use of different block materials.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Glas, der Baustoff mit dem wir spontan Transparenz und
Zerbrechlichkeit verbinden, wird nahezu an allen modernen
Gebauden verbaut. Ob im Fassaden- oder Dachbereich
fasziniert er vor allem dann, wenn groRe Flachen in Glas
ausgefuhrt sind. Ziel von Architekten und Ingenieuren ist es
oft, die Tragstrukturen dieser Glasflachen méglichst filigran
zu gestalten.

Bild 1

Ganzglasfassade des Ein-
kaufzentrums The Gate in

Newcastle upon Tyne (GB)

Magliche Mittel dazu sind, die tragenden Bauwerksteile
ebenfalls in Glas auszufiihren oder die Glasflachen fiir den
Lastabtrag heranzuziehen, um somit auf andere Baustoffe
wie Stahl oder Beton verzichten zu kénnen. In beiden Fallen
stellt sich die zentrale Frage, wie der Lastabtrag erfolgen soll
und wie die Lasten in die Bauteile aus Glas ein- bzw. ausge-
leitet werden kénnen.

Im Glaserhandwerk sind das Verklotzen bzw. die Klotzung
etablierte Begriffe und beschreiben das Ausfittern einer
Glasscheibe mit dem umgebenden Rahmen'. Dabei werden
kleine Klétze, meist aus Kunststoff, in den Raum zwischen
Glaskante und dem umgebenden Rahmen eingelegt, so
dass die Glasscheibe nicht mehr verrutschen kann. Steht die

! Zum Beispiel dem Fensterfligel.



Glasscheibe vertikal, so Ubertragt sie tber die untere Glas-
kante ihr Eigengewicht in den Rahmen.

Soll die Scheibentragwirkung von Glas, zum Beispiel als
aussteifendes Element in der Fassade, aktiviert werden, so
ist es erforderlich die Glasscheibe kraft- und formschlissig
mit den benachbarten Bauteilen zu verbinden. Das kann
entweder entlang der gesamten Scheibenkante oder nur
punktuell durch Klotzung, zum Beispiel in den Ecken der
Glasscheibe, erfolgen.

Wie eine Klotzung zur Ubertragung hoher Lasten ausgefiihrt
werden muss, welche Materialen zu bevorzugen sind und
wo die Einsatzgrenzen liegen sind Fragestellungen, die bei
bisher umgesetzten Projekten mit lastabtragenden Glasem?
individuell erarbeitet und gelést wurden. Forschungsarbeiten
auf dem Gebiet der lastabtragenden Verglasungen3 stellen
mehrfach heraus, welch hoher Stellenwert der Klotzung und
der optimalen Einleitung der Krafte in die Glaskante zu-
kommt.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung und Darstellung der
Leistungsfahigkeit hochbelastbarer Klotzungskonstruktionen
fur den konstruktiven Glasbau. Besondere Beachtung soll
dabei dem Aufbau der Klotzung und dem Einsatz von
Kunststoffen als Klotzungsmaterial gelten.

Die im Glasbau verwendeten gangigen Klotzungen und de-
ren Materialien sind vorrangig fur den Eigengewichtsabtrag
der Glasscheiben ausgelegt und stoRen bei héheren Belas-
tungen schnell an ihre Leistungsgrenze. Fir die Entwicklung
und Ausfihrung von Klotzungen, die ein Vielfaches des Gla-
seigenwichtes abtragen kénnen, ist der Ingenieur deshalb
gezwungen auf andere Materialien zuriickzugreifen. Auf der
Suche nach einem Material, das sowohl eine hohe Druckfes-
tigkeit und Steifigkeit aber gleichzeitig eine mit dem Baustoff

Vergleiche Ludwig 1998, Ludwig 2000, Weller 2010.
Vergleiche Wellershof 2006, Wurm 2007



Glas vertragliche Harte* ausweist, wird man vor allem bei
Kunststoffen eine gréRere Anzahl potenziell geeigneter Ma-
terialien finden. Grundlage der Materialauswahl sind dann
Datenblatter oder Angaben der Literatur zu den mechani-
schen Eigenschaften der Kunststoffe. Bei Durchsicht dieser
ist festzustellen, dass Materialkennwerte vorrangig bei
Raumtemperatur und fiir eine Beanspruchung auf Zugkraft
angegeben werden. Fir eine Beanspruchung auf Druckkraft
lasst lassen sich in einzelnen Fallen noch Angaben zur
Druckfestigkeit finden, aber spatestens bei der Suche nach
Werten zum Steifigkeitsverhalten oder der Kriechneigung
eines Kunststoffes unter Druckbeanspruchung finden sich
hier nur noch unzureichende Angaben.

Hauptziel dieser Arbeit ist es, durch die Darstellung der Er-
gebnisse der durchgefiihrten Material- und Bauteilversuche
an ausgewahlten Kunststoffen und Klotzungskonstruktionen
dem Leser ein Hilfsmittel fir eine bedarfsgerechte Material-
auswahl zur Verfiigung zu stellen. Dabei sollen die bestimm-
ten Materialkennwerte als Datenbasis flr eine spatere Be-
messung hochbelasteter Klotzungen dienen kénnen.

Welche Belastung durch eine Klotzung schadfrei in eine
Glasscheibe Gbertragen werden kann, ist neben der Materi-
alauswahl auch von deren konstruktivem Aufbau abhangig.
Dieser bestimmt auch maRgebend die Anwendbarkeit. Nicht
jede auf Papier entwickelte Ldsung ist flir den bauprakti-
schen Einsatz geeignet. Ein Kapitel dieser Arbeit widmet
sich daher der Konstruktion von Klotzungen und soll Wege
aufzeigen, wie eine Klotzung auf viele Anforderungen abge-
stimmt werden kann.

1.3 Abgrenzung

Die vorliegende Arbeit hat ihren Schwerpunkt in der Be-
stimmung des last-, temperatur- und zeitabhangigen Ver-
formungsverhaltens von Kunststoffen. Anhand der Ergeb-
nisse wird festgestellt, ob und in welchen Anwendungsgren-

Die Oberflachenharte eines Materials ist entscheidend dafur, ob dieses
bei einem Kontakt mit Glas eine Oberflachenbeschadigung, wie zum
Beispiel Kratzer oder Kerben, hervorruft. Derartige Beschadigungen
kdnnen zu einem sofortigen Bruch der Glasscheibe flihren, die effektive
Festigkeit des Glases herabsetzen oder auch erst Jahre spater zu ei-
nem Bruch der Glasscheibe fuhren.



zen der Kunststoff fir den Einsatz als hochbelastetes Klot-
zungsmaterial im konstruktiven Glasbau geeignet ist.

Aufgrund der Vielzahl von Kunststoffen und den technischen
Mdglichkeiten, deren Eigenschaften gezielt an gestellte An-
forderungen anzupassen5, kénnen die untersuchten Kunst-
stoffe nur eine Auswahl potenziell geeigneter Materialien
darstellen. Die Auswahl erfolgte aus einer Reihe von im Ma-
schinenbau und Bauwesen bevorzugt eingesetzten, kurzfris-
tig lieferbaren und als Halbzeuge verfugbaren Kunststoffen.

Untersuchungen zum temperaturabhangigen Verhalten der
Kunststoffe beschranken sich mit Ausnahme der Dyna-
misch-Mechanischen-Analysen auf den erwarteten Einsatz-
temperaturbereich einer Klotzung von -20°C bis +50°C.

Die Bestimmung des zeitabhdngigen Dehnungsverhaltens
unter konstanter Belastung ist ein zeitintensiver Prozess. Die
Bewertung, ob ein Kunststoff eine hohe oder niedrige
Kriechneigung aufweist, erfolgt nur fiir eine Belastungsstufe
und bei Raumtemperatur. Detailliertere Untersuchungen mit
unterschiedlichen Lastniveaus und auch bei erhéhter Tem-
peratur erfolgen nur fir ein ausgewdahltes Material mit be-
sonders geringer Kriechneigung.

Im Rahmen dieser Arbeit werden nur Bauteilversuche und
FE-Berechnungen mit Klotzungen an kleinteiligen Priafkér-
pern und Modellen behandelt, da diese Versuche und Mo-
delle fur die Darstellung und Untersuchung der Klotzungs-
problematik und der Benennung eines geeigneten Klot-
zungsmaterial ausreichend sind. Untersuchungen zum Sta-
bilitdtsverhalten der in Scheibenebene durch hohe Druck-
krafte belastete Glasscheiben oder dem Gesamttragverhal-
ten derartiger Konstruktionen ist nicht Bestandteil dieser Ar-
beit.

5 Zum Beispiel durch Beimischung von Fullstoffen oder Glasfasem.



2 Stand der Kenntnisse
21 Einleitung

Obwohl die Druckfestigkeit von Glas deutlich héher als die
nutzbare Zugfestigkeit ist, wird diese Materialeigenschaft bei
der bautechnischen Anwendung von Glas nur sehr selten
genutzt. Der Gberwiegende Einsatz von Glas im Bauwesen
erfolgt als raumabschlieRendes Flachenelement, das auf die
Tragstruktur aufgesetzt wird. Dabei wird dem Glas keinerlei
Funktion in der Lastabtragkette zugeteilt, obwohl sich Glas
aufgrund der hohen Druckfestigkeit vor allem zur Ubertra-
gung von Druckkraften eignet. Der wohl einfachste Anwen-
dungsfall ware die Nutzung von Glasscheiben als scheiben-
artiges Aussteifungselement in der Fassade. Voraussetzung
fur die Ausbildung einer Druckdiagonalen in der Scheiben-
flache ist die kraft- und formschlissige Verbindung zwischen
Glasscheibe und Tragwerk, die entweder linienférmig ent-
lang der gesamten Scheibenkante oder konzentriert Gber
sogenannte Klotzungen hergestellt wird.

Erste Anwendungen von Glasscheiben zur Ubertragung von
Druckkraften und zur Aussteifung von Tragwerken lassen
sich in die Zeit der Industrialisierung der 1. Halfte des

19. Jahrhunderts zuriickverfolgen. In dieser Zeit entwickelte
sich, vorangetrieben durch neue Erkenntnisse und Ferti-
gungstechnologien der Eisen- und Glasverarbeitung in Eng-
land, die Glas-Eisenarchitektur. Bekannteste Vertreter dieser
Bauweise sind die Pflanzen- und Gewachshauser des

19. Jahrhunderts in England, Frankreich und Deutschland.®

2.2 Pflanzen- und Gewachshauser im Europa des 19.
Jahrhunderts

Im Zeitraum von 1817 bis 1872 entwickelte der Land-
schaftsarchitekt und Botaniker John Claudius Loudon in
Zusammenarbeit mit der Eisenbaufirma W. and D. Bailey
zahlreiche Gewachshausbauten aus Gusseisen und Glas.
Als Vertreter dieses Bautyps kann der heute noch existie-
rende Kibble Crystal Art Palace in Glasgow bewundert wer-
den. Die Glasscheiben wurden bei den Vertretern dieser
Bauweise zur Ubertragung von Schubkraften zwischen dem
gusseisernen Stabwerk herangezogen. Die kleinformatigen,

6 Vergleiche Ullrich 1989, Koppelkamm 1981, Kohimaier 1988.



Bild 2
Kibble Palace in Glasgow
(GB)

meist nur 3 mm dicken Glasscheiben wurden nach dem Ein-
setzen in das Stabwerk aus Gusseisen formschlissig verkit-
tet, was die Schubkraftibertragung Uber die gesamte Schei-
benkante ermf:gliu::hte.T Der zahelastische Kitt verhindert die
Bildung von Spannungsspitzen im Bereich der Glaskanten,
so dass von einer annahernd gleichmaRig verteilten Lastein-
tragung in die Glaskanten auszugehen ist.?

N

Kohlmaier beschreibt die auch als Loudonsche Art bezeich-
nete Bauweise wie folgt: ,Es ist wahrscheinlich eine bewun-
derungswiirdige Kihnheit, eine Konstruktion zu erstellen, in
der das Material Glas eine wesentliche statische Funktion
Ubernimmt. Diese Verwendung von Glas ist in der Architek-
turgeschichte ein einmaliges Novum und wurde nur in den
Schalenkonstruktionen Loudonscher Art fur Gewachshaus-
bauten praktiziert. Ihr praktisches Ergebnis war eine bis da-
hin unerreichte Transparenz.“ Anzumerken ist, dass die
Entwicklung und Formfindung der Schalentragwerke durch
Loudon nicht aus baustatischer Sicht vorangetrieben wurde,
sondern von den Anforderungen optimaler Sonneneinstrah-
lung und klimatischer Verhaltnisse in den Gewachshausern.
Die Schubkraftiibertragung durch die Glasscheiben scheint
dabei ein eher zufalliges Produkt zu sein, da selbst Loudon
1833 den Effekt in seiner Encyclopaedia of Cottage, Farm

Vergleiche Kohimaier 1988, Seite 220 — 221; Ullrich 1989, Seite 250.
Vergleiche Knaack 1998, Seite 47.



and Villa Architecture derart beschreibt: ,Als das Eisenge-
rist aufgestellt war, ehe es verglast wurde, konnte der leich-
teste Wind das Gewdlbe vom Boden bis zur Spitze in Bewe-
gung setzen ... Sobald das Glas eingesetzt war, stand es,
wie auch immer, véllig fest und stark gegrl','lndet.“9

Zeitgleich erfolgte mit der Entwicklung des Stahlskelettbaus
im 19. Jahrhundert aber auch eine Entkopplung von Wand-
und Dachkonstruktionen in eine tragende Struktur und eine
raumabschlieRende Hiille. Ab der Mitte des 19. Jahrhun-
derts wurde Glas fast ausschlieBlich als Sekundartragele-
ment ohne statische Funktion verwendet."® Erst in den 50er
Jahren des 20. Jahrhunderts sind wieder erste Bestrebun-
gen erkennbar, das Material Glas zur Abtragung von Lasten
im Bauwerk heranzuziehen. Beispiel hierfur ist der 1951
errichtete Ganzglaspavillon der Glasbaufirma Hahn aus
Frankfurt am Main. Dieses Bauwerk wird als Startpunkt des
konstruktiven Glasbaus angesehen.11

9 Vergleiche Kohlmaier 1988, Seite 221.

0 Vergleiche Knaack 1998, Seite 46 — 57.
! Vergleiche Knaack 1998, Seite 62.



2.3 Konstruktiver Glasbau
2.3.1 Allgemeines

In den 80er und 90er Jahren des 20. Jahrhunderts wurden in
Europa mehre Einzelprojekte verwirklicht, bei denen Glas-
scheiben und Glasstltzen zur Abtragung von Lasten aus ei-
ner Deckenkonstruktion herangezogen wurden. Die Einlei-
tung der Krafte wurde meist durch elastische Zwischenlagen
oder Uber Lochleibungsverbindungen realisiert. Als Beispiele
dieser Einzelprojekte seien der ,Temple de |’Amour” bei No-
yers in Frankreichu, der Skulpturenpavillon in Arnhem' und
die Glasstiitzen im Gebdude der Stadtverwaltung St. Ger-
main-en-Laye14 genannt.

2.3.2 Glasdach der Lindener Volksbank

Bei dem 1996 errichteten Glasdach auf dem Geb&ude der
Lindener Volksbank in Hannover wurden zum ersten Mal in
Deutschland auch die Tragglieder eines Dachtragwerkes in
Glas ausgefuhrt. Das Glasdach in den Abmessungen

14,20 m x 9,07 m wird von funf Dreigelenkbégen aus Glas-
schwertern getragen. Je zwei etwa 4,5 m lange und fisch-
bauchférmige Glasschwerter sind zu einem Dreigelenkbo-
gen zusammengeflgt. Die Glasschwerter aus VSG besitzen
einem Aufbau von 10 mm TVG, PVB-Folie, 15 mm ESG,
PVB-Folie, 10 mm TVG, wobei statisch nur die 15 mm dicke
ESG-Scheibe angesetzt wurde. Die Kopfenden der Glastra-
ger sind zum Anschluss der Glasschwerter an die Auflager-
punkte und zur Verbindung der Glasschwerter im mittleren
Gelenkpunkt in Stahlschuhe eingegossen. Gegen seitliches
Ausknicken dienen Stahlrohre zwischen den Glasschwer-
tern, auf denen GOber je sechs Punkthalter die Isolierglas-
scheiben der Dacheindeckung gelagert sind.”™

12 Vergleiche Wurm 2007, Seite 106.

13 Vergleiche Knaack 1998, Seite 206 — 209.

% Vergleiche Knaack 1998, Seite 366.

15 Vergleiche Bunemann 1997: Wurm 2007 Seite 210.
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Die Glasschwerter unterliegen in dem Tragwerk einer Uber-
lagerung aus Biegemoment und Normalkraft. Die Einleitung
der Normalkrafte erfolgt an den Kopfpunkten tber die Stahl-
schuhe. Uber die Vergussmasse oder ggf. zum Einsatz ge-
kommene elastische Zwischenlagen16 liegen keine Angaben
vor, ebenso bleibt hier ungeklart ob und in welcher Form die
drei Bolzenverbindungen an den Kopfpunkten zur Einleitung
der Normalkrafte herangezogen wurden. Uberschlagliche
Berechnungen an einem Dreigelenkbogen mit einer Spann-
weite von 9 m und einer Stichhdhe von 1 m ergaben flr den

16 Denkbar waren hier Platten aus EDPM oder Klingersil.

Bild 3

Darstellung des Firstpunktes
und des Auflagers der Drei-
gelenkbégen aus VSG beim
Glasdach der Lindener
Volksbank in Hannover



Bild 4
Glaskuppel des Weltbildver-
lages in Augsburg

10

Eigengewichtslastfall” eine charakteristische Normalkraft
von etwa 28 kN. Unter Ansatz einer gleichmagig verteilten
Schneelast von 0,85 kN/m? erhéht sich die charakteristische
Normalkraft auf etwa 50 kN.

2.3.3 Glaskuppel des Welthildverlages und Glastonne
des Maximilianmuseums in Augsburg

Mit der zwischen 1998 und 2000 errichteten Glaskuppel des
Weltbildverlages in Augsburg und der Glastonne der Innen-
hofluberdachung des Maximilianmuseums ebenfalls in Augs-
burg wurden erstmals nach den Gewachshausern des 19.
Jahrhunderts wieder Glasscheiben als tragendes Bauteil ei-
ner Schalenkonstruktion verwendet. Beide Bauwerke basie-
ren auf dem gleichen Tragprinzip und wurden durch das In-
genieurbiro Ludwig & Weiler Ingenieurgesellschaft mbH aus
Augsburg entwickelt.

Die Glaskuppel des Weltbildverlages in Augsburg Gber-
spannt eine kreisrunde Dachéffnung mit einem Durchmesser
von 12,30 m. Die Kuppelform wurde durch die Verwendung
von 282 dreieckférmigen Mehrscheiben-Isolierglasern er-
zielt. Die Ecken von jeweils sechs Glasscheiben treffen sich
in einem Knotenpunkt. Diese dienen als Koppelelemente zur
Ubertragung der Druckkréfte in der Schalenkonstruktion von
einer Scheibe zur nachsten. Ein Ringtrager aus Stahl bildet

! Glas- und Stahlmengen wurden Gberschlagen und fur den Lastfall
Eigengewicht eine Einwirkung von 2,5 kN/m bestimmt, die Einflussbrei-
te betrug 2,5 m.



das aullere, unverschiebliche Auflager der Kuppel. Fir eine
optimale Krafteinleitung wurde in den Eckpunkten der Mehr-
scheiben-Isolierglaser die obere Einzelscheibe zuriickge-
setzt und das untere VSG mit einem Stahlschuh vergossen.
Zur Stabilisierung ist die Glaskuppel mit Stahlseilen unter-
spannt, die direkt unterhalb der Fugen zwischen den Glas-
scheiben verlaufen und an den Knotenpunkten fixiert sind.
Zur Ubertragung der Druckkréfte werden ausschlieBlich die
VSG-Scheiben aus 2 x 10 mm TVG herangezogen. Der
Berechnungsansatz geht von einer gleichmaigen Vertei-
lung der Krafte auf beide Einzelscheiben des VSG aus. Je
Scheibenecke werden planmafig Druckkrafte bis 25 kN
i.'lber‘cra\gen.13

Bild 5

Glaskuppel des Weltbildver-
lages in Augsburg —
Schnittdarstellung des
Knotenpunktes

Bild 6

Glaskuppel des Weltbildver-
lages in Augsburg — Grund-
rissdarstellung des Knoten-
punktes

Das Tragsystem der Glaskuppel wurde zwei Jahre nach
deren Errichtung auf ein weiteres Bauvorhaben in Augsburg
Ubertragen. Die Glastonne ber dem Innenhof des Maximili-
anmuseums Uberspannt eine Flache von 37 m x 13,5 m. Da
die Tonne nur einachsig gekrimmt ist, konnten rechteckige
Glasscheiben zum Einsatz kommen. Je Knotenpunkt treffen

18 Vergleiche Ludwig 1998 und Gahr 1999.
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Bild 7
Glastonne des Maximilian-
museums in Augsburg

12

somit vier Scheiben zusammen und Ubertragen die Druck-
krafte von bis zu 50 kN von einer Scheibe zur ndchsten. Im
Unterschied zur Glaskuppel wurden bei der Glastonne keine
Isolierglaser, sondern Verbund-Sicherheitsglas aus 2 x

12 mm TVG verwendet. Die Fugen zwischen den Glas-
scheiben wirken so im Gegensatz zur Glaskuppel deutlich fi-
ligraner. Die Seilunterspannung erfolgte wieder direkt unter-
halb der Glasebene, dieses Mal aber nicht entlang der Fu-
gen zwischen zwei Glasscheiben, sondern diagonal von ei-
nem Eckpunkt zum anderen. Die Seilunterspannung sticht
so deutlicher aus dem Gesamttragwerk hervor."?

Bei beiden Projekten wurden die Ecken der tragenden Glas-
scheiben im Winkel von 60° bzw. 45° gefast und im Werk ein
Edelstahlschuh mit einer Vergussmasse aufgesetzt. Die
Ubertragung der Druckkréfte erfolgt von der Glaskante iber
eine Vergussmasse aus Hilti HIT HY 50 in den Edelstahl-
schuh. Dieser leitet die Krafte Uiber ein Kalottenlager in den
Knotenpunkt ein, wo die Kraftweiterleitung an die benach-
barten Scheiben erfolgt.

9 Vergleiche Ludwig 2000 und Schittich 2001



3 Ein Glasdach iliber dem Innenhof des ehemali-
gen Reichstagsprasidentenpalais in Berlin

3.1 Einleitung

Im Zuge eines durch das Institut fir Baukonstruktion beglei-
teten Forschungsprojektes zur Entwicklung eines Glasdach-
systems mit lastabtragender Verglasung ergab sich in 2007
die Méglichkeit, am Entwurf und der Ausfilhrung der Uber-
dachung des Innenhofes des ehemaligen Reichstagsprasi-
dentenpalais in Berlin mitzuwirken.

3.2 Zur Geschichte

Das ehemalige Reichstagsprasidentenpalais in Berlin steht
am Friedrich-Ebert-Platz gegeniiber dem Reichstagsgebau-
de. Es wurde durch den Architekten Paul Wallot entworfen,
zwischen 1899 und 1904 errichtet und diente bis 1919 als
Wohn- und Arbeitssitz des Reichstagsprasidenten. Nach
Ende des zweiten Weltkrieges lag das Gebaude direkt an
der Zonengrenze im dstlichen Teil Berlins. Die Grenze ver-
lief zwischen Reichstagsgebaude und dem ehemaligen
Reichstagspréasidentenpalais. Nach 1945 wurde das Gebau-
de nur teilweise instandgesetzt und unterlag mehreren Nut-
zungen. So fehlte bis zur Restaurierung ab 1997 zum Bei-
spiel das Satteldach des Gebaudes. Durch den Abriss des
im Siden angrenzenden Gebaudekomplexes nach 1945 war
der einstige Innenhof des ehemaligen Reichstagsprasiden-
tenpalais nach Siden hin gedéffnet. Seit Fertigstellung der
Sanierungsmaflnahmen 1999, die das Gebaude weitestge-
hend in den urspringlichen Zustand zurlickversetzten, wird
das ehemalige Reichstagsprasidentenpalais als Sitz der
Deutschen Parlamentarischen Gesellschaft genutzt. Mit der
Errichtung des Jakob-Kaiser-Hauses im Siiden des ehema-
ligen Reichstagspréasidentenpalais wurde dann der nach
Siden offene Innenhof wieder geschlossen. Im Zuge weite-
rer UmbaumafRnahmen in 2007 war unter anderem geplant,
den durch das Jakob-Kaiser-Haus wieder geschlossenen
Innenhof zu Giberdachen und den dadurch entstehenden
Raum als Nutzflache zu erschlieen.

13



Bild 8

Luftaufnahme des Friedrich-
Ebert-Platzes in Berlin vom
21.03.1945 mit dem teilwei-
se zerstorten Reichstagsge-
baude, dem Reichstagspra-
sidentenpalais und im Si-
den des Reichstagsprasi-
dentenpalais einem nach
1945 abgerissenem Gebau-
dekomplex

Bild 9

Luftaufnahme des Friedrich-
Ebert-Platzes in Berlin vom
05.05.2006 mit dem sanier-
ten Reichstagsgebaude,
dem Reichstagsprasiden-
tenpalais und im Suden des
Reichstagsprasidentenpa-
lais dem 2002 fertiggestell-
ten Jakob-Kaiser-Haus

14

3.3 Entwurf

In Zusammenarbeit mit dem Architekturbiiro Brenne Archi-
tekten aus Berlin wurde im Jahr 2006 eine Entwurfsplanung
fir ein Glasdach Gber dem Innenhof erstellt. Die Grundriss-
form des Innenhofes, die baukonstruktiven Gegebenheiten
sowie Nutzeranforderungen machte dies zu einer an-
spruchsvollen Aufgabe. Hier ein Auszug der wichtigsten
Randbedingungen:

- Viereckige Grundflache des Innenhofes mit nur einem
rechten Winkel

- Historische Fassade an den Wandflachen zum ehemaligen
Reichstagspréasidentenpalais



- Glasfassade am Jakob-Kaiser-Haus ber die gesamte
Gebaudehéhe

- das Flachdach des Jakob-Kaiser-Hauses durfte nicht zur
Auflagerung der Glasdachkonstruktion herangezogen wer-
den

- in den Bestand durften durch die Dachkonstruktion nur
geringe horizontale Krafte eingeleitet werden

- hohe Nutzeranforderungen an das Raumklima im durch
das Glasdach abgeschlossenen Innenhof

- hohe brandschutztechnische Anforderungen vor allem
hinsichtlich der Entrauchung im Brandfall

Ein weiterer malRlgeblicher Aspekt bei der Entwurfsplanung
waren die durch den Bauherrn vorgegebenen kurzen Bau-
fenster von jeweils nur etwa einem Monat, die grolie Bau-
maRnahmen nur in den parlamentarischen Urlaubszeiten
zulieen.

Bild 10

Dachaufsicht des ehemali-
gen Reichstagsprasidenten-
palais mit Darstellung des
Innenhofes und des an-
schlietenden Jakob-Kaiser-
Hauses

L
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Im Ergebnis des Entwurfes stand eine Tonnendachkonstruk-
tion aus einem Raumfachwerk, bei dem die Glasscheiben im
Obergurt zum Abtrag der Druckkrafte herangezogen wer-
den. Die Tonne mit einem konstanten AuRenradius ist um
etwa zwei Grad in Richtung der Langsachse geneigt und
besteht aus neun einzelnen Raumfachwerkbdgen mit einer
Breite von 1,8 m und zwei Giebelbégen zum Abschluss der
Tonne auf der West- und Ostseite. Die Seitenflachen der
Giebelbégen werden mit RWA-Glaselementen bestiickt und
dienen zum einen der Bellftung als auch im Brandfall der
Entrauchung des Innenhofes. In der Draufsicht schlief3t die
Tonne durch ihre Neigung in der Langsachse mit der Au-

15



Renkubatur des Innenhofes auf der Nord- und Sidseite ab.
Der deckungsgleiche Abschluss des Tonnendaches mit der
Grundrissform des Innenhofes auf der West- und Ostseite
wird durch die Grundrissform der Giebelbdgen erreicht.

Der Obergurt der Raumfachwerkbégen besteht aus elf Iso-
lierglasscheiben, die in den Eckpunkten in Knotenpunkten
auf den Pfosten des Raumfachwerks gelagert sind. In den
Knotenpunkten werden die Druckkrafte aus dem Fachwerk
Uber Klotzungen im Eckbereich in die Glasscheiben eingelei-
tet. Die Pfosten und der Untergurt des Raumfachwerktragers
bestehen aus Flachstahl und Stahlrohren. Der FuRpunktan-
schluss der Pfosten an den Untergurt und der Kopfpunktan-
schluss an den Knoten sind biegesteif ausgefiihrt. Das
Tragsystem des Raumfachwerkes entspricht dem Struktur-
typ Halb-Vierendeel”.

Hl |5

[[¢ |/
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Bild 11
Grundrissdarstellung der
geplanten Glasdachkon-
struktion
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Die Auflagerung des Glasdaches erfolgt auf der West-,
Nord-, und Ostseite des Innenhofes auf den AuRenwanden
des ehemaligen Reichstagsprasidentenpalais. Da auf der
Sldseite eine Auflagerung des Glasdaches auf dem Flach-

0 Vergleiche Reich 2010, Seite 108.



dach des Jakob-Kaiser-Hauses nicht méglich war, erfolgt die
Auflagerung hier auf einem Abfangtrager aus Stahl der vor
der Stirnflache des Flachdaches des Jakob-Kaiser-Haus
installiert wird. Der Abfangtrager besitzt eine Bauhdhe von
950 mm und eine Spannweite von 20,5 m.

Bild 12

Ein 3D-Arbeitsmodell des
Glasdaches aus der Ent-
wurfsphase

Bild 13

Schnittdarstellung der ge-
planten Glasdachkonstrukti-
on in einer frihen Entwurfs-
phase

17
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Der Entwurf sah vor, zur Einhaltung der kurzen zur Verfi-
gung stehenden Baufenster die neun Einzelbégen und zwei
Giebelbégen komplett im Werk vorzufertigen und am Ein-
bauort nur noch einzusetzen und die Einzelsegmente mitei-
nander zu verschrauben.

Auf der Grundlage des erarbeiteten Entwurfes erhielt das
Architekturbiro Brenne Architekten den Zuschlag fir die
Bauplanung und Ausflihrung der Innenhofiiberdachung.

34 Tragwerk

Das Dachtragwerk unterteilt sich in elf Segmente, die, wenn
sie einzeln fur sich stehen, tragféhig sind. Die mittleren neun
Dachsegmente sind kreisférmig gebogene symmetrische
Raumfachwerktrager, deren Raumstruktur einem Halb-
Vierendeel entspricht. Die Knotenpunkte des Ober- und Un-
tergurtes liegen deckungsgleich Gbereinander. Die Knoten-
punkte des Untergurtes sind biegesteif, die Knotenpunkte
des Obergurtes gelenkig. Der Obergurt jedes Raumfach-
werktragers wird durch elf Isolierglasscheiben gebildet, die
in den Knotenpunkten auf den Pfosten aufgelagert sind. Die
Glasscheiben werden zu 100% am Abtrag der Druckkrafte
im Obergurt herangezogen. Die Einleitung der Druckkréfte in
die Isolierglasscheiben erfolgt Gber Klotzungen in den Ober-
gurtknoten. Zusatzlich verlauft im Obergurt direkt unterhalb
der Glasebene, entlang der Glaskanten eine Unterspannung
mit Zugstangen von Knotenpunkt zu Knotenpunkt zur Stabi-
lisierung und zur Aufnahme von Zugkraften infolge von
Windsog- und Temperaturlastfillen. Die Pfosten und alle
Stabe des Untergurtes bestehen aus Stahl. Die Staban-
schllisse sind biegesteif ausgefiihrt. Die ebenen Glasschei-
ben und die geraden Stahlprofile folgen der kreisférmigen
Bogenform des Raumfachwerktrégers polygonartig.

Die Randfelder der Dachkonstruktion, im Weiteren als Gie-
belbdgen bezeichnet, sind in konventioneller Stahiskelett-
bauweis ausgefiihrt, bei dem jede Glasscheibe aufgrund der
komplizierten Geometrie eine Modellscheibe ist und keine
Lasten aus dem Tragwerk Ubernimmt.



Bild 14

Rendermodell des Dach-
tragwerks ohne Fullung der
Giebelflachen, der Raum-
fachwerktrager

Nr. 2 ist exemplarisch rot
eingefarbt

Bild 15
Rendermodell des Raum-
fachwerktragers Nr. 2

Bild 16
Rendermodell des Giebel-
bogens auf der Westseite
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Bild 17

Linienmodell der geneigten
Tonnenkonstruktion in der
Aufsicht und Seitenansich-
ten

20

Die Tonnenkonstruktion ist um zwei Grad in der Langsrich-
tung geneigt. Die Neigung der Tonne ergibt sich aus den
geometrischen Zwangsbedingungen. Die Grundform des In-
nenhofes entspricht einem Viereck, bei dem keine Seiten
parallel zueinander sind. Die Mittelachse der Tonnenkon-
struktion wurde in die Winkelhalbierende zwischen der Nord-
und Sudseite des Innenhofes gelegt. Wird die Tonne mit
konstantem Radius entlang der Langsachse geneigt, so ent-
steht bei einem horizontalen Schnitt in der Aufsicht die Form
eines symmetrischen Trapezes. Der Neigungswinkel der
Tonne wurde im Entwurf soweit verdndert, bis in der Aufsicht
die AuRenformen der Langsrichtung der Tonne mit denen
der Nord- und Sidseite des Innenhofes Gbereinstimmten.
Die horizontale Schnittebene wurde etwa 2,70 m unter den
héchsten Punkt der geneigten Tonne gelegt. Die Anpassung
der Grundrissform von Tonne und Innenhof auf der West-
und Ostseite erfolgt durch die Geometrie der Giebelbdgen.

Die neun Raumfachwerktrager mit Spannweiten von

11,90 m bis 13,55 m sind 1,80 m breit und bestehen je aus
zwei durchlaufenden Untergurtstdben aus L-férmig ver-
schweilltem Flachstahl, je 20 Pfosten aus Flachstahl, je 20
Halb- und vier Viertelknoten sowie je elf Isolierglasscheiben.
Die Raumfachwerktrager sind symmetrisch aufgebaut. Die
neun mittleren Isolierglaser entsprechen dem Regelformat
1,26 m x 1,78m. Die Randscheiben des Raumfachwerktra-
gers sind Modelscheiben.

Bei der Tragwerksplanung war die Ausbildung der Knoten-
punkte, als auch die Entwicklung einer geeigneten Klot-
zungskonstruktion zur Ubertragung der hohen Druckkréfte
ein interessanter aber auch zeitintensiver Entwicklungspro-



zess. Bemihungen, eine méglichst materialgerechte und
dauerhafte Krafteinleitung in die Glaskante zu erzielen,
standen im Gegensatz zu Gestaltungsanspriichen, bei de-
nen die GréRe der Knotenpunkte und die Dicke der Fugen
zwischen den Isolierglasscheiben mdglichst gering gehalten
werden sollten.

Die Knotenpunkte zur Aufnahme der Verglasung wurden als
Halbknoten entwickelt, die jeweils zwei Ecken von in Ton-
nenquerrichtung benachbarten Isolierglasscheiben ein Auf-
lager bieten und eine Kraftweiterleitung in der Scheibenebe-
ne in Tonnenlangs- und Tonnenquerrichtung ermdglichen.
Die Halbknoten besitzen im Grundriss die Form eines Halb-
kreises mit einem Durchmesser von 260 mm und bestehen
vollsténdig aus Edelstahl. Die Halbknoten waren aufgrund
der anspruchsvollen Geometrie urspriinglich als Gussteil
konzipiert worden, in der Ausflihrung dann aber als Frasteil
hergestellt. Die Isolierglasscheiben besitzen von oben nach
unten einen Aufbau von:

8 mm ESG

16 mm Scheibenzwischenraum
19 mm ESG

3,04 mm PVB-Folie

8 mm TVG

Der Lastabtrag in Scheibenebene erfolgt Gber die 19 mm
dicke ESG-Scheibe. Die 8 mm dicke TVG-Scheibe dient
zusammen mit der PVB-Folie der Sicherstellung einer Rest-
tragfahigkeit. Mit der Dicke der tragenden ESG-Scheibe von
19 mm wurde ein konservativer Ansatz verfolgt, der sich vor
allem aus den Berechnungen zum Stabilitdtsverhalten mit
einem globalen Sicherheitsfaktor von 3,0 und ohne Ansatz
eines Verbundes ergab. Die Ergebnisse der durchgefihrten
Bauteilversuche zeigten im Nachgang, dass die Dicke der
ESG-Tragscheibe wohl auch auf 15 mm hatte reduziert wer-
den kénnen.

Der Halbknoten stellt das zentrale Verbindungselement aller
Bauteile des Obergurtes dar. Neben der Auflagerung der
Isolierglasscheiben dient der Halbknoten als Verankerungs-
punkt fir die Unterspannung mit diinnen Zugstangen unter-
halb der Verglasungsebene. Die Halbknoten selbst sind Gber
Kopfplatten mit den Pfosten des Raumfachwerkes ver-
schraubt. Die Ecken der Isolierglasscheiben liegen Gber eine



elastische Zwischenlage in den Halbknoten auf einer halb-
kreisférmigen Flache mit Radius von etwa 110 mm auf. Die
beiden Auflageflachen je Halbknoten sind in Tonnenquer-
richtung entsprechend der polygonartig durch die ebenen
Glasscheiben nachempfundenen Tonnenform geneigt. Der
planmafig zwischen den Stirnseiten der beiden Glaskanten
je Scheibenecke und dem Halbknoten entstehende Freiraum
wird an jeder Scheibenkante mit einer 80 mm langen Klot-
zung form- und kraftschliissig geschlossen.

Bild 18

CAD-Modell des Halbkno-
tens mit den Anbauteilen,
Klotzungen und der Vergla-
sung
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Bild 19

Draufsicht auf den Halbkno-
ten mit Verglasung und
Klotzungen

Bild 20

Isometrische Schnittdarstel-
lung des Halbknotens mit
Verglasung, Klotzungen und
Klemmplatten

Bild 21
CAD-Modell der Klotzungs-
konstruktion

Die Ecken der Isolierglasscheiben wurden zur Reduzierung
der Fugenbreite zwischen den Isolierglasscheiben um etwa
20 mm zuriickgesetzt. Die Fugenbreite zischen den Isolier-
glasscheiben wurde somit von etwa 53 mm im Klotzungsbe-
reich auf etwa 10 mm bis 17 mm im Bereich zwischen den
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Knotenpunkten reduziert. Fiir eine optimierte Klemmung der
Isolierglasscheiben in den Halbknoten sind die Ecken der
oberen Einzelscheibe des Isolierglases zurlickgesetzt, so
dass die auf den Halbknoten aufgeschraubten Klemmplatten
nur die VSG-Scheibe des Isolierglases halten.

Die verwendete Klotzungskonstruktion wurde speziell fir die
Anwendung in diesem Bauvorhaben mit dem Ziel einer még-
lichst materialgerechten und dauerhaften Lasteinleitung in
die Scheibenkante entwickelt. Die Klotzung ist aus flinf Ein-
zelbauteilen aufgebaut:

- einem Kontaktklotz aus Kunststoff,

- einem Mittelstlick mit Lagerschale aus Aluminium,
- einem keilférmigen Futterstlick aus Aluminium,

- zwei Seitenblechen aus Aluminium.

Der Kontaktklotz ist in der Lagerschale des Mittelstiicks um
+ 6° verdrehbar gelagert. Dies dient dem Ausgleich von
Schiefstellungen der Scheibenkante infolge der Durchbie-
gung der Verglasung oder der Schiefstellungen infolge von
Toleranzen bei der Kantenbearbeitung der Glasscheiben.
Uber kleine Nasen an den Stirnseiten des Kontaktklotzes
und Nuten in den Seitenblechen wird verhindert, dass der
Kontaktklotz aus der Lagerschale des Mittelstlicks heraus-
rutscht. Durch das keilférmige Futterstlick kann die Dicke
der Klotzung in einem Bereich von 16,4 mm bis 17,4 mm
stufenlos angepasst werden. Dies dient dem Ausgleich von
MaRtoleranzen der Verglasung und der Lagetoleranz der
Halbknoten. Der Kontaktklotz hat eine Lange von 80 mm
und eine Breite von 18 mm. Die effektive Kontaktfldche zur
Glaskante ergibt sich aus der Dicke der Glasscheibe von
19 mm und Abzug der Glasfasen links und rechts von je
1,5 mm zu 80 mm x 16 mm = 1280 mm?Z.

Bild 22
Schnittdarstellung der Klot-
zung
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Infolge der Eigengewichtsbelastung der Tonnenkonstruktion
ergeben sich in Tonnenquerrichtung die héchsten Bean-
spruchungen fir die Klotzungskonstruktion. Die maximale
charakteristische Druckkraftbeanspruchung eines einzelnen
Klotzungspunktes aus Eigengewichtslasten liegt bei 36,6 kN.
Durch Uberlagerung mit veranderlichen Einwirkungen erhéht
sich diese auf 66,7 kN.

Bild 23

Verkleinerte Modellscheibe
(Ausfuhrung der Scheiben-
ecken im Malstab 1:1) mit 4
Halbknoten und den Klot-
zZungen sowie Anbauteilen

Bild 24

Untersicht des Halbknotens
mit den Verankerungen der
Unterspannung der Glas-
ebene und Abdeckkappen
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3.5 Genehmigungsverfahren

Die Genehmigung der Dachkonstruktion mit lastabtragender
Verglasung erfolgte Uber ein Zustimmungsverfahren im Ein-
zellfall durch die Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung und
Umwelt, Berlin. Im Rahmen des Zustimmungsverfahrens
waren folgende Einzelnachweise zum Tragverhalten des
Gesamtsystems und der Einzelkomponenten durch experi-
mentelle Bauteilversuche zu erbringen:

- experimentelle Bestimmung der Tragfahigkeit der Klot-
zungskonstruktion an Einzelproben im Malstab 1:1

- experimentelle Bestimmung des Langzeit-Kriechverhaltens
des verwendeten Klotzungsmaterials an Einzelproben des
Materials

- experimenteller Nachweis der Betretbarkeit der Verglasung
zu Reinigungs- und Wartungszwecken an Modellscheiben
im MafRstab 1:1

- experimentelle Bestimmung des Beulverhaltens der VSG-
Scheibe bei Belastung in der Scheibenebene (Stabilitats-
nachweis) an Modellscheiben im Malstab 1:1

- experimenteller Nachweis der Tragsicherheit des Raum-
fachwerktragers mit der grofiten Spannweite im MaRstab
1:1

- experimenteller Nachweis des Resttragverhaltens des
Raumfachwerktragers mit einer gebrochenen Tragscheibe
im MafRstab 1:1

Der umfangreichste Nachweis hierbei war der Nachweis der
Tragsicherheit des Raumfachwerktragers mit der gréRten
Spannweite. Nach den Vorgaben der genehmigenden Be-
hérde musste fir die druckkraftbeanspruchten Glaselemente
eine Tragsicherheit mit dem Faktor 3,0 gegeniber den Ei-
gengewichts- und Schneeeinwirkungen nachgewiesen wer-
den. Dazu sollte der Raumfachwerktrager mit der groRten
Spannweite als Versuchstrager im Mastab 1:1 errichtet und
an diesem Belastungsversuche durchgefiihrt werden.

Auf die Durchfiihrung von Belastungsversuchen an Stahl-
Glas-Konstruktionen wird immer dann zurtickgegriffen, wenn
es noch keine Vergleichswerte zur Verifizierung der aufge-
stellten Rechenmodelle oder Zweifel an deren Richtigkeit
gibt. Bei der Vorbereitung und Durchfiihrung solcher GroR3-
versuche an Stahl-Glas-Konstruktionen werden die Prufinsti-
tute vor anspruchsvolle Aufgaben gestellt. Neben der Aus-



wahl geeigneter Belastungssysteme war bei Stahl-Glas-
Konstruktionen bisher zumeist eine nochmalige Bemessung
des Versuchsaufbaus notwendig. Der Grund dafiir ist in den
noch unterschiedlichen Bemessungsansatzen fur Stahl- und
Glasbauteile zu finden. Wahrend die Bemessung von Stahl-
bauteilen mit Teilsicherheitsbeiwerten auf Einwirkungs- und
Widerstandsseite erfolgte, wurden Glasbauteile bisher nach
dem System zulassiger Spannungen bemessen. Versuchs-
konzepte fur Stahl-Glas-Konstruktionen zielen fast aus-
schliellich darauf ab, Tragfahigkeiten bzw. die Tragsicher-
heit der Glasbauteile zu bestimmen. Im Regelfall wird dabei
gegeniber den charakteristischen Einwirkungen ein Tragsi-
cherheitsfaktor von 2,4 bis 3,0 gefordert. Dieses Sicher-
heitsniveau ist etwa doppelt so gro? wie das Sicherheitsni-
veau bei der Bemessung der Stahlbauteile nach dem Prinzip
der Teilsicherheitsbeiwerte. Wird dies bei der Planung von
GrofRversuchen nicht beachtet, besteht die Gefahr, dass im
Versuch zuerst ein Bauteil versagt, dessen Tragfahigkeit gar
nicht nachzuweisen war. In dem vorliegenden Fall wurde fur
den Raumfachwerktrager mit der gréten Spannweite eine
gesonderte Bemessung der Stahlunterkonstruktion vorge-
nommen, so dass diese geniligend Tragreserven gegeniber
der dreifachen Einwirkung von Eigengewichts- und Schnee-
lasten aufwies. Aus der Bemessung ergab sich, dass flr den
Versuchstrager die Blechstarken aller Pfosten und Unter-
gurtstabe verdoppelt werden mussten.

Aufgrund der GréRe und Anzahl aufzubringender Flachen-
und Einzellasten wurden zum Aufbringen der Belastung auf
den Versuchsbogen Ballastgewichte verwendet. Zum Ein-
satz kamen Sandsacke, die wegen der besseren Handhab-
barkeit in ,Big Bags® mit einer Grundflache von etwa 1 m? je
nach notwendiger BallastgréRe zu groRen Einzelgewichten
zusammengepackt wurden. Das Aufbringen bzw. Anhdngen
der Ballastgewichte im Versuch erfolgte in zwei Stufen.

In Stufe 1 wurden zunachst Ballastgewichte an die Knoten-
punkte des Untergurtes angehangt. Dies diente dazu, die
durch die Verglasungen im Obergurt abzutragenden Druck-
krafte gegeniiber der realen Belastung aus Eigengewichts-
kraften auf den Faktor 3,0 zu erhéhen.
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Bild 25

Versuchsmodell des Raum-
fachwerktragers fur den
Nachweis der Tragsicherheit
durch einen Groversuch im
Maltstab 1:1

Bild 26

An die Stahlunterkonstrukti-
on angehangte Ballastge-
wichte zur Erhéhung der
Eigengewichtsbelastung auf
den Faktor 3,0
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In Stufe 2 wurde zusatzlich auf jede Glasscheibe ein Bal-
lastgewicht aufgelegt. Die Ballastgewichte entsprachen je
Einzelscheibe der Belastung aus der 3-fachen gleichmaRig
verteilten Schneelast und der 3-fachen Schneeanhaufung zu
einer Seite des Raumfachwerktragers. In Summe wurden
etwa 12 t Ballastgewichte auf den Versuchstrager aufgelegt
bzw. angehangt. Nach dem Aufbringen der Belastung war
eine Standzeit von 24 h gefordert. Der Versuch wurde ins-
gesamt dreimal durchgefiihrt, wobei bei jedem Versuch die
drei Verglasungen in Feldmitte durch neue ersetzt wurden.
In allen drei GroRversuchen konnte die Tragsicherheit der
Glaselemente mit dem Faktor 3,0 erfolgreich nachgewiesen
werden. Positiver Nebeneffekt dieser Versuche war, dass
die Ablaufe der Montage und des Scheibenaustausches vor
der eigentlichen Fertigung der Dachkonstruktion schon er-



probt wurden und in einzelnen Punkten noch Verbesserun-
gen vorgenommen werden konnten. Vor allem im Hinblick
auf die zeitlich engen Montagefenster am Einbauort war so
eine abhgesicherte Planung der spateren Vormontage der
Raumfachwerktrager im Werk maéglich.

Bild 27
Raumfachwerktrager im
Grof3versuch unter einer
Belastung aus insgesamt
12 t Ballastgewichten zur
Simulation der Druckkrafte
in der Verglasungsebene
infolge der 3-fachen Eigen-
gewichts- und Schneebelas-
tung
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Bild 28
Installation der Auflagerkon-
struktion im Februar 2009
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3.6 Ausfiihrung

Die Ausflhrung der Dachkonstruktion erfolgte im Fruhjahr
2009. In einem ersten Bauabschnitt wurde im Februar 2009
die Auflagerkonstruktion des spateren Glasdaches auf dem
Bestand montiert. Auf die Attika des ehemaligen Reichs-
tagsprasidentenpalais wurde ein aufgestanderter Auflager-
balken aus Stahl aufgesetzt. Teilweise waren hierzu Ertlich-
tigungen und Verstarkungen der Altbauwandkonstruktion nd-
tig. Vor der Stirnflache des Flachdaches des den Innenhof
nach Studen abschlieRenden Jakob-Kaiser-Hauses wurde
der 20,5 m lange Abfangtrager aus einer Stahlhohlkasten-
konstruktion installiert.

" % \ fA

Im Mé&rz 2009 wurden in den Werkhallen der MBM Metallbau
Dresden GmbH in Dresden die einzelnen Raumfachwerktra-
ger montiert. Nach dem Aufbau der Stahlunterkonstruktion
jedes Raumfachwerktragers wurde die Knotenpunktlage ein-
nivelliert und der Raumfachwerktrager anschlieRend ver-
glast. Der Aufbau aufwendiger Leergeriiste war hierzu nicht
notwendig, da die Stahlkonstruktion auch vor dem Verglasen
eine ausreichende Steifigkeit aufwies. Lediglich in den Vier-
telspunkten wurde die Stahlunterkonstruktion mit Montage-
stiitzen unterstitzt. Bei den Verglasungsarbeiten musste
besondere Sorgfalt auf den korrekten Einbau der Klotzungen
gelegt werden. Die Einbaulage jeder einzelnen Klotzung
wurde fotografisch festgehalten und als Referenz fir spatere
Kontrollen des Tragwerkes dokumentiert. Schllssel fur den
schnellen und reibungsfreien Ablauf der Montagearbeiten
waren die Vorkenntnisse, die bei der Montage des



Versuchstragers ein halbes Jahr zuvor gesammelt werden
konnten. Nach der Fertigstellung der neun Raumfachwerk-
trager wurden die in Tonnenlangsrichtung verlaufenden Fu-
gen zwischen den Glasscheiben versiegelt und die Raum-
fachwerktrager fur den spateren Transport von Dresden
nach Berlin vorbereitet.

Bild 29

Montage und Verglasungs-
arbeiten an den Raumfach-
werktragermn in den Werkhal-
len der MBM Metallbau
Dresden GmbH

Bild 30

Montierte und fur den
Transport vorbereitete
Raumfachwerktrager auf
dem Werksgelande der
MBM Metallbau Dresden
GmbH

In den ersten beiden Aprilwochen 2009 stand ein weiteres
Baufenster zur Verfigung, in dem die neun Raumfachwerk-
trager und die zwei Giebelbdgen tiber dem Innenhof des
ehemaligen Reichstagsprasidentenpalais eingebaut wurden.
Innerhalb der ersten funf Werktage wurden die vorgefertig-
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ten Elemente montiert. Dazu wurden diese per Tieflader von
Dresden ,just in time* angeliefert, mit einem Mobilkran vom
Tieflader aufgenommen und an der entsprechenden Ein-
bauposition abgesetzt.

Bild 31

Anlieferung der vorgefertig-
ten Raumfachwerktrager auf
dem Friedrich-Ebert-Platz in
Berlin

|
\

i |
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Bild 32

Einheben der vorgefertigten
Elemente mit einem Mobil-
kran

Direkt im Anschluss wurden die in Tonnenquerrichtung ver-
laufenden Fugen zwischen den Glasscheiben versiegelt und
die Abdeckkappen auf die Kontenpunkte des Obergurtes
aufgesetzt. Nach Einbau der RWA-Fensterelemente in die
Giebelflachen der fertigen Tonnendachkonstruktion wurden
die eigentlichen Montagearbeiten vor Ort der etwa 20 m x
13 m groRen Dachkonstruktion nach zwei Wochen abge-
schlossen.

Bild 33

Fertiggestellte Innenhof-
uberdachung am ehemali-
gen Reichstagsprasidenten-
palais in Berlin
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Bild 34

Der Innenhof des ehemali-
gen Reichstagsprasidenten-
palais nach Fertigstellung
der Umbau- und Sanie-
rungsmafnahmen
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4 Aufbau und Wirkungsweise der Klotzung
4.1 Die Klotzung im Glasbau

In fast allen Anwendungsbereichen von Flachglas im Bau-
wesen werden Klotzungen zur Lagesicherung der Vergla-
sungen eingesetzt. Der Begriff "Klotzung" ist ein Fachbegriff
des Glashandwerks und stammt daher, dass Klétzchen aus
einem geeigneten Material wie Holz oder Kunststoff zwi-
schen Glaskante und den umgebenden Bauteilen, wie zum
Beispiel Fensterrahmen oder Fassendprofilen, eingelegt
werden. Es wird dabei in Tragklétze und Distanzkldtze un-
terschieden. Tragkldtze werden zum Abtrag des Eigenge-
wichtes der Verglasung in die Tragkonstruktion (Fenster-
rahmen, Fassadenprofile) verwendet. Distanzklétze sichern
die Verglasung gegen Verrutschen oder Verdrehen inner-
halb des Glasauﬂagersm.

Die Ausfihrung der Klotzung ist durch die Technische Richt-
linie des Glashandwerks? und Verarbeitungsrichtlinien von
Herstellern” der Klétze und Verglasungen geregelt. Weitere
Angaben zur Ausfiihrung von Klotzungen finden sich in der
DIN EN ISO 14439™, welche bislang aber nur in der Ent-
wurfsfassung vorliegt.

An die fir die Klotzung zum Einsatz kommenden Materialien
stellen sich folgende Anforderungen:

- ausreichende Druckfestigkeit und Steifigkeit

- Materialvertraglichkeit zu Glas (geringe Oberflachenharte)

- Materialvertraglichkeit zu PVB-Folien

- Materialvertraglichkeit zum Randverbund von Mehrschei-
ben-Isolierglasern

- Alterungshestandigkeit (Feuchtigkeitsaufnahme, UV-
Bestandigkeit, Verwitterung)

- Temperaturbestandigkeit im zu erwartenden Einsatztem-
peraturbereich

Im Regelfall werden heute Klétze aus Kunststoff verwendet.
Vereinzelt kommen aber auch noch Klétze aus Hartholz zur

2! Vergleiche Roto Gluske 2011, Seite 6.
2 \ergleiche TR Glas 3.

B Vergleiche Roto Gluske 2011

24 \ergleiche DIN EN ISO 14439
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Anwendung. Die Tragfahigkeiten dieser Klétze sind dabei
auf die im Normalfall zu erwartenden Lasten ausgelegt. Im
Bereich der Fassadenverglasungen sind dabei die Eigenge-
wichtslasten der Verglasung bemessungsrelevant.

Durch die Klotzung soll sichergestellt werden, dass die Ver-
glasung im Regelfall keine tragende Funktion ibernimmt®.
Ausnahme sind hier Verglasungen von Drehfenstern, bei
denen die Verglasung planmaRig als aussteifendes Bauteil
in der Fensterfligelkonstruktion verwendet wird. Die Vergla-
sung bildet im Fensterfligel durch entsprechende Klotzung
eine Druckdiagonale aus, die einer Schiefstellung des Fens-
terfligels entgegenwirkt.

Der Klotzhersteller Roto Gluske GmbH® gibt fur seine Klét-
ze fur Standardanwendungen Tragfahigkeiten bei Raum-
temperatur und vollflachiger Kraftibertragung von 1223 kg
bis 1376 kg an. Bei einer fir Fassaden realistischen Tempe-
ratur von 80°C sinken die Tragfahigkeiten auf 336 kg bis
398 kg ab. Fur die Klotzung von Verglasungen mit héheren
Eigengewichtslasten wird ein Verglasungsklotz mit Edel-
stahleinlage angeboten, dessen Tragfahigkeit bei 80°C Um-
gebungstemperatur 902 kg betragt.

Gemal den technischen Richtlinien des Glaserhandwerks
ist bei Verbundglasern und Verbund-Sicherheitsglasern mit
mehr als zwei Scheiben ein Klotzmaterial mit tragfahigem
Sockel und elastischer Auflage einzusetzenﬂ, durch das der
herstellungsbedingte Kantenversatz ausgeglichen werden
kann. Entsprechend DIN EN ISO 12543, Teil 5 ist fur Ver-
bundglas bzw. Verbund-Sicherheitsglas ein Kantenversatz
von 2,0 mm bis 6,0 mm in Abhangigkeit der Lange der Glas-
scheibe senkrecht zur betrachteten Glaskante zuléssigza.

Fur die Anordnung der Klotzungen am Scheibenrand wer-
den in der technischen Richtlinie Empfehlungen fir unter-
schiedliche Verglasungsanwendungen gegeben. Der mini-
male Abstand der Klotzung von der Ecke der Verglasungs-
einheit wird mit 20 mm angegeben. Verglasungseinheiten
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Vergleiche TR Glas 3, Seite 7.
Vergleiche Roto Gluske 2011, Seite 10 ff.
Vergleiche TR Glas 3, Seite 15.
Vergleiche DIN EN ISO 12543-5, Seite 8



mit rechteckigem Grundriss werden durch vier bis acht Klot-
zungen in der Lage gesichert, wovon mindesten zwei Trag-

kldtze sind.
1 B Tragkidtze 2 = Distanzklotze Bild 35
Empfohlene Klotzungsposi-
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1* bei Uber 1m breiten Verglasungseinheiten sollen 2 Tragklttze von mindestens 10cm Lange
Uber dem Drehlager liegen.

2" werden bei umgeschwungenem Fliigel zu Tragklotzen
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4.2 Glas
4.21 Flachglas im Bauwesen

Fur die Anwendung von Flachglas im Bauwesen wird heute
fast ausschlieBlich Floatglas nach DIN EN 572-2 verwendet.
Die Bezeichnung "Floatglas" ist auf das um 1960 eingeflihrte
Herstellungsverfahren zuriickzufiihren. Genauere Ausfih-
rungen zum Herstellungsverfahren von Floatglas finden sich
unter anderem bei Wérner” und Siebert™.

Das Bauprodukt Floatglas kann aber eine Vielzahl von An-
forderungen, die an Verglasungen gestellt werden nicht er-
fallen. Aufgrund des spréden Bruchverhaltens und fehlender
Duktilitat durfen Einzelscheiben aus Floatglas nur bedingt
oder gar nicht im Fassaden- und l'Jberkmpfberei-::h31 verwen-
det werden.

Durch Weiterverarbeitung von Floatglas zu Verbundgldsern,
Verbund-Sicherheitsglasern, thermisch vorgespannten Gla-
sern und Mehrscheiben-Isolierglasern hat die Glasindustrie
in den letzten 50 Jahren Wege gefunden, die Eigenschaften
des Bauproduktes Glas hinsichtlich des Bruchverhaltens,
der Resttragfahigkeit, der Bruchfestigkeit und des Warme-
durchgangswiderstandes auf die Anforderungen im Bauwe-
sen besser abzustimmen.

4.2.2 Glasarten fiir die Anwendung im Bauwesen

Die fur die Anwendung im Bauwesen geregelten Glasarten
und Glasprodukte werden in Deutschland in der Bauregellis-
te* durch das Deutsche Institut fiir Bautechnik bekannt ge-
geben. In der Bauregelliste A Teil 1 werden unter der lau-
fenden Nummer 11> die Bauprodukte aus Glas benannt.
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Vergleiche Woérner 2001 Seite 4 ff.
Vergleiche Siebert 2001 Seite 10 ff.
Vergleiche TRLY 2006.

Vergleiche BRL 2010.

Vergleiche BRL 2011 Seite 44-46._



Tafel 1
Auszug aus der Bauregellis-

11.10 Basiserzeugnisse aus Kalk-Natronsilicatglas nach EN 572-9 Ez?DEe" 1—Ausgabe
- Floatglas
- Poliertes Drahtglas
- Omamentglas
- Drahtornamentglas
- Profilbauglas
fur die Verwendung nach TRLY

Lfd. Nr. Bauprodukt

1111 Beschichtetes Glas nach EN 1096-4 fur die Verwendung
nach TRLV
1112 Thermisch vorgespanntes Kalknatron-

Einscheibensicherheitsglas nach EN 12150-2 fur die Ver-
wendung nach TRLV

1113 Heilgelagertes Kalknatron -Einscheibensicherheitsglas
(ESG-H)

1114 Verbund-Sicherheitsglas mit PVB-Folie nach EN 14449 far
die Verwendung nach TRLY

1115 Verbundglas nach EN 14449 fur die Verwendung nach
TRLY

1116 Mehrscheiben-lsolierglas nach EN 1279 fur die Verwendung
nach TRLV

4.2.3 Thermisch vorgespanntes Glas

Thermisch vorgespanntes Einscheiben-Sicherheitsglas
(ESGQG) ist ein geregeltes Bauprodukt nach der Bauregelliste
und muss den Anforderungen der EN 12150 entsprechen.
Teilvorgespanntes Glas (TVG) nach DIN EN 1863 ist kein
geregeltes Bauprodukt nach Bauregelliste. Die Hersteller
von TVG bedirfen fur den Vertrieb ihres Produktes in
Deutschland einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung
(abZ). Die Ausgangsprodukte fiir ESG oder TVG kdnnen
sein:

- Kalknatron-Glas nach EN 572-1

- Floatglas nach EN 572-2

- gezogenes Flachglas nach EN 572-4
- Ornamentglas nach EN 572-5

- beschichtetes Glas nach EN 1096-1

Hauptsachlich wird Floatglas fiir die Herstellung von ESG
und TVG verwendet. Die Herstellung erfolgt durch nochma-
liges Erhitzen des Basisglases bis zum Transformations-
punkt von 650°C und anschlieRendes schnelles Abkiihlen
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Bild 36

Verlauf der thermisch ein-
gepragten Vorspannung
Uber die Glasscheibendicke

40

mit Blasluft auf 150°C. Dadurch wird das Glas in einen Ei-
genspannungszustand versetzt™. Dieser Eigenspannungs-
zustand wird als thermisch eingepragte Vorspannung be-
zeichnet. In diesem Eigenspannungszustand stehen die
Glasoberflachen unter Druckspannung und der Kern der
Glasscheibe unter Zugspannung. Der Spannungsverlauf
Uber die Glasscheibendicke ist parabelférmig, wobei der
Ubergang von Druckspannung zu Zugspannung ausgehend
von der Glasoberflache bei 0,2 x Glasdicke (d) erfolgt. Aus-
fahrlichere Angaben zum Herstellungsprozess von ther-
misch vorgespanntem Glas und den physikalischen Hinter-
grinden finden sich unter anderem in Laufs 2001%.

Die GroRRe der eingepragten Vorspannung ist von der Ab-
kihlgeschwindigkeit abhangig. Je schneller die Glasscheibe
abgekihlt wird, desto héher ist die eingepragte Vorspan-
nung. Technologisch ist so eine Druckvorspannung an der
Glasoberflache von 200 MPa mc‘iglich35. Aufgrund der enorm
hohen Eigenfestigkeit von Glas im ungestérten Bereich®
von 10.000 — 30.000 MPa sind die durch das Vorspannen
eingepragten Zugspannungen im inneren des Glases irrele-
vant. Bei der Angabe der Hohe der Vorspannung wird immer
der zahlenmaRige Wert der Druckspannung an der Glas-
oberflache angegeben, da dieser bemessungsrelevant ist.

Druckspannungen Zugspannungen
v
02d ®
|
0.6d L ®
e+
- >
02d "/cf)f
| L
S S, =

34 Vergleiche Womer 2001, Seite 10.
35 Vergleiche Laufs 2001, Seite 16 ff
36 Vergleiche Siebert 2001, Seite 58.
37 Im Inneren der Glasscheibe.



Durch die eingepragte Vorspannung wird die Eigenfestigkeit
des Glases nicht verdndert. Glas bricht, wenn die Glasober-
flache unter Zugbeanspruchung steht und ein kritisches
Risswachstum stattfindet. Durch die eingepragte Vorspan-
nung steht die Oberflache eines unbelasteten thermisch
vorgespannten Glases planmaRig unter Druckspannung.
Beim Aufbringen einer Zugbeanspruchung in das Glashau-
teil muss erst die Druckspannungen abgebaut werden, bis
eine Zugspannung an der Glasoberflache auftritt.

Bild 37

Uberlagerung von thermisch
eingepragter Vorspannung
mit einer Biegebeanspru-

o chung infolge dulterer Be-
\ C] © lastung

Druck Zug Druck Zug Druck Zug

1

® !
&
o) ®
4 é
Eigenspannungen Biegespannungen Uberlagerung zum
durch thermische infolge auBerer resultierenden
Vorspannung Belastung Spannungszustand

Die resultierende Biegefestigkeit von thermisch vorgespann-
tem Glas ergibt sich somit aus der Summe der Betrage der
eingepragten Druckvorspannung an der Glasoberflache und
der Eigenfestigkeit des Glases an der Glasoberflache. Nach
EN 12150-1 wird fir ESG aus Floatglas ein Mindestwert der
charakteristischen Biegefestigkeit von 120 N/mm?2 gefordert.
Far TVG liegt der Mindestwert der charakteristischen Biege-
festigkeit nach DIN EN 1863-1 bei 70 N/mm?2. Die charakte-
ristische Biegefestigkeit von Floatglas ohne thermische Vor-
spannung betragt nach DIN EN 572-1 45 N/mm?2 und ent-
spricht bei thermisch vorgespanntem Glas dem Anteil der
Glaseigenfestigkeit.

Dass es sich bei einer Glasscheibe um ein thermisch vorge-
spanntes Glas handelt, Iasst sich auf mehreren Wegen fest-
stellen. Zunachst missen alle zu ESG verarbeiteten Glas-
scheiben nach EN 12150 mit einem Stempelaufdruck als
Ubereinstimmungsnachweis versehen sein. Fehlt dieser
Stempelaufdruck, so dirfen diese Glaser nicht als ESG nach
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Bauregelliste verwendet werden. TVG muss einen Stem-
pelaufdruck mit der Zulassungsnummer der abZ besitzen.

Qualitativ lasst sich am einfachsten durch einen Bruchver-
such feststellen, ob eine Glasscheibe zu ESG vorgespannt
wurde. Durch Anschlagen von ESG an einem beliebigen
Punkt auf der Glasoberflache mit einem spitzen und harten
Gegenstand38 zerfallt die gesamte Glasscheibe schlagartig
in Bruchstiicke mit einer Kantenlange von etwa 10 mm. Die-
se Bruchstiicke sind nicht scharfkantig, so dass eine geringe
Schnittverletzungsgefahr besteht. Dies ist auch der Grund
fir die Bezeichnung von ESG als Sicherheitsglas. Bei TVG
lasst sich die Vorspannung im Bruchversuch nicht so deut-
lich nachweisen, da die Bruchstiicke dhnlich denen von nicht
vorgespanntem Floatglas entsprechen. Ein Indiz dafir, dass
es sich bei einer gebrochenen Scheibe um TVG handelt,
findet man an den Rissausldufern am Scheibenrand. Ein auf
den Scheibenrand zulaufender Riss teilt sich oft kurz vor
dem Scheibenrand auf und lduft dann in einem flachen Win-
kel aus.

Zerstoérungsfrei lasst sich eine thermische Vorspannung von
Glas durch eine Betrachtung der Glasscheibe mittels zweier
Polfilter nachweisen. Hierzu wird die Glasscheibe vom Be-
trachter aus gesehen zwischen zwei Polfilter gestellt. Dabei
werden im Bereich der Glaskanten und noch deutlicher im
Bereich der Glasecken durch die Lichtbrechung Isochroma-
ten sichtbar. Durch Verwendung eines entsprechenden
I'\;r‘le'.-‘.sgeréites39 lasst sich mit diesem Verfahren die Hohe der
eingepragten Druckvorspannung im Bereich von Glaskanten
und Bohrungen auch zahlenmagig bestimmen.

38
39

Zum Beispiel ein Kémer oder Nothammer.
Zum Beispiel dem "Sharples edge stress meter”.



Bild 38

Isochromaten einer ESG
Scheibe bei Betrachtung
mittels zweier Polfilter

Bild 39

Isochromaten im Bereich
der Scheibenkante bei
Betrachtung durch das
"Sharples edge stress me-

ter

Bild 40

Isochromaten im Eckbereich
einer ESG-Scheibe bel
Betrachtung durch das
"Sharples edge stress me-

ter
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Ein weiteres zerstérungsfreies Messverfahren zur quantitati-
ven Bestimmung der eingepragten Druckvorspannung ist
das Streulichtmessverfahren®’. Mit Hilfe dieses Verfahrens
kann der Spannungsverlauf der thermisch eingepragten
Vorspannung Uber die gesamte Glasscheibendicke ermittelt
werden. Ein Messgerat, welches auf diesem Verfahren be-
ruht, ist das "SCALP-03" der Firma GlasStress Ltd.

Das im Rahmen von Erstprifungen und werkseigenen Pro-
duktionskontrollen eingesetzte Prifverfahren zur Bestim-
mung der Biegezugfestigkeit von Floatglas, ESG und TVG
ist der Vierpunkt-Biegeversuch nach DIN EN 1288-3. In die-
sem Versuch werden Glasscheiben 360 mm x 1100 mm
mittig Uber zwei Biegerollen mit einem Achsabstand von
200 mm und zwei Auflagerrollen im Achsabstand von

1000 mm um die schwache Achse bis zum Bruch belastet.
Mit der im Versuch ermittelten maximalen Bruchkraft, dem
Eigengewicht der Glasscheibe und den vor dem Versuch
gemessenen Scheibenabmessungen wird die maximale
Zugspannung an der Glasoberflache zum Zeitpunkt des
Bruches berechnet. Dieser Wert wird dann als Biegezugfes-
tigkeit unter Einschluss der Kantenfestigkeit angegeben. Die
Erweiterung unter Einschluss der Kantenfestigkeit ist hier
wichtig, da allgemein angenommen wird, dass die geringste
Glasfestigkeit an der Kante einer Scheibe vorliegt und ein
Riss dort seinen Ursprung hat. Fir die Bestimmung der Bie-
gezugfestigkeit in der Scheibenflache stehen der groe und
der kleine Doppelringbiegeversuch nach DIN EN 1288-Teil 2
bzw. DIN EN 1288-Teil 5 zur Verfligung, die aber aufgrund
der hohen Streuungen beim kleinen Doppelringbiegeversuch
und einer aufwendigen Priftechnik beim groRen Doppel-
ringbiegeversuch nur selten herangezogen werden, zumal
die Biegezugfestigkeit in der Scheibenflache baupraktisch
eher selten relevant ist.

4.2.4 Verbundglas und Verbund-Sicherheitsglas

Fur die Herstellung von Verbundglas (VG) und Verbund-
Sicherheitsglas (VSG) werden mindestens zwei Glasschei-
ben Uber eine Zwischenschicht zu einem Verbundquer-
schnitt zusammengefigt. Die Zwischenschicht dient als eine
Art Klebschicht zwischen den Glasscheiben und soll diese

0 Vergleiche Laufs 2001, Seite 64 — 66.



dauerhaft miteinander verbinden. Die Unterscheidung zwi-
schen VG und VSG erfolgt tGber die verwendete Zwischen-
schicht. Flir VSG missen elastische, reiltfeste Hochpoly-
merfolien verwendet werden®*'. Nach Bauregelliste sind flr
VSG Poly-Vinyl-Butyral-Folien (PVB-Folien) zu verwenden.
Uber Einzelzulassungen haben sich aber weitere Folien zur
Herstellung von VSG am Markt etabliert. Alle mit anderen
Zwischenschichten verbundenen Glaser tragen die Bezeich-
nung VG. Normative Regelungen zu VG und VSG finden
sich in DIN EN 14449 und DIN EN ISO 12543.

Durch die Verarbeitung von Glas zu VSG lasst sich vor al-
lem das Resttragverhalten von Glasscheiben sicherstellen.
Bricht eine monolithische Glasscheibe, so weist diese nach
dem Bruch keinerlei Tragfahigkeit mehr auf. Die Bruchsti-
cke fallen ungehindert heraus und stellen ein erhebliches
Verletzungsrisiko dar. Durch die Verbindung zweier Glas-
scheiben Uber die reillfeste PVB-Folie wird dieses Risiko
fast vollstandig reduziert. Selbst beim Bruch aller Einzel-
schichten eines VSG werden die Bruchstiicke Uber die Folie
zusammengehalten. Wird zur Herstellung von VSG Float-
glas oder TVG verwendet, so weisen die Glaser aufgrund
des grobscholligen Bruchbildes auch nach dem Bruch noch
eine beachtliche Tragfahigkeit auf.

Die zu VG oder VSG verarbeiteten Glaser sind Verbund-
querschnitte, deren Verbundwirkung derzeit bei den stati-
schen Nachweisen, zumindest fur Bauvorhaben in Deutsch-
land, nicht angesetzt werden darf. Dies liegt vor allem am
unginstigen Materialverhalten der PVB-Folien bei Tempera-
turen oberhalb von 50°C und dem Kriechverhalten der PVB-
Folie unter Langzeitbelastung.

4.2.5 Qualitat der Glaskanten

Bei der Bearbeitung der Glaskanten wird nach DIN EN
12150-1 in vier Qualitatsstufen unterschieden. Die Kanten
von thermisch vorgespanntem Glas missen mindestens der
Gite "gesaumte Kante" entsprechen.

1 Vergleiche Womer 2001, Seite 16.
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Bild 41

Qualitatsstufen der Kanten-
bearbeitung nach DIN EN
12150-1

Tafel 2

Kurzzeichen der Kantenqua-
litatsstufen nach

DIN 1249-11

46

Gesaumte Kante (mit blanken Stellen)

!
|

MafRgeschliffene Kante (mit blanken Stellen)

Geschliffene Kante (ohne blanken Stellen)

Polierte Kante

Die DIN EN 12150-1 ist im November 2000 eingeflihrt wor-
den und ersetzte die bis dahin gultigen Teile der DIN 1249.
Im Unterschied zur DIN EN 12150-1 erfolgte in DIN 1249-11
die Benennung von finf Qualitdtsstufen der Kantenbearbei-
tung, wobei die zusatzliche Qualitatsstufe die "gebrochene
Kante" darstellt, so wie sie nach dem Zuschnitt der Glaser
entsteht. Des Weiteren wurden fir die Kantenqualitat Kurz-
zeichen deklariert, die hier der Vollsténdigkeit halber be-
nannt werden und immer noch weit verbreitet sind, obwohl
DIN EN 12150-1 diese nicht mehr vorsieht.

Benennung Kurzzeichen
Gebrochene Kante KG
Gesdumte Kante KGS

Maltgeschliffene Kante KMG
Geschliffene Kante KGN
Polierte Kante KPO

4.2.6 Bemessungsverfahren im Glasbau

Die theoretische Festigkeit von Kalknatron-Silicatglas liegt
im Bereich von 10.000 N/mm? - 30.000 N/mm? *?. Dieser
theoretische Wert ist aber aufgrund des spréden Bruchver-
haltens von Glas nicht nutzbar. Die effektive Festigkeit von
Glas wird durch seine Oberflachenqualitat bestimmt und ist
in eigentlichem Sinn keine feste Materialkonstante. Mikro-

2 Vergleiche Siebert 2001, Seite 19.



skopisch kleine Risse und Kerben an der Glasoberflache
sind Ausgangspunkte fir den spréden Bruch des Glases.
Wird die Oberflache von Glas unter Zugbeanspruchung ge-
stellt, weiten sich Risse und Oberflichendefekte auf. Bei
Uberschreiten einer kritischen Rissausbreitungsgeschwin-
digkeit kommt es zum spontanen Bruch des Glases®. Diese
Stelle des Bruchursprunges muss nicht zwangslaufig an der
Stelle der héchsten lokalen Zugheanspruchung liegen, son-
dern an einem Punkt ungiinstiger Uberlagerung tiefer Ober-
flachendefekte mit einer Zugbeanspruchung. Vereinfacht
lasst sich festhalten, je grofRer die Oberflachenschadigungen
des Glases sind, desto geringer ist die effektiv vorhandene
Zugfestigkeit. Flr die Bemessung von Glas hat man sich auf
Biegezugfestigkeiten festgelegt, die unter definierten Ober-
flachendefekten und Bearbeitungsqualitaten der Glaskante
im Biegeversuch nach DIN EN 1288 ermittelt wurden. Der
Wert der Biegezugfestigkeit wird mit einer 5%-igen Bruch-
wahrscheinlichkeit in einem Vertrauensbereich von 95%
analytisch aus den Belastungen bestimmt, die zum Bruch
der Proben fiuhrten.

Die Festlegungen zu den charakteristischen Biegezugfestig-
keiten von Glas im Bauwesen finden sich in den einschlagi-

gen Normen.
P Tafel 3
charakt. Biegezugfes- .

Glasart Gl gezug zugehérige Norm Charakteristische Biegezug-
festigkeit fur Floatglas, TVG

Floatglas 45 N/mm? EN 572-1: 2004, Tabelle 1 und ESG nach den Normen

;\é{;’t;‘g 70 N/mm? EN 1863-1: 2000, Tabelle 5

Egg’tgal‘;i 120 N/mm? EN 12150-1- 2000, Tabelle 6

3 Vergleiche Siebert 2001, Seite 22.
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Tafel 4

Auszug aus Tabelle 2 der
TRLY 08/2006, zulassige
Biegezugspannungen

48

Bemessung nach TRLV

Bis zur Einfuhrung der DIN 18008 erfolgt die Bemessung
von Glas im Bauwesen tber die Technischen Richtlinien flr
linienférmig gelagerte Verglasungen (TRLV) nach dem Prin-
zip der zuldssigen Biegezugspannungen. Dabei wird eine
Unterscheidung nach der Einbaulage der Verglasung und
somit der primaren Tragwirkung als Platte oder Scheibe vor-
genommen.

Glassorte Uberkopfverglasung  Vertikalverglasung
ESG aus

SPG(Floatglas) 0 N/mm” 50 N/mm?
SPG(Floatglas) 12 N/mm?2 18 N/mm?

VSG aus . ,
SPG(Floatglas) '~ V/mm 22,5 N/mm

Ausgehend von den charakteristischen Biegezugfestigkeiten
der Glasarten nach Tafel 3 betragt der globale Sicherheits-
faktor fur ESG = 2,4. Fir Floatglas wird je nach Verwen-
dungsart ein globaler Sicherheitsfaktor von 2,0 bis 3,75 an-
gewandt. Durch die Unterscheidung in Scheiben- und Plat-
tentragwirkung wird indirekt der Einfluss der verringerten
Festigkeit an der Glaskante beriicksichtigt. Der Bemes-
sungsnachweis erfolgte als Vergleich der charakteristischen
Einwirkungen mit den zulassigen Biegezugspannungen. Die
Herstellung, Verwendung und Bemessung von TVG wird
Uber die entsprechende allgemeine bauaufsichtliche Zulas-
sung des Herstellers geregelt. In Anlehnung an die TRLV
werden die zuldssigen Biegezugspannungen von TVG bei
Anwendung als Vertikal- oder Uberkopfverglasung mit

29 N/mm? angegeben.



Bemessung nach DIN 18008

Durch die DIN 18008 wird nun auch im Glasbau ein Bemes-
sungskonzept mit Teilsicherheitsbeiwerten eingefihrt. Die
Bemessung erfolgt als Nachweis:

Eqs<Ry
mit Eq4: Bemessungswert einer Einwirkung nach
DIN 1055-100
Ryq: Bemessungswert des Tragwiderstandes

Bei der Ermittlung des Bemessungswertes fur den Tragwi-
derstand wird danach unterschieden, ob es sich um ein vor-
gespanntes oder nicht vorgespanntes Glasprodukt handelt.

Bestimmung des Bemessungswertes fiir den Tragwider-
stand bei Gldsern ohne thermische Vorspannung:

Rd _ I(mﬂd 'kc 'fk
Tm

mit Ym:  Materialsicherheitsbeiwert y,,= 1,8

Knoa:  Lastfaktor fur die Berlicksichtigung der
Einwirkungsdauer

Ke. Beiwert zur Beriicksichtigung der Art
der Konstruktion‘”, bei linienférmig
gelagerten
Verglasungen k. = 1,8m sonst k. = 1,0

fi charakteristischer Wert der Biegezug-

Festigkeit (Vergleiche Tafel 3)

Einwirkungsdauer Beispiel Kmoa
lang Eigengewicht 0,25
mittel Schnee 0,40
kurz Wind 0,70

4 Vergleiche DIN 18008 Teile 2 bis 7.

Gleichung 1

Gleichung 2

Tafel 5
Modifikationsbeiwert Kpoq

nach DIN 18008-1, Tabelle

6
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Gleichung 3

Tafel 6

Bemessungswerte des
Tragwiderstandes Ry nach
DIN 18008

50

Bestimmung des Bemessungswertes fiir den Tragwider-
stand bei Gldsern mit thermischer Vorspannung:

Rd — kc i fk
Tm
mit 1, Materialsicherheitsbeiwert y,= 1,5
Ke: Beiwert zur Bertuicksichtigung der Art der
Konstruktion, fur thermisch vorgespannte
Glaser k. =1,0
fi: charakteristischer Wert der Biegezug-

festigkeit (vergleiche Tafel 3)

Bemessungswerte des Tragwiderstandes von Glasbauteilen
nach DIN 18008"

Einwirkungs- Floatglas Floatglas VG ESG
dauer linienférmig  nicht linien-

gelagert formig

gelagert

[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
lang 11,25 6,25 46,6 80
mittel 18 10 46,6 80
kurz 31,5 17,5 46,6 80

Bei der Verwendung von VSG oder VG darf der Bemes-

sungswert des Tragwiderstandes pauschal um 10% erhdht

werden®®.

Die Angaben beruhen auf einem Normungsstand, bei dem nur die Teile
1 und 2 der DIN 18808 als WeiRdruck und die Normenteile 3 bis 5 in
der Entwurfsfassung vorlagen. Die Entwurfe der Normenteile 3 bis 5
enthielten zu dem Zeitpunkt aber keine ergédnzenden Angaben zum
Beiwert k.. Insofern ist es moglich, dass es hier zu einem spateren
Zeitpunkt eine Anderung gibt. Denkbar wére dies vor allem bei der Er-
mittlung des Bemessungswertes fir den Tragwiderstand von punktge-
haltenen Glasern mit thermischer Vorspannung, vor dem Hintergrund,
dass im Bohrungsbereich nicht die volle Vorspannung aufgebaut wird
und die maximalen Spannungen bei punktgehaltenen Glasern zumeist
im Lochleibungsbereich auftreten.

6 Vergleiche DIN 18008-1, Abschnitt 8.3.9.



Vorschlag eines Bemessungskonzeptes fiir thermisch
vorgespanntes Glas durch Laufs

In den Bemessungsverfahren nach TRLY und DIN 18008
wird fur die gesamte Glasoberflache ein konstanter Trag-
widerstand des Glases angenommen. Untersuchungen von
Laufs®’ zeigen aber, dass innerhalb einer Glasscheibe die
Glaseigenfestigkeiten und Vorspannungswerte variieren.
Daher nimmt Laufs eine Einteilung der Glasscheibe in vier
fur eine Bemessung relevante Zonen vor.

Bild 42
Zone 3 Zane 2 Einteilung Glasscheibe in
Plattenecke Plattenkante Zonen nach Laufs 2001,
s (77777 Bild 1.4

Zone 1

Plattenfliche

Zone 4
Plattenloch

@ &

Durch Spannungsoptische Messverfahren und Biegeversu-
che in Anlehnung an die in DIN EN 1288 beschriebenen
Versuchsaufbauten wurden fur die Zonen 1 bis 4 die Werte
der Glaseigenfestigkeit und die eingepragten thermischen
Vorspannungen bestimmt. In folgender Tafel sind die Er-
gebnisse48 fir die Zonen 1 bis 4 zusammengefasst.

47 Vergleiche Laufs 2000

8 Vergleiche Laufs 2001, Seite 112 ff, Tabelle 6.9 bis 6.12
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Zone

Glaseigenfestigkeit

Vorspannung TVG Vorspannung ESG

Zone 1

Zone 2

Biegung um
schwache Achse
Zone 2

Biegung um
starke Achse
Zone 3

Biegung um
schwache Achse
Zone 3

Biegung um
starke Achse
Zone 4

Biegung um
schwache Achse
Zone 4

Biegung um
starke Achse

51,1 N/mm? 32,4 N/mm? 87,2 N/mm?
45 4 N/mm? 49 3 N/mm? 75,3 N/mm?
22,7 N/mm? 45 6 N/mm? 65,4 N/mm?
45 N/mm? — —

22 N/mm? — _

39 N/mm? 42 N/mm? 68,1 N/mm?
29 N/mm2 37 N/mm? 58,1 N/mm?

Tafel 7

5% Fraktile der Glaseigen-
festigkeit bzw. der thermisch
eingepragten Vorspannung

nach | aufs
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Auffallig sind hier besonders die Werte der Glaseigenfestig-
keit bei Biegung um die starke Achse in Zone 2 und Zone 4.
Die Werte liegen mit 22,7 N/mm?2 bzw. 29,0 N/'mm?2 deutlich
unter der in DIN 572-1 geforderten charakteristischen Bie-
gezugfestigkeit von 45 N/mm2. Der Grund hierfir liegt zwei-
felsfrei in der Qualitat der Kantenbearbeitung der Bohrlécher
und Glaskanten. Fir die Bestimmung der Biegezugfestigkeit
um die schwache Achse im Vierpunkt-Biegeverfahren nach
DIN 1288-3 wird fur die Prufkérper eine gebrochene und ge-
saumte Kantenbearbeitung gefordert. Diese entspricht den
Minimalforderungen an die Gite der Kantenbearbeitung ei-
ner thermisch vorgespannten Glasscheibe. Uber die Giite
der Kantenbearbeitung der untersuchten Glaser finden sich
in der Arbeit von Laufs keine Angaben. Vergleichbare Unter-
suchungen am Institut fir Baukonstruktion der Technischen
Universitat Dresden, bei denen die Kantenfestigkeit von
Glasern unterschiedlicher Giiten der Kantenbearbeitung ge-
prift wurden, zeigen fir die gesaumte Kante eine gute
Ubereinstimmung mit den von Laufs ermittelten Werten. Die
Versuche zeigten aber auch, dass die Biegezugfestigkeit
von Glasern mit plangeschliffenen Kanten deutlich tber den
geforderten 45 N/mm? liegen.



Im Ergebnis seiner Arbeit stellt Laufs ein Bemessungskon-
zept auf Grundlage von Teilsicherheitshbeiwerten vor. Zur
Ermittlung des Bemessungswertes des Tragwiderstandes
werden die Teilsicherheitsheiwerte nach Beanspruchungs-

art* und der jeweiligen Zone unterschieden. Als charakteris-

tische FestigkeitsgréRen werden die Werte aus Tafel 8 her-

angezogen.
Zone Floatglas VG ESG
Rk ifVmi RucilYmi + Ruwil Vv Rucil¥mi * Ruidl Vv
Plattenbe- Scheiben- Plattenbe- Scheiben- Plattenbe- Scheiben-
anspru- beanspru- anspru- beanspru- anspru- beanspru-
chung chung chung chung chung chung
45/1,50 + 45/1,50 +
_ _ 45/1,50 + 45/1 50 + gl gl
Zone1 45/150=30 45/1,50=30 30/1,50=50  30/1,50 = 50 84/1,20 = 84/1,20 =
100 100
~ B 45/1 80 22/1,50 45/1.80 22/1,50
Zone2 4511.80=25 22M.50=15 43,1 70-50 45120=53 751.15=90 631,20 =67
Zone3 451240 =19 22/240=9 45/240+0= 22/240+0= 453,00+0= 22/300+0=
19 9 15 7
_ _ 35/1.40 + 25/1,70 + 35/1,40 + 25/1,70 +
Zone4  35140=25  25M70=15 401 60-50 37/150=39 68/150=70 571,60 =50
Tafel 8
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Platten- oder Scheibenbeanspruchung

Vergleiche Laufs 2000, Seite 128 ff, Tabelle 7.2, Tabelle 7.3, Tabelle

7.6

Charakteristische Festig-
keitsgréfien, Teilsicher-
heitswerte und Bemes-
sungswerte des Tragwider-
standes in N'mm?® nach

Laufs
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4.3 Materialien fiir Klotzungskonstruktionen
4.3.1 Allgemeine Anforderungen

An die Materialien einer Klotzung, die zur Ubertragung hoher
Lasten in die Glaskante genutzt wird, werden besondere An-
forderungen gestellt. Die Auswahl geeigneter Materialien ist
malgebend fiur die Leistungsfahigkeit und Dauerhaftigkeit
einer Klotzung. Die Klotzungskonstruktionen kénnen dabei
aus mehreren Bauteilen bestehen. Das Material des Bau-
teils, welches in direktem Kontakt zur Glaskante steht, wird
im Weiteren als Kontaktmaterial bezeichnet. Im konstrukti-
ven Glasbau gilt der Grundsatz stets einen Glas-Metall-
Kontakt zu verhindern. Neben den Metallen ist dieser
Grundsatz aber auf alle Materialien erweiterbar, welche im
Kontakt mit Glas aufgrund ihrer Oberflachenharte eine Be-
schadigung in der Glasoberflache hervorrufen kénnen.

Anforderungen an das Kontaktmaterial:

- hohe Druckfestigkeit

- hohe Steifigkeit

- mdglichst konstante Materialeigenschaften im Einsatztem-
peraturbereich von -20°C bis + 80°C

- deutlich geringere Oberflachenharte als Glas

- geringe Kriechneigung unter Dauerlast

- geringer Reibungskoeffizient im Kontakt zu Glas

- Alterungsbestéandigkeit (UV-Stabilitat)

- Bestandigkeit gegen Reinigungsmittel

- Korrosionsbestandigkeit

- Materialvertraglichkeit zu im Glasbau verwendeten Kunst-
stoffen (z. B. PVB-Folien, Randverbundsystemen)

- gute Be- und Verarbeitbarkeit fir die Formgebung

Die Auswahl geeigneter Materialien, die alle gestellten An-
forderungen optimal erfillen, stellt den Ingenieur vor eine
anspruchsvolle Aufgabe.



4.3.2 Kunststoffe

Das folgende Kapitel stellt einen kurzen Uberblick Uiber die
Kunststoffe dar, an das aber nicht der Anspruch der Voll-
standigkeit gestellt wird. Genauere Ausfihrungen zum Auf-
bau, der Herstellung und der Verarbeitung von Kunststoffen
finden sich unter anderem in Domininghaus 2005, Ehren-
stein 1999, Kaiser 2006 und Schwarz 2007.

Kunststoffe sind Polymere und bestehen aus zu Makromole-
kdlen verketteten bzw. verzweigten Monomeren/Moleklen.
Der Wortstamm "Kunst" verdeutlicht, dass diese Stoffe syn-
thetisch hergestellt werden. Innerhalb eines Makromolekiils
sind laut Definition mindestens 1000 Atome gebunden. Die
einfachste Form eines Makromolekdls ist die lineare Anei-
nanderreihung bzw. die lineare Verkettung von Molekiilen.
Weitere Hauptformen sind verzweigte Makromolekiile und
vernetzte Makromolekiile. Die chemische Reaktion, die zur
Bildung dieser Makromolekille fuhrt, tragt den Oberbegriff
Polymerisation. Die Einteilung der Kunststoffe erfolgt nach
ihren Eigenschaften und Vernetzungsarten in Thermoplaste,
Elastomere, thermoplastische Elastomere und Duromere.”"

| Themoplaste | |  Elastomere | Duroplaste |
I I
[ hemopiastische Et |
Verschiaufung der Molekolkelien der
Zusammenhall durch sekundare und Viernetzung durch und Vernalamg durch
B A : ; : .
woitmaschig ongmaschig
- befiebig off bis ar Schimelze - nicht schmelzbar nichl schmed rbar
arwarmbar, formbar nicht laslich nicht loslich
- lashich geringe Zuglestigkeil hotwe Zuglestigkeil
- mitllere Zugfestigkeit gennge Steifigkest hahe Sterfigkeit
- mitlera Stahgkert hohe FaiBdabnungean hoha ReiBdehmmgen
- Krlechncigung hohe: Blastizilat geringe Kriechnaigung
Kniechnagung
z B PCV, PA, POM, PP, PS 7 B EPDMA, Nalurgumimi # B PF, Polyestetharze

Thermoplaste

Thermoplaste sind nicht vernetzte Kunststoffe, die aus linea-
ren oder verzweigten Makromolekilen bestehen. Der Zu-
sammenhalt der Makromolekiile erfolgt Gber physikalische
Bindungen52 und durch Verschlaufung der Makromolekilket-
ten. Diese Struktur ist maRgebend fir die Eigenschaften von

Vergleiche Domininghaus 2005, Seite. 3 ff; Kaiser 2006, Seite 28 ff,
Ehrenstein 1999 Seite 12 ff.

Auch Sekundar- oder Nebenvalenzbindungen.

Bild 43

Einteilung der Kunststoffe

Quellen:
Dominghaus 2005,
Kaiser 2006,
Ehrenstein 1999.
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Thermoplasten. Durch Zufuhr von Warme, Lésungsmitteln
und mechanischen Kraften lassen sich die in Knaul-Form
angeordneten und miteinander verschlauften Makromolekiile
strecken, wodurch die physikalischen Bindungen geldst
werden. Bei Abklhlung lauft der Prozess umgekehrt ab. Der
Vorgang des Formbarmachens ist durch Erhitzen bis zum
Schmelzpunkt beliebig oft wiederholbar. Die mechanischen
Eigenschaften der Thermoplaste wie Zug-/Druckfestigkeit
und Steifigkeit sind stark temperaturaabhéngig.53

Elastomere

Elastomere sind weitmaschig vernetzte und zusatzlich ver-
schlaufte Makromolekiile, deren Eigenschaften durch die
chemischen Bindungen54 bestimmt werden. Nach der che-
mischen Vernetzung der Makromolekiile sind diese nicht
mehr Iéslich. Oberhalb der Glastbergangstemperatur sind
Bewegungen der Kettensegmente mdglich. Bei Raumtempe-
ratur weisen die meisten Elastomere ein gummiartiges Ver-
halten auf. Ein plastischer Zustand kann durch Vorhanden-
sein der chemischen Bindungen bzw. der Vernetzung nicht
erreicht werden. Die mechanischen Eigenschaften sind von
hohen Reildehnungen und geringen Steifigkeiten gepréigt.55

Duroplaste

Duroplaste sind durch die Reaktion mehrerer Komponenten
entstehende, engmaschig vernetzte und zusatzlich ver-
schlaufte Makromolekile. Die mechanischen Eigenschaften
werden maRgeblich von den engmaschigen, chemischen
Bindungen bestimmt. Physikalische Bindungen haben nur
einen geringen Einfluss auf das Materialverhalten. Nach der
Vernetzung sind die chemischen Bindungen nicht mehr 16s-
bar. Bei Raumtemperatur weisen Duroplaste eine hohe Fes-
tigkeit und Steifigkeit auf. Im Unterschied zu den Thermo-
plasten und Elastomere zeigen Duroplaste ein deutlich ge-
ringeres Kriechverhalten.*®

3 Vergleiche Domininghaus 2005, Seite 5: Kaiser 2006, Seite 103 ff; Eh-

renstein 1999, Seite 14.

Auch Hauptvalenzbindungen.

Vergleiche Domininghaus, 2005 Seite 6 ff; Kaiser 2006, Seite 105 ff;
Ehrenstein 1999 Seite, 14 ff.

Vergleiche Domininghaus 2005, Seite 8 ff; Kaiser 2006, Seite 105 ff;
Ehrenstein 1999, Seite 14.

b4
b5
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Polymerisation

Polymerisation ist der Oberbegriff fiir die chemische Reakti-
on von einzelnen Molekulen/Monomeren zu Makromoleki-
len und wird in Kettenpolymerisationw, Kondensationspoly-
merisation”® und Additionspolymerisation59 unterschieden.
Bei der Kettenpolymerisation werden Doppelbindungen von
reaktionsfahigen Monomeren durch Zugabe von Katalysato-
ren aufgespalten. Durch die dabei entstehenden freien Va-
lenzen verbinden sich mehrere Monomere in einer Kette zu
einem Makromolekiil.*°

Doppelbindung
a» a» a»
» a»
AT\
e Molekiile (Monomere)
Katalysator-
bruchstiick lStartreaktion
> > ol
a_p ap
oU .
| Kettenaufbau
v

-’QWT“O\W
Makromolekiil (Polymer)

Aus vielen (n) Monomeren wird ein Polymer gebaut

L In~
Monomer Polymer

Der Index n wird als Polymerisationsgrad bezeichnet und
gibt die Anzahl von Monomeren an die in einer Molekilkette
gebunden sind. Das in der Literatur haufig verwendet Bei-
spiel fur eine solche Kettenpolymerisation ist die Reaktion
von Ethylen zu Polyethylen.

57
58
59
60

auch Polymerisation

auch Polykondensation

auch Polyaddition

Vergleiche Schwarz 2007, Seite 26 ff; Ehrenstein 1999, Seite 38 ff.

Bild 44

Modellbeispiel einer Ketten-

polymerisation nach
Schwarz 2007, S. 27
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Bild 45
Polymerisation von Ethylen
zu Polyethylen

58

Ethylen Polyethylen

Besteht ein Polymer aus einer Vielzahl gleichartiger Mono-
mere, so spricht man von einem Homopolymerisat51. Wer-
den in ein Polymer unterschiedliche Arten von Monomeren
eingebaut, so wird dies als Cc:pc:Iymerisatiu:m'32 bezeichnet.
Anwendung findet die Copolymerisation vor allem dann,
wenn gezielt Eigenschaften von Homopolymerisaten veran-
dert werden sollen. Wichtiges Merkmal der Kettenpolymeri-
sation ist, dass bei der Reaktion keine Neben- oder Abspalt-
produkte entstehen.®

Kondensationspolymerisation

Die Kondensationspolymerisation ist eine Stufenreaktion, bei
der zunachst Oligcnmere64 schrittweise durch die Reaktion
der Endgruppen von Monomeren aufgebaut werden. Durch
weiteres schrittweises Anfligen von Monomeren und der
Verbindung von Oligomeren entstehen am Ende der Reakti-
on Makromolekiile. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist dabei
deutlich langsamer als bei der Kettenpolymerisation, kann
aber bei Bedarf jederzeit unterbrochen und zu einem spéate-
ren Zeitpunkt fortgesetzt werden. Bei der Reaktion werden
immegsAbspaltprodukte wie Wasser oder Methanol freige-
setzt.

Additionspolymerisation

Die Additionspolymerisation entspricht im Reaktionsverlauf
der Kondensationspolymerisation mit dem entscheidenden
Unterschied, dass dabei keine Abspaltprodukte freigesetzt
werden. Einzelne Atome wechseln bei der Reaktion von ei-
nem Monomer zu einem anderen. Die dabei frei werdenden

61

. Zum Beispiel Polyethylen.

Weiterfuhrende Angaben zur Copolymerisation finden sich unter ande-
rem in Domininghaus 2005, Seite 25 ff und Schwarz 2007, Seite 45 ff.
Vergleiche Kaiser 2006, Seite 35 ff; Schwarz 2007, Seite 26 ff_; Ehren-
stein 1999, Seite 38 ff.

Im Gegensatz zu Makromolekilen bestehen Oligomere aus einer ge-
ringen Anzahl von Monomeren.

Vergleiche Kaiser 2006, Seite 51 ff; Schwarz 2007, Seite 29 ff; Ehren-
stein, 1999 Seite 43 ff.
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Valenzen fihren zu einer Verknipfung der beiden Monome-
66
re.

Bindungskréfte

Die mechanischen Werkstoffeigenschaften von Kunststof-
fen, wie Zugfestigkeit, Steifigkeit oder Dehnbarkeit werden
durch die Bindungskrafte im makromolekularen System be-
stimmt. Diese unterteilen sich in Hauptvalenzbindungen und
Nebenvalenzbindungen. Hauptvalenzbindungen beschrei-
ben die Bindungskrafte innerhalb eines Makromolekiils von
Atom zu Atom. Sie sind chemische Bindungen und somit flr
den inneren Zusammenhalt der Makromolekiile verantwort-
lich. Die Bindungsenergie der chemischen Bindungen be-
tragt 40-800 kJ/mol. Bei thermoplastischen Verarbeitungs-
vorgangen bleiben die Hauptvalenzbindungen in voller Star-
ke erhalten. Erst durch weiteres Erhitzen bis zur Zerset-
zungstemperatur werden die chemischen Bindungen gelést.
Nebenvalenzbindungen beschreiben die Anziehungskrafte
zwischen einzelnen Makromolekiilen und werden auch als
physikalische Bindungen bezeichnet. Die Héhe der Bin-
dungsenergie hdngt maRgeblich vom raumlichen Abstand
der Makromolekiile zueinander ab. Vereinfacht kann gesagt
werden, je geringer der Abstand zwischen den Makromole-
kllketten ist, desto héher ist die Bindungskraft. Die Bin-
dungsenergie der Nebenvalenzbindungen betragt

2-20 kJ/mol.’

Klassische im Glasbau eingesetzte Elastomere wie EPDM
oder Silikon sind als Klotzungsmaterial ungeeignet. Auf-
grund des gummielastischen Verhaltens sind die Materialien
unter einaxialer Druckbeanspruchung immer bestrebt der
Belastung durch hohe Verformungen auszuweichen®. In
einem begrenzten Kraftbereich ist es zwar mdglich Lasten
unbeschadet in die Kanten von Glasscheiben einzutragen,
dies geht aber immer mit starken Verformungen im Klot-
zungsmaterial einher. Elastomere scheiden daher aus
Griinden der Gebrauchstauglichkeit fir den Einsatz als Klot-
zungsmaterial aus.

66 Vergleiche Kaiser 2006, Seite 54 ff; Schwarz 2007, Seite 32 ff; Ehren-

stein 1999, Seite 46 ff.

Vergleiche Ehrenstein 1999, Seite 29 ff; Kaiser 2006, Seite 59 ff;
Schwarz 2007, Seite 35 ff.

Hohe Stauchung in Druckkraftrichtung, hohe Querdehnungen.
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Im Gegensatz zu den Elastomeren sind die Duroplaste auf-
grund der hohen Festigkeit und Steifigkeit besonders gut als
Klotzungsmaterial geeignet. Duroplaste werden durch Zuga-
be von Hartern und Zusatzstoffen aus Reaktionsharzen als
fertige Formteile hergestellt. Dieser Fertigungsprozess ist
zeitaufwendig und aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten erst
bei sehr hohen zu fertigenden Stlickzahlen rentabel.

Aus der Vielzahl von am Markt verfligbaren Thermoplasten
gibt es eine Gberschaubare Menge an Kunststoffen, deren
Eignung als Klotzungsmaterial bei Betrachtung der Material-
kennwerte méglich erscheint. Technische Thermoplaste sind
am Markt meist als Formteil®® oder aber als Halbzeugm ver-
figbar und sind somit wirtschaftlich fir GroR- und Kleinse-
rien geeignet.

4.3.3 Kurzfaserverstarkte Thermoplaste

Die Materialeigenschaften von Thermoplasten kénnen durch
Zugabe von bis zu 60% Verstérkungsfasern” gezielt veran-
dert und somit den an das Material gestellten Anforderungen
angepasst werden. Kurzfaserverstarkte Thermoplaste zah-
len aber nicht zu den Faserverbundwerkstoffen, obwohl sie
in vielerlei Hinsicht vergleichbare Eigenschaften aufwei-

S(‘.!I"I.]r'2

Durch die Zugabe oder besser der Einbettung der Verstar-
kungsfasern in die Polymermatrix werden die Steifigkeit,
Festigkeit und die Kriechneigung gegeniiber dem unver-
starkten Polymer verbessert.” Voraussetzung dafir ist, dass
die Verstarkungsfasern eine héhere Festigkeit und Steifig-
keit als die Polymermatrix aufweisen und zwischen Poly-
mermatrix und Verstarkungsfaser ein ausreichender Ver-
bund besteht. Bei Erfllllung dieser Voraussetzungen erfolgt
eine Krafteinleitung von der Polymermatrix in die Verstar-
kungsfaser tber Schubkrafte.” Der Grenzflache zwischen

69 Im Giel3- bzw. Spritzgieltverfahren hergestellt, fur hohe Stiickzahlen

geeignet.

Halbzeuge sind Platten oder Profile als Rohtell fur die weitere Bearbei-
tung zum Endprodukt durch spanabhebende Bearbeitung (Sagen, Boh-
ren, Frasen, Drehen).

Glasfasern, Kohlenstofffasern, Stahlfasemn.
Vergleiche Schirmann 2007, Seite 150-151.
Vergleiche Erhard 2008, Seite 103.
Vergleiche Erhard 2008, Seite 56-57.
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Faser und Polymermatrix und damit dem wirksamen Ver-
bund kommt eine hohe Bedeutung zu, da durch diese das
Versagensverhalten und somit auch die nutzbare Festigkeit
und Steifigkeit bestimmt wird.

Matrix

Als Matrix wird das Polymer bezeichnet, welches durch die
Zugabe der Verstarkungsfasern verandert wird. Die Matrix
Ubernimmt in dem Faser-Kunststoff-Verbund folgende Auf-
gaaben:_jr5

- Fixieren der Fasern

- Verbindungsglied zwischen den Fasern

- Ubertragung mechanischer Lasten quer zur Faserrichtung
- Statzung der Fasern bei Druckbeanspruchung

- Schutz der Fasern vor Umgebungseinfliissen

Die Verwendung von Thermoplasten als Matrix ist gegen-
Uber der Verwendung von Duromeren verfahrenstechnisch
schwieriger. Dies liegt vor allem an der héheren Viskositat
und den hohen Verarbeitungstemperaturen der Thermoplas-
te. Die Verarbeitung der Thermoplaste ist nur noch maschi-
nell unter hohen Driicken mc‘iglich.m Dem gegeniber steht
eine deutlich schnellere Verarbeitungszeit als bei den Duro-
plasten._nr

Als fur die Matrix geeignete Thermoplaste sind unter ande-
rem POM, PET, PEIl, PA, PPS, PSU und PEEK zu nennen.

Verstérkungsfasern

Gangige Fasern zur Verstarkung von Polymeren sind Glas-
fasern, Kohlenstoff-Fasern, organische Aramidfasern oder
Stahlfasern, wobei den Glasfasern aufgrund des niedrigen
Preises die gréte Bedeutung zugesprochen werden kann.”®
Die Faserlange kurzfaserverstarkter Kunststoffe betragt

0,1 mm bis 1 mm. Der Durchmesser der Fasern ist material-
abhangig. Flr Glasfasern betragt dieser 5 um bis 24 pm.

75
76
7
78

Vergleiche Schirmann 2007, Seite 83.

Vergleiche Schirmann 2007, Seite 129.

Vergleiche Neitzel 2004, Seite 43.

Vergleiche Erhard 2008, Seite 103; Schurmann 2007, Seite 28.
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Tafel 9

Eigenschaften einiger ther-
moplastischer Polymer-
matrices und ausgewahlter
Verstéirku;]ggsfasem im

Vergleich

62

E-Modul Zugfes- Deh-

Material . . Dichte Tonax
(Zug) tigkeit nung
[N/mm? [N/mm?] [%] [g/em?] [C]
Thermoplas- 2800-
tische Poly- 3800 55-105 >20 1,20-1,40 65-155
mermatrix
Glasfasemn
STyp 90000 4500 57 2,46 250-300
Glasfasem — g400g 3500 4,0 2,54 300-350
E—Typ 1 1
Kohlenstoff
Pan-HT 240000 3750 1,6 1,78 500
Aramid
Kevlar 49 135000 3500 28 1,45 250-300
Stahl 200000 2800 48 7.8 1000
Versagensverhalten

Das Versagen faserverstarkter Thermoplaste lasst sich in
drei Arten einteilen.®

- FlieRen der Matrix infolge Uberschreitung der Schubfestig-
keit in der Grenzflache zwischen Matrix und Faser

- Grenzflachengleiten, Verlust der Oberflachenhaftung zwi-
schen Matrix und Faser, Herausziehen der einzelnen Fa-
sern aus der Matrix unter Zugbeanspruchung. Durch Ver-
wendung langerer Fasern kann das Risiko einer Grenzfla-
chengleitung verringert werden, da eine gréRere Oberfla-
che zur Ubertragung der Schubkréfte vorhanden ist.

- Faserbruch bei Uberschreitung der Eigenfestigkeit der
Verstarkungsfaser

Zur Erhéhung der Haftung in der Grenzflache zwischen Po-
lymermatrix und Faser werden die Fasern vor der Verarbei-
tung mit Haftvermittlern beschichtet.®'

Fertigungsverfahren kurzfaserverstérkter Thermoplaste

Bei der Fertigung kurzfaserverstarkter Thermoplaste kommt
dem SpritzgieRverfahren zur Herstellung von Formteilen die
gréfite Bedeutung zu. Es werden aber auch Halbzeuge in
Form von einfachen Profilformen und Platten im Extrudier-
verfahren hergestellt. Ausgangsprodukt fir beide Verfahren

9 Vergleiche Neitzel 2004, Tabelle 2.1 und Tabelle 2.3.
Vergleiche Erhard 2008, Seite 57.
Vergleiche Schiirmann 2007, Seite 56.



sind der pulver- oder granulatférmig vorliegende Thermo-
plast und der Verstarkungsstoff in Form einzelner Fasern.
Die Ausgangsprodukte werden im gewilinschten Massenver-
haltnis gemischt und anschlieRend im Extruder- oder Spritz-
giellvorgang weiter verarbeitet.

Beim Extrudierverfahren wird das Stoffgemisch aus Ther-
moplast-Granulat und Verstarkungsfasern in einen Zylinder
mit einer innenliegenden, angetriebenen Schnecke einge-
fallt. Durch die Drehbewegung der Schnecke wird das Stoff-
gemisch durch den Zylinder geférdert und dabei bis zur
Schmelztemperatur des Thermoplasts erwarmt.

Im Inneren des Extruders wird der Kunststoff

- geférdert

- verdichtet

- plastifiziert

- homogenisiert

Am Ende der Schnecke befindet sich ein Werkzeug zur
Formgebung des gewiinschten Profils. Die thermoplastische
Schmelze mit den Verstarkungsfasern wird durch die konti-
nuierliche Férderbewegung der Schnecke durch das Form-
werkzeug gepresst. Der Férderduck der Schmelze liegt beim
Extrudierverfahren deutlich unter dem des SpritzgieRverfah-
rens. Das Extrudierverfahren ist ein kontinuierliches Verfah-
ren. Die theoretisch endlos langen Halbzeuge werden nach
Austritt aus dem Werkzeug kalibriert, abgekihlt und ge-
trennt.??

82 \ergleiche Kaiser 2008, Seite 133 ff
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Bild 46
Aufbau eines Extruders

Trichter

Schnecke  Zylinder Heizung/Kahlu n

\
! B

Motor Getriebe

Der prinzipielle Aufbau einer SpritzgieRanlage ist in Bild 47
dargestellt. Das Stoffgemisch aus Thermoplast und Verstar-
kungsfasern wird hier einem Plastifizieraggregat zugefihrt.
Die Funktionsweise dieses Aggregates ist ahnlich dem eines
Extruders. Die plastische Schmelze aus Kunststoff und Ver-
starkungsfaser wird aus dem Plastifizieraggregat unter ho-
hem Druck®® in ein Formwerkzeug gepre's.sta‘4 und verdichtet.
Durch Abkuhlung erstarrt der Kunststoff und kann aus dem
Formwerkzeug entnommen werden. Der Aufbau des bend-
tigten Férderdruckes und die Dosierung der bendétigten
Kunststoffmenge erfolgt Gber das Plastiﬁziera\ggrega\t.35

Bild 47
Aufbau einer Spritzgiefian- SchlieBeinheit We rkzeug Plastifizieraggregat Temperier-
lage vorrichtung

!

l 2 \\
I ‘ E]
\ \

“". \
! \
Maschinenbett Steuerung
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bis zu mehreren kbar
oder eingespritzt
5 Vergleiche Kaiser 2008, Seite 148 ff.



Anisotropie

Kurzfaserverstarkte Thermoplaste zeigen ein ausgepragt
anisotropes Materialverhalten. Die Anisotropie hat bei die-
sen Kunststoffen zwei Ursachen, zum einen die Molekilori-
entierung und zum anderen die Orientierung der Verstar-
kungsfasern. Beide Ursachen sind auf den Verarbeitungs-
prozess zurlckzufihren.

Eine Molekilorientierung entsteht durch die Strémung der
Polymerschmelze vorrangig beim Spritzgiefen. Durch
Scherkrafte werden die in Knaul-Form angeordneten Mole-
kdle gestreckt und in Strémungsrichtung ausgerichtet. Durch
schnelle Abkihlung, vor allem in den Oberflachen, erstarren
die Molekiile in dieser Lage. Die Festigkeit und Steifigkeit
des Kunststoffes steigt in Orientierungsrichtung der Molek -
le bzw. der Strémungsrichtung im Verarbeitungsprozess an,
da nun die energiereicheren, chemischen Bindungskrafte
einen héheren Einfluss haben. Senkrecht zur Orientierungs-
richtung kann die Festigkeit und Steifigkeit unter Umstanden
absinken.®

Eine Orientierung der Verstarkungsfasern wird ebenfalls
durch die Stromung der Polymerschmelze im Verarbei-
tungsprozess hervorgerufen und ist bei den kurzglasfaser-
verstarkten Thermoplasten besonders ausgepragt.

Der Einfluss auf das Festigkeits- und Steifigkeitsverhalten
wirkt sich weit deutlicher aus als bei Molekilorientierungen.

Bei der Faserorientierung spricht man eher von einer Vor-
zugsorientierung, da nicht alle Fasern ausgerichtet werden.
Durch die Strémung der Polymerschmelze im Verarbei-
tungsprozess beim SpritzgieRen richten sich vor allem die
Fasern in den oberflachennahen Bereichen in Stromungs-
richtung aus. In den Ubergdngen zum Kernbereich sind die
Fasern regellos und im Kernbereich selbst bevorzugt senk-
recht zur Strémungsrichtung au"-‘.gerichtet.BT

8 \/ergleiche Erhard 2008, Seite 64 .

7 Vergleiche Erhard 2008, Seite 255 ff.
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Bild 48

Faserorientierung in einer

Rechteckplatte mit Bandan-

guss

1 faserarmer Randfilm

2 regellose Faserorientie-
rung

3 Fasem uberwiegend in
FlieRrichtung

4 regellose Faserorientie-
rung

5 Fasem uberwiegend
senkrecht zur Flieffrich-
tung

a Anschnitt

Bild 49

Faserorientierung in einem

Schulterstab fur die Zugpru-

fung nach DIN EN I1SO 527

1 faserarmer Randfilm

2 regellose Faserorientie-
rung

3 Fasem uberwiegend in
FlieRrichtung

4 regellose Faserorientie-
rung

5 Fasem uberwiegend
senkrecht zur Flieffrich-
tung

a Anschnitt
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Die tatsachlich vorhandene Orientierung der Fasern in ei-
nem spritzgegossenen Bauteil hangt sehr stark von dessen
Geometrie und der Position der Einspritzéffnung im Werk-
zeug ab. Bei dem im Bild 49 dargestellten Schulterstab liegt
eine fir die Zugprifung optimale Faserorientierung vor, bei
der mit sehr hohen Steifigkeits- und Festigkeitsgewinnen
gegenlber dem unverstarkten Material zu rechnen ist.

Auch far im Extrusionsverfahren hergestellte, kurzfaserver-
starkte Thermoplaste kann von einer vorwiegenden Faser-



orientierung, in oberflachennahen Schicht in Extrusionsrich-
tung und im Kern senkrecht dazu, ausgegangen werden.®

4.3.4 Mortelsysteme

Punktgehaltene Verglasungen erfreuen sich im konstrukti-
ven Glasbau seit Jahren zunehmender Beliebtheit. Zum
Toleranzausgleich und zur Lagesicherung bei der Befesti-
gung der Glasscheiben in Punkthaltern haben sich dabei vor
allem die Injektionsmortelsysteme der Firma HILTI HIT-HY
50 und das Nachfolgeprodukt HIT-HY 70 etabliert. Diese
Injektionsmadrtelsysteme wurden urspringlich fir den Ein-
satz in der Dubeltechnik entwickelt und besitzen fir diese
Anwendung eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassungsg.
Die Verwendbarkeit dieser Injektionsmértelsysteme in den
Punkthaltersystemen wurde im Rahmen von Produktzulas-
sungengn, Gutachten” und Zustimmungsverfahren im Ein-
zelfall geregelt.

In den Punkthaltersystemen dient der Injektionsmértel als
Ausgleichsschicht zwischen Glasbohrung und dem metalli-
schen Bolzen des Punkthalters. Bohrungen in Glasscheiben
kdnnen verfahrenstechnisch mit sehr hoher Genauigkeit
hergestellt werden, sind im Bauwesen aber nur an thermisch
vorgespannten Glasern zuléssiggz. Werden diese Glaser zur
Realisierung einer Redundanz zu Verbund- oder Verbund-
Sicherheitsglas weiterverarbeitet, sind geringe Kantenver-
satze der Bohrungen der Einzelscheiben nicht zu vermei-
den. Vor allem bei der Verwendung von punktférmig gela-
gerten Vertikalverglasungen sollen in den Bohrungen Gber
die Lochleibungsverbindung Krafte von der Verglasung in
die Punkthalter abgetragen werden. Im Sinne einer gleich-
maRigen Kraftibertragung missen die Versatze durch kon-
struktive Mallinahmen ausgeglichen werden. Der Einsatz
des Injektionsmértelsystems stellt hier eine praktikable L6-
sung dar. Der beim Einbringen plastische Injektionsmértel
passt sich der vorhandenen Geometrie an und hartet inner-

88
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Vergleiche Gausepohl, 1996 Seite 216.
Vergleiche Z-21.3-1830.

Vergleiche Z-70.2-19.

Vergleiche Bucak 2007 .

Bohrungen in thermisch vorgespannten Glasem miassen vor dem Vor-
spannprozess hergestellt werden, ein nachtragliches Setzen von Boh-
rungen ist bei TVG oder ESG nicht méglich.

67



Bild 50

Schematischer Aufbau einer
punktgehaltenen Verglasung
mit Injektionsmaortelsschicht
1 VSG

2 Injektionsmdrtel

3 Punkthalter
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halb eines kurzen Zeitraumes aus. Im gleichen Arbeitsschritt
werden MaRtoleranzen zwischen Unterkonstruktion und
Verglasung ausgeglichen und ein Glas-Metall-Kontakt dau-
erhaft vermieden.

Der Injektionsmértel Gbernimmt im Punkthaltersystem im
ibertragenen Sinn die Funktion einer Klotzung. Uber den In-
jektionsmértel sollen Krafte sicher von der Bohrlochkante in
den Punkthalter eingetragen und dabei ein Glas-Metall-
Kontakt verhindert werden. Der Injektionsmértel Hilti HIT-HY
70 oder vergleichbare Produkte sind als Klotzungsmaterial
fir hohe mechanische Klotzungskrafte prinzipiell geeignet,
wenn sie wie im Fall von Hilti HIT-HY70 Uber eine ausrei-
chende Druckfestigkeit und Steifigkeit verfiigen und Span-
nungsspitzen in der Glaskante vermieden werden kénnen. In
Untersuchungen der FH Minchen wurde fur Hilti HIT HY70
eine Druckfestigkeit von 65 N/mm?2 bei einem E-Modul von
1750 N/mm? bestimmt™.

93 Vergleiche Bucak 2007, Seite 16.



5 Substanzuntersuchungen an Kunststoffen
51 Materialauswahl

Far die Auswahl potenziell als Klotzungsmaterial geeigneter
Kunststoffe wurden die unter 4.3.1 benannten Anforderun-
gen zugrunde gelegt. Die Auswahl erfolgte durch Produkt-
recherche anhand von Produktdatenblattern der Kunststoff-
industrie. Hinsichtlich der Festigkeit und Steifigkeit des Ma-
terials wurden folgende explizite Auswahlkriterien festgelegt:

- E-Modul: > 3000 N/mm?2,
- Streckspannungg4: > 60 N/mm?2,
- Einsatztemperaturbereich: -20°C bis +80°C.

Zusatzlich wurde die Auswahl auf handelsibliche technische
Kunststoffe beschrankt, die sowohl als Spritzguss, als auch
als Halbzeug kurzfristig erhaltlich sind.

E-Modul Streck- Einsatztempera-
Material Zug spannung tur
[N/mm?] [N/mm?] [°C]
POM-C 3000 70 -50 bis +100
POM-C GF25 9000 130 -20 bis +100
PET 3000 85 -20 bis +115
PEEK 3900 100 -60 bis +250
PEEK GF30 9700 156 -20 bis +250
PEI 3100 110 -50 bis +170
PAG 3200 80 -40 bis +85
PA6 GF30 9500 180 -30 bis +95
PAG6 3300 85 -30 bis +95
PAB6 GF30 10000 185 -20 bis +120

Aus der Vielzahl handelsublicher Kunststoffe wurden zehn
Materialvertreter fur weiterfihrende Untersuchungen zur
Eignung als Klotzungsmaterial ausgewahlt. Die Auswahl
umfasst funf technische Thermoplaste POM-C, PET, PEI,
PAG6 und PAB6, sowie den Hochleistungskunststoff PEEK,
welcher wegen seiner Temperaturstabilitat und Festigkeit
vor allem in der Raumfahrtindustrie Anwendung findet. Wei-
terhin wurden fir vier dieser Materialien glasfaserverstarkte

9 Spannung bei der Streckdehnung

Tafel 10

Fur weiterfuhrende Untersu-

chungen ausgewahlite
Kunststoffe
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Varianten ausgewahlt, bei denen durch die Glasfaserzugabe
die Materialeigenschaften Festigkeit und Steifigkeit nach den
Angaben der Datenblatter deutlich verbessert werden.

5.2 Eigenschaften der Kunststoffe
5.21 POM Polyacetal®™

Polyacetal gehért zur Gruppe der teilkristalinen Thermoplas-
te und wurde in den 50er Jahren des 20. Jahrhunderts von
DuPont de Nemours entwickelt. Die Herstellung von POM
erfolgt durch Kettenpolymerisation aus Formaldehyd bzw.
Trioxan.

H H
I I
n-C=0 ...—|C-0O| —-...
I - I
H H
Formaldehyd Polyacetal

Polyacetale besitzen folgende Materialeigenschaften:

- hohe Harte und Steifigkeit

- hohe Formbestandigkeit bei Warmezufuhr

- Bestandigkeit gegen Spannungsrissbildung
- gutes Gleit- und VerschleiRverhalten

- geringe Wasseraufnahme

- hohe Lésungsmittelbestandigkeit

- Einsatztemperaturbereich -40°C bis +100°C
- Farbe: weil®

POM ist nicht bestandig gegen UV-Strahlung. Durch eine
Zugabe von UV-Stabilisatoren® wird eine verbesserte Be-
standigkeit gegen UV-Strahlung erzielt. UV-stabilisierte Po-
lyacetale lassen sich durch ihre meist schwarze Farbgebung
leicht von nicht UV-stabilisierten Polyacetalen unterschei-
den.

Neben dem POM-Homopolymerisat (POM), welches aus-
schliefllich aus Formaldehyd bzw. Trioxan gewonnen wird,

% Vergleiche Domininghaus 2005, Seite 813 ff; Kaiser 2006, Seite 364 ff;

Schwarz 2007, Seite 106 ff
®  Zum Beispiel RuBpartikel



ist auf dem Markt auch POM-Copolymerisat (POM-C) erhalt-
lich. Bei der Polymerisation werden dem Formaldehyd etwa
2% bis 4% Ringether Monomere zugesetzt. Das dabei ent-
stehende POM-Copolymer zeichnen sich durch eine verbes-
serte Warmebestandigkeit aus.

Die mechanischen Eigenschaften von POM und POM-C
lassen sich durch Zusatzstoffe gezielt verandern. So hat die
Zugabe von bis zu 30% Glasfaseranteilen enorme Steifig-
keits- und Zugfestigkeitszuwachse zur Folge.

. . . POM-C
Eigenschaft Einheit POM POM-C GF30%
Streckspannung N/mm? 65-70 67-72 140
Reiltdehnung % 25-70 25-70 3
E-Modul (Zug) N/mm? 2800 3200 10000
Kugeldruckharte N/mm? 145 160 180
max. Einsatztem- o
peratur C 90-110 90- 110 90 - 110
Schmelztempera- °C 175 164-167  164-167

tur

Die Anwendung von POM ist sehr vielfaltig. So wird POM im
Maschinenbau zum Beispiel fiir Zahnrader, Schaltwerke
oder auch Kleinstteile und Lager in Uhrwerken genutzt. Im
konstruktiven Glasbau ist POM ein etabliertes Material far
Hulsen und Buchsen von Punkthaltern.

Polyacetal wird durch die Kunststoffindustrie als Granulat flr
die weitere Verarbeitung im SpitzgieR- oder Extrudierverfah-
ren zur Verfigung gestellt. Im SpritzgieRverfahren eignet
sich Polyacetal zur Herstellung von Kleinteilen mit hohen
Anforderungen an die MaRhaltigkeit. Im Extrudierverfahren
werden Halbzeuge98 fur die weitere Verarbeitung gefertigt.
Die Zerspanbarkeit von Polyacetal ist sehr gut, wodurch es
auch fiur Einzelfertigungen in Kleinserien sehr gut geeignet
ist.

Typische Handelsnamen fiir Polyacetale sind Derlin (POM,
PuPont), Hostaform (POM-C, Ticona) oder Ultraform
(POM-C, BASF).

97
98

Vergleiche Domininghaus, 2005 Seite 818, Tabelle 2-63.
Platten, Profilstabe

Tafel 11

Materialeigﬁnschaﬁen von

Polyacetal
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POM, POM-C und POM-C mit Glasfaserverstarkung ist bei
Betrachtung der Materialkennwerte und der Verarbeitungs-
maéglichkeiten grundsatzlich als Klotzungsmaterial geeignet.
Um die Eignung als Klotzungsmaterial abschlieRend bewer-
ten zu kénnen, missen Materialkennwerte wie E-Modul
(Druck), Druckfestigkeit und das Verformungsverhalten unter
Dauerlast™ fiir den Einsatztemperaturbereichwn im konstruk-
tiven Glasbau bestimmt werden. Fir FEM-Simulationen fehl-
ten aus der Literatur Angaben zum Querdehnungsverhal-
ten'®'. Durch die haufige Anwendung von POM bei punktge-
haltenen Verglasungen kann davon ausgegangen werden,
dass die Materialvertraglichkeit zu PVB-Folien gegeben ist.
Die Materialvertraglichkeit zu Randverbundsystemen von
Mehrscheiben-Isolierverglasungen muss aber fir jeden An-
wendungsfall gesondert betrachtet werden.

5.2.2 PA Polyamid'”?

Polyamide sind teilkristaline Thermoplaste, die seit 1937 un-
ter den Bezeichnungen Nylon (PA66) oder Perlon (PAB) in-
dustriell hergestellt werden. Die unterschiedlichen Arten von
Polyamiden werden nach der Art und Anzahl der zur Her-
stellung herangezogenen Reaktionspartner unterschieden.
Die Kennzeichnung erfolgt mit dem Kurzzeichen PA und ei-
ner Zahlenfolge, die die Anzahl der Kohlenstoffatome der
zur Herstellung verwendeten Reaktionspartner angibt.

Zu den Polyamiden, die aus einem Ausgangsstoff hergestellt
werden, zahlen PA 6, PA 11 und PA 12. Polyamide aus zwei
Ausgangsstoffen sind PA 66, PA 612 und PA 46. Aus der
Gruppe dieser Polyamide stellen PA 6 und PA 66 mit 97%
Produktionsanteil die gréRte Anwendungsgruppe dar.

PA 6 wird durch Polyaddition aus dem Ausgangsprodukt
Espilon-Caprolactam gewonnen. Polyamid 66 wird durch
Polykondensation aus Hexamethylendiamin und Adipinsau-
re gewonnen.

99 Kriechverhalten

Fur Fassaden und Dacher kann ein Einsatztemperaturbereich von -
20°C bis + 80°C angesetzt werden.

101 Querkontraktionszahl

192 \/ergleiche Domininghaus 2005, Seite 909 ff: Kaiser 2006, Seite 337 ff:
Schwarz 2007, Seite 118 ff.
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Polyamid 66
Polyamid besitzt folgende Materialeigenschaften:

- hohe Festigkeit und Steifigkeit

- Einsatztempertaturbereich -30°C bis +80°C

- gute Gleitfahigkeit

- Lésemittelbesténdig gegen viele Stoffe

- nicht bestandig gegen dauernden Angriff von heillem
Wasser

- hohe Wasseraufnahme

Ahnlich wie Polyacetal ist Polyamid nicht besténdig gegen
UV-Strahlung. Auch hier kann durch Zugabe von UV-
Stabilisatoren, meist RuBRpartikel, die UV-Bestandigkeit ver-
bessert werden.

Die Zugabe von Glasfaseranteilen verbessert die Steifigkeit
und Zugfestigkeit von Polyamid. Auf dem Markt sind Poly-
amide mit 30% Glasfaseranteil handelstbliche Produkte.
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Tafel 12
Materialeigenschaften von
Polgamid 6 und Polyamid
6 61 3
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) o PA6 PA 66
Eigenschaft Einheit PA 6 GF30% PA 66 GF30%
Streckspan-  nimmz 40 100 65 160

nung
Reilkdehnung % 200 - 150 5
E-Modul (Zug) N/mm? 1400 5000 2000 10000
Kugeldruck- /e 70 110 90 170
harte
max. Einsatz- °C 80-100  100-130 170-200  190-240
temperatur
Schmelztem- o
beratur c 220 220 255 255

Formteile lassen sich aus Polyamid im SpritzgielRverfahren,
Halbzeuge im Extrudierverfahren herstellen. Die Zerspan-
barkeit ist gut, aber im Vergleich zu POM schlechter.

Die Anwendungsmadglichkeiten von Polyamid sind dhnlich
derer von POM. Polyamid wird ebenfalls fur Hllsen und
Buchsen bei punktgehaltenen Verglasungen verwendet.

Fur die Verwendung als Klotzungsmaterial besitzen nach
Analyse der bekannten Materialkennwerte vor allem die
glasfaserverstarkten Varianten von Polyamid 6 und Poly-
amid 66 die gréten Potenziale. Zu Beurteilung der tatsach-
lichen Eignung als Klotzungsmaterial und der Festlegung
von Anwendungsgrenzen mussten das Steifigkeits-, Festig-
keits- und Langezeitverhalten unter Druckkraftbeanspru-
chung lUber den Einsatztemperaturbereich bestimmt werden.
Die hohe Wasseraufnahme muss kritisch betrachtet werden,
da diese mit signifikanten Anderungen der mechanischen
Eigenschaften einhergeht.

103 \/ergleiche Domininghaus 2005, Seite 942, Tabelle 2-70.



5.2.3 PET Polyethylenterephthalat'®*
Der technische Kunststoff PET mit thermoplastischen Ei-
genschaften ist durch seinen verbreiteten Einsatz als Verpa-
ckungsmaterial sehr bekannt. Durch die langsame Kristalli-
sation von PET kann je nach Verarbeitungsbedingungen
amorphesms- oder kristallines'®® PET hergestellt werden.
Amorphes PET besitzt gegeniber kristallinem PET eine
geringere Steifigkeit und Festigkeit, ist aber bis zu Wanddi-
cken von 5 mm hoch transparent. Amorphes PET findet vor
allem Anwendung in der Verpackungs- und Folienindustrie,
zum Beispiel zur Herstellung von Getrankeflaschen. Kristal-
lines PET findet verbreitet Anwendung als Konstruktions-
werkstoff in der Elektrotechnik und im Maschinenbau.

Die Herstellung von PET erfolgt durch 2-stufige Polykonden-
sation aus Terephthalsaure.

HH O o
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Polyethylenterephthalat
Zu den Materialeigenschaften von PET zadhlen:

- hohe Steifigkeit und Festigkeit

- geringe Kriechneigung

- gute Witterungsbestandigkeit

- sehr gute UV-Bestandigkeit

- Lésemittelbesténdigkeit

- unbestandig gegen heilles Wasser und heillen Wasser-
dampf

- niedriger Reibungskoeffizient

- geringe Wasseraufnahme

- leicht brennbar

104 \/ergleiche Domininghaus 2005, Seite 1053 ff: Kaiser 2006 Seite 308 ff
Schwarz 2007, Seite 129 ff.

05 PET-A, transparent.

1% bET_C, opak

1
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Tafel 13
Materialeigenschaften von
PET
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Eigenschaft Einheit PET

Streckspan- N/mm? a1
nung
Reilkdehnung % 70

E-Modul (Zug) N/mm? 2800
Kugeldruck-

2
harte N/mm 150
max. Einsatz- o
temperatur c 100
Schmelztem- o
peratur c 255

PET besitzt ahnliche Materialeigenschaften wie POM oder
POM-C und sollte somit als Klotzungsmaterial geeignet sein.
Im Hinblick auf die geringere Kriechneigung ware bei Be-
trachtung der Materialkennwerte PET gegeniiber POM oder
POM-C vorzuziehen. Kritisch zu betrachten sind die leichte
Brennbarkeit und Unbestandigkeit gegen heilles Wasser
oder Wasserdampf.

5.2.4 Pl Polyimide'”’

Polyimide sind auf die Produktionsmenge bezogen die wich-
tigste Gruppe der hochwarmebestandigen Kunststoffe. Po-
lyimide werden sowohl durch Polykondensationsreaktion als
auch durch Polyadditionsreaktion hergestellt. Kondensati-
onsprodukte kénnen den Thermoplasten oder Duroplasten
zugeordnet werden. Polyadditionsprodukte gehdren aus-
schlieBllich zu den Duroplasten. Die Warmebestandigkeit
von Polyimid basiert auf den in die Molekilkette eingebauten
Imidgruppen.

Imidgruppe
Ausgangsstoffe fiir die Herstellung von Polyimiden sind Di-

amin und Dianhydrid. Die Strukturformel von Polyimid lauet:

107 \/ergleiche Domininghaus 2005, Seite 1235 ff- Schwarz 2007, Seite 185
ff.
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Polyimiden werden folgende Materialeigenschaften zuge-
ordnet:

- hohe Festigkeit in einem groRen Temperaturbereich
- elastisches Materialverhalten

- sehr gute UV-Bestandigkeit

- selbstverléschend

Von Polyimiden sind abgewandelte Formen verflugbar, bei
denen spezielle Eigenschaften, meist hinsichtlich der Verar-
beitbarkeit, verandert wurden. Gebrauchlich sind hier unter
anderem Polybismaleinimid PBI, Polyetherimid PEI und
Polyamidimid PAI. PBI und PAI sind hauptséchlich fir eine
Verarbeitung in Formmassen im SpritzgieRverfahren geeig-
net und werden durch die Kunststoffindustrie als Granulat
und Pulvermassen fir die weitere Verarbeitung geliefert.

Bei Polyetherimid PEI wird durch Einbau von Ethergruppen
eine héhere Flexibilitdt des Kunststoffes erreicht, die die
Verarbeitbarkeit verbessert. PEIl weist ein thermoplastisches
Materialverhalten auf und lasst sich durch Spritzgielen oder
Extrudieren verarbeiten. Neben der Fertigung von Formtei-
len werden somit auch Halbzeuge aus PEI flr die Weiter-
verarbeitung angeboten. PEI wurde durch General Electric
entwickelt und wird seit 1982 unter der Bezeichnung Ultem
vertrieben. Der Materialpreis fir PEI als Halbzeug lag 2008
etwa um den Faktor 10 hdher als der von unverstarktem
PA6 oder POM-C.
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Tafel 14

Materialeigenschaften von

Pl
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PEI PEI PAI
GF 30 GF 30
Eigenschaft  Einheit (U|tem
1000) (Ultem (Torlon
2300) 5030)
Streckspan-
nung N/mm? 105 160 205
Reilkdehnung % 60 - 7
E-Modul (Zug) N/mm? 3000 9000 11700
Druckfestigkeit  N/mm? 140 160 260
E-Modul 2 B
(Druck) N/mm 2900 3800
Kugeldruck- nymme 220 - -
harte
max. Einsatz- . 170 170 260
temperatur
Schmelztem- oC 219 28 B
peratur

5.2.5 PEEK Polyetheretherketon'®

Polyetheretherketon ist ein erstmals 1979 vorgestellter
Hochleistungskunststoff aus der Materialgruppe der Ther-
moplaste. PEEK zeichnet sich durch eine sehr hohe Zugfes-
tigkeit und einer fur Kunststoffe sehr hohen Einsatztempera-
tur aus. Anwendung findet PEEK in der Luft- und Raumfahrt-
technik als Ersatz fur metallische Werkstoffe. Der Material-
preis von PEEK liegt etwa um den Faktor 10 héher als der
von glasfaserverstarktem POM-C und um den Faktor 30 ho-
her als der von unverstarktem POM-C oder PAS.
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Polyetheretherketon

Zu den Materialeigenschaften von PEEK zahlen:

- hohe Zug- und Biegefestigkeit
- hohe Wechselfestigkeit
- hohe Formbestandigkeit in der Warme

198 \/ergleiche Domininghaus 2005, Seite 1203 ff: Schwarz 2007, Seite 142
und 143



- gute Gleit- und Verschleileigenschaften

- hohe Chemikalien- und Strahlenbestandigkeit
- schwer entflammbar

- gute Verarbeitbarkeit

- UV-bestandig nur durch Modifizierung

Steifigkeit und Festigkeit von PEEK lassen sich, wie bei fast
allen Thermoplasten durch Zugabe von Zusatzstoffen wie
Glasfasern noch einmal deutlich verbessern.

Eigenschaft Einheit PEEK GF-30 Materialeigenschaften von
PEEK
Streckspan-
nung N/mm? 100 156

Reiltkdehnung % 5 -
E-Modul (Zug) N/mm? 3600 9700
Druckfestigkeit  N/mm? 118 149

max. Einsatz- oc 240 240

temperatur
Schmelztem- oc 340 340
peratur

Bei der Verwendung von PEEK als Klotzungsmaterial mus-
sen UV-stabilisierte Typen zum Einsatz kommen. Aufgrund
des hohen Materialpreises von PEEK ist der Einsatz als
Klotzungsmaterial aber nur beim Einsatz in extremen Um-
gebungsbhedingungen sinnvoll.
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5.3 Uniaxiale Zugkraftbeanspruchung
5.3.1 Allgemeines

Die DIN EN ISO 527-1:1996 und die Entwurfsfassung der
DIN EN ISO 527-1:2010-5 beschreiben fiur die Kunststoffe
das Vorgehen zur Bestimmung der Materialeigenschaften im
Zugversuch. Das Verfahren wird angewendet, um das far
die Berechnung und Bemessung der Kunststoffe relevante
Spannungs-, Dehnungsverhalten und die Belastungsgren-

zen'" zu ermitteln.

Die in Abschnitt 5.1 zur Untersuchung als Klotzungsmaterial
ausgewahlten Kunststoffe, werden in vielen Bereichen des
Maschinenbaus und im Bauwesen bereits verwendet. Dem
Konstrukteur werden Gber Datenblatter der Kunststoffindust-
rie, 6ffentliche Datenbanken und tiber Fachliteratur die nach
DIN EN ISO 527 bestimmten Materialkennwerte zur Verfi-
gung gestellt. Oftmals liegen diese aber nur fir die Verwen-
dung bei Raumtemperatur vor.

Als Grundlage fur die weiteren Untersuchung an den Klot-
zungsmaterialien aus Kunststoff wurden in einem ersten
Schritt Zugproben nach DIN EN ISO 527 bei -20°C, +23°C
und +50°C durchgefihrt. Die Versuche dienten zum einen
der Kontrolle der durch den Hersteller der ausgewahlten
Kunststoffe angegebenen Materialkennwerte, als auch der
Vervollstéandigung dieser Werte flr die Einsatztemperaturen
von -20°C und +50°C. Abweichend von den Vorgaben der
Norm wurden je Material und Temperatur nur 3 der geforder-
ten 5 Prufkérper untersucht.

5.3.2 Priifkorper

Nach DIN EN ISO 527-2 sind fiir die Zugprtfung von Kunst-
stoffen Prufkérper in Form von Schulterstéaben zu verwen-
den. Zur Auswahl stehen bevorzugt zwei Arten von Schul-
terstaben, Typ 1A und Typ 1B. Schulterstabe vom Typ 1A
werden bevorzugt fir in Formmassen hergestellte Prafkér-
per verwendet. Schulterstabe vom Typ 1B sind fir Prifkor-
per geeignet, die durch spanende Bearbeitung aus Halb-
zeugen gefertigt werden. Die Dicke der Priufkérper ist durch
die Norm nicht vorgegeben.

109 Streckspannung, Zugfestigkeit, Bruchspannung, Zugdehnung, Streck-
dehnung, Bruchdehnung.



Schulterstab Typ 1A

104 - 113 \n

80 + 2 o ThEs

10102

20+0.2

Schulterstab Typ 1B \

\2
: 106 - 120 \ :
‘ | 60+2 gﬁ
————_ | |

I
|
1
50+ 0,5 ‘
|

20402

10+0.2

Die Prufkérper fur die durchgefuhrten Zugprifungen wurden
durch mechanische Bearbeitung aus Platten und Rundsta-
ben der entsprechenden Materialien gefertigt. Aufgrund der
zur Verfigung stehenden Werkzeuge”ﬂ wurden Schulter-
stabe von Typ 1A hergestellt. Die Dicke der Prufkérper wur-
de einheitlich fur alle Prufkérper auf 6 mm festgelegt.

5.3.3 Priifmaschine und Konditionierung

Die Zugprifung erfolgte in einer Universalprifmaschine mit
einer Prufgeschwindigkeit von 1 mm/min. Die Kraftmessein-
richtung der Universalprifmaschine entsprach den Vorga-
ben nach DIN EN ISO 527-1. Die Dehnungsmessung in
Zugrichtung und in der Querachse erfolgte bertihrungslos
mit einem Videoextensometer. Die Prifkérper wurden Gber
ein Keilspannzeug in der Prifmaschine geklemmt. Die PrQ-
fung bei Raumtemperatur erfolgte ohne Klimasteuerung bei
den vorherrschenden klimatischen Bedingungen im Prifla-
bor'"'. Die Prifungen bei -20°C bzw. +50°C erfolgten an der
Universalpriifmaschine mit angeschlossener Klimakammer

ohne Luftfeuchtesteuerung. Vor der Tief- bzw. Hochtempe-

110 L
Fraser
M1 23°C bei 40%-50% relativer Luftfeuchte

Bild 51

Schulterstabe Typ 1A und
Typ 1B nach DIN EN ISO
527-2, Bild 1
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Tafel 16

Eingangswerte fur Zugver-
suche nach DIN EN ISO 527
nach Herstellerdatenblattern
zum Zeitpunkt der Material-
bestellung

Bild 52

Geprifter Schulterstab mit
aufgezeichneten Messmar-
ken, Einschnirung aulier-

halb der Messmarken
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raturprifung wurden die Prifkérper fur einen Zeitraum von
mindestens 24h in Warme-/Kalteschranken bei der Priftem-
peratur vorkonditioniert.

5.3.4 Eingangswerte

Die Halbzeuge aller untersuchten Kunststoffe wurden von
demselben Hersteller geliefert. Aus den zugehdérigen Daten-
blattern waren folgende Eingangswerte fir eine Temperatur
von 23°C bekannt. Die Angaben decken sich mit den in der
Fachliteratur veréffentlichten Werten.

Kunststoff  Rohdichte E_ﬁ‘;%ul s:;:f:l:‘n o R‘:‘E‘ggh'
[g/em?] [N/mm?] [N/mm?] [%]
POM-C 1,41 3000 70 30
POM-C GF25 1,58 9000 130 3
PET 1,38 3000 85 15
PEEK 1,32 3900 100 25
PEEK GF30 1,49 9700 156 27
PEI 1,27 3100 110 12
PA6 1,14 3200 80 30
PA 6 GF30 1,35 9500 180 3
PA 66 1,15 3300 85 50
PA 66 GF30 1,35 10000 185 3

5.3.5 Versuchsdurchfiihrung

Alle Zugproben wurden mit einer Geschwindigkeit von

1 mm/min belastet. Fir die optische Dehnungsmessung
wurden alle Prafkdrper mit Messmarken parallel und senk-
recht zu Zugrichtung versehen. Die Ausgangslénge zwi-
schen den Messmarken betragt in Zugrichtung etwa 50 mm
und in Querrichtung etwa 7 mm bis 8 mm.




5.3.6 Versuchsergebnisse bei 23°C

Bei einer Temperatur von 23°C waren die unverstarkten
Materialien entsprechend der in Tafel 16 angegebenen Wer-
te von hohen ReilRdehnungen und der Auspragung einer
Streckgrenze gekennzeichnet. Die glasfaserverstarkten Ma-
terialien zeigten erwartungsgeman ein steiferes Zugdeh-
nungsverhalten und versagten durch Sprédbruch. Die ermit-
telte Bruchspannung entspricht bei diesen Kunststoffen der
Streckspannung. Das Vorgehen bei der Auswertung der
Versuche bei 23°C wird hier exemplarisch fir die unverstark-
ten Kunststoffe an POM-C und fir die glasfaserverstarkten
Kunststoffe an POM-C GF25 gezeigt.

90
POM-C, +23°C |
80
e~ 70
3
E 60
=
i /
b 50
2 /
S 40 /
c
£ /
§ 30
2 / —POMC 11
N / — POMC 12
10 POM-C 1-3
0 — Mittelwert
0% 2% 4% 6% 8% 10%
Langsdehnung &
90
POM-C GF25, +23°C
80
e 10
3 ’
E 60 '
=z
b 50
2 /
5 40 /
c
§ 30
2 / —_POMC GF 11
N / — POM-C GF 1-2
10 POM-C GF 1-3
0 — Mittelwert
0% 2% 4% 6% 8% 10%

Langsdehnung &

Uber die Messwerte wurde bis zum Erreichen der Streck-
grenze eine Mittelwertkurve gelegt. Alle weiteren Berech-

Bild 53

Spannungs-
Langsdehnungsverhalten
von POM-C bei 23°C

(3 Prufkérper und Mittel-
wertkurve)

Bild 54

Spannungs-
Langsdehnungsverhalten
von POM-C GF25 bei 23°C
(3 Prufkérper und Mittel-
wertkurve)
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nungen und die Vergleiche der Materialien untereinander er-
folgen mit der aufgestellten Mittelwertkurve. Bei vielen Prif-
kdrpern bildeten sich, wie in Bild 52 dargestellt, Einschni-
rungen auRerhalb der Messmarken. Fir diese Prufkdrper
war eine Ermittlung der Streckdehnung nicht maglich.

Analog folgte das Vorgehen bei der Auswertung des Span-
nungs-Querdehnungsverhaltens. Wie Bild 55 exemplarisch
fur alle aufgezeichneten Querdehnungskurven zeigt, sind die
Kurven sehr unregelmafig. Dieses Verhalten ist auf die
Messgenauigkeit des verwendeten Videoextensometers zu-

rickzufuhren.
Bild 55 70
Spannungs- POM-C, +23°C
Querdehnungsverhalten von
POM-C bei 23°C 60 |
(3 Prufkorper und Mittel- =
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Z
o 40+
(=]
c
2 30
c
&
& 20 % ———POMC 1-1
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Bild 56 80
Spannungs- POM-C GF25, +23°C |
Querdehnungsverhalten von 70 -
POM-C GF25 bei 23°C /(2
(3 Prifkorper und Mittel- = 60 =
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Z 50 f +—
S
o 40 —’5{"’
c =
> s
g
& 1 57 ———POMC GF 11
N !ﬁ —— POM-C GF 1-2
10 25 POM-C GF 1-3
0 — Mittelwert
0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2.0%

Querdehnung ¢,



Durch Darstellung der Mittelwertkurve in einem Diagramm
mit umgekehrter Anordnung von Ordinate und Abszisse ist
es méglich, die unregelmaRige Kurve durch Uberlagerung
mit einer polynomischen Funktion g,(o) fir den relevanten
Bereich zu glatten. Das Werkzeug zur Bestimmung der
Glattfunktion wird durch die Trendlinienfunktion von MS
Excel zur Verfigung gestellt. Unter Ansatz der ermittelten
Glattfunktion wurden in der weiteren Bearbeitung die Quer-
dehnungen aus der Funktion g,(c) in Abhangigkeit von der
Zugspannung bestimmt.

1,0%
POM-C, +23°C |
0,8%
of
=]
S50,6% /
j =
=
[7]
B0,4%
=
@ /
0,2% L -
—— Mittelwert
— Glattfunktion
0,0% T
0 20 40 60 80
Zugspannung o [N/mm?]
y =-0,000000011540346x* + 0,000001086344700x3 -
0,000030548754966x2 + 0,000381352445942x
1,0%
POM-C GF25, +23°C
0,8%
& / 7
20,6%
j =
-
8
5 0.4%
=
a
0,2% -
—— Mittelwert
—— Glattfunktion
0,0% T
0 20 40 60 80

Zugspannung o [N/mm?]

y =-0,000000000844440x* + 0,000000133314653x> -
0,000005706844701x2 + 0,000169790446032x

Bild 57

Spannungs-
Querdehnungsverhalten von
POM-C bei 23°C, Mittel-
wertkurve und Uberlagerte
Glattfunktion

Bild 58

Spannungs-
Querdehnungsverhalten von
POM-C GF25 bei 23°C,
Mittelwertkurve und Uberla-
gerte Glattfunktion
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Bild 59
Spannungs-

Langsdehnungsverhalten
von POM-C bei 23°C, Deh-
nungsbereich 0,05% -
0,25% zur Ermittlung des
Zug-E-Moduls Eg

Bild 60
Spannungs-

Langsdehnungsverhalten
von POM-C GF25 bei 23°C,
Dehnungsbereich 0,05% -
0,25% zur Ermittlung des

Zug-E-Moduls Eg
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Die Bestimmung des Zug-Elastizitdtsmoduls E; erfolgte
nach DIN EN ISO 527 an den Mittelwertkurven im Deh-
nungsbereich von 0,05% < ¢ £ 0,25%.

14
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Fur die Berechnung der Spannungsverteilung und der Ver-
formung von Kunststoffen im vereinfachten, linear elasti-
schen Materialmodell wird neben dem Elastizitatsmodul eine
Querkontraktionszahl bzw. die Poissonzahl v benétigt. Diese
ist definiert als negativer Quotient aus der Dehnung senk-



recht zur Belaastung'.-‘.richtung112 und der Dehnung in Belas-
tungsrichtung.

_sb

E

Die Berechnung der Poissonzahl aus den gewonnenen Ver-
suchsergebnissen ist nicht ohne Einschrankungen méglich.
Wie Bild 61 fur den Kunststoff POM-C zeigt, ist das Verhal-
ten nicht linear. Bild 62 zeigt fur POM-C die Poissonzahl in
Abhangigkeit der aufgebrachten Zugspannung, zum einen
aus den Rohmessdaten und zum anderen unter Ansatz der
in Bild 57 ermittelten Glattfunktion fiir die Querdehnungswer-
te. Erst fir Zugspannungen oberhalb von 18 N/mm? kann
eine anndhernd konstante Poissonzahl von etwa 0,33 —
0,35 bestimmt werden. Nur fur die Kunststoffe PET und PA
6 wurde eine von der Zugspannung unabhangige, konstante
Poissonzahl festgestellt.

0,8%
POM-C, +23°C |

e
/

Querdehnung g,
= o o L
w =Y wn
® 22

0,2% / /
0.1%

0,0% :
0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2.0% 2,5%

Langsdehnung &

—— Mittelwert

12 Querkontraktion — negative Dehnung oder auch Stauchung senkrecht
zur Belastungsrichtung.

Gleichung 4

Bild 61

Langsdehnung- zu Quer-
dehnungsverhalten von
POM-C bei 23°C
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Bild 62

1,0
Poissonzahl in Abhangigkeit ’ POM-C, +23°C
der Zugspannung fur POM- 09
C bei 23°C,
0,8
w 07
3
i 06
> [
£ 05 f
E 0.4 \1\ A
-% 03 \/\)\_\ P,
o v
0,2
0.1 aus Rohdaten
aus Glattfunktion
0,0 T T
0 10 20 30 40 50
Zugspannung ¢ [N/mm?]
Bild 63 110
Spannungs- Dehnungsver- 23°C |
halten untersuchter Kunst-
stoffe, Mittelwertkurven bei 100 I —
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Zug Streck- ReilR- Tafel 17

Streck- Pois- Im Zugversuch nach DIN EN
E-Modul span- deh- ’ -
E, nung grenze nung sonzahl ISO 527 bestimmte Ma}?g—
alkennwerte bei +23°C
[NNmm3 [N/mm?] [%] [%]
3084 58 8,6 >50 0,35
POM-C
(3000) (70) (30)
POM-C 5008 69 3.1 31 0,38
GF25 (9000) (130) 3)
3150 67,9 4 >12 0,34
PET
(3000) (85) (15)
4026 101,9 44 . 0,39
PEEK
(3900) (100) (25)
PEEK GE30 5174 69 48 48 0,34
(9700) (156) 27
. 3529 1075 6,5 . 0,41
(3100) (110) (12)
PA6 2773 52 26 >20 0,38
(3200) (80) (30)
PA 6 GE30 3202 58,9 3-9 3-9 0,40
(9500) (180) 3)
PA 66 2895 59 3 >30 0,39
(3300) (85) (50)
3411 72 127 127 0,30
PA 66 GF30
(10000)  (185) 3)

Die Kurvenverlaufe der in Bild 63 dargestellten Spannungs-
Dehnungsbeziehungen lassen sich in festgelegten Grenz-
werten durch polynomische Funktionen abbilden. Fir die bei
23°C ermittelten Spannungs-Dehnungsbeziehungen liefern
polynomische Funktionen 5. Grades eine gute Approximati-
on an die Kurvenverlaufe. Mit Hilfe dieser Ersatzfunktion
lassen sich der Sekantenmodul E; als Quotient aus Span-
nung und zugehdriger Dehnung, und der Tangentenmodul E;
als Anstieg der Spannungs-Dehnung-Kurve an jedem belie-
bigen Dehnungswert innerhalb der Giltigkeitsgrenzen be-
stimmen.

Gleich 5
ole)=a-e’ +b-e? +c-e2+d-e2+e-e eichung

13 Die in Klammern stehenden Werte entsprechen den Eingangswerten

nach Tafel 16.
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Die Bestimmung der Parameter a bis e erfolgte mit Hilfe der
Trendlinienfunktion von MS Excel. Die Funktionsverlaufe
sind nur in den jeweils angegeben Grenzwerten von

0 < & < g gUltig.

Material a b c d e Emax
POM-C 11431851,6 -5082827,3 8774283 -75162,5 3258,9 9%
POM-C GF25 -4151413568,1 246770802,8 -3402876,8 -114681,9 5350,1 2,3%
PET 7002937971 -76156322 15224656  -30375,8 32497 3%
PEEK 285658413,3 -18326815,7  -322055,9 -17224 1 4188,8 5,5%
PEEK GF30 -1355020248,1 1211685996 -2058348,3 -119940,9 5503,1 3,7%
PEI 78478990,6 -9085601,2 3075184 -332111 3606,3 6,4%
PA6 67731618653 -365894703,6 58216384  -55460,9 2939,2 2,3%
PAG6 GF30 915149408,1 -4655754,4  -1627809,3  -25265,8 3387 2,8%
PAG6 59082473104 -433653785,1 10404012,7 -129611,9 3470,7 3%
PA66 GF30 15630366254  -16167915,5 -2857230,8 10999,8 34104 3%
Tafel 18

Parameter a-e der polyno-
mischen Ersatzfunktion o(g)
in N/mm? bei 23°C und
Gltigkeitsgrenze von &€
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5.3.7 Versuchsergebnisse bei +50°C

110 Bild 64
50°C | Spannungs- Dehnungsver-
halten untersuchter Kunst-

100 stoffe, Mittelwertkurven bei
— 50°C
E
> 2 L
o
2 /
s 80
j =
j =
]
g /
o 70
=3
N

60 / -

50

40

30 s
1l 4,
20 14 POM-C

/ - ——— POM-C GF25
{// PET PEEK
10 14 - —— - PEEK GF30 PEI
!/ PA6 -——— PA6GF30
0 | PA 66 PA 66 GF30
0% 5% 10% 15%
Langsdehnung &
: Tafel 19
ya Streck- ReiB- .
Kunststoff  E-Modul s;r;:f\- Streck- o Pois- Im Zugversuch nach DIN EN
Eo nung grenze nung sonzahl ISO 526 bestimmte Materi-
alkennwerte bei +50°C
[N'mm?  [N/mm?] [%] [%]
POM-C 2284 46 95 >15 04
POM-C
GFos 3919 5262 3043 3043 0.4
PET 3050 56 28 >15 0,43
PEEK 4150 93 3,540 . 0,36
PEEK GF30 5000 63 5,0 50 0,25
PEI 3000 B87-95 6,0 - 0,37
PA 6 1474 25 25 >20 0,41
PA 6 GF30 2168 60-63 16-22 16-22 0,19
PA 66 1862 30 25 >12 04
PA 66 GF30 2164 60-67 16-23 16-23 0,30
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Bild 65

Spannungs- Dehnungsver-
halten untersuchter Kunst-
stoffe, Mittelwertkurven bei
-20°C

Tafel 20

Im Zugversuch nach DIN EN
1SO 526 bestimmte Materi-
alkennwerte bei -20°C
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5.3.8 Versuchsergebnisse bei -20°C

Die Zugversuche bei -20°C wurden nur an den Materialien
POM-C GF25, PET, PEEK GF30 und PEI durchgefiihrt, da
die optische Dehnungsmessung bei diesen Versuchen nur
bedingt funktionierte. Auf den Oberflachen der Kunst-
stoffschulterstabe bildeten sich in der Temperierkammer der
Prufmaschine bei -20°C Eiskristalle. Durch die Reflektionen
der Eiskristalle wurde die Erfassung der Dehnmessmarken
durch das Videoextensometer gestért. Eine vollstandige Er-
fassung der Dehnungen war nur bei POM-C GF25 und PEI
maéglich. Bei PET und PEEK GF30 konnten nur die Langs-
dehnungen erfasst werden. Die Dehnungsmessung bei
PEEK ist vollstandig fehlgeschlagen. Auch lagen vor Ver-
suchsbeginn erste Ergebnisse aus den Kriechversuchen an
den Kunststoffen vor, aus deren Erkenntnissen eine weitere
Untersuchung an den vier Polyamiden und dem unverstark-
ten POM-C nicht zweckmaRig erschien.
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2 40
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Langsdehnung &
Zug Streck- Reil- )
Kunststoff E-Modul  span- Strr::z': deh- szr?zlsa-m
Eo nung g nung
[N'/mm?]  [N/mm?] [%] [%]
POM-C
GF25 6363 88-96 27-37 27-37 0,39
PET 2745 93 6,0 >10 -
PEEK GF30 4785 80-85 4.0-50 40-5,0 -
PEI 2898 126 6,0-8,0 >8 0,37




5.3.9 Zusammenfassung

Zug Streck- . .
ansisont EModur span- ST fe - Por
Es nung g g
[N/mm?] [NImm?] [%] [%]
POM-C +23°C 3084 58 8,6 >50 0,35
(3000) (70) (30)
+50°C 2284 46 95 >15 04
POM-C GF25 -20°C 6363 88-96 27-37 2737 0,39
+23°C 5008 69 31 31 0,38
(9000) (130) (3)
+50°C 3919 5262 3043 30473 04
PET -20°C 2745 93 6,0 >10 -
+23°C 3150 67,9 4 >12 0,34
(3000) (85) (15)
+50°C 3050 56 28 >15 0,43
PEEK +23°C 4026 101,9 4.4 - 0,39
(3900) (100) (25)
+50°C 4150 93 3,540 - 0,36
PEEK GF30 -20°C 4785 80-85 4,050 4,050 -
+23°C 5174 69 48 48 0,34
(9700) (156) (2,7)
+50°C 5000 63 50 50 0,25
PEI -20°C 2898 126 6,0-8,0 >8 0,37
+23°C 3529 1075 6,5 - 0,41
(3100) (110) (12)
+50°C 3000 87-95 6,0 - 0,37
PA 6 ¥23°C 2773 52 26 >20 0,38
(3200) (80) (30)
+50°C 1474 25 25 >20 0,41
PA6 GF30 +23°C 3202 58,9 3-9 3-9 0,40
(9500) (180) (3)
+50°C 2168 60-63 16-22 16-22 0,19
PA 66 +23°C 2895 59 3 >30 0,39
(3300) (85) (50)
+50°C 1862 30 25 >12 04
PA 66 GF30 =+23°C 3411 72 12,7 12,7 0,30
(10000) (185) (3)
+50°C 2164 60-67 16-23 16-23 0,30

Tafel 21

Im Zugversuch nach DIN EN
IS0 526 bestimmte Materi-

alkennwerte bei -20°C,

+23°C und +50°C, Werte in
Klammern entsprechen den
Eingangswerten nach Tafel

16
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Tafel 21 zeigt eine Aufstellung der an den Kunststoffen er-
mittelten Materialkennwerte in Gegeniberstellung der Mate-
rialtemperatur und der Eingangswerte aus den Datenblattern
der Hersteller. Fir die unverstarkten Kunststoffe zeigen die
im Versuch ermittelten Werte des Elastizitdtsmoduls eine
gute Ubereinstimmung mit den Angaben der Hersteller. Her-
stellerangaben zur Zugfestigkeit der unverstarkten Kunst-
stoffe konnten nur flr PEI und PEEK bestétigt werden. Bei
POM-C, PET, PA6 und PA 66 wurden Festigkeitswerte von
65%-83% der Herstellerangaben ermittelt. In Erganzung zu
den bekannten Materialkennwerten konnte fir alle Kunst-
stoffe bei den Temperaturen +23°C und +50°C eine Streck-
grenze ermittelt werden. Eine Auswertung der Reil3-
dehnungen war anhand der durchgefiihrten Versuche nur
bedingt mdglich. Bei fast alle Proben der unverstarkten
Kunststoffe lagen die Stellen der maximalen Dehnungen, mit
deutlich sichtbaren Einschniirungen wie in Bild 52 darge-
stellt, auRerhalb der Messmarken zur Dehnungsmessung.
Die an diesen Proben ermittelten Dehnungen beim Versa-
gen des Prifkérpers sind zu niedrig. Die Versuchsergebnis-
se der Zugprifung bei -20°C sind unvollstdndig. Aufgrund
von Eiskristallbildung auf den Prafkérpern konnte die opti-
sche Dehnungsmessung nicht mehr exakt erfolgen bzw. war
nicht mehr méglich.

Alle untersuchten Kunststoffe zeigten eine mehr oder weni-
ger ausgepragte Abhangigkeit der Zugfestigkeit und Steifig-
keit von der Materialtemperatur. Bei den Kunststoffvertretern
der Polyacetale114 und bei denen der Pu::lya\mide115 ist die
Temperaturabhangigkeit der Materialkennwerte hoch. Eine
Erhéhung der Temperatur von 23°C auf 50°C hat eine Ver-
ringerung der Steifigkeit um 25%-47% zur Folge. Noch deut-
licher ist der Verlust der Zugfestigkeit bei den unverstarkten
Polyamiden auf Werte von nur noch 50%. PEEK und PEI
zeigten im untersuchten Temperaturbereich nur geringe An-
derungen der Steifigkeit und Zugfestigkeit. Bei PET bewirkt
eine Temperaturdnderung eine deutliche Anderung in der
Zugfestigkeit, jedoch kaum eine Anderung der Steifigkeit.

"% POM-C und POM-C GF25.
115 paG. PAG GF30, PA66, PAG6 GF30.
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Bei den vier untersuchten Kunststoffen mit Glasfaserverstar-
kung wurden eklatante Unterschiede des Elastizitatsmoduls,
der Streckgrenze und auch der Reildehnung zwischen den
an den Kunststoffen im Versuch ermittelten Werten und den
Angaben der Hersteller und der Fachliteratur festgestellt.
Markant ist hier, dass bei dem Hochleistungskunststoff
PEEK durch Zugabe von Glasfasern die Steifigkeit erhéht
wird, jedoch die Streckgrenze auf ein Niveau von etwa 70%
des unverstarkten Materials absinkt. Zu den Grinden hierfir
sei zunachst auf Abschnitt 4.3.3 zu den kurzfaserverstarkten
Thermoplasten verwiesen. Die Angaben der Kunststoffher-
steller zu Materialsteifigkeit und -festigkeit beruhen auf Mes-
sergebnissen, welche an Schulterstédben ermittelt wurden,
die im SpritzgieRverfahren hergestellt wurden. Es ist davon
auszugehen, dass bei diesen Proben eine sehr ausgepragte
Faserorientierung flr optimale Festigkeiten und Steifigkeiten
in Zugrichtung vorhanden ist.

Bild 66

Spannungs- Dehnungsver-
halten untersuchter Kunst-
stoffe, Mittelwertkurven bei -
20°C, +23°C und +50°C
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Bild 67

Darstellung der Lage der
mechanisch herausgearbei-
teter Schulterstabe aus den
Rundstaben
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Die Herstellung der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Proben erfolgte durch mechanische Bearbeitung von extru-
dierten Halbzeugen. Aus Abschnitt 4.3.3 ist bekannt, dass
es in spritzgegossenen Formteilen und extrudierten Halb-
zeugen unterschiedliche Bereiche der Faserorientierungen
gibt. Die Proben aus POM-C GF25, PEEK GF30 und PA66
GF30 wurden aus Rundstédben @ 30 mm — 36 mm heraus-
gearbeitet. Die Ausarbeitung der Proben aus PA6 GF30 er-
folgte aus einer Platte d = 10 mm.

Durch die mechanische Bearbeitung wurden vor allem ober-
flachennahe Materialbereiche entfernt, in denen die Fasern
nach Abschnitt 4.3.3 eine Orientierung in Langsrichtung des
Schulterstabes und somit in Zugrichtung beim Versuch auf-
weisen. Fir die hergestellten Schulterstabe ist daher davon
auszugehen, dass in dem Bereich mit konstantem Stab-
querschnitt die Fasern eher ungerichtet oder im ungiinstigs-
ten Fall sogar senkrecht zur Zugrichtung orientiert waren.
Durch Aufnahmen der Bruchflachen der gepriiften Schulter-
stabe im Rasterelektronenmikroskop (REM) wurde nachge-
wiesen, dass in den Bereichen der Bruchflachen der geprif-
ten Schulterstabe keine ausgepragte Faserorientierung in
Zugrichtung vorhanden ist. In allen aufgenommen Bruchfla-
chen waren die Verstarkungsfasern entweder unregelmagig
oder vorrangig quer zur Zugrichtung orientiert. An den Pro-
ben aus PA6 GF30, die im Vergleich mit den Herstelleran-
gaben die gréRten Festigkeitsunterschiede aufzeigte, waren
ausgepragte Bereich mit Anhaufungen von Glasfasern und
in allen Proben Fehlstellen ohne Glasfaseranteil erkennbar.



Glasfaser
Kunststoff Bruchfldchenbild Glasfa- — serdurch-
serldnge durch-
messer
POM-C GF25 vorwiegend liegende 370-400 15 pm
Fasem in der Ebene der um
Bruchflache
homogene Verteilung
PEEK GF30 unregelméaiige Orientie- 260-400 20 pm
rung der Fasern um
homogene Verteilung
PA 6 GF30 unregelméaiige Orientie- 300-400 10 pm
rung der Fasern um
Bereiche mit Faseranhau-
fungen
in allen Proben grolze
Bereiche ohne Fasern
hoher Luftporenanteil
PA 66 GF30 vorwiegend liegende 320-360 14 pm
Fasem in der Ebene der um

Bruchflache

Bereiche mit vielen Luft-
poren im Kunststoff

Faseranhaufungen

Hochep. = 2000 kY  Signal A= CZ BSD Kammer =
Ambeitsabstand = 10.5 mm

Vergriitesung = 500 X

Zel 8:30:13
Draturn 229 Okt 2041

Tafel 22

Bewertung von Rasterelekt-
ronenmikroskop-Aufnahmen
der Bruchflachen

Bild 68
REM-Aufnahme POM-C
GF25, VergroRerung 500x
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Bild 69
REM-Aufnahme PEEK
GF30, Vergroerung 500x

g PR oy L o
Hochsp. = 2000 kv Sgnal A= CZ BSD Kammor= 20 Pa Zon 95856
s ak d= 85 mm = 500X Daturn 21 Ot 2011

Bild 70

REM-Aufnahme PA6 GF30,
Vergréfterung 500x,

im unteren Bildbereich
Fehlstelle ohne Glasfasemn

200 pm Hochsp. = 2000 KV Sgnal A= CZ 8S0 Kammar= 22Pa  Zef 90857
| { A bstand = 8.0 mm = 500X Diaturn 24 Ot 2011

Bild 71
REM-Aufnahme PAG6
GF30, Vergroerung 500x

200 pm " Hochsp, = 2000KY  Signal A= CZBSD Kammer= 20 Pa Zol 34543
| { A bstand = 11 5 mm = 500X Chaturn 2 Che 2041

Die Angaben der Tafel 16 zu den Eingangswerten der Mate-
rialeigenschaften nach Datenblattern der Hersteller und die
Angaben der Fachliteratur waren urspriinglich Grundlage
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der Auswahl und Bestellung der zu untersuchenden Kunst-
stoffe. Zwischenzeitlich hat der Hersteller der Kunststoffgra-
nulate''® in 2011 die Datenblatter der Kunststoffe tiberarbei-
tet. In der Uberarbeitung wurden fiir die glasfaserverstarkten
Kunststoffe die Werte fur Zugfestigkeit und Elastizitatsmodul
deutlich herabgesetzt. Auf Nachfrage wurde bestatigt, dass
der Sachverhalt der geringeren Festigkeiten und Steifigkei-
ten dem Kunststoffhersteller auch vor 2011 bekannt war,
aber aus Wetthewerbsgriinden in den Datenblattern die
maximal erreichbaren Festigkeits- und Steifigkeitswerte an-
gegeben wurden. Die tatsachlichen Materialkennwerte er-
hielt der Anwender nur nach separater Anforderung eines
Werkzeugnisses. In der gangigen Fachliteratur wird auf die-
ses Problem ebenfalls nur sehr unzureichend eingegangen.
Samtliche Angaben zu Zugfestigkeit und Steifigkeit beruhen
auf Ergebnissen von Proben mit optimaler Faserverteilung.

Datenblatter Stand

Datenblatter Stand 2008 2011

Kunststoff Zug Streck- Zug Zug
E-Modul spannung E-Modul E-Modul

[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

POM-C 3000 70 2800 67
POM-C GF25 9000 130 4500 65
PET 3000 85 3000 85
PEEK 3900 100 4000 110
PEEK GF30 9700 156 6000 80
PEI 3100 110 3100 110
PAG 3200 80 3200 80
PA 6 GF30 9500 180 5000 100
PA 66 3300 85 3300 85
PA 66 GF30 10000 185 5000 100

116 Stellt das Granulat oder das Granulatgemisch fir die weiterverarbeiten-
de Industrie zur Verfigung

Tafel 23
Gegenuberstellung der
Datenblattangaben des
Kunststoffherstellers fur
2008 und 2011



54 Uniaxiale Druckkraftbeanspruchung
5.4.1 Allgemeines

Das Materialverhalten der Kunststoffe unter Druckbeanspru-
chung spielt bei den technischen Anwendungen im Maschi-
nenbau und Bauwesen gegeniber der Zugbeanspruchung
eine untergeordnete Rolle. Dies ist sicherlich ein Hauptgrund
dafur, dass sich die Angaben zu Materialeigenschaften in
der Fachliteratur und in Produktdatenblattern zum gréRten
Teil auf Werte aus Zugversuchen beziehen. Benétigt der
Konstrukteur Angaben zur Druckfestigkeit, kann er sich
meist nur auf die Werte der Zugfestigkeit beziehen, in dem
Vertrauen, dass die Druckfestigkeitswerte tber denen der
Zugfestigkeit Iiegen"_". Problematischer wird es bei der Be-
rechnung von Dehnungen unter Druckbeanspruchung. Wird
hier der im Zugversuch ermittelte E-Modul eingesetzt, ist die
Berechnung aufgrund nicht vorhandener exakter Material-
kennwerte fehlerhaft.

Das Vorgehen zur Bestimmung des Materialverhaltens von
Kunststoffen unter uniaxialer Druckkraftbeanspruchung wird
in DIN EN ISO 604 beschrieben. Das Verfahren kann so-
wohl fur faserverstarkte, als auch flir unverstarkte Kunststof-
fe angewandt werden. Die Form der Prufkdrper muss einem
rechtwinkligen Prisma, einem Zylinder oder einem Rohr ent-
sprechen. Empfohlen wird die Verwendung von rechtwinkli-
gen Prismen, die aus den Schulterstaben nach DIN EN ISO
3167 herausgeschnitten werden. Dabei werden fir die Be-
stimmung des Druck-Elastizitdtsmoduls und der Druck-
festigkeit unterschiedliche Prifkérpergeometrien angewandt.

"7 \ergleiche Ehrenstein 1999, Seite 168
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Bild 72

w 80 v EI Empfohlene Prifkérperge-
‘ 50 ometrien nach DIN EN 1SO
e ) 604
i i iR i | a Schulterstab nach DIN
o : = ' ~ EN ISO 3167
_,UUL_ b Prifkorper fur die Be-

stimmung des  E-

— | Moduls
F (7]
IE' F—’I ¢ Prufkorper fur die Be-
10 stimmung des Span-
2 b nungs-Stauchungs-
= Verhaltens
4
10 A
Bei Verwendung anderer Prifkérpergeometrien muss fol-
gende Gleichung eingehalten sein:
04.%
e. =0 IT Gleichung 6

e maximale nominelle Stauchung
X AuRendurchmesser des Zylinders oder Rohres, Dicke
I Lange des Priufkérpers in Druckkraftrichtung

Im Versuch wird die Belastung mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit von 1 mm/min in den Priifkérper eingetragen,
wobei die Stauchung mit einer Aufldsung von 0,1 pm aufzu-
zeichnen ist.

Die Bestimmung des Druck-Elastizitatsmoduls erfolgt analog
dem Vorgehen beim Zugversuch nach DIN EN I1SO 527 im
Dehnungs- bzw. Stauchungsbereich von 0,05% bis 0,25%.

5.4.2 Versuchsdurchfiihrung

Die fiur die Versuche notwendigen Prifkérper wurden ahn-
lich der Schulterstabe bei der Zugprifung aus Platten und
Rundstaben durch Sagen und Frasen herausgearbeitet. Als
Prifkérperform wurde ein prismatischer Prufkérper in den
Abmessungen 10 mm x 20 mm x 30 mm (I x b x h) ausge-
wahlt. Die Messung der Stauchung und Querdehnung er-
folgte im Versuch beriihrungslos tber ein Videoextensome-
ter. Die dazu erforderlichen Messmarken wurden mit einem
Lackstift direkt auf die Priufkérper aufgetragen. Die Aus-
gangslangen zwischen den Messmarken betrugen in Stau-
chungsrichtung 20 mm und in Querdehnungsrichtung
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Bild 73

Druckprifung an einem
Prufkérper aus POM-C
GF25 mit Messmarken zur
Stauchungs-, Dehnungser-
fassung
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15 mm. Als Abbruchkriterium fur den Druckversuch wurde
das Erreichen einer DruckflieRgrenze oder eine Stauchung
des Prufkérpers > 6% festgelegt.

Analog dem Vorgehen bei den Zugversuchen wurden mit
den Kunststoffen 3 Messreihen bei den Temperaturen
-20°C, +23°C und +50°C gefahren. Bei den kurzfaserver-
starkten Kunststoffen erfolgte eine Unterscheidung nach der
Extrusionsrichtung des Halbzeuges. Es wurden definierte
Prufkérper hergestellt, bei denen die Druckbelastung im spa-
teren Versuch parallel (II) und senkrecht (T) zur Extrusions-
richtung erfolgte. Bei den Zugversuchen war diese Unter-
scheidung aufgrund der Form und GréRe der Prifkérper und
der daflir zur Verfiigung stehenden Halbzeuge nicht még-
lich. Die Untersuchung des unverstarkten PEEK entfiel, da
hierflr zu wenig Ausgangsmaterial zur Verfigung stand.

Die Prafkérper wurden mit einer Kraft von 100 N vorbelastet
und anschlieBend mit einer konstanten Belastungsge-
schwindigkeit von 1 mm/min Traversenweg bis zum Ab-
bruchkriterium belastet. Der Abbruch der Versuche erfolgte
bei Erreichen einer DruckflieRgrenze oder manuell nach Er-
reichen einer Stauchung >6%.

5.4.3 \Versuchsergebnisse

Alle Kunststoffe zeigen in den untersuchten Temperaturbe-
reichen ein duktiles Materialverhalten. Eine ausgepragte
DruckflieRgrenze wurde nur bei PEI in allen drei Tempera-
turbereichen festgestellt. Alle anderen Materialien zeigten
nach Uberschreiten einer kritischen Druckspannung ein



Druckspannung-Stauchungs-Verhalten mit nichtlinearem
Kurvenanstieg. Die Feststellung einer Druckfestigkeit ist fur
diese Materialien auf Grundlage der Druckversuche nicht
mdglich. Im Anfangsbereich zwischen 0,05% und 0,25%
Dehnung wurde der Druck-Elastizitatsmodul E; bestimmt.
Des Weiteren erfolgte die Berechnung einer mittleren Pois-
sonzahl v aus dem Verhaltnis von gemessener Stauchung
zur Querdehnung. Die nachfolgenden Diagramme geben die
Mittelwertkurven aus jeweils 5 Einzelmessungen wieder. Die
Kurven stellen nicht die maximal erreichte Druckspannung
dar, sondern enden an dem Punkt, an dem die 1. der funf
Einzelmessungen die Streckgrenze erreicht bzw. der Einzel-
versuch manuell wegen Uberschreitung der festgelegten
Stauchungsgrenze abgebrochen wurde.

180

160

140

=y
]
=]

=y
[=]
[=]

Druckspannung [N/mm?]
(=] (=]
=

2% 6% 8% 10% 12%
Stauchung &

14%

POM-C - POM-CGF25-T  — —— POM-C GF25- I
PET e PEEK GF30-T — — - PEEK GF30- I
PEI PA6 e PA6-GF30 - T
— ——PA6 GF30-1I PA66 PA66 GF30 - T
PA66 GF30 - Il
Bild 74

Mittelwertkurven bei -20°C
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180

160

140 s - I
P B

120 = i M S I W

——

Druckspannung [N/mm?]

2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%
Stauchung €
POM-C e POM-C GF25-T — — - POM-C GF25-1I
PET = = PEEK GF30-T — — - PEEKGF30-1
PEI L PA6-GF30-T
— — — PAB-GF30 -1l PABE PAG6-GF30-T
PAB6-GF30 - 1l

Bild 75
Mittelwertkurven bei +23°C
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140

120 SRt S S Xl

£ =

£ pad

Z 100 7 ——————

(=]

=
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&

-
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=

a

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%
Stauchung €
POM-C e POM-C GF25-T — — - POM-C GF25-1I
PET = = PEEK GF30-T — — - PEEKGF30-1
PEI L PA6-GF30-T
———PA6 GF30-1I PABE PAG6-GF30-T

PAG6 GF30- 1l

Bild 76
Mittelwertkurven bei +50°C
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Die Kurvenverlaufe der in Bild 74 bis Bild 76 dargestellten
Druckspannungs-Stauchungsbeziehungen lassen sich in
festgelegten Grenzwerten von € durch polynomische Funkti-
onen o(g) abbilden. Fir die ermittelten Druckspannungs-
Stauchungsbeziehungen liefern polynomische Funktionen
bis 6. Grades eine gute Approximation an die Kurvenverlau-
fe. Mit Hilfe dieser Ersatzfunktionen lassen sich vereinfacht
der Sekantenmodul E; als Quotient aus Spannung und zu-
gehdriger Dehnung, und der Tangentenmodul E; als Anstieg
der Spannungs-Dehnung-Kurve an jedem beliebigen Deh-
nungswert innerhalb der Giltigkeitsgrenzen bestimmen.

c(s):a-as+b-s5+c-a4+d-a3+e-sz+f-a

Die Bestimmung der Parameter a bis f erfolgte mit Hilfe der
Trendlinienfunktion von MS Excel. Die Funktionsverldufe
sind nur in den jeweils angegeben Grenzwerten von

0 < & < gnax glltig. Druckspannungswerte sowie Dehnungs-
bzw. Stauchungswerte sind mit positivem Vorzeichen einzu-
setzen.

Gleichung 7
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Kunststoff a b c d e f Emax

-20°C 0 219564091 18316693 317458 91462 5201 5%
; +23°C 2509171123 775839222 94223734 5813382 -206366 5160 9%

-+50°C -412644695 156259000 23355745 1822906 87926 3146 1%
E -20°C -3627548759 1122598399 -135350624 8164849 279684 7178 9%
E = +23°C -24292089 18004348 5312283 814165 72134 3991 20%
g -+50°C 85547554 -32553171 4254703 -137857 -19787 2420 13%
ﬁ -20°C 0 0 29845924 3440001 -203135 7580 4%
3 = +23°C -2354645726 737659542 -87987406 5536953 -228778 7102 7%
§ -+50°C -2944792350 743369888 73688965 3896912 -143276 4594 8%

-20°C 0 0 ] 164271 26911 4049 5%
E +23°C 103734383757 15349976964 -824685781 19256403 -230041 4675 5%

-+50°C 67466782592 9354046771 -481051049 9576207 -89996 3494 3%
E -20°C 180001780153 28363351925 1713021461 49699004 762125 10113 5%
; = +23°C 282458744 113417737 14832998 -358716 73150 6015 12%
& -+50°C 228344326826 28999527258 1452157039 -36710043 428188 2436 4%
§ -20°C 0 0 3901160 295070 -50461 5836 5%
; = +23°C 0 0 1119675 816008 -123967 7062 7%
a -+50°C 1788608281 585484481 69254404 3156242 -9279 5152 9%

-20°C 0 0 ] -23838 26212 4486 7%
o +23°C 0 84426805 -11305586 286173 -14301 3582 7%

-+50°C 213884298 95098187 19892040 1947679 60509 2293 7%

-20°C 0 0 ] 40146 -49556 4748 5%
§ +23°C 38986087657 6231258453 -343806995 7380555 79980 3445 5%

-+50°C 240187415 101016611 15315181 921667 5552 1668 14%
2 -20°C 0 0 7239463 -101436 -89278 6637 6%
g = +23°C 5749405519 -1815600478 194338005 8447322 85764 4160 6%
o -+50°C 41869601 18609584 2368928 39230 -30241 2587 16%
2 -20°C 768565324768 70890512693 2515653848 44534475 337179 5034 3%
g = +23°C 964379152 202175937 25381161 2890071 211119 7832 7%
o -+50°C 1849975 39621728 13735938 1822018 117484 4214 10%

-20°C 0 1925775840 -263508368 13007683 -318942 6776 4%
g +23°C 134105188555 19803108006 1084825844 27213665 -367598 5866 5%

-+50°C 89650191707 10739653836 516739997 -12891772 139491 1763 4%
E -20°C 0 0 ] 475604 91180 6219 8%
g = +23°C 5694475516 -1568084117 159085809 6793455 61904 4113 8%
£ -+50°C 113885582 50188944 7538114 -358000 -15636 2380 10%
E -20°C 0 0 ] 471900 -88085 5882 7%
% = +23°C 1575480009 505959224 52625300 1494692 77155 5797 7%
o -+50°C -350435894 135889494 22999661 2158025 117671 3980 8%

Tafel 24

Parameter a bis f und Gren-
zen der Ersatzfunktionen
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-20°C +23°C +50°C
E v Es.. a E E a E E . a
Kunststoff 0 5.-30MF. 0 v 5.-30MP 0 v 5.-30MP
Es_compa Es_compa Es_compa
[N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?]
POM-C 5250 0.41 (4110) 4356 049 (2840) 2850 0.43 (1580)
(4920) ’ (2830) (4580) ’ (1250) (2890) ’ (520)
POM-C GF25 6550 (4840) 3712 (2900) 2270 (1810)
0,49 04 0,45
T (6400) (3045) (3780) (1800) (2350) (1020)
POM-C GF25 6930 (6030) 6450 (5260) 4000 (3110)
0,37 0,49 0,40
1 (6990) (4370) (6450) (3515) (4190) (1570)
3500 (3600) 3686 (3290) 3160 (3080)
PET 0,42 0,49 0,43
(3960) (3010) (4110) (2780) (3290) (2135)
PEEK GF30 6140 047 (6160) 5300 04 (5225) 3510 03 (4695)
T (8180) ’ (4260) (5790) ’ (4230) (3460) ’ (3910)
PEEK GF30 5440 (5280) 6800 (5940) 5140 (4880)
0,36 0,45 0,41
1 (5680) (4610) (6690) 4770) (5100) (3875)
3680 (4120) 3300 (3370) 2320 (2970)
PEI 0,49 04 0,35
(4407) (3700) (3540) (3130) (2460) (2915)
PA 6 4250 0.49 (4080) 3000 045 (2970) 1560 0.41 (1360)
(4600) ’ (3310) (3250) ’ (2250) (1670) ’ (300)
PA 6 GF30 5950 (5780) 4040 (4380) 2080 (1930)
0,49 04 0,36
T (6360) (4715) (4350) (3350) (2490) (810)
PA 6 GF30 5830 (6090) 6421 (6180) 3610 (2770)
0,37 0,49 0,38
1 (5740) (5355) (7220) (4315) (3870) (750)
PA 66 4740 0,49 (4200) 4190 0,49 (3480) 2090 0,37 (2220)
(5915) (2955) (4950) (2845) (2090) (1470)
PA 66 GF30 5400 (5300) 4019 (4160) 1910 (1905)
0,49 0,39 0,34
T (5949) (4345) (4240) (3120) (2330) (830)
PA 66 GF30 5640 4915 5400 4800 3430 2150
0,35 ( ) 0,42 ( ) 0,43 ( )
Il (5621) (3935) (5550) (3470) (3640) (620)
Tafel 25

Emittelte Druck-E-Modulie
Ep, mittlere Poissonzahlen v
und Sekantenmodulie Es.-
I0MPa und ES.-BOMF'a bei einer
Druckspannung von 30 MPa
bzw. 60 MPa und -20°C,
+23° und +50°C. Werte in
Klammern ergeben sich
durch Berechnung unter
Ansatz der Ersatzfunktionen
o(g) nach Tafel 24.
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544 Zusammenfassung

Im Ergebnis der Untersuchungen kann festgehalten werden,
dass alle untersuchten Materialien oberhalb einer kritischen
Druckspannung ein ausgepragt nichtlineares Druckspan-
nungs-Stauchungs-Verhalten aufweisen. Die kritische
Druckspannung ist abhangig von der Umgebungstemperatur
und liegt im Bereich von etwa 30 N/mm? bei +50°C bis

70 N/mm? bei -20°C. Unterhalb der kritischen Druckspan-
nung kann man vor allem fiir die Materialien PET, PEEK
GF30 und PEI von einer annahernd linearen Druckspan-
nung-Stauchungs-Beziehung ausgehen. Deutlich wird dies
bei Vergleich der Werte von Ej, Eg _55upa Und Es _gompa Nach
Tafel 25. Hier sind bei PET, PEEK GF30 und PEI nur gerin-
ge Unterschiede zwischen den Werten der jeweiligen Tem-
peraturgruppe ersichtlich. Werden Steifigkeitswerte fir erste
Vorbemessungen mit den Kunststoffen benétigt, ist die Ver-
wendung des Sekantenmoduls Es zu empfehlen. Dieser
lasst sich unter Verwendung von polynomischen Ersatzfunk-
tionen und den Parametern und Einsatzgrenzen nach Tafel
24 fur beliebige Dehnungen bzw. Druckspannungen einfach
bestimmen.

Die untersuchten Vertreter der Kunststoffe POM-C, PA6 und
PAG6 zeigten sowohl in der glasfaserverstarkten, als auch in
der unverstarkten Ausfilhrung eine hohe Temperaturabhan-
gigkeit des Steifigkeitsverhaltens. Durch einen Temperatur-
anstieg von -20°C auf +50°C nimmt die Steifigkeit um 50% -
70% ab. Anders bei den untersuchten Vertretern von PET,
PEEK GF30 und PEI. Hier liegt der Steifigkeitsverlust bei ei-
nem Temperaturanstieg von -20°C auf +50°C bei 11% -
30%.

Hinsichtlich der Druckspannung wurden mit PEl und PEEK
GF30 bei allen drei Temperaturen die hochsten Werte bei
den gleichzeitig geringsten Stauchungen erzielt. Die Betrédge
der erreichten Druckspannungen liegen bei allen Kunststof-
fen um 40%-60% Uber den im Zugversuch ermittelten Betra-
gen der Streckgrenze. Die Bestimmung einer definierten
Druckfestigkeit ist aber anhand der durchgefiihrten Druck-
versuche nicht méglich, da sich bis auf PEI keine Druck-
flieRgrenzen eingestellt haben und die Prifkdrper nicht ge-
brochen sind. Alle Versuche wurden nach Uberschreiten der
fur den Versuchsaufbau kritischen Stauchung manuell ab-
gebrochen. Die in den Versuchen erreichten Druckspannun-



gen nach Bild 74 bis Bild 76 kénnen aber als Ansatz fur die
Festlegung einer Kurzeitdruckfestigkeit herangezogen wer-
den.

Das Steifigkeitsverhalten der untersuchten glasfaserver-
starkten Kunststoffe POM-C GF25, PA6 GF30 und PA66
GF30 kann als anisotrop bezeichnet werden. Die Druckver-
suche parallel und senkrecht zur Extrusionsrichtung der
Halbzeugmaterialien ergaben deutliche Unterschiede im
Steifigkeitsverhalten. Bei PEEK GF30 sind ebenfalls Unter-
schiede im Steifigkeitsverhalten erkennbar, jedoch so ge-
ring, dass dies auch eine Einstufung als isotropes Material
zuldsst. Zu erwdhnen ist auch, dass fur POM-C GF25 und
PAG66 GF30 bei +23°C bzw. +50°C und Belastung senkrecht
zur Extrusionsrichtung bis zu einer Druckspannung von etwa
50 N/mm? nahezu kein Unterschied zum unverstarkten Ma-
terial vorhanden ist. Wenn nicht sichergestellt werden kann,
dass die Druckkraftbelastung ausschlieRlich parallel zur
Extrusionsrichtung erfolgt, fihrt die Verwendung glasfaser-
verstarkter Materialien nicht zwangslaufig zu einer Verbes-
serung des Steifigkeitsverhaltens.

Far die Bemessung der Kunststoffe als ein auf Druckkraft
beanspruchtes Bauteil ist neben dem Steifigkeitsverhalten
auch die Kenntnis der Druckfestigkeit des Materials unver-
zichtbar. Bei Betrachtung des duktilen Druckspannungs-
Stauchungs-Verhaltens der untersuchten Kunststoffe stellt
sich daher die Frage, welche Druckspannung die technische
Belastungsgrenze darstellt. Die Ergebnisse der durchgefuhr-
ten Druckversuche lassen nur Rickschlisse auf die Materi-
alfestigkeit bei kurzzeitiger Belastung zu. Die Bestimmung
einer Materialfestigkeit flr standige Belastung muss unter
Beachtung des viskoelastischen''® Materialverhaltens der
thermoplastischen Kunststoffe erfolgen. Unter standiger
Belastung haben viskose Dehnungen (plastische Dehnun-
gen) und viskoelastische Dehnungen (Kriechen) in Abhan-
gigkeit der BelastungsgréfRe und der Temperatur einen gro-

118 Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten der Thermoplaste wird als
viskoelastisch bezeichnet. Die Gesamtdehnung unter einer Belastung
setzt sich aus 3 Anteilen zusammen. Den elastischen Dehnungen (re-
versibel), den viskosen, zeitabhdngigen Dehnungen (irreversibel) und
den viskoelastischen, zeitabhangigen Dehnungen (zeitabhangig rever-
sibel). Ein anschauliches Modell zur mathematischen Abbildung des
viskoelastischen Materialverhaltens liefert das 4-Paramter oder Bur-
gers-Modell. Vergleiche Ehrenstein 1999, Seite 160 ff.
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Ren Einfluss auf die Dauerfestigkeit bzw. auf die Dehnun-
gen.

5.5 Technisch nutzbare Kurzzeit-Druckfestigkeit
5.5.1 Allgemeines

Das duktile Spannungs-Dehnungs-Verhalten der untersuch-
ten Kunststoffe lasst mehrere Wege zur Festlegung einer
Kurzzeitfestigkeit zu. Insofern sich eine DruckflielRgrenze wie
bei PEI eingestellt hat, so entspricht die Druckspannung an
der DruckflieRgrenze der Kurzzeitdruckfestigkeit. Dies ent-
sprich dem Vorgehen nach DIN EN I1SO 604, wonach die
Druckfestigkeit oy durch die maximale Druckspannung im
Versuch definiert ist. Wird dieses Vorgehen auf Materialien
ohne DruckflieRgrenze tbertragen, so entspricht auch far
diese Materialien die maximale im Versuch erreichte
Druckspannung der Druckfestigkeit. Da im vorliegenden Fall
die Versuche aber manuell nach Uberschreiten einer Stau-
chung von 6% nach Ermessen abgebrochen wurden, stellen
diese Werte nicht zwingend die tatsachliche Belastbarkeit
dar.

Eine weitere Méglichkeit ist die Festlegung einer maximalen
Stauchung. Die zugehdérigen Spannungswerte entsprechen
der Druckfestigkeit. Die Frage der Héhe der zulassigen
Stauchungen muss aber fir jeden Anwendungsfall neu be-
trachtet werden. Dieses Vorgehen stellt nur eine Auswertung
nach der Steifigkeit des Materials dar. Bei Festlegung sehr
geringer zulassiger Stauchungen wirde die Festigkeit eines
im Vergleich weichen Materials, wie zum Beispiel PEI, deut-
lich schlechter bewertet als die eines steiferen Materials.

Einen guten Weg, Uber die Kurzzeitfestigkeit verschiedene
duktile Kunststoffe vergleichen zu kénnen, stellt eine Be-
stimmung der Kurzzeitfestigkeit im Bezug zum Steifigkeits-
verlust des Materials dar. MaRgebender Wert ist hier der
Sekantenmodul E.. Dieser wird im Verhaltnis zum Anfangs-
E-Modul E, gesetzt. Die Festigkeitsgrenze liegt an dem
Punkt, an dem das Verhéltnis von E//E, einen festgelegten
Wert unterschreitet. Materialien mit einem grofen anna-
hernd linearen Druckspannungs-Stauchungs-Verhalten wer-
den so hdhere Festigkeitswerte erzielen.

Bei der Bemessung von Bauteilen ist der Ingenieur meist
bestrebt diese so zu dimensionieren, dass mdglichst keine



inelastischen Dehnungen auftreten. Die Gesamtdehnung
eines Kunststoffes, der einer Belastung ausgesetzt ist, setzt
sich aus den drei Dehnungsanteilen elastische-, viskoelasti-
sche- und viskose Dehnung zusammen'"®. Die viskose
Dehnung ist inelastisch, da diese nach Entfernen der Belas-
tung bestehen bleibt. Die viskoelastische Dehnung wird zeit-
abhangig aufgebaut und bildet sich nach Entfernen der Be-
lastung in ahnlicher Weise zeitabhangig wieder zuriick. Fur
kurzzeitige Belastungen sind daher viskoelastische Dehnun-
gen eher unrelevant. Die Begrenzung der inelastischen oder
viskosen Dehnung ist aus Sicht des Ingenieurs eine geeig-
nete Variante eine Kurzzeit-Festigkeit fir Kunststoffe zu
bestimmen, bei der die Formstabilitat des Materials gewahr-
leistet ist. Daraus ergibt sich aber die Fragestellung, wie die
drei Dehnungsanteile zu bestimmen sind. Anhand der unter
5.4 durchgefiihrten Untersuchungen ist dies nicht méglich,
da hier nur die Gesamtdehnung aufgezeichnet wurde.

Im Folgenden werden die Kurzzeit-Druckfestigkeiten gegen-
Ubergestellt, die sich aus diesen Vorgehensarten anhand
der vorliegenden Versuchsergebnisse ergeben und es wird
ein Verfahren vorgestellt mit dessen Hilfe fir die untersuch-
ten Kunststoffe die Dehnungsanteile elastische-, viskoelasti-
sche- und viskose Dehnung bei kurzzeitiger Beanspruchung
ermittelt wurden.

19 Vergleiche Ehrenstein 1999, Seite 160.
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Tafel 26
Kurzzeit-Druckfestigkeiten
der untersuchten Kunststof-
fe nach dem Prinzip der
maximalen Druckspannun-
gen auf Grundlage der
vorliegenden Versuchser-
gebnisse nach 54.3
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5.5.2 Bestimmung der Kurzzeit-Druckfestigkeit nach
dem Prinzip der maximalen Druckspannung

Der angegeben Kurzzeit-Druckfestigkeit liegt der geringste
Druckspannungswert aus 5 Einzelmessungen je Material
und Temperatur zu Grunde.

Material Druckfestigkeit oy [N/mm?]
-20°C +23°C +50°C
POM-C 119 96 75
POM-C GF25-T 161 136 97
POM-C GF25 -1 120 123 91
PET 113 95 73
PEEK GF30-T 171 147 126
PEEK GF30- 11 154 141 124
pEI'?° 175 150 132
PA 6 "7 86 72
PAG6GF30-T 146 123 12
PA6 GF30-1I 128 125 96
PA 66 124 95 83
PAG6 GF30-T 156 120 103
PA 66 GF30- 11 144 115 85

120 Werte entsprechen der Druckfliegrenze.



5.5.3 Bestimmung der Kurzzeit-Druckfestigkeit durch
Begrenzung der Stauchung

Die Festlegung einer maximalen Stauchung ist abhangig
von der Nutzungsart des Kunststoffes, sollte jedoch fir je-
den Anwendungsfalls separat erfolgen. Beispielhaft werden
im Folgenden die Druckfestigkeitswerte angeben, die sich
bei 2% und 3% maximaler Stauchung ergeben.

. - B Tafel 27
Material Druckfestigkeit N/mm?
ateria ruckfestigkeit oy [N/mm-] Kurzzeit-Druckfestigkeiten
Emax = -2% Emax = -3% der untersuchten Kunststof-
fe nach dem Prinzip der
-20°C +23°C +50°C [ -20°C +23°C +50°C  maximalen Stauchung auf
POM-C 71 54 38 91 67 49 Grundlage der vc_)rliegenden
Versuchsergebnisse nach
POM-C GF25-T 79 55 40 99 71 53 543

POM-C GF25-11 92 82 56 113 101 70
PET 69 65 59 93 82 71
PEEK GF30-T 99 90 80 129 115 105
PEEK GF30-1I 95 98 83 125 121 104
PEI 78 66 57 109 95 84
PA 6 75 58 30 98 74 40
PAG6GF30-T 97 76 42 121 90 53
PA B GF30-1I 103 93 50 127 105 59
PA 66 77 69 42 100 84 53
PA 66 GF30-T 93 T4 11 118 90 52
PA 66 GF30- 11 86 80 46 110 95 56
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Tafel 28
Kurzzeit-Druckfestigkeiten
der untersuchten Kunststof-
fe nach dem Prinzip des
maximalen Steifigkeitsver-
lustes auf Grundlage der
vorliegenden Versuchser-
gebnisse nach 54.3
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5.5.4 Bestimmung der Kurzzeit-Druckfestigkeit durch
Begrenzung des Steifigkeitsverlustes

Beispielhaft werden die Kurzzeit-Druckfestigkeiten fir ein
Verhaltnis von Eg/E; = 0,8 und 0,7 entsprechend 20% bzw.
30% Steifigkeitsverlust bezogen auf den Anfangs-E-Modul
Ep angegeben.

Material Druckfestigkeit oy [N/mm?]
Es/E; = 0,8 Es/E; = 0,7
-20°C +23°C +50°C | -20°C +23°C +50°C

POM-C 48 38 27 69 47 37
POM-C GF25-T 42 50 51 60 63 64
POM-C GF25-1I 68 56 42 89 73 56
PET 105 79 70 113 84 71

PEEK GF30-T 103 102 117 130 118 120
PEEK GF30-1I 116 77 85 138 102 101
PEI 164 136 132 176 147 132

PA 6 95 76 43 111 80 46
PA6GF30-T 102 87 57 119 93 62
PA6 GF30-1I 119 83 41 129 95 49
PA 66 80 72 55 101 83 58
PA66 GF30-T 107 84 60 121 92 67
PA 66 GF30- I 78 72 36 100 86 45




5.5.5 Bestimmung der Kurzzeit-Druckfestigkeit durch
Begrenzung der viskosen Dehnung

Der einfachste Weg zur Bestimmung plastischer Verformun-
gen ist die Messung der Lange eines Prifkdrpers in Belas-
tungsrichtung vor, wahrend und nach dem Aufbringen einer
definierten Belastung. Die Langendifferenz der Messwerte
vor und nach der Belastung entspricht der plastischen Ver-
formung bei der aufgebrachten Belastung. Wird dieses Vor-
gehen bei unterschiedlichen Belastungswerten wiederholt,
so lasst sich die plastische Verformung in Abhangigkeit zur
BelastungsgréRe darstellen. Prinzipiell ist dieses Vorgehen
auf alle Materialien unter Zug- und auch Druckbeanspru-
chung anwendbar.

Bei Anwendung des Verfahrens auf Materialien mit
viskoelastischem Verhalten miissen einige Besonderheiten
beachtet werden. Entsprechend der Definition setzt sich die
Gesamtdehnung bei diesen Materialen aus den 3 Anteilen
elastischer, viskoelastischer und viskoser Dehnung zusam-
men. Um Einflisse aus den zeitabhangigen, reversiblen
viskoelastischen Dehnungen gering zu halten, sollte die
Belastung mit einer hohen Belastungsgeschwindigkeit erfol-
gen und nur kurzzeitig sein. Die Messung der Prufkérperlan-
ge bzw. der Dehnung nach der Belastung sollte erst nach
einer Zeitspanne ohne Belastung des Prifkdrpers erfolgen,
so dass sich die zeitabhangig reversiblen viskoelastischen
Dehnungen abbauen kénnen.

Exemplarisch wurde dies an je einem Prifkérper der unter
5.4 untersuchten Materialien durchgefiihrt. Die Prufkérper in
den Abmessungen 20 mm x 10 mm x 30 mm (b x t x h) wur-
den in einem zyklischen Modus belastet. Jeder Zyklus bein-
haltet eine Belastungs- mit direkt anschlielender Entlas-
tungsphase und eine Ruhephase ohne Belastung. Die Be-
lastung und Entlastung wurde Uber die Druckspannungsrate
mit einer Geschwindigkeit von 10 N/mm?/s gesteuert. Begin-
nend mit einer Druckspannung von 10 N/mm?2 wurde diese in
jedem weiteren Zyklus um 10 N/mm? gesteigert. Die Ruhe-
phase im 1. Zyklus betrug 20 Sekunden und wurde in jedem
weiteren Zyklus um 10 s verlangert. Die Dehnungsmessung
erfolgte analog dem Vorgehen nach 5.4 Gber optische Deh-
nungsmessung mit einem Videoextensiometer.
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Bild 77

Druckspannung — Dehnung
— Verhalten von POM-C im
zyklischen Belastungsver-
such mit ansteigender
Druckspannungsrate im
Vergleich zum Druckspan-
nung — Dehnung — Verhal-
ten im Druckversuch nach
DIN EN ISO 604
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Nachfolgenden Diagrammen kénnen exemplarisch fir das
Material POM-C die Belastungszyklen und die zugehdérigen
Dehnungen entnommen werden. Die Uberlagerung mit dem
Dehnungsverlauf aus den Druckversuchen an POM-C bei
23°c' zeigt qualitativ eine gute Ubereinstimmung.

120
POM-C |
100 /\K
——
NE \
é 80
=
2
€ 60
c
g \ \
@ 40
Q
o
a
20 1 — Zyklische Belastung
0 —— Druckversuch DIN EN ISO 604
24.0% 18,0% 12,0%

Dehnung

Aufgrund der héheren Belastungsgeschwindigkeit verhailt
sich das Material im zyklischen Belastungsversuch etwas
steifer. Mit steigender Beanspruchung nimmt, wie zu erwar-
ten war, der viskose Dehnungsanteil zu. Zu bemerken ist,
dass nach Entlastungs und Wiederbelastung dieser nur zu
einer sehr geringen Verschiebung der Dehnungskurve auf
der Abszisse flihrt. Alle untersuchten Materialien zeigten bei
den zyklischen Druckversuchen ein ahnliches Verhalten.
Wurde einmal eine kurzzeitige Druckspannung aufgebracht,
die zu einer deutlich messbaren viskosen Stauchung fihrt,
so verhalt sich das Material bei Wiederbelastung bis zum Er-
reichen der vorher schon einmal aufgebrachten Belastung
deutlich steifer. Wird die Belastung dann weiter gesteigert,
so geht der Dehnungsverlauf wieder annahernd in die Form
Uber, die sich bei einer Erstbelastung ergibt.

121 \/ergleiche Abschnitt 5.4 3
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Bild 78

Werden nur die Extremwerte £g4¢s Und £,isk0s der Belastungs-
stufen nach Bild 78 herangezogen, lasst sich das
Druckspannung — Dehnung — Diagramm durch lineare Ver-
bindung der Datenpunkte vereinfacht darstellen.

140
POM-C
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T \ N,
E 100 \
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S 40 ™
5 \ \\\
20 4 —— Zyklische Belastung \‘y
0 — Druckversuch DIN EN ISO 604 \ \
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Dehnung

Belastungszyklen und zuge-
hérige Dehnungen am
Beispiel von POM-C,
exemplarisch die Deh-
nungsanteile Eyiskos, Eviskoetas-
tisch und £ elastisch fir eine
Druckspannung von 110
N/mm?

Bild 79

Druckspannung — Dehnung
— Verhalten von POM-C im
zyklischen Belastungsver-
such mit ansteigender
Druckspannungsrate in
vereinfachter Darstellungs-
form durch lineare Verbin-
dung der Extremwerte
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In der Auswertung der zyklischen Belastungsversuche wur-
den fir jedes untersuchte Material entsprechend dem Vor-
gehen nach Bild 78 den Druckspannungen in Schrittweiten
von 10 N/mm? die 3 Dehnungsanteile €05, Eviskoelastisch UNd
Eelastisch ZUgeordnet. Die Darstellung der ermittelten Werte in
dem Diagramm nach Bild 80 zeigt anschaulich die Grenze,
ab welcher Druckspannung viskose und viskoelastische
Dehnungsanteile bei kurzzeitiger Belastung einen hohen An-
teil an der Gesamtdehnung aufweisen.

Bild 80 120
Dehnungsanteile von POM- POM-C
C bei Druckkraftbeanspru- 1 \
chung 100 E—
E 80 AN
Z
2
5 60
=
: \
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(=]
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£ viskos
O T
-15% -10% -5% 0%
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% J—= S5 Dol S Bttt ity Bttt
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Bild 81

Gegeniberstellung des
Dehnungsanteils €yig0s fUr
die untersuchten Materialien
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Als Grenzwert der viskosen Dehnung fur ein auf Druckkraft
beanspruchtes Klotzungsmaterial wird eine Dehnung von
-0,1% vorgeschlagen. In ahnlicher Weise erfolgt bei Metallen
die Festlegung des Endes des linear-elastischen Bereiches
bei 0,2% plastischer Dehnung.

Material D’”Fﬁ:;sr::gke“ ;?Jfélzgg—Druckfesﬁgkeiten
der untersuchten Kunststof-
Eyiskos = 0,1 % fe durch Begrenzung des
viskosen Dehnungsanteils
POM-C 70 Euiskos AUF 0,1 %
POM-C GF25-T 42
POM-C GF25-11 51
PET 90
PEEK GF30-T 73
PEEK GF30- 11 70
PEI 135
PA 6 70
PA6GF30-T 90
PA6 GF30-1I 90
PA 66 75
PA66 GF30-T 80
PA 66 GF30- 1l 70
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5.6 Verformungsverhalten unter statischer Lang-
zeitbelastung

5.6.1 Allgemeines

Das Kriechen, die zeitabhangige Zunahme der Dehnungen
unter konstanter Belastung, ist bei Kunststoffen aufgrund ih-
res makromolekularen Aufbaus besonders ausgepragt. Un-
ter einer Krafteinwirkung verandern die Makromolekiile oder
Molekilteile eines Polymers zeitabhéngig ihre Lage im
Stoffgefiige. Die Kenntnis Gber dieses Verhalten ist flr eine
dauerhafte Bemessung von Bauteilen aus Kunststoff von
hoher Bedeutung.

Wird die Belastung in einem Kunststoff sprunghaft von Null
auf einen konstanten Wert o gesteigert, der deutlich unter-
halb der FlieRgrenze liegt, so reagiert der Kunststoff auf die
Belastung mit einer elastischen Dehnung g, und einer zeit-
abhangigen Dehnung &(t). Die zeitabhangige Dehnung un-
terteilt sich in eine viskose Dehnung ¢,(t) und eine relaxie-
rende Dehnung &.(t). Die relaxierende Dehnung wird auch
als viskoelastisch'? bezeichnet. Die relaxierende Dehnung
£ri(t) konvergiert fir einen sehr langen Zeitraum gegen ei-
nen konstanten Wert. Die viskose Dehnung &,(t) steigt in
Abhangigkeit der Zeit und der BelastungsgrélRe konstant an
und ist vor allem bei hohen Belastungen nahe der Fliel-
grenze von Bedeutung. Bei plétzlicher Entlastung reduziert
sich die Gesamtdehnung & sprunghaft um den Wert der An-
fangsdehnung g;. Wie bei der Zunahme des viskoelasti-
schen Dehnungsanteils g.(t) bei Belastung nimmt dieser
Dehnungsanteil auch nach Entlastung wieder zeitabhangig
ab und strebt gegen Null. Der viskose Dehnungsanteil €,(t)
bleibt nach der Entlastung als plastische Verformung beste-
hen. Dieses Materialverhalten wird als Viskoelastisch be-
zeichnet.'”

122 \/ergleiche Ehrenstein 1999, Seite 160.
123 \/ergleiche Rosler 2008, Seite 263 ff.
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Das Kriechverhalten von Kunststoffen ist von mehreren Ein-
flussfaktoren abhéngig:

- Héhe der aufgetragenen Belastung

- Belastungsart (Zug-, Druck,- Biegebelastung)
- Umgebungstemperatur

- Feuchtegehalt des Kunststoffes

- Faserorientierung faserverstarkter Kunststoffe

A 13 o
e

elastisch viskoelastisch/ viskos
relaxierend

Vak kung K kung und mit

Valenz 9 Ket e Vorldiebmg

Die Bestimmung des Kriechverhaltens erfolgt in Langzeit-
Belastungsversuchen in dem fiir das Konstruktionsbauteil zu
erwartenden Einsatztemperatur- und Belastungsbereich.
Das gangigste Verfahren zur Bestimmung des Kriechverhal-
tens von Kunststoffen ist der Zeitstand-Zugversuch nach EN
ISO 899-1, da fiur die meisten Anwendungsfalle das Verhal-
ten der Kunststoffe unter Zugbeanspruchung mafgebend
ist. Bei diesen Versuchen werden Schulterstdbe nach DIN
EN ISO 527 mit einer konstanten Zugkraft beaufschlagt und
das Dehnungsverhalten in Abhangigkeit der Zeit aufge-
zeichnet. Ebenso sind Versuche unter konstanter Druck-
kraft- oder Biegebeanspruchung méglich. Das Vorgehen im
Zeitstand-Biegeversuch wird in DIN EN 1SO 899-2 beschrie-
ben. Fir den Zeitstand-Druckversuch existiert keine speziel-

Bild 82

Zeitlicher Verlauf der Deh-

nungen bei konstanter

Spannung fur ein viskoelas-
tisches Matenal nach Rosler

2008

Bild 83
Molekularer Hintergrund

des

unterschiedlichen Verfor-
mungsverhaltens von Poly-

meren-Werkstoffen nach
Ehrenstein 1999
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Gleichung 8

122

le normative Vorgabe, prinzipiell kann hier aber das Vorge-
hen der DIN EN ISO 899-1 aus dem Zugversuch mit gean-
derter Belastungsrichtung und angepasster Prifkérpergeo-
metrie als Grundlage verwendet werden.

Zum Erhalt aussagekraftiger Ergebnisse aus Zeitstand-
Versuchen sind Versuche mit einer Zeitdauer von mindes-
tens 1000 h notwendig. Fir die Dauer des Zeitstand-
Versuches liegen dem Konstrukteur gesicherte Ergebnisse
zum Verformungsverhalten in Form des in Bild 82 dargestell-
ten Diagrammes vor. Das Kriechverhalten Gber den im Ver-
such bestimmten Zeitraum hinaus ist in bestimmten Grenzen
durch Extrapolation mit Regressionskurven aus den Ver-
suchswerten méglich. Die Qualitat der Extrapolation ist da-
bei vom mathematischen Modell zur Abbildung des Kriech-
verhaltens und von der Dauer der zu Grunde liegenden Zeit-
stand-Versuche abhangig. Flr eine Dauer des Zeitstand-
Versuches von 1000 h mit exakter Verformungsmessung ist
eine Extrapolation auf bis zu 20 Jahre realistisch'?.

5.6.2 Mathematische Modelle zur Abbildung des
viskoelastischen Materialverhaltens

Ein einfaches Modell zur mathematischen Beschreibung der
Kriechvorgange ist das Modell der Potenzfunktion nach
Findley. Die Gesamtverformung g4 setzt sich in diesem
Modell aus dem spannungsabhangigen, elastischen Anteil
&, und einem zeitabhangigen Term in der Form m-t" zu-
sammen.

Eges(t) =€¢ +m-t"

Der Term m-" bildet den viskosen und den viskoelastischen
Verformungsanteil ab. Die Parameter m und n sind span-
nungsabhangig und werden durch lineare Regression aus
den zu Grunde liegenden Versuchsdaten der Zeitstand-
versuche bestimmt.'*

Ein weiteres, verbreitet angewandtes Modell zur mathemati-
schen Abbildung des Kriechverhaltens ist das 4-Paramter-

124 \/ergleiche Ehrenstein 1981, Seite 85 ff

125 Vergleiche Erhard 2011, Seite122; Ehrenstein 1981, Seite 85 ff;, Eh-
renstein 2007, Seite 28



bzw. Burgers-Modell aus in Reihe- und parallel geschalteten
elastischen Federn und viskosen Dampfern. Die vier auf
Grundlage von Versuchswerten zu bestimmenden Parame-
ter sind Ey, E,, Mg und p,. Die Gesamtverformung setzt sich
zusammen aus:

8ges(t) =gp+ 8\.r(t)'i'anel(t)

elastisch E, z

+

t -
n, &, (t) = %
Mo

viskos

+

. - EF'G t
viskoelastisch £ Igo) a ~t/7)
oder S e N i
relaxierend d t o= ?

rel
\_riskoelastisch E ¢
4-Parameter- : oy / o Faes
Ea Nea av:'[‘"" Ey = & +&() +&a(t)
oder o '-!-r
1 g
Burgers-Modell

Der viskose Verformungsanteil wird durch eine zeitabhangi-
ge Funktion mit konstantem Anstieg abgebildet. Die Abbil-
dung des viskoelastischen Verformungsanteils erfolgt Gber
eine zeitabhangige Funktion der Form 1-e™, welche auf ei-
nen Zielwert konvergiert.

Zur maglichst exakten Anpassung des im Versuch aufge-
zeichneten viskoelastischen Materialverhaltens eines Kunst-
stoffes mit dem Burgers-Modell ist es hilfreich, mehrere re-
laxierende Verformungsanteile des Burgers-Modells in Rei-
he zu schalten. Somit erhéht sich zwar die Anzahl der zu
bestimmenden Unbekannten, im Gegenzug wird aber die
Qualitat des mathematischen Ersatzmodelles deutlich ge-
steigert.

Eges(t) =g+ 8\.r(t) + Z 8rlel_i(t)

Gleichung 9

Bild 84

4-Parameter oder Burgers-
Modell mit in Reihe und in
parallel geschalteten elasti-
schen Federn und viskosen
Dampfern

Bild 85

Gegenuberstellung der
prinzipiellen Funktionsver-
laufe der viskosen und
viskoelastischen Verfor-
mungsanteile zwischen
Burgers- und Findelyschem-
Modell

Gleichung 10
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Bild 86

Reihenschaltung der relaxie-
renden Verformungsanteile
£05(t) im Burgers-Modell
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5.6.3 Zeitstand-Druckversuch

EN I1SO 899-1 beschreibt das Vorgehen zur Bestimmung
des Kriechverhaltens in einem Zeitstand-Zugversuch. Far
die Bestimmung des Kriechverhaltens von Kunststoffen un-
ter Druckbeanspruchung gibt es keine normativen Vorga-
ben. Grundlegend kann aber das Vorgehen beim Zeitstand-
Zugversuch auch auf einen Zeitstand-Druckversuch Gbertra-
gen werden, jedoch muss die Geometrie der Prifkérper
Uberarbeitet werden, um ein Stabilitdtsversagen zu verhin-
dern. Bei der Auswahl der Prifkdrpergeometrie empfiehlt es
sich, auf die DIN EN OS 609 fir den uniaxialen Druckver-
such an Kunststoffen zuriickzugreifen. Um Stabilitdtsversa-
gen der Prifkérper im Druckversuch zu vermeiden, wird
nach DIN EN ISO 609 die maximale nominelle Stauchung im
Versuch beschrankt'?®. In gleicher Weise sollte auch fir den
Zeitstand-Druckversuch die maximale Stauchung anhand
der gewabhlten Prifkdrperabmessungen begrenzt werden.

5.6.3.1 Versuchsstand fur Prifkérper mit Rohrquerschnitt

Um das Kriechverhalten der unter Abschnitt 5.1 ausgewahl-
ten Kunststoffe bei Druckkraftbelastung miteinander verglei-
chen zu kénnen, erfolgte zunachst die Festlegung von Ver-
suchsrandbedingungen.

- Druckspannung von 25 N/mm?2 bezogen auf den Aus-
gangsquerschnitt des Prifkdrpers

- Prufkérperhdhe 6 mm'?’

- Priafung bei Raumtemperatur

- Mdglichkeit der Prifung bei erhéhter Temperatur

Auf Grundlage dieser Anforderungen wurde im ersten An-
satz ein Prifstand entwickelt, bei dem die Prifkérper einen
Rohrquerschnitt besitzen. Die Belastung erfolgt Gber an ei-

126 \/ergleiche Abschnitt 5.4 1.

121 Entspricht etwa der zu erwartenden Dicke eines Kontaktmaterials in
der Klotzungskonstruktion.



nem Zugstab hangende Gewichte, wobei der Prifkérper am
Auflagerpunkt des Zugstabes wie eine Unterlegscheibe auf
dem Zugstab sitzt. Die Verformungsmessung erfolgt Gber
eine Feinmessuhr mit einer Ablesegenauigkeit von 0,001
mm auf dem oberen Ende des Zugstabes. Bei einer ersten
Testreihe an zwei Prufkérpern aus POM-C GF25 wurde das
prinzipielle Vorgehen tberprift. Die Prufkérper mit Rohr-
querschnitl123 und einer Querschnittsflache von 76 mm?
wurden mit einer Gewichtskraft von 195 kg belastet. Die
aufgebrachte Druckspannung ergibt sich somit zu 25,2
N/mm?. Die Messwerte der Feinmessuhren wurden durch
manuelles Ablesen aufgenommen. Die Messungen flihrten
zu brauchbaren Ergebnissen. Es zeigte sich jedoch, dass
Versuchsstéande mit den groRen Gewichten fir Prifserien
eher ungeeignet sind. Auch ist eine Prifung unter erhéhter
Temperatur mit diesem Priifstand nur in einer grof3en be-
gehbaren Klimakammer mdaglich.

Das Konzept der Belastung durch Gewichte wurde tberar-
beitet und eine in sich geschlossene Prifvorrichtung entwi-
ckelt, bei der die Belastung in den Prufkérper Gber eine Fe-
der eingetragen wird. Vorteil dieses Prifstandes ist die kom-
pakte und relativ leichte Bauweise, die es erméglicht den
Dauerprufstand fur die Temperaturpriifung auch in einem
handelsiiblichen Klimaschrank aufzustellen.

Bild 87
Zeitstand-Druckversuch mit
Belastung durch Gewichte

Pruftkorper

128 5 =111 mm, @=51mm h=6mm
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Bild 88

Prafvorrichtung fur den
Zeitstand-Druckversuch mit
Belastung des Prufkérpers
durch Federkraft
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Durch Vorspannen der Druckfeder mit einer Federkonstante
von 200 N/mm wird die Federkraft Uber den durch die Feder
verlaufenden Zugstab in den Prifkdrper umgeleitet und re-
sultiert dort in einer konstanten Druckbeanspruchung. Die
Verformung des Prifkdrpers in Richtung der Druckkraft wird
durch eine Feinmessuhr Gber die Lagednderung des Zug-
stabes erfasst. Die Einstellung der aufgebrachten Kraft er-
folgt durch die Messung der Langenénderung der Feder
beim Vorspannen. Durch die Kriechverformung des Prifkor-
pers wird Uber die Dauer des Versuches die Feder leicht
entspannt, wodurch auch die Federkraft absinkt. Bei einer zu
erwartenden Gesamtlédngenanderung des Prifkérpers infol-
ge der Kriechverformung von etwa 0,1 mm entspricht der
Kraftverlust 20 N. Bezogen auf die aufzubringende Gesamt-
last von etwa 2000 N ist der entstehende Fehler vernachlas-
sigbar. Die Prifrahmen und Prifkérper wurden vor Ver-
suchsbeginn fir 24 h im gewinschten Prifklima konditio-
niert, damit Temperaturdehnungen des Priifrahmens keinen
Einfluss auf die Langenanderungsmessung haben. Im Ver-
lauf des Versuches muss das Umgebungsklima konstant
bleiben. Anderungen der Umgebungstemperaturen haben
einen direkten Einfluss auf die Messwerte der Verformung.



5.6.3.2 Versuchsstand mit Kraftumlenkung

In der Schlussphase dieser Arbeit ergab sich die Maglichkeit
einen Zeitstandversuchstand fiir Kriechversuche mit tempe-
rierbarem Prifraum und videooptischer Dehnungsmessung
nutzen zu kdnnen. Der Prifstand ist fir die parallele Lang-
zeitbelastung von zehn Schulterstaben konzipiert, wobei die
Belastung individuell Gber Gewichte und ein Hebelsystem
als Zugkraft in die Prufkdrper eingetragen wird. Die Deh-
nungsmessung erfolgt Gber ein Infrarot-Videoextensiometer
und an den Prifkérpern befestigte Messmarken. Um mit
dem vorhandenen Priifstand Druckpriifungen durchfiihren
zu kénnen, musste zunachst eine Vorrichtung zur Kraftum-
lenkung entwickelt werden.

Mit der in Bild 89 dargestellten Vorrichtung wird die durch
Gewichtskrafte aufgebrachte Zugkraft in eine Druckkraft auf
einen kleinen Prifkérper umgelenkt. Die Abmessungen wur-
den so gewahlt, dass die Gesamtlange der Vorrichtung der
Lange eines Schulterstabs Typ 1A entspricht und so in die
vorhandenen Klemmvorrichtungen der Prifmaschine einge-
setzt werden kann. Die maximale Hoéhe der kleinen, auf
Druckkraft belasteten Prifkérper betragt 28 mm. Die Quer-
schnittsflache kann bis zu 9 mm x 9 mm betragen. Die
Messmarken zur Dehnungsmessung mussten aufgrund der
geringen Abmessungen der Prifkérper auf der Umlenkvor-
richtung aus Edelstahl angebracht werden. Vor Beginn der
Prifung wurden die Ausgangslange des Prifkérpers Ly und
die Ausgangslange zwischen den Messmarken Lo ermittelt.
Im Versuch wird kontinuierlich der Abstand zwischen den
Messmarken L,, aufgezeichnet. Die Dehnung des Prifkér-
pers ergibt sich unter Vernachlassigung minimalster Deh-
nungen der Umlenkvorrichtung zu:

_ (Lm - Lm(‘.l)
Lo

Gleichung 11
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Bild 89

Vorrichtung zur Umlenkung
von Zug- auf Druckkraftpru-
fung kleiner Priafkorper

Bild 90

Messreihe zur Bestimmung
des Kriechverhaltens der
Kunststoffe im Zeitstand-
Druckversuch
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5.6.4 Kriechversuche an Rohrquerschnitten mit gerin-
ger Hohe

In drei Messreihen wurden fur die Kunststoffe das Kriech-
verhalten unter der Einwirkung einer Druckspannung von
25 N/mm?2 und Raumtemperatur untersucht. In jeder Mess-
reihe wurde je eine Probe pro Kunststoff gepriift. Bei glasfa-
serverstarkten Kunststoffen entsprach die Belastungsrich-
tung der Extrusionsrichtung des Halbzeuges, aus dem die
Prifkdrper gefertigt wurden.
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Bild 91

Ergebnisse der Messreihe 1
zur Bestimmung des Kriech-
verhaltens der Kunststoffe
im Zeitstand-Druckversuch

Bild 92

Ergebnisse der Messreihe 2
zur Bestimmung des Kriech-
verhaltens der Kunststoffe
im Zeitstand-Druckversuch

Bild 93

Ergebnisse der Messreihe 3
zur Bestimmung des Kriech-
verhaltens der Kunststoffe
im Zeitstand-Druckversuch
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In Bild 91 bis Bild 93 sind die in den 3 Versuchsreihen auf
N/mm?2 gezeichneten Messwerte dargestellt. Zu besseren
Ablesbarkeit des Kriechverhaltens ist der elastische Deh-
nungsanteil nicht mit dargestelit.

Der Vergleich der Versuchsergebnisse zeigt, dass die
Kunststoffe PEEK, PET und PEI mit Kriechdehnungen von
0,1% - 0,2% nach 1000 h die geringsten Kriechverformun-
gen aufweisen. Die Verstarkung von PEEK mit 30% Glasfa-
sern fuhrt anhand der Messwerte zu keiner Verbesserung
des Kriechverhaltens. Die Verformungen in Folge von
Kriechvorgangen sind geringfligig héher als bei unverstark-
ten PEEK.

POM-C liegt mit Werten von etwa 1% Kriechdehnung nach
1000 h im Mittelfeld der untersuchten Kunststoffe. Durch die
Verstarkung von POM-C mit 25% Glasfaseranteil wird die
Kriechdehnung etwa halbiert.

Die héchsten Kriechdehnungen zeigen die Materialvertreter
der Polyamide. In allen drei Messreihen wurden fir PA6 und
PAGB6 die hochsten Kriechdehnungen festgestellt. Die Zuga-
be von 30% Glasfasern verringert die Kriechneigung um et-
wa 30%. Die Werte liegen immer noch deutlich tber denen
von unverstarktem POM-C. In Messreihe 1 zeigen alle vier
Polyamide ein ungewdhnliches Verformungsverhalten mit
nahezu linearem Verformungsanstieg Gber die Zeit. Eine
Begriindung daflir konnte im Nachgang nicht gefunden wer-
den. In den Messreihen 2 und 3 ist die Verformungskurve
vom Verlauf her mit denen der anderen untersuchten Kunst-
stoffe vergleichbar.

Anhand der Daten der Messreihe 2 erfolgte die Regression
sowohl fiir den zeitabhangigen Term des Modells nach
Findley, als auch fiur die zeitabhangigen Dehnungsanteile ¢,
und g, des Burgers-Modells.

Zeitabhéngiger Term des Modells nach Findely

g (t)=m-t"



Zeitabhéngige Terme des Burgers-Modells

—t Gleichung 13
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Die Bestimmung der Parameter m und n fiir das Modell nach
Findley erfolgte unter Verwendung des Solver Add-Ins von
MS Excel. Kriterium far die Parameterbestimmung war die
Minimierung der Summe der Fehlerquadrate aus Versuchs-
werten und Berechnung. Anhand dieser Regressionskurven
erfolgt hier beispielhaft die Extrapolation der Kriechdehnun-
gen fur eine im Bauwesen erwartete Lebensdauer von 50
Jahren'®. Die in Tafel 30 angegebenen Werte gelten nur far
eine Druckspannung von 25 N/mm?2 und bei 23°C.

Parameter Tafel 30
. & (438.000 h) Parameter m und n nach
Kunststoff (fur tin h) Regression g(t) = m x t" und
m n daraus berechnete

Kriechdehnungen nach 50

POM-C -0,26563488  0,19361847 -3,28% Jahren Bauteillebensdauer
und 25 N/mm? Druckspan-

POM-C GF25  -0,07955871  0,24823363 -1,99% nung bei 23°C

PET -0,00388885  0,40990265 -0,79%

PEEK -0,02782273  0,18160383 -0,29%

PEEK GF30 -0,02407268  0,19406958 -0,30%

PEI -0,06343919  0,16081876 -0,51%

PA 6 -0,67780189  0,19060542 -8,05%

PA 6 GF30 -0,49111522  0,16737495 -4.31%

PA 66 -0,52409849  0,20616996 -7,62%

PA 66 GF30 -0,4994523 0,17100563 -4,60%

Die Bestimmung der Parameter des Burgers-Modells erfolg-
te getrennt fur die Dehnungsanteile ¢,(t) und g (t). Der vis-
kose Dehnungsanteil g,(t) beschreibt eine lineare Gerade mit
dem Anstieg gg/ng. Fur die Versuchswerte wurde vereinfacht
und auf der sicheren Seite liegend angenommen, dass re-
laxierende Dehnungen nach 1000 h Versuchszeit abge-
schlossen sind und der Anstieg der Dehnungen nach 1000 h
Versuchslaufzeit rein durch viskose Dehnungen hervorgeru-
fen wird. Der Parameter gy ist bekannt und entspricht der

129 438 000 h
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aufgebrachten Spannung von -25 N/mm?2. Der unbekannte
Parameter ng lasst sich somit direkt aus dem Kurvenanstieg
der Versuchswerte nach 1000 h und gy bestimmen. Fir eine
maéglichst genaue Abbildung der nichtlinearen Kriechkurven
mit dem Burgers-Modell ist es erforderlich g(t), durch meh-
rere in Reihe geschaltete Feder-Dampfer-Elemente abzubil-
den. Fir die vorliegenden Kriechkurven der Kunststoffe wur-
den ab drei in Reihe geschalteter Feder-Dampfer-Elemente
gute Ergebnisse erzielt. Fur den relaxierenden Dehnungsan-
teil wurden die sechs unbekannten Parameter E;; und n;
(far i = 1 bis 3) mit Hilfe des Solver Add-Ins von MS Excel

bestimmt.
Parameter  Einheit POM-C POM-C GF25 PET PEEK PEEK GF30
Go N/mm2 25,00 25,00 -25,00 -25,00 -25,00
No - 288000,00 361875,00 1440000,00 2447250,00  5000000,00
(= N/mm2 64,55 125477 813,66 536,21 488,99
Neett - 13792,86  1380203,74 510265,42 54505,15 89988,04
Eraiz N/mm2 100,68 228 83 2456550,18 7614802,65 797,10
Neei2 - 125,26 331,89 214956798707,28  3327300,08 86,67
Erais N/mm2 89,49 113,33 1083,66 685,02 2528771
Neeta - 1491,06 11318,54 3142776 765,19 204577
£/(438000h) % -389 -30,6 a7 46 23
Parameter  Einheit PEI PA6 PA6 GF30 PA66 PA66 GF30
Go N/mm2 25,00 25,00 -25,00 -25,00 -25,00
No - 2447250,00  180000,00 240000,00 130909,09  180000,00
(= N/mm2 304 61 35,81 8544 36,45 44 46
Neett - 163841,33 3573 47567,85 16922,06 9781,82
Eraiz N/mm2 312,36 22,51 37,65 33,87 51,24
Neeiz - 42862 1268,95 55,72 65,17 38,59
Erais N/mm2 560,62 39,01 48,59 39,77 59,23
Neeta - 9195,40 19072,80 3143,07 2032,47 752,60
£/(438000h) % 47 -63,6 -47 1 -857 62,3
Tafel 31

Anhand der Daten der
Messreihe 2 bestimmte
Parameter des Burgers-

Modells und extrapolierte

Kriechdehnung nach 50

Jahren
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Bild 94 bis Bild 96 vergleicht fur die Materialien POM-C,
POM-C GF25 und PEI die Ergebnisse der Kurvenregression
mit den Modellen nach Findley und Burgersm mit den in
Messreihe 2 ermittelten Kriechdehnungen. Mit dem Modell
nach Findley wird bis etwa 1000 h fur alle zehn untersuchten
Materialien eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Ver-
suchswerten erzielt. Flr Zeitwerte oberhalb von 1000 h lie-
gen die mit dem Modell nach Findley ermittelten Kriechdeh-
nungen betragsmafig leicht Uber den Werten der Versuche.
Unter der Voraussetzung, dass der Parameter n groRer 0
und kleiner 1 ist, nimmt der Anstieg der Kriechdehnungs-
Zeit-Kurve im Modell nach Findley im weiteren Zeitverlauf ab
und lauft far einen unendlich langen Zeitraum gegen Null.
Die Extrapolation der Kriechdehnungen mit dem Modell
nach Findley kann unter Umstanden dazu fuhren, dass die
tatsachlichen Kriechdehnungen schon nach relativ kurzen
Zeitrdumen der Extrapolation kleine angesetzt werden.

Das Burgers-Modells mit drei in Reihe geschalteten Feder-
Dampfer-Elementen ist sehr gut geeignet das Kriechdeh-
nungsverhalten der zehn untersuchten Kunststoffe abzubil-
den. Fir den Zeitraum in dem Vergleichswerte aus der
Messreihe 2 vorliegen sind die Dehnungskurven des ma-
thematischen Modells nahezu identisch mit denen der Mess-
reihe 2. Die bei der Parameterermittlung getroffene Annah-
me, dass relaxierende Dehnungen nach 1000 h abgeschlos-
sen sind und der Dehnungsanstieg nach 1000 h konstant
bleibt, ist sehr konservativ. Es ist daher davon auszugehen,
dass bei Extrapolation der Kriechdehnungen fiir einen lan-
gen Zeitraum zu hohe Werte ermittelt werden.

Im Vergleich der beiden mathematischen Modelle wird fest-
gestellt, dass durch das Burgers-Modells eine deutlich ge-
nauere Abbildung des Kriechdehnungsverhaltens mdglich
ist, als mit dem Modell nach Findley. Fir eine Extrapolation
der Kriechdehnungen sollte nur das Burgers-Modell Anwen-
dung finden, da mit diesem Modell die tatsachlichen
Kriechdehnungen eher zu grol angesetzt werden.

130 Nur fur die zeitabh@ngigen Dehungsanteile.
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Bild 94

Gegenuberstellung der
Kriechdehnungen aus Ver-
such und der Regression
nach dem Findley- und dem
Burgers-Modell fur POM-C

Bild 95

Gegenuberstellung der
Kriechdehnungen aus Ver-
such und der Regression
nach dem Findley- und dem
Burgers-Modell fur

POM-C GF25

Bild 96

Gegenuberstellung der
Kriechdehnungen aus Ver-
such und der Regression
nach dem Findley- und dem
Burgers-Modell fur PEI
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5.6.5 Kriechversuche mit PEIl an schlanken Priifkor-
pern mit Rechteckquerschnitt

Am Material PEIl wurden zwei weitere Prufreihen zur Ermitt-
lung des Kriechverhaltens bei +23°C und +50°C durchge-
fahrt. Je Prufreihe wurden parallel neun Prifkérper in unter-
schiedlichen Spannungsniveaus flr einen Zeitraum von
1000 h belastet. Die Prifkérper hatten die Form eines
rechtwinkligen Prismas mit einer Querschnittsflache von

5 mm x 5 mm und einer Ausgangslange von 28 mm. Die
Versuche erfolgten in einer Zeitstandanlage mit Videoexten-
siometer und einer Prifkammer mit Temperatursteuerung.
Die Belastung wurde durch Stahlgewichte und Hebelsyste-
me aufgebracht. Fur die Einspannung der Prafkérper wurde
die Umlenkvorrichtung nach Abschnitt 5.6.3.2 verwendet.
Die neun Spannungsstufen wurden von -8 N/mm? bis -20
N/mm? in Schrittweiten von 4 N/mm? und von -20 N/mm? bis
-70 N/mm?2 in Schrittweiten von 10 N/mm? festgelegt. Die
Spannungsstufe -70 N/mm? entspricht bei Héchstlast der
Zeitstandanlage und dem gewahlten Prafkérperquerschnitt
der maximal erreichbaren Belastung.

Bild 97 zeigt die in der Prifreihe 1, bei +23°C, aufgezeichne-
ten Gesamtdehnungen 4. Die Dehnungsmessung der
Prifkérper der Spannungsstufen -40 N/mm? und -60 N/mm?
ist aufgrund eines Softwarefehlers in der Kamerasteuerung
fehlgeschlagen. Bei allen Prufkdrpern steigen die Dehnun-
gen bei etwa 130 h leicht an und sinken bei etwa 510 h um
diesen Betrag wieder ab. In der Zeitspanne zwischen 130 h
und 510 h verlaufen die Dehnungskurven in einer regelma-
Rigen Wellen- bzw. Sinuskurve mit einem Zyklus von 24 h.
Da die Temperatur in der Prifkammer bei +23°C + 0,5°C
konstant gehalten wurde, wird das Verhalten auf Messfehler
des Videoextensiometers zuriickgefiihrt, das allem Anschein
nach empfindlich auf Anderungen der Raumlufttemperatur
reagiert. Im Zeitraum von 130 h bis 510 h waren Tage mit
sehr hohen Aulentemperaturen, bei denen die Raumluft-
temperatur am Aufstellort des Gerates am Tage auf etwa
+29°C anstieg und nachts wieder auf +26°C abfiel. Ab 510 h
Stunden wurde der Raum bei +23°C klimatisiert, was zu
einer deutlichen Verbesserung der Messergebnisse flhrte.
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Bild 97

Im Zeitstandversuch bei
aufgezeichnete Dehnungen
von PEL.

Prafreihe 1, +23°C
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Bezogen auf einen Anfangs-Elastizitatsmodul fur PEI von
3900 N/mm? bei der Spannungsstufe -8 N/mm?2, bis

3300 N/mm? bei der Spannungsstufe -70 N/mm? liegen die
gemessenen Anfangsdehnungen g, der Spannungsstufen
-8 N/mm? bis -20 N/mm? bei etwa 200 % - 250% der rechne-
rischen Werte. Fir die Spannungsstufen -30 N/mm? bis -

70 N/mm? stimmen die gemessene Anfangsdehnungen g
mit den rechnerischen Werten tiberein.

Fur die Auswertung der Kriechversuche wurden die Mess-
werte in zwei Stufen aufbereitet. In Stufe 1 wurden die Deh-
nungskurven durch eine geglattete Kurve mit 22 Stitzstellen
Uberlagert. AnschlieRend erfolgte in Stufe 2 die Eliminierung
der Anfangsdehnung gy Dazu wurde der Dehnungswert flr
den Zeitpunkt 30 Sekunden nach Aufbringen der Last als
Referenzwert g; 355 herangezogen und im Weiteren von der
Gesamtdehnung £4.s abgezogen. Die verbleibende Dehnung
g(t) entspricht der Summe der zeitveranderlichen Deh-
nungsanteile aus viskoser und relexierender Dehnung. Zur
Veranschaulichung ist das Vorgehen fir die Spannungsstufe
-8 N/mm? in Bild 98 dargestellt.



Zeit [h] Bild 98
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Nach Eliminierung der Anfangsdehnungen &g 33 €rgibt sich
fur die Spannungsstufen der in Bild 99 dargestellte Deh-
nungsverlauf. Die Dehnungen der unteren Spannungsstufen
-12 N/mm?2, -16 N/mm?2 und .20 N/mm? liegen auch nach
Abzug der Anfangsdehnungen alle betragsmaRig im glei-
chen Bereich. Fir eine genauere Hinterfragung sind hier ggf.
weitere Messreihen erforderlich.
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Gleichung 14

Tafel 32

Parameter fur die Bestim-
mung der zeitabhangigen
Dehnungen von PEI bei
23°C mit dem Modell nach
Burgers
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Anhand der ermittelten zeitabhangigen Dehnungen &(t) wur-
de eine Regression mit dem Modell nach Burgers in der
Form:

Tred i

t'GO ) 1—eE“3”

Gy

et)=¢,(t)+ey(t)= +§:
Mo 1 Ereli

durchgefihrt. Fir die Ermittlung des Parameters np wurden
die Anstiege der einzelnen Dehnungskurven fir die Span-
nungsstufen -8 N/mm? bis -70 N/mm?2 im Zeitbereich zwi-
schen 800 h und 1000 h bestimmt. Aus diesen wurde fiir je-
de Spannungsstufe ein Wert fiir ng berechnet und ein Mit-
telwert gebildet. Die Einzelwerte fr ng streuen spannungs-
unabhangig im Bereich von 312000 bis 935000, der Mittel-
wert betragt 645000. Die Parameter Ee; und yei (i = 1 bis 3)
wurden mit dem Solver Add-Inn von MS Excel und dem
Dehnungsverlauf der Spannungsstufe -70 N/mm? ermittelt.

Parameter Wert
Mo 1169,2182
Erein 3,0202
Mret.1 300,5853
Bz 210,4827
Nret.2 344,5660
Eas 30840,5582
MNret.2 1169,2182

Bild 100 vergleicht die zeitabhangigen Dehnungen &(t) der
Versuche mit denen der Berechnung nach dem Burgers-
Modell mit Parametern nach Tafel 32. Fur die Spannungs-
stufen -20 N/mm?2 bis -70 N/mm? wird eine sehr gute Uber-
einstimmung aus Berechnung und Versuchswerten erreicht.
Fur die Spannungsstufen -8 N/mm? bis -16 N/mm? liegen die
berechneten Dehnungen unterhalb der Dehnungen aus den
Versuchen, wobei die Abweichungen rein auf die Anfangs-
dehnungen bis etwa 50 h zurlickzuflihren sind. Im Weiteren
verlaufen die Dehnungskurven aus Versuch und Berech-
nung parallel zueinander. Die Kurve ,g.(t) -70 N/mm? zeigt
der Verlauf des relaxierenden Dehnungsanteils des Burgers-
Modells fir die Spannungsstufe -70 N/mmZ2. Ab etwa 700 h



ist praktisch keine Zunahme der Dehnungen aus dem re-
laxierenden Dehnungsanateil mehr zu verzeichnen. Die
Dehnungszunahme von &(t) ist fur Zeiten oberhalb von 700 h
konstant mit dem Anstieg ay/Jg.

Zeit[h]
300 400 500 600 700

800 900 1000

—0— -20 N/mm?

Burgers -30 N/'mm?  —2a— -50 N/mm?

—¢— -T0 N/mm?

|
= I — e
—O0— -8 N'mm? Burgers -8 N/mm? —&— -12 N/mm?
Burgers -12 N/mm?  —>— -16 N/mm? Burgers -16 N/mm?

Burgers -20 N/'mm?  —3— -30 N/mm?

Burgers -70 N'mm?  — — — grel(t) -70 N/mm?

Burgers -50 N/mm?

Bild 100

Vergleich der zeitabhangi-
gen Dehnung &(t) von PEI
aus Versuchsdaten der
Prifreihe 1 bei +23°C und
der Berechnung nach dem
Burgers-Modell
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Zeit [h]
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Bild 101

Im Zeitstandversuch bei
aufgezeichnete Dehnungen
von PEL.

Prifreihe 2, +50°C

Bild 102

Verlauf der ermittelten
zeitabhangigen Dehnungen
g(t) far PEI in den Span-
nungsstufen -8 N/mm? bis
-70 N/mm? bei +50°C
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Durchfuhrung und Auswertung der Prifreihe bei +50°C er-
folgten in gleicher Art und Weise. Die aufgezeichneten Ge-
samtdehnungen bei +50°C erreichen etwa die gleichen Wer-
te wie bei +23°C. Weitestgehend gilt dies auch fur die zeit-
abhangigen Dehnungen ¢(t). Die Dehnungswerte bei +23°C
und +50°C zeigen qualitativ und quantitativ kaum Unter-
schiede. Wie die Gegenuberstellung der Kurvenverlaufe in
Bild 103 zeigt, kann das Burgers-Modell mit den Parametern
nach Tafel 32 bei PEI auch fir eine Materialtemperatur von
+50°C verwendet werden.
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Bild 103
Vergleich der zeitabhangi-
. . gen Dehnung &(t) von PEI
5.7 Dynamisch-Mechanische Analyse aus Versuchsdaten der
Prifreihe 2 bei +50°C und
571 Grundlagen der Berechnung nach dem

Die Dynamisch-Mechanische Analyse (DMA) ist ein Verfah-
ren zur Bestimmung mechanischer Eigenschaften von Mate-
rialien mit viskoelastischem Verhalten, als Funktion der
Temperatur, Zeit und Belastungsgeschwindigkeit131. Nach-
folgend erfolgt eine kurze Darstellung der Grundlagen der
DMA und der durch DMA ermittelten Parameter' . Weiter-
fuhrende Angaben zur Durchfiihrung, Auswertung und prak-
tischen Anwendung finden sich in Ehrenstein 2003, ab Seite
255.

Bei der DMA werden kleine Prifkérper durch eine sinusfér-
mige Schwingung angeregt. Regelparameter der Schwin-
gung sind die Frequenz und die maximal aufgebrachte

131 \/ergleiche Ehrenstein 2003, Seite 255: Grellmann 2011, Seite 95

2 Alle Angaben wurden Ehrenstein 2003, Seite 255 ff und DIN EN ISO
6721-1 enthommen.

Burgers-Modell
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Bild 104

Sinusférmige Schwingung
und Antwortsignal eines
linear-viskoelastischen
Materials nach Ehrenstein
2003
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Spannung oder die maximal erreichte Dehnung. Ausgewer-
tet wird das Antwortsignal des Prifkérpers auf die Einwir-
kung, also die zugehdrigen Dehnungen oder Spannungen.
Bei Materialien mit viskoelastischem Verhalten erfolgt das
Antwortsignal des Prifkérpers auf eine Einwirkung zeitver-
zdgert, man spricht hier von einer Phasenverschiebung mit
dem Phasenwinkel &. Bei rein elastischen Materialen, wie
Stahl oder Glas, erfolgt das Antwortsignal zeitgleich mit der
Einwirkung, die Phasenverschiebung ist demzufolge Null. Im
Verfahren der DMA werden die Amplitude der Spannung G,,
die Amplitude der Dehnung &, und der Phasenwinkel & zwi-
schen der Spannungs- und der Dehnungen versuchstech-
nisch ermittelt.

Spannung o
Verformung &

Die Durchfiihrung der DMA ist nach DIN EN ISO 6721-1 fur
die Versuchsanordnungen Zugversuch, 3-Punkt-Biegung,
eingespannte Biegung, Kompression, Scherung und Torsion
maéglich. Je nach Versuchstyp lassen sich die komplexen
Module E*, G*, K* oder L*"* bestimmen.

Der komplexe Modul M*"** ist definiert als Quotient aus
Dehnungsamplitude o, zur Spannungsamplitude e, bzw. als
quadratisches Mittel aus Speichermodul M™ und Verlustmo-
dul M™":

133 E* Elastizitdtsmodul, G* Schubmodul, K* Kompressionsmodul, L* ein-
achsiger Dehnungsmodul

M steht allgemein fur E*, G*, K* oder L*.
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Nach DIN EN ISO 6721-1 stellt der Speichermodul M” die
Steifigkeit eines viskoelastischen Werkstoffs dar und ist ein
Mag fir speicherbare Energie einer Schwingungsperiode.
M’ entspricht in etwa dem Elastizdtsmodul bei einmaliger
zlgiger Beanspruchung im niedrigen Lastniveau. Der Spei-
chermodul E’ dient der Beurteilung der elastischen Eigen-
schaften eines Werkstoffes

Der Verlustmodul M"" entspricht der wahrend einer Schwin-
gungsperiode di"-‘.sipierten135 Energie und kennzeichnet die
viskosen Eigenschaften eines Werkstoffes.

Das Verhaltnis von M"" zu M" wird als tan & bezeichnet und
kennzeichnet die mechanische Dampfung eines viskoelasti-
schen Systems. Hohe Werte von tan & kennzeichnen ein
Material mit hohen nichtelastischen Eigenschaften.

Bei der Durchfiihrung der DMA miissen aufgebrachte De-
formationen im linear-viskoelastischen Bereich liegen. Die
Starttemperatur sollte 30 °C bis 50 °C unterhalb des erwar-
teten Glaslibergangsbereichs des Materials liegen. Im Ver-
lauf der Prifung wird eine konstante Heizrate < 3°C/Minute
empfohlen. Die Maximale Priftemperatur ergibt sich auf der
Schmelz- bzw. Zersetzungstemperatur der Probe. Die Fre-
quenz der Schwingung ist einstellbar zwischen 0,001 Hz bis
200 Hz, wobei die Standardmessfrequenz 1 Hz betré'lgt.136

135
entzogenen

136 \/ergleiche Ehrenstein 2003, Seite 274-275,
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Bild 105

Schematische Darstellung
typischer DMA-Kurven eines
amorphen Kunststoffs.

Nach Ehrenstein 2003, Seite
259.

Bild 106

Spannungs-
Dehnungskurven von teil-
kristalinem PA 66 bei unter-
schiedlichen Pruftemperatu-
ren, v =1 mm/min.

Nach Ehrenstein 1999, Seite
174.
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Durch DMA ist neben der Bestimmung der Modul- und
Dampfungswerte auch eine Bestimmung der Glasiber-
gangstemperatur méglich. Die Glasibergangstemperatur
beschreibt eine Temperaturgrenze, bei der sich der Span-
nungs-Dehnungs-Verlauf eines Materials signifikant andert.
Unterhalb der Glasltbergangstemperatur ist das Material
spréde und fest, oberhalb der Glasibergangstemperatur zah
und duktil. Je nach Temperatur kann wie in Bild 106 darge-
stellt ein- und derselbe Kunststoff unterschiedliche Span-

" 137
nungs-Dehnungs-Verldufe annehmen.
140
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Signifikante Anderungen des Spannungs-Dehnungs-
Verhaltens in einem engen Temperaturbereich bedeuten fr
die Bemessung eines Bauteils einen erhéhten Aufwand. Es
ist daher zu empfehle,n schon bei der Materialauswahl der
Kunststoffe darauf zu achten, dass die Glaslbergangstem-

137 \/ergleiche Ehrenstein 1999, Seite 173-174.



peratur aulerhalb des erwarten Einsatztemperaturbereiches
liegt.

Far die Bestimmung der Glasibergangstemperatur hat sich
bisher kein bestimmtes Verfahren durchgesetzt. Vielmehr
existieren aus unterschiedlichen Normvorschlagen mehrere
Verfahren fur die Bestimmung der Glasibergangstempera-
tur."® Eine Ubersicht tber die unterschiedlichen Verfahren
zur Bestimmung der Glastibergangstemperatur findet sich in
Ehrenstein 2003, ab Seite 263. Fir die Bestimmung der
Glastbergangstemperatur der in dieser Arbeit vorgestellten
Dynamisch-Mechanischen-Analysen an Kunststoffen kamen
die Ta\ngentenmethodeﬁ'3 und die Methode des Maximums
des Verlustfaktors tan 5" zum Einsatz.

5.7.2 DMA - 3-Punktbiegung

Far die DMA wurde das Analysegerat DMA 242 C/1G der
Firma NETZSCH mit Belastungsvorrichtung far 3-
Punktbiegung genutzt.

Mit der Belastungsvorrichtung fur 3-Punktbiegung wurden
von den Materialien POM-C GF25, PET, PEEK, PEIl, PA6
und PAG6 je drei Proben in den Abmessungen 20 mm x 10
mm x 5 mm (I x b x d) im Temperaturbereich von -60°C bis
+300°C und einer Heizrate von 3 K/min geprift. Die Analyse
erfolgte bei den Frequenzen 0,5 Hz, 1 Hz und 10 Hz. Fir die
Auswertung und Gegeniberstellung der Ergebnisse wurden
fur jede Material-Frequenzkombination die Mittelwerte flr E’,
E" und tan & aus drei Messungen gebildet. Bild 107 zeigt
beispielhaft den temperaturabhangigen Verlauf des Spei-
chermoduls Ef, Verlustmoduls E" und des Verlustfaktors tan
& fur das Material PET. Fur alle untersuchten Materialien
wurden bei der Frequenz 10 Hz geringfligig héhere Spei-
chermodule E* als bei 0,5 Hz und 1 Hz festgestellt. Die Stei-
figkeitsveranderung ist vor allem bei Temperaturen unter-
halb 0°C feststellbar und betragt im Maximum etwa 10%.
Far den im Bauwesen relevanten Temperaturbereich von
-20°C bis +80°C sind die Steifigkeitsgewinne durch héher
Belastungsgeschwindigkeit bei allen untersuchten Kunststof-

138 \/ergleiche Ehrenstein 2003, Seite 263.
139 \/ergleiche Ehrenstein 2003, Seite 266-267.
140 \/ergleiche Ehrenstein 2003, Seite 267-268.
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fen vernachlassigbar. Der Vergleich der Materialien unterei-
nander erfolgt daher fiur die Standardfrequenz 1 Hz.

Bild 107
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modul E” und Verlustfaktor N
tan & von PET in Abhangig- TN
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Gegenuberstellung der
temperaturabhangigen
Verlaufe der Speichermodu-
le E" und Verlustmodule

tan o fur die Frequenz 1 Hz
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5.7.3 DMA - Zugversuch

Far die DMA wurde das Analysegerat DMA 242 C/1G der
Firma NETZSCH mit Belastungsvorrichtung fur den Zugver-
such genutzt.

Mit der Belastungsvorrichtung fir den Zugversuch wurden
von den Materialien POM-C, PET, PEI, PA6 und PAG6 je
drei Proben in den Abmessungen 30 mm x 4,8 mm x 0,75
mm (I x b x d) im Temperaturbereich von -30°C bis zur
Schmelztemperatur des jeweiligen Materials mit einer Heiz-
rate von 1 K/min geprift. Die Analyse erfolgte bei den Fre-
quenzen 0,1 Hz, 0,2 Hz 0,5 Hz, 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz
und 50 Hz. Fur die Auswertung und Gegeniberstellung der
Ergebnisse wurden fiur jede Material-Frequenzkombination
die Mittelwerte fur E', E* und tan & aus drei Messungen ge-
bildet. Anderungen des Speichermoduls E* und des Ver-
lustmoduls E* infolge unterschiedlicher Belastungsge-
schwindigkeiten sind bei allen Materialien erkennbar, jedoch
gering, so dass der Vergleich der Materialien untereinander
fur die Standardfrequenz 1 Hz erfolgen kann.
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Bild 109

Speichermodul E’, Verlust-
modul E” und Verlustfaktor
tan & von PET in Abhangig-
keit der Temperatur.
Frequenzen der erzwungen
sinusformigen Schwingung:
0,1 Hz, 1 Hz und 50 Hz
Zugversuch
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Gegenuberstellung der
temperaturabhangigen
Verlaufe der Speichermodu-
le E" und Verlustmodule

tan o fur die Frequenz 1 Hz
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5.7.4 Auswertung

Die Materialien PA6 und PAG6 zeigen bei der 3-
Punktbiegung im Temperaturbereich von 30°C bis 120°C ei-
nen deutlich Abfall des Speichermoduls E*. Die mit der Me-
thode des Maximums von tan & bestimmte Glasibergangs-
temperatur T liegt hier bei beiden Materialien bei etwa
75°C. Im Zugversuch wurden Glasilbergangstemperaturen
von 16°C bzw. 30°C festgestellt. Der Abfall des Speicher-
moduls erfolgt hier im Temperaturbereich von -10°C bis
40°C. Der temperaturabhdngige Verlauf des Speichermo-
duls E' und die Glastibergangstemperatur von PA6 und
PAB6 sind fur einen Einsatz als Klotzungsmaterial kritisch zu
bewerten, da im erwarteten Einsatztemperaturbereich mit
groRen Anderungen der Materialeigenschaften zu rechnen
ist. Verstarkend kommt hinzu, dass je nach Wassergehalt
von PAG6 und PAG6 sich die Glasibergangstemperatur bis in
den Bereich von etwa -8°C"*! verschieben kann. Der Ver-
lustfaktor tan & nimmt im Einsatztemperaturbereich hohe
Werte an, was fur hohe inelastische Dehnungen von P6 und

141 \/ergleiche Ehrenstein 2007, Seite 58 und 61.



PAB6 spricht. Im Hinblick darauf ist von der Verwendung von
PAG6 und PAB6 als Klotzungsmaterial fir hohe Lasten abzu-
raten.

Die untersuchten Proben von POM-C GF25 zeigen bei 3-
Punktbiegung einen anndhernd linearen Abfall des Spei-
chermoduls E’ bis zur Schmelztemperatur. Ein ahnlicher
Verlauf wurde auch fur POM-C im Zugversuch festgestellt,
wobei der Speichermodul von POM-C mit steigender Tem-
peratur kontinuierlich gegen Null lauft und bei POM-C GF25
bei Erreichen der Schmelztemperatur noch einmal ein star-
ker Abfall des Speichermoduls zu verzeichnen ist. Hinter-
grund daflr ist mit hoher Wahrscheinlichkeit das Aufschmel-
zen der Matrix des Kunststoff-Glasfaser-Verbundes bei
POM-C GF25. Der lokale Anstieg von tan ¢ bei 165°C bzw.
150°C ist auf die Schmelzprozesse zurlickzufilhren und
entspricht in diesem Fall nicht der Glastbergangstempera-
tur. Im untersuchten Temperaturbereich von -60°C bis
200°C konnte kein Glaslbergangsbereich festgestellt wer-
den. Fur unverstarktes POM wird in der Literatur eine Glas-
Ubergangstemperatur von -70°C genannt”z. Beim Einsatz
von POM-C GF25 bzw. POM-C als Klotzungsmaterial mis-
sen etwa 30% bzw. 50% Steifigkeitsanderung durch Tempe-
raturverdnderungen von -20°C bis +80°C beachtet werden.
Bei der Zugprifung wurden far POM-C ein konstant hoher
Verlustfaktor tan & ermittelt. Fir den Einsatz von POM-C ist
mit hohen inelastischen Dehnungen zu rechnen.

Far PET wurde im Temperaturbereich von 0° bis +60°C ein
sowohl bei 3-Punktbiegung, als auch bei Zugprifung ein
annahernd konstanter Verlauf des Speichermodul E* ermit-
telt. Die Glastubergangstemperatur T liegt bei +110°C bzw.
91°C. Im Bereich der Glaslbergangstemperatur nimmt der
Speichermodul bei wenigen Grad Temperaturanderung um
etwa 85% ab und stagniert bei héheren Temperaturen bis
zur Schmelze auf einem niedrigen Niveau. Als Klotzungsma-
terial mit Einsatztemperaturen von -20°C bis +80°C ist PET
nach den Ergebnissen der DMA geeignet. Aus dem konstan-
ten Verlauf des Speichermoduls E’ sind aus Temperaturan-
derungen keine signifikanten Steifigkeitsveranderungen von
PET zu erwarten. Der Verlustfaktor tan o steigt erst mit Er-
reichen der Glaslbergangstemperatur an. Bei Temperaturen

142 \/ergleiche Ehrenstein 2007, Seite 75.
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unterhalb T, ist nur mit geringen inelastischen Dehnungen
zu rechnen.

Der Hochleistungskunststoff PEEK ist bei 3-Punktbiegung
durch einen nahezu konstanten Verlauf des Speichermoduls
von -60°C bis +150°C gekennzeichnet. Die Glasibergangs-
temperatur betragt +170°C. Im Bereich von T4 nimmt der
Speichermodul um etwa 70% ab und halt anschlieRend ein
niedriges Niveau bis zur Schmelze bei 320°C. Die Eignung
von PEEK als Klotzungsmaterial ist mit der von PET ver-
gleichbar, wobei die héhere Glaslberganstemperatur von
PEEK mehr Sicherheitsreserven bei evtl. auftretenden Tem-
peraturspitzen bietet.

Fur PEI wurden sowohl bei 3-Punktbiegung, als auch bei der
Zugprifung ein sehr konstanter Verlauf des Speichermoduls
E’ Gber den gesamten Temperaturverlauf bis zur Schmelze
festgestellt. Der Verlust des Speichermoduls von -20°C auf
+80°C liegt bei 12% bzw. 15%. Glastbergang und Schmelze
von PEI erfolgen im selben Temperaturbereich bei etwa
+200°C. Der Verlustfaktor tan & von PEI ist fur beide unter-
suchten Belastungsarten bis zum Erreichen der Schmelz-
temperatur konstant gering. Inelastische Dehnungen haben
somit bei PEI nur geringe Auswirkungen auf das Dehnungs-
verhalten.

Aus der Reihe der mittels DMA untersuchten Kunststoffe ist
PEI aufgrund des annahernd linearen Verlaufs des Spei-
chermoduls, der hohen Glasiibergangs- bzw. Schmelztem-
peratur und des im Vergleich niedrigsten Verlustfaktor tan &
als Klotzungsmaterial zu bevorzugen.

Ermittelte Speichermodule E* der im Zugversuch untersuch-
ten Materialien entsprechen in etwa den unter Abschnitt 5.3
bestimmten Elastizitatsmodulen E0143. Die bei 3-
Punktbiegung ermittelten Speichermodule E sind betrags-
maRig nicht mit den Elastizitdtsmodulen Ey aus Zug- oder
Druckversuchen vergleichbar.

143 \ergleiche Tafel 21.



58 Reibkoeffizient Kunststoff auf Glas

Der Reibkoeffizient des Kontaktmaterials der Klotzung zur
Glasoberflache hat einen groRen Einfluss auf die Span-
nungsverteilung und —hdhe der Glaskante in der Kontaktfla-
che'. Fur die Bemessung einer Klotzungskonstruktion und
der Verglasung ist daher die Kenntnis des jeweiligen Rei-
bungskoeffizienten zwischen Kontaktmaterial und Glas un-
abdingbar. Wird die Reibung zweier Kontaktpartner unter-
schatzt, hat dies zwangslaufig auch eine Unterschatzung der
in der Kontaktflache entstehenden Spannungen zur Folge.

Zahlenwerte der Reibkoeffizienten fir thermoplastische
Kunststoffe findet man in der Literatur fast ausschlieBlich far
die Reibung Kunststoff auf Kunststoff oder Kunststoff auf
Stahl. Werden Reibkoeffizienten fir die Reibung auf ande-
ren Materialien, wie zum Beispiel Glas, benétigt, so muss
man diese erst bestimmen.

Far die Bestimmung der Reibkoeffizienten wurde ein Ver-
suchsaufbau gewahlt, bei dem ein Gleitschlitten Uber eine
Glasplatte 80 cm x 80 cm gezogen wird. Der Gleitschlitten
besitzt drei kreisrunde Flle aus dem jeweiligen Kunststoff-
material und wird mit einem Gewicht belastet. Uber ein han-
delsibliches Kraftmessgerat wird die Zugkraft gemessen,
die notwendig ist, um den Schlitten mit dem Gewicht Gber
die Glasplatte zu ziehen. Der Quotient aus Zugkraft F, zu
Gewichtskraft von Schlitten und Zusatzgewicht F,, ergibt den
Reibkoeffizienten J. Die Versuche wurden unter Laborbe-
dingungen bei 23°C und 45% bis 55% rel. Luftfeuchte
durchgefihrt. Je Material erfolgten 10 Einzelmessungen,
aus denen ein Mittelwert bestimmt wurde.

144 \sergleiche hierzu Abschnitt 7.1 4.
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Tafel 33

; ] - Gleitreibungskoeffizient p fiir
Reibungskoeffizient y fur die

Gleitreibung von Kunststoff Kunststoff Reibung auf

auf Glas bzw. Stahl bei 23°C Glas'® stani4®

und 45% bis 55% rel. Luft-

feuchte POM-C KA 0,30
POM-C GF25 0,27 KA.
PET 0,28 0,25 - 0,54
PEEK KA. 0,30-0,38
PEEK GF 0,19 KA.
PEI 0,24 KA.
PA6 0,31 0,38 0,42
PA 6 GF30 0,40 0,30-0,35
PA 66 0,38 0,35- 0,42
PA 66 GF30 0,46 0,32-0,36

145 Werte wurden durch Versuche bestimmt.
146 \/ergleiche Lichharz Gleitlager: Domininghaus 2005, Seite 481
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59 Zusammenfassung und Wertung

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen an Substanzpro-
ben der Kunststoffe lassen sich Aussagen zur Eignung und
zu Anwendungsgrenzen fir den Einsatz als Klotzungsmate-
rial ableiten. Die Substanzuntersuchungen erfolgten auf
Grundlage der Materialauswahl in Abschnitt 5.1. Anhand der
aus Datenblattern enthnommenen Materialkennwerte wurden
zehn potenziell geeignete Kunststoffe ausgewahlt. Nach den
Angaben der Datenblatter waren vor allem die Glasfaserver-
starkten Varianten besonders geeignet. Durch die durchge-
fuhrten Zug- und Druckprifungen wurden Materialkennwerte
fur die Einsatztemperaturen -20°C, +23°C und +50°C be-
stimmt. Die Annahme aus der Materialauswahl, dass glasfa-
serverstarkte Varianten der Kunststoffe deutliche Vorteile
gegeniber den unverstarkten Kunststoffen haben, konnte
nicht bestatigt werden. Fir alle vier glasfaserverstarkten
Varianten der Kunststoffe wurden deutlich geringere Steifig-
keits- und Festigkeitswerte als nach den Datenblattern be-
stimmt. Die Beimischung von Glasfasern erhdht die Steifig-
keit der Kunststoffe. Die Steifigkeitszunahme gegeniiber
dem unverstarkten Material betragt bei im Extrusionverfah-
ren hergestellten Halbzeugen jedoch nur 10% bis 20%. Die
Angaben der herstellenden Industrie zu Materialeigenschaf-
ten der glasfaserverstarkten Kunststoffe miissen kritisch
hinterfragt werden. Aus Wettbewerbsgriinden werden in
Datenblattern und Materialkatalogen fur im Extrudierverfah-
ren hergestellte Halbzeuge bewusst Angaben gemacht, die
nur flr spritzgegossene Bauteile gelten. Die Werte unter-
scheiden sich hierbei um den Faktor 2 bis 3.

Durch Langzeitversuche wurde das Verformungsverhalten
der Kunststoffe unter dauerhafter Druckkraftbelastung unter-
sucht. Die Materialvertreter der Polyamide haben hier ein
besonders kritisches Kriechverhalten aufgezeigt. Die ge-
ringsten Kriechverformungen wurden fur PET, PEEK und
PEI bestimmt.

In der Dynamisch-Mechanischen-Analyse sind Erkenntnisse
zum temperaturabhangigen Verlauf der Steifigkeit, den
Glastbergangs-, Schmelz- und maglicher Einsatztemperatu-
ren gewonnen worden.

Aus der Gruppe der zehn untersuchten Kunststoffe miissen
die vier Vertreter der Polyamide fiir den Einsatz als Klot-
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zungsmaterial fur hohe Belastungen ausgeschlossen wer-
den. Ausschlaggebend dafir ist vor allem die hohe Kriech-
neigung. Je nach Wassergehalt von Polyamid verschiebt
sich die Glaslibergangstemperatur im Bereich von -8°C bis
+80°C und liegt damit im Einsatztemperaturbereich fir eine
Klotzung.

POM-C ist in Folge der hohen Kriechneigung nur bedingt als
Klotzungsmaterial geeignet. Steifigkeit und Festigkeit liegen
innerhalb der Untersuchungsreihen in einem mittleren Ni-
veau, sinken aber mit Temperaturzunahme deutlich ab. Die
Verwendung von POM-C als Klotzungsmaterial ist daher nur
bei geringen Belastungen bis etwa 10 N/mm?2 Druckspan-
nung und in einem temperaturstabilen Umfeld zu empfehlen.

Die Zugabe von 25% Glasfasern reduziert vor allem ungiins-
tige viskoelastische Eigenschaften von POM-C. POM-C
GF25 weist eine deutlich geringere Kriechneigung und eine
bessere Temperaturstabilitat als POM-C auf. Steifigkeitsan-
derungen infolge Temperaturveranderungen und Faserori-
entierung sollten bei der Bemessung beachtet werden. Bei
Druckspannungen oberhalb 30 N/mm?2 werden Kriechver-
formungen bemessungsrelevant.

PET ist vor allem wegen geringer viskoelastischer Eigen-
schaften als Klotzungsmaterial geeignet. Als einziger der
zehn untersuchten Kunststoffe besitzt PET eine ausgepragte
Streck- bzw. Fleikgrenze. Die Glasiibergangstemperatur bei
etwa +90°C liegt etwas oberhalb des Einsatztemperaturbe-
reiches einer Klotzung. Die Unbestandigkeit gegen heilles
Wasser oder heiRen Wasserdampf kénnte bei der Anwen-
dung in der Fassade unter Umstanden problematisch sein.

Der Hochleistungskunststoff PEEK zeigte in allen Untersu-
chungen gute und sehr gute Werte. Als Klotzungsmaterial ist
PEEK in UV-stabilisierter Ausflihrung auch fur hohe Tempe-
raturen und Beanspruchungen einsetzbar. Die Verstarkung
von PEEK mit Glasfasern bringt bei Herstellung im Extru-
dierverfahren keine wesentlichen Eigenschaftsverbesserun-
gen des Materials. Im Hinblick auf die im Vergleich zu den
anderen Materialien sehr hohen Kosten fiur PEEK und PEEK
GF30 ist die Verwendung jedoch nur bedingt zu empfehlen.

Das Material mit vorrangig sehr guten Eigenschaften ist PEI.
Hinsichtlich Festigkeit, Kriechverhalten, Glasiibergangstem-



peratur, viskoelastischen Eigenschaften und der Tempera-
turabhangigkeit der Materialkennwerte hat PEI Vorteile ge-
gendber allen anderen untersuchten Materialen. Die Steifig-
keit von PEl ist im Vergleich zwar nur im mittleren Bereich
angesiedelt, jedoch ist diese weitestgehend temperatur- als
auch spannungsunabhangig. Fur Entwurf und Bemessung
einer Klotzung ist dies ein entscheidender Vorteil, da auch
fur hohe Belastungen mit vereinfachten Modellen berechnet
werden kann. Aus den Untersuchungen stellt sich PEI als
geeignetstes Klotzungsmaterial fur hohe Belastungen her-
aus.

Tafel 34 stellt die Bewertung noch einmal quantitativ dar. Die
Symbole kennzeichnen, wie sich ein Material innerhalb der
untersuchten Eigenschaft gegenliber den anderen Materia-
lien verhalt.
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Tafel 34

Wertung an Substanzproben
gewonnener Materialkenn-
werte hinsichtlich der An-
wendung als Klotzungsma-
terial fur hohe Beanspru-
chung

- ungeeignet

o bedingt geeignet

+ geeignet

++  gut geeignet

+++ gehr gut geeignet

141 Wertung nach E-Modul und Streckgrenze der Eingangswerte nach Tafel
10.
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6 Konstruktive Ausbildungen von Klotzungskon-
struktionen

6.1 Lasteinleitung in eine ideal plane Scheibenkante
6.1.1 Definition der ideal planen Scheibenkante

Die ideal plane Scheibenkante ist ein theoretisches Modell
der Kantenqualitat von Glasscheiben. Die exakt planen Fla-
chen der Scheibenkanten stehen immer lotrecht zur Schei-
benflache. Verdrehungen der Scheibenkanten oder der Klot-
zungen sind ausgeschlossen.

Dieser theoretische Ansatz ist auch auf die Kantenausfuih-
rung von laminierten Glasscheiben'® Ubertragbar. Somit ist
ein Kantenversatz im Modell der ideal planen Scheibenkante
nicht zulassig.

6.1.2 Klotzung einer Einzelscheibe

Die Herstellung von Einzelscheiben mit entsprechend pla-
nen und lotrechten Kantenflachen ist durch den Einsatz von
Bearbeitungsmaschinen, wie zum Beispiel CNC-
Bearbeitungszentren, méglich. Die Schwierigkeit der Umset-
zung liegt vielmehr in den Einbautoleranzen der Glasschei-
ben und Klotzungen. Ebenso haben Durchbiegungen in der
Scheibenflache einen direkten Einfluss auf die Kontaktfla-
chen zwischen Scheibenkante und Klotzung.

Der Lastangriff erfolgt lotrecht zur Scheibenkante. Die Kraft-
resultierende liegt in der Mittelache der Glasscheibe. Je
nach Anwendung und Konstruktion setzt sich die Klotzung
aus einem oder mehreren Einzelteilen zusammen. Das Bau-
teil, welches in direktem Kontakt mit der Glaskante steht,
muss dabei den Anforderungen an ein mit der Glaskante
vertragliches Kontaktmaterial entsprechen. Als Kontaktmate-
rial der Klotzung werden druckfeste Kunststoffe, weiche
Metalle wie Aluminiumlegierungen oder Verfllimartel ver-
wendet.

148 \/erbund-Sicherheitsglas (VSG) oder Verbundglas (VG).
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Bild 111

Prinzipdarstellung der Klot-
zung einer Einzelscheibe mit
ideal planer Scheibenkante.
1 Einzelscheibe

2 Klotzung

F eingeleitete Kraft

Bild 112

Prinzipdarstellung der Klot-

zung einer VSG-Scheibe mit

ideal planer Scheibenkante.

1 Einzelscheibe 1 des
VSG

2 PVB-Folie

3 Einzelscheibe 2 des
VSG

4 Klotzung

F eingeleitete Kraft
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6.1.3 Klotzung eines VSG ohne Versatz

Die Herstellung von ideal planen Scheibenkanten von VSG,
bei dem die Kanten der Einzelscheiben des VSG keinen
Versatz zueinander besitzen, ist bisher technologisch nur
durch einen nachtraglichen Kantenschliff nach dem Lami-
nierprozess méglich. Uneingeschrankt anwendbar ist dieses
Verfahren nur fir VSG aus Spiegelglas. Bei der Herstellung
des VSG werden Einzelscheiben mit einem UbermaR in je-
der Seitenlange verwendet. Im Anschluss an den Laminier-
prozess werden die Kanten des VSG auf das SollmalR abge-
schliffen. Die GréRe des UbermaRes ist dabei abhdngig vom
gréfiten zu erwartenden Versatzmal.

Der nachtragliche Kantenschliff von VSG aus TVG oder
ESG ist theoretisch ebenso mdaglich. Es kénnen hier aber
nur geringe Schilifftiefen erreicht werden. Fir die Verbesse-
rung der optischen Qualitat von Glaskanten eines VSG ist
diesen Verfahren sicherlich geeignet. Fir die Einleitung von
hohen Kraften in die Glaskante ist dieses Verfahren aber
nicht zielfihrend. Durch den nachtraglichen Kantenschliff
wird die zur Glasoberflache ansteigende Druckzone in vor-
gespannten Glasern abgebaut. Das Gleichgewicht zwischen
den beim Vorspannprozess eingepragten Druckkraften an
der Glasoberflache und Zugkraften im inneren des Glaskér-
pers wird maRgeblich gestdrt. Es ist daher davon auszuge-
hen, dass schon vergleichsweise geringe Kantenverletzung
zu einem Spontanversagen der Glasscheiben filhren kann.
Der fir das Festigkeitsverhalten von Glas positive Effekt der
Uberdriickung von Mikrorissen in der Oberflache von vorge-
spannten Glasern wird wieder aufgehoben. Ebenso wird die



Zugfestigkeit im Bereich der Glaskante, welche sich bei vor-
gespannten Glaseren aus der Zugfestigkeit des Grundmate-
rials Glas und der Druckvorspannung in der Glasoberflache
superponiert, reduziert. Nach DIN EN ISO 12543-5 dirfen
die Glaskanten von VG und VSG aus thermisch vorge-
spannten Glasern nach dem Vorspannprozess nicht mehr
bearbeitet werden.

6.2 Ausgleich von Schiefstellungen der Scheiben-
kante durch die Klotzungskonstruktion

Die Scheibenkante ist planmaRig als eine lotrecht zur Schei-
benebene stehende Flache definiert. Die Klotzung der
Scheibenkante erfolgt Gber flachigen Kontakt zwischen den
Oberflachen der Glaskante und der Klotzung. Von einer
Schiefstellung der Scheibenkante wird gesprochen, wenn
die Kantenflache von der planméaRigen Ebene zur Klot-
zungsoberflache abweicht. Mégliche Ursache fir eine solche
Schiefstellung der Scheibenkante sind Fertigungstoleranzen
beim Kantenschliff. Ebenso werden die Scheibenkanten bei
Durchbiegung der Glasscheiben aus der planméaRigen Ge-
ometrie schiefgestellt. Schon sehr geringe Verdrehungen
der Scheibenkante filhren dazu, dass die planmaRige flachi-
ge Kraftiibertragung in der Kontaktflache zwischen Glas und
Klotzung nur noch punktuell Gber eine schmale Kante er-
folgt. Dies fuhrt zwangslaufig zu hohen Spannungskonzent-
rationen an der Glaskante und im Klotzungsmaterial. Im
ganstigsten Fall ist das Klotzungsmaterial in der Lage, sich
der gednderten Geometrie durch elastische Verformung
anzupassen und somit eine punktuelle Kraftibertragung und
die Spannungskonzentration teilweise abzubauen.

GemaR TRLV™® wird die maximale Durchbiegung von Uber-
kopf- und Vertikalverglasungen auf L/100 beschrankt. Infol-

149 \/ergleiche TRLV 2006, Abschnitt 5.3.1.

Bild 113
Schiefstellung der Schei-

benkante infolge Scheiben-
durchbiegung

1

ma s wN

Einzelscheibe
Klotzung

Anschlusskonstruktion

Kontaktpunkt
Schiefstellwinkel
eingeleitete Kraft
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Bild 114

Ausbildung eines Schamier-
gelenkes in der Klotzungs-
konstruktion zum Ausgleich
von Schiefstellungen der
Glasscheibenkante
Einzelscheibe
Kontaktklotz
Lagerklotz
Anschlusskonstruktion
Schiefstellwinkel
eingeleitete Kraft

Mo AWk =
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ge einer Durchbiegung der Scheibe von L/100 ergibt sich
geometrisch ein Schiefstellwinkel der Glaskante von 2,3°.

Die Schiefstellung der Scheibenkante durch Fertigungstole-
ranzen bei der Kantenbearbeitung ist nicht durch eine
Normvorgabe begrenzt. In der alten DIN 1249-11 %0 \wurde
die gerade Kante mit einem Winkel von =90° zur Glasober-
flache definiert.

An die Klotzung stellt sich somit die Anforderung, Schiefstel-
lungen der Scheibenkante in einem eingegrenzten Bereich
ausgleichen zu kénnen, so dass die Kraftibertragung zwi-
schen Scheibenkante und Kontaktmaterial unabhangig von
der Lage der Scheibenkante in der gesamten zur Verfligung
stehenden Kontaktflache erfolgt. Konstruktiv Iasst sich diese
Anforderung durch die Einfihrung eines Scharniergelenkes
I6sen. Die Klotzung wird dazu ein zwei Einzelbauteile, einen
Kontaktklotz und einen Lagerklotz aufgelést. Der Kontakt-
klotz muss dabei den Anforderungen an ein Kontaktmaterial
entsprechen.

i

6.3 Ausgleich von MaBtoleranzen durch die Klot-
zungskonstruktion

Fur den baupraktischen Einsatz von kraftschllssig geklotz-
ten Verglasungen ist der Ausgleich von MaRtoleranzen von
grofRer Bedeutung. Diese Maftoleranzen ergeben sich aus

150 \/ergleiche DIN 1249-11, Abschnitt 3.1.



einem Uber- oder UntermaR der Verglasung und den MaRto-
leranzen der Anschlusskonstruktion. Der Ausgleich dieser
MaRtoleranzen muss zwangslaufig im Bereich der Klotzung
erfolgen. Die technologisch einfachste und erprobte Lésung
hierfir ist der Einsatz von Verfullmértel'®'. Der Verfullmértel
wird als Kontakt- und Flllmaterial in den Klotzungsbereich
eingepresst und passt sich dem zu verfillenden Zwischen-
raum an. Vor dem Belasten der durch Verflllmértel herge-
stellten Klotzung muss sichergestellt sein, dass der Verfull-
mdrtel vollstandig abgebunden ist. Gegebenenfalls ist fur
den Montagezustand eine zuséatzliche Stltzkonstruktion
notwendig, Gber welche die noch nicht druckfeste Mértel-
schicht entlastet wird. Beim Einbringen des Verflllmdrtels
muss besonders auf die Herstellung einer homogenen Mér-
telschicht geachtet werden.

Werden Klotzungen aus Kunststoffen und Metallen verwen-
det, kann der Toleranzausgleich grundsatzlich durch einle-
gen von Futterstlicken erfolgen. Die fir die Futterstiicke
verwendeten Materialien missen ebenso wie die Kontakt-
materialien eine ausreichende Druckfestigkeit, Temperatur-
stabilitdt und Alterungsbestandigkeit aufweisen. Fur die
Montage muss eine ausreichende Anzahl von Futterstiicken
in unterschiedlichen Dicken vorgehalten werden. Die Klot-
zung setzt sich dann aus mehreren Teilen zusammen. Im
Kontaktbereich zur Glaskante ist ein Streifen des Kontakt-
materials angeordnet. Der Toleranzausgleich durch die Fut-
terstiicke erfolgt zwischen der Anschlusskonstruktion und
dem Kontaktmaterial. Der durch die Futterstiicke einstellbare
Bereich und die Schrittweite der méglichen Dickeneinstel-
lung werden durch die Auswahl der vorzuhaltenden Futter-
stlicke bestimmt. Aufgrund der hohen Anzahl von vorzuhal-
tenden Einzelteilen und der nur schrittweisen Einstellmdg-

"' 1m Glasbau haben sich hierzu die Produkte Hilti Hit HY50/70 und epple
31 etabliert. Fur das Produkt Hilti Hit HY 50/70 gibt es Verwendbar-
keitsnachweise fir den Einsatz im Glasbau, vergleiche Bucak 2007

Bild 115
Ausgleich von Maltoleran-
zen durch die Verwendung
von Glas-mortel als Klot-

zungsmat-erial

1
2

Einzelscheibe
Mortelschicht

3  Anschlusskonstruktion

F

eingeleitete Kraft
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Bild 116
Ausgleich von Maltoleran-
zen durch Futtersticke

1 Einzelscheibe

2  Kontakimaterial

3  Anschlusskonstruktion
4  Futterstucke

F eingeleitete Kraft

Bild 117

Ausgleich von Maltoleran-
zen durch keilformige Fut-
tersticke

Einzelscheibe
Kontaktmaterial
Anschlusskonstruktion

W =

fige Einzelkeile
eingeleitete Kraft

-n
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Futtersticke, gegenlau-

lichkeit der Klotzungsdicke ist dieses Verfahren fur den bau-
praktischen Einsatz nur bedingt geeignet. Fir die kraft- und
formschllssige Klotzung von Glasscheiben ist es notwendig,
mit den Futterstiicken die MaRtoleranzen exakt auszuglei-
chen.

Eine genauere Lésung des Ausgleiches von Maltoleranzen
ist die Verwendung von keilférmigen Futterstiicken. Uber
zwei gegenlaufige Keile kénnen MaRtoleranzen in einem de-
finierten Bereich stufenlos ausgeglichen werden. In Verbin-
dung mit geraden Futterstiicken ist die Dicke der Klotzungs-
konstruktion ausgehend von einem Mindestmal beliebig
steigerbar.

Alternativ zu der in Bild 117 dargestellten Variante ist es
auch maglich, die Keile parallel zur Scheibenkante anzuord-
nen.



Bild 118
Draufsicht Ausgleich von Maftoleran-
zen durch keilférmige Fut-
terstucke parallel zur Schei-
benkante
1 Einzelscheibe
2 Kontaktmaterial
3 keilformiges Futterstiick
1
4 keilformiges Futterstick
2
5 Anschlusskonstruktion
F eingeleitete Kraft

Schnitt A-A
5 4 32 1l

\

6.4 GleichmaRige Lasteinleitung in Scheibenkanten
mit Versatz

6.4.1 Allgemeines

Bei Verbund- und Verbund-Sicherheitsglasscheiben kann
bedingt durch das Produktionsverfahren ein Versatz der
Glaskanten der Einzelscheiben zueinander nicht ausge-
schlossen werden. Das maximal zuldssige Versatzmal ist in
DIN EN ISO 12543 Teil 5 beschrieben und abhéngig von
den Seitenlangen der Glasscheibe.

Nennmal B oder H HéchstmaR fiir den Versatz d Taf?l 3_5
Zulassiger Versatz d der
[mm] [mm] Glaskanten nach
B, H< 1000 2.0 I[;Igl EN ISO 12543-5, Tabel-
B <1000, H < 2000 3,0
B <2000, H < 4000 4.0
B, H > 4000 6,0
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Bild 119

Klotzung eines VSG mit
Kantenversatz durch die
Verwendung von Glasmortel

1

Mamdswh

Einzelscheibe
Verbundschicht
Einzelscheibe
Glasmortel
Anschlusskonstruktion
Kantenversatzmal?
eingeleitete Kraft
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Die Angaben in der Norm beruhen auf dem Einsatz der Ver-
bund- und Verbund-Sicherheitsglasscheiben als Fillelement
in Fassaden und Dachkonstruktionen. Bei der Einleitung von
Druckkréften in die Glaskante von Verbund- oder Verbund-
Sicherheitsglésern werden an die Kantenqualitat erhéhte
Anforderungen gestellt. Die Angaben der DIN EN ISO
12543-5 sollten fir diese Verglasungen verscharft werden.
Eine Festlegung eines maximalen Versatzmalies von

2,0 mm ist hier auch unter Beachtung der sich aus dem Ver-
satz ergebenden MaRtoleranzen in den AuRenabmessungen
der Verglasung sinnvoll.

6.4.2 Klotzung eines VSG mit Kantenversatz durch die
Verwendung von Mortelsystemen

Das technologisch einfachste Vorgehen zur Herstellung der
Klotzung eines VSG mit Kantenversatz ist die Verwendung
von Mértelsystemen als Klotzungs- und Ausgleichsmaterial.
Entsprechende Mértelsysteme wurden aus der Dibeltechnik
in den Glasbau tbernommen und werden seit mehreren
Jahren zur Verfillung im Bohrlochbereich von Punkthaltern
angewendet. Bei der Innenhofiiberdachung des Maximilian
Museums in Augsburg152 wurden Klotzungen aus Verfull-
mértel zwischen Glaskanten und Knotenpunkten eingesetzt.

Das beim Einbringen plastische Material passt sich bei fach-
gerechter Verarbeitung einer beliebigen Geometrie im Klot-
zungsbereich an. Neben dem Kantenversatz werden in ei-
nem Arbeitsgang auch die MaRtoleranzen zwischen Vergla-
sung und Anschlusskonstruktion ausgeglichen.

152 \/ergleiche Ludwig 2000



Durch Wellershof'>* wurden Klotzungen von VSG mit Kan-
tenversatz hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit untersucht. Bei
den durchgefiihrten Versuchen wurden tber eine Klotzungs-
flache von etwa 20 mm x 21,5 mm Druckkréfte Gber eine
mindestens 3 mm dicke Mértelschicht Gibertragen. Fir das
Material Hilti Hit HY50'** wurden im Mittelwert Ubertragbare
Druckkrafte von 120 kN ermittelt. Bezogen auf die Klot-
zungsflache von etwa 400 mm? ergibt sich in der Mértel-
schicht eine rechnerische Druckspannung von 300 N/mm?2.
Dieser Wert ist um das 4-fache héher als die vom Hersteller
des Mértels im einaxialen Normdruckversuch ermittelte
Druckfestigkeit von 69 N/mm?. In den im Rahmen dieser
Arbeit durchgefuhrten einaxialen Druckversuchen an Sub-
stanzproben des Materials Hilti Hit HY70 wurden Druckfes-
tigkeiten von 70 N/mm?2 - 100 N/mm? ermittelt. Die Probekér-
per haben bei diesen Versuchen durch Uberschreitung der
Querzugbeanspruchbarkeit versagt. Bei den Versuchen von
Wellershof war der Glasmaértel in einem Stahlschuh quer-
dehnungsbehindert, wodurch die hohe Steigerung der Trag-
fahigkeit zu erklaren ist. Bei der Verwendung von Glasmértel
als Klotzungsmaterial empfiehlt es sich also, die Mértel-
schicht durch entsprechende Ausfiihrung der Anschlusskon-
struktion in der Querdehnung zu behindern.

Bei der Planung und Ausfiihrung von Klotzungen mit Glas-
mortel sind besonders die Aushartezeiten des verwendeten
Mértelsystems und die fachgerechte Verarbeitung zu beach-
ten. Unzureichende Durchmischung der meist 2-
Komponentigen Systeme oder Lufteinschllisse im verfillten
Klotzungsbereich beeinflussen die Tragfahigkeit und Steifig-
keit der Klotzung.

Bisher auf dem Markt befindliche Mértelsysteme sind nach
der Aushartung steif und besitzen somit keine Méglichkeit
nachtragliche Lageanderungen der Glaskante, wie zum Bei-
spiel bei Scheibendurchbiegung, auszugleichen.

6.4.3 Klotzung einer Einzelscheibe eines VSG

Abhangig von VerglasungsgroRe und Hdhe der einzuleiten-
den Kraft ist ein méglicher Ansatz zur Umgehung des Aus-

153 Vergleiche Wellershof 2006, Seite 95 ff.
154 Das Nachfolgeprodukt tragt die Bezeichnung Hilti Hit HY70.

165



Bild 120

Klotzung einer Einzelschei-
be eines VG/VSG, Sekun-
darscheibe zuriickgesetzt

1 Sekundarscheibe
2 Verbundschicht
3 Tragscheibe

4 Klotzung

5

Anschlusskonstruktion
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gleiches eines Kantenversatzes, dass nur eine Einzelschei-
be des VG oder VSG als Tragscheibe genutzt wird. Die an-
dere Einzelscheibe oder Einzelscheiben haben eine Schutz-
funktion flr die Tragscheibe und dienen der Sicherstellung
einer Resttragfahigkeit bei Glasbruch. Im Weiteren werden
diese als Sekundarscheiben bezeichnet. Die Dicke der Se-
kundarscheibe kann deutlich geringer als die der Tragschei-
be sein. Im Bereich der Lasteinleitung sollten die Glaskanten
der Sekundarscheiben planmafRig mindestens 2 mm zur
Tragscheibe zurlickgesetzt werden, so dass auch bei einem
Versatz der Einzelscheiben immer die Glaskante der Trag-
scheibe das AulRenmal der Verglasung bestimmt.

‘ Aulenmall Tragscheibe ‘

Bei der Innenhofliberdachung des Reichstagsprasidenten-
palais in Berlin wurde fir die im Obergurt des Tragwerkes
angeordneten Glasscheiben eine derartige Klotzungsvarian-
te gewahlt. Die Mehrscheiben-Isolierverglasungen in den
Regelabmessungen 1265 mm x 1784 mm haben von oben
nach unten folgenden Aufbau:



8 mm ESG-H
16 mm Scheibenzwischenraum (SZR)

19 mm ESG-H
3,04 mm Polyvinyl-Butyralfolie (PVB)
8 mm TVG
< Bild 121
iF F Regelformat der Mehrschei-
F ﬁ._ T ben-lsolierverlasungen der
F Innenhofuberdachung des

- Reichstagsprasidentenpa-
lais in Berlin

1265

-n

e 4<f |

| L( .‘m 1784 :

Der Abtrag der Obergurtkrafte des Fachwerkes erfolgt durch
die 19 mm dicke Tragscheibe aus ESG-H. Die 8 mm dicke
Sekundarscheibe aus TVG dient durch ihr gréberes Bruch-
bild der Sicherstellung einer Resttragfahigkeit bei Bruch der
VSG-Einheit. Die Mehrscheiben-Isolierglasscheiben sind in
den Ecken in Knotenpunkten aus Edelstahl gelagert. Die
Seitenrander der Glasscheiben bleiben ungestiitzt. Die Ein-
leitung der Druckkrafte aus der Fachwerkwirkung des Trag-
werkes in die 19 mm dicken Tragscheiben aus ESG-H er-
folgt in den Knotenpunkten Uber je zwei 80 mm lange Klot-
zungen. Die 8 mm dicke Isolierglasscheibe aus ESG-H ist in
den Ecken zurilickgesetzt.
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Bild 122
Schnittdarstellung Klot-
zungsdetail und freier
Scheibenrand
1 Isolierglasscheibe
8 mm ESG-H
2 Randverbund
3 Scheibenzwischenraum
16 mm
4  Tragscheibe
19 mm ESG-H
5 PVB-Folie
3,04 mm
6 Sekundarscheibe
8 mm TVG
7 Silikonauflage
8 Kontaktklotz
POM-C GF25
9 Futterstuck mit Lager-
schale fur Kontaktklotz
10 keilformiges Futterstiuck
11 Knotenpunkt (verein-
fachte Darstellung)
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Schnitt A-A
16.5
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Das Problem des Kantenversatzes wurde hier dadurch ge-
16st, dass die Sekundarscheibe im Bereich der Lasteinlei-
tung planmagig um 3 mm zurtickgesetzt wurde. Fir die Pro-
duktion wurde ein maximal zuldssiges Versatzmal von

2,0 mm in der VSG-Einheit festgelegt. Eine Berlihrung zwi-
schen Klotzung und Sekundarscheibe kann somit ausge-
schlossen werden. Durch die keilférmigen Futterstlicke ist es
madglich, die Dicke der Klotzung von 16,5 mm bis 17,5 mm
stufenlos einzustellen. Nach Herstellung der kraft- und form-
schllssigen Klotzung wurde das mit 10 gekennzeichnete
keilférmige Futterstiick durch von oben aufsetzende Stell-
schrauben in der Lage gesichert. Bei den Verglasungsarbei-
ten wurden an etwa 30% der Klotzungen Dicken gréRer
17,5 mm benétigt. In diesen Fallen wurden zwischen den
beiden Futterstiicken Edelstahlbleche je nach Bedarf mit Di-
cken von 0,5 mm bis 2,0 mm eingelegt.

6.4.4 Klotzung eines VSG mit Versatz durch ein Mehr-
fach-Scharniergelenk

Der Ansatz zur Einfihrung eines Scharniergelenkes fir den
Ausgleich von Schiefstellungen der Scheibenkante Iasst sich
durch die Kombination von mehreren Scharniergelenken in-
nerhalb der Klotzungskonstruktion auch auf die Ausgleichs-
madglichkeit eines Scheibenversatzes erweitern.



Bild 123

Mehrfach-Schamiergelenk

zum Ausgleich des Schei-

benversatzes bei VSG

1 Einzelscheibe 1 des
VSG

2 Verbundfolie

3 Einzelscheibe 2 des
VSG

4  Kontaktklotz zu Einzel-
scheibe 1

5 Kontakiklotz zu Einzel-
scheibe 2

6 Lagerklotz

VSG mit Kantenversatz d und Kantenschiefstellung o 7 Futterstick mit Lager‘

, g e schale

8 keilformiges Futterstiick

9 Anschlusskonstruktion

VSG ohne Versatz 123 45

W5G mit Kantenversalz d
d

Neben dem Kantenversatz kénnen durch diese Klotzungs-
konstruktion sowohl Verdrehungen der Scheibenkante als
auch MafRtoleranzen ausgeglichen werden. Durch die vari-
ablen Anpassungsmadglichkeiten wird mit dieser Klotzungs-
konstruktion stets ein flachiger Kontakt zwischen Kontakt-
klotz und Scheibenkante sichergestellt. Die Anwendungs-
mdglichkeiten werden aber durch die Dicke der Klotzungs-
konstruktion eingeschrankt.

6.5 Konstruktionsleitfaden

Erste und wichtigste Regel bei der Herstellung einer Klot-
zung fur hohe Lasten ist die Einhaltung und Sicherstellung
eines flachigen Kontakts zwischen Klotzung und Glasschei-
be.

6.5.1 Anforderungen und Empfehlungen an die Klot-
zung

Die Klotzung kann im einfachsten Fall aus einem flachen
Quader eines geeigneten Materials bestehen. Um innerhalb
der Klotzung die Mdglichkeit zum Ausgleich von Maftole-
ranzen und Glasscheibenverformung zu geben, empfiehit
sich die Verwendung von mehrteiligen Klotzungskonstrukti-
onen. Fir den Ausgleich des Kantenversatzes von VSG
wurden in der Vergangenheit vorrangig Kunststoffmortelsys-
teme verwendet. Einmal ausgehartet kdnnen diese Klotzun-
gen auf Lageanderungen der Glasscheibe nicht reagieren.
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Insofern die Platzverhaltnisse es zulassen sollten Scharnier-
gelenke155 in die Klotzung integriert werden.

An das Kontaktmaterial, also das Material des Bauteils, das
direkt mit der Glaskante in Kontakt steht, werden besonde-
ren Anforderungen gestellt.

- Der E-Modul sollte 10.000 N/mm? nicht Gberschreiten. FE-
Berechnungen nach 7.2 haben gezeigt, dass mit Zunahme
der Steifigkeit die Druckspannung in der Kontaktflache un-
gleichmaRiger verteilt ist. Die Glasscheibe wird im Bereich
der Klotzung gestaucht. Die Stauchung ist im Mittelpunkt
der Klotzung héher als an den Enden. Materialien mit ei-
nem E-Modul von bis zu 10.000 N/mm? kdénnen die Ver-
formung der Glasscheibe ausgleichen. Bei Materialen mit
einem E-Modul oberhalb von 10.000 N/mm? sind Span-
nungskonzentrationen an den Klotzungsenden feststellbar,
die auch Einfluss auf die Spannungsverteilung in der Glas-
scheibe haben.

Der Reibungskoeffizient zu Glas sollte so gering wie mdg-

lich sein. Wird das Kontaktmaterial gestaucht, so dehnt es

sich quer zur Belastungsrichtung aus. Diese Querdehnung
fahrt in Verbindung mit Reibung in der Kontaktflache zu
hohen lokalen Cluerzugkréiften.m3 Hdéhere Reibungskoeffi-
zienten haben héhere Querzugkrafte in der Kontaktflache
und damit auch héhere Normalspannungen in der Glas-
oberflache zur Folge. Unter Umstanden sind diese dann
auch bemessungsrelevant.

- Die Querdehnung des Materials sollte so gering wie még-
lich sein. Bei Kunststoffen kann hier die Verwendung glas-
faserverstarkter Varianten eine deutliche Reduzierung der
Querdehnung zur Folge haben.

Als Kontaktmaterial sind Kunststoffe zu empfehlen. Die im
Glasbau als Lagerhiilsen und Abstandhalter verwendeten
Kunststoffe aus PA6, PA66, POM-C oder PVC sollten als
Klotzungs- bzw. Kontaktmaterial nicht zum Einsatz kommen.
Vor allem hinsichtlich der hohen Kriechneigungen sind diese
Materialien nur fur geringe Belastungen einsetzbar. Nach
den Untersuchungen nach Abschnitt 5 ist PEI als Kontakt-
material zu empfehlen.

155 \/ergleiche Bild 122 und Bild 123.
156 Querdehnungsbehinderung



6.5.2 Anforderungen und Empfehlungen an die Glas-
scheibe

An die Glasscheibe stellt sich vorrangig die Anforderung
einer planen Glaskante. Zur Sicherstellung der Parallelitat
der Glaskanten bediirfen die Glasscheiben einer gehoben
Bearbeitungsqualitétm. Die Glaskanten sollten mindestens
der Kantenbearbeitung ,mafigeschliffen entsprechen.

Hinsichtlich des Risswachstums bei den hohen lokalen
Oberflachenspannungen an der Glaskante, im Bereich der
Klotzung, sollten nur ESG oder TVG verwendet werden.

6.5.3 Geometrische Anforderungen und Empfehlun-
gen

Der Randabstand der Klotzung, also der Abstand zwischen
der Ecke der Glasscheibe und dem Rand der Klotzung hat
eine Einfluss auf die Normalspannungsverteilung in der
Glaskante, hier speziell auf die Normalspannung parallel zur
Scheibenkante. Mit geringer werdendem Randabstand steigt
der Maximalwert der Normalspannung an der Scheibenkan-
tean'®. Zu empfehlen ist ein Randabstand von 40 mm.
GroRere Randabstande haben kaum noch eine Reduzierung
der Normalspannung in der Scheibenkante zur Folge. Ein
Randabstand von 20 mm sollte nicht unterschritten werden.

Die Breite einer Klotzung ergibt sich automatisch aus der
Dicke der zu verklotzenden Glasscheibe. Die Lénge der
Klotzung sollte in Interaktion mit erwarteter Belastung und
der Druckfestigkeit des Klotzungsmaterials bestimmt wer-
den.

187 CNC-Bearbeitung der Glaskanten
158 \/ergleiche Abschnitt 7.1 3.
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6.5.4 Vorgehen

Nachfolgend wird ein Vorschlag fiir ein strukturiertes Vorge-
hen zu Entwurf und Bemessung eines Tragwerkes mit last-
abtragenden Glasern und hochbeanspruchten Klotzungen
unterbreitet. Der Vorschlag soll dem Anwender einen Weg
aufzeigen, welche Schritte vom Entwurf Gber die Entwick-
lungsphase bis zur Bemessung derartiger Konstruktionen
notwendig sind.

1.  Entwurf
(gestalterisch und funktional)

2. Entwicklung eines Tragmodells
(Stabwerksmodel, FE-Modell ggf. Kombination aus Bei-
dem)

3. Ermittlung maRgeblicher Einwirkungen und Lastfall-
kombinationen am Gesamttragwerk

4. Festlegung Verglasungsaufbau
(Einfachglas, Isolierglas, Schichtdicken -> Vordimensi-
onierung nach Flachen bzw. thermischen Lasten)

5. Festlegung eines Klotzungssystems
(Klotzung auf Einzelscheibe oder VSG, mehrteilige
Klotzung/Einfachklotzung/Vergussmértel, Gelenkigkeit
Ja/Nein?, Toleranzausgleich Ja/Nein?)

6. Festlegung der Lastpfade und Klotzungspositionen
(max. zwei Klotzungen pro Glaskante)

7. Bestimmung der Klotzungslasten am Tragmodell
(Vorabbestimmung: Annahme einer hohen Steifigkeit
der Klotzung -> tendenziell ergeben sich hieraus zu ho-
he Klotzungslasten)

8. Auswahl eines geeigneten Kontaktmaterials
(Erforderliche Materialkennwerte (bekannt oder durch
Versuche zu ermitteln):

-E-Modul (Druck) bzw.
-Druckspannung-Dehnung-Verlauf
-Querdehnung (Druck)
-Druckfestigkeit (Kurzzeit)
-Temperaturabhangigkeit (DMA-Versuche)
-Kriechverhalten im erwarteten Lastbereich
-Reibungskoeffizient zu Glas)

. Vordimensionierung der Klotzung

10. Bestimmung der Klotzungslasten am Tragmodell
(Verwendung realer Steifigkeiten der Klotzung)



11.

12.

13.

Verformungskontrolle am Tragmodell

(bei zu hohen Verformungen ist ggf. eine Anpassung
der Klotzung notwendig)

Bemessung der Glasscheibe am Teilsystem
(maRgebliche Glasformate und Glasaufbauten unter
mafRgeblichen Klotzungslasten:

- lokaler Spannungsnachweis im Klotzungspunkt

- globaler Spannungs- und Verformungsnachweis

- Stabilitatsnachweis)

Bemessung der Klotzung

(Spannungs- und Verformungsnachweise fir Kurz- und
Langzeitbelastung fir mafigebliche Lastfallkombinatio-
nen)

Die Schritte 9 bis 13 bedirfen ggf. eines iterativen Vorge-
hens. Insofern sich Anderungen des Verglasungsaufbaus
oder in den Dimensionen und damit der Steifigkeit der Klot-
zung ergeben, hat dies direkten Einfluss auf Verformungen
und Klotzungslasten im Tragmodell.

173



174

7 Numerische Berechnungen

71 Spannungsverteilung in der Glaskante bei Einlei-
tung von Klotzungslasten

7.1.1 Allgemeines

Die GroRRe der durch eine Klotzung in die Glaskante Gber-
tragbaren Druckkraft ist sowohl von der Druckfestigkeit und
Steifigkeit des Klotzungsmaterials, als auch von der Span-
nungsverteilung an der Glaskante abhangig. Durch die Klot-
zung werden lokal hohe Druckkrafte in die Kante einer Glas-
scheibe eingepragt. In diesem Bereich ist davon auszuge-
hen, dass am Rand der Klotzung bemessungsrelevante
Spannungsspitzen auftreten.

Im Folgenden wird anhand eines vereinfachten, theoreti-
schen Modells gezeigt, welche Spannungsverteilung an der
Glaskante bei Einleitung von Klotzungslasten vorherrscht.
Durch Variation von Parametern wie der Klotzungsposition,
der Klotzungssteifigkeit und Reibung zwischen Klotzung und
Glaskante wird gezeigt, inwieweit diese Parameter Einfluss
auf die Verteilung und die Héhe der Spannungen an der
Glaskante haben.

Far die Simulation wurde die FEM Software ANSYS Work-
bench 12.1 verwendet.

7.1.2 Vereinfachtes Modell der Lasteinleitung in die
Glaskante

Das vereinfachte Modell bildet eine vertikal stehende Glas-
scheibe in den Abmessungen 200 mm x 150 mm x 12 mm
(b x h x t) ab. An der Oberkante und Unterkante der Glas-
scheibe wird eine Klotzung durch je zwei Ubereinander lie-
gende Quader in den Abmessungen

50 mm x 8 mm x 12 mm (b x h x t) simuliert. Die Klotzungen
liegen an Ober- und Unterkante der Glasscheibe an identi-
scher Position. Durch die Klotzung an der Oberkante der
Glasscheibe wird eine lotrechte Druckkraft eingeleitet. Die
Klotzung an der Unterkante der Glasscheibe dient als La-
gerklotz.
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In dem gewahlten Aufbau dient die Glasscheibe der Durch-
leitung der Druckkraft. Die Kraftachse verlauft vertikal, so
dass von einer identischen Spannungsverteilung an Ober-
und Unterkante der Glasscheibe ausgegangen wird.

Zur Reduzierung der GréRe des FEM-Modells und der damit
einhergehenden Verkiirzung der Rechenzeiten empfiehlt es
sich, hier Symmetriebedingungen im FEM-Model einzufiih-
ren. Eine erste Symmetrie lasst sich in der horizontalen Mit-
telache der Glasscheibe einfiihren. Eine zweite Symmetrie
wird in der vertikalen Ebene in der Mitte der Glasscheibe
definiert. Im Resultat dieser beiden Symmetrien wird im
FEM-Modell nur noch ¥4 des Gesamtsystems dargestellt und
berechnet. Das Vorgehen bewirkt einen weiteren Vorteil fur
das FEM-Modell. Durch die Symmetriebedingungen kann
die Festlegung sonst notwendiger Auflagerbedingungen
entfallen. Unstetigkeitsstellen der numerischen Lésung an
gelagerten Punkten, Linien oder Flachen werden so elimi-
niert und die Ergebnisse der numerischen Berechnung sind
deutlich stabiler.

Bild 124
Aufbau und Abmessungen
des vereinfachten Models
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~Symmeirissbens 1

Bild 125

FEM-Model, durch die
Definition von 2 Symmetrie-
ebenen wir die Modellgrélie
auf V4 reduziert

176

30,00 80,00 (mm)
| ]

Das Elementnetz besteht aus Volumenelementen mit 8 bzw.
5 Elementknoten'*®. Zu Abbildung der unterschiedlichen Ma-
terialien wurden folgende Materialmodelle verwendet:

Glasscheibe: Linear-, elastisch-, isotropes Materialmodell
E =70.000 MPa, v=0,3

Aluminium: Linear-, elastisch-, isotropes Materialmodell
E =71.000 MPa, v=0,33

Kontaktklotz: Linear-, elastisch-, isotropes Materialmodell
E = 3.000 MPa , v=042

Far den Kontaktklotz wurde eine linear, elastisches, isotro-
pes Materialmodell gewahlt, auch wenn dieses Materialmo-
dell das Verhalten thermoplastischer Kunststoffe nur bei ge-
ringen Belastungen ausreichend abbildet. Durch die Para-
meterstudien am vereinfachten Modell sollen diejenigen Ein-
flussgréRen bestimmt werden, die maRgebende Anderungen
der Spannungsverteilung an der Glaskante hervorrufen. Un-

159 Quader- bzw. Tetraeder Elemente.



ter der Voraussetzung geringer Belastung des Kontaktklot-
zes wird der entstehende Fehler als hinnehmbar angesehen.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse der Parame-
terstudien wird in allen Berechnungen die Klotzungslast

F =10.000 N festgelegt. Durch Definition der Symmetrie-
ebene 1'® reduziert sich die im FE-Model auf der Oberseite
des Aluminiumklotzes angreifende, gleichmagig verteile
Druckkraft auf 5.000 N. Zusatzlich wird Gber Lagerbildungen
die Beweglichkeit des Aluminiumklotzes auf die vertikale
Richtung beschrénkt.

A: Static Structural (ANSYS) Bild 126

Randbedingungen Einwirkungen und Randbe-
I Kraft: 5000, N dingungen am FE-Model
B Reibungsfreie Lagerun

30,00 0,00 (mm)

L
15,00 45,00

Die Kontaktflache zwischen der oberen Glaskante und dem
Kontaktklotz ist als reibungsbehaftete Kontaktflache defi-
niert. Der Kontaktklotz kann auf der Oberkante der Glas-
scheibe gleiten. Entstehende Reibungskrafte werden durch
den festgelegten Reibungskoeffizienten berticksichtigt. Uber
die Kontaktflachen kénnen ausschlieRlich Druck- und Rei-
bungskrafte Gbertragen werden. In gleicher Weise ist die
Kontaktflache zwischen Aluminium- und Kontaktklotz defi-

niert, hier aber mit einem konstanten Reibungskoeffizienten
von 0,1.

160 \/ergleiche Bild 125
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Bei spréden Materialien wie Glas erfolgt eine Auswertung
malgeblicher Spannungen nach den Hauptzugspannun-

161

gen

im Material. Eine erste Berechnung des Systems un-

ter Ansatz eines Reibungskoeffizienten von 0 zwischen
Glaskante und Kontakitmaterial und der Position der
Klotzung genau auf der Mitte der Glaskante fuhrt zu dem
Ergebnis, dass sich die Position der maRgeblichen Haupt-
zugspannung etwa 2-3 mm neben den Klotzungsrand an der
Oberflache der Glaskante befindet. Die Spannungsvertei-
lung im Glas ist symmetrisch zu beiden Seiten der Klotzung.
Die maRgebende Spannungskomponente der Hauptzug-
spannung ist in diesem Fall die Normalspannung Sx, parallel
zur Scheibenkante.

A: Static Structural (ANSYS)
31

Typ: Max im Hauplachsensystem
Einheit: MPa
Zen:

. 4,52684 Max

AT
30178
2,2634
1,5081
078479
0,00045853
-0,75387
-1,5082
-2,2628 Min

0,00 30,00 60,00 (mm]
—_—

15,00 45,00

A: Static Structural [ANSYS]
51 detai
Typ: Max im Hauplachsensystem
Einheit: MPa
: 1

Bild 127
Hauptzugspannung S1 und
die Normalspannung Sx

A: Static Structural [ANSYS)

Sx
Typ: Mormalspannung | X-Achse |
Einheit: MPa

Glabales Koordinalensyste

Zew: 1

. 4,4798 Max
2,5685
| 0gsTi
| -1.2543
-3,1856
-6.077
-6,9883
-B.8007
=10.811
12,722 Win

30,00 60,00 (mm)
15,00 45,00

A: Static Structural (ANSYS)

S detail

Typ: Mormalspannung [ X-Achse )
Einheit: MPa

‘Globalea Koordinatenaystem

Bet: 1

161 Im FEM-System ANSYS Workbench erhalten die Hauptzugspannungen
die Kurzbezeichnung S1.
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A: Static Structural (ANSYS) Bild 128

Verformung Glas .
Typ: Gesamtverformung Verformung der Glasscheibe

Einheit: mm infolge Klotzung auf der

Zeit: 1 Mitte der Scheibenkante, zur
besseren Anschauung ist

[ Potrine die Darstellung tiberhoht

0,011
0,0093
0,0077
. 0,0062
- D,0047
0,0032
I 00016
0,0001 Mi

0,00 40,00 80,00 (mm)
| L
20,00 60,00

7.1.3 Einfluss des Randabstandes der Klotzung auf
die Spannungsverteilung an der Glaskante

Die in dieser Parameterstudie durchgefiihrten Berechnun-
gen sollen zeigen, welchen Einfluss die Position der Klot-
zung auf die Spannungsverteilung in der Glasscheibe hat.
Der Abstand der 50 mm breiten Klotzung zur linken Ecke der
200 mm breiten Glasscheibe (vergleiche Bild 124) wurde
zwischen 5 mm und 75 mm variiert. Der Reibungskoeffizient
zwischen Glaskante und Kontaktmaterial wurde mit O festge-
legt. Der Kontaktklotz kann somit reibungsfrei auf der Glas-
kante gleiten.

In der Auswertung der in Bild 129 dargestellten Ergebnisse
der Parameterstudie wird ersichtlich, dass eine Verringerung
des Randabstandes der Klotzung zur Ecke der Glasscheibe
vor allem einen Anstieg der maximalen Hauptzugspannung
bzw. der maRgebenden Spannungskomponente Sx (Nor-
malspannung parallel zur Scheibenkante) zur Folge hat.
Durch die Verschiebung der Klotzung von der Scheibenmitte
in Richtung zu einer Ecke der Glasscheibe erhdht sich die
maximale Normalspannung Sx um bis zu 83 %. Die Maxima
der Normalspannungen Sy und Sz werden durch die Ver-
schiebung der Klotzung auf der Scheibenkante nur geringfi-
gig bzw. gar nicht beeinflusst.
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Bild 129
Ergebnis der Parameterstu-
die Randabstand, Maximal- ) )
werte der Spannungen S1, Die Stellen der maximalen Hauptzugspannung S1 bzw. der
Sx, Sy, Sz und der Verfor- - - - -
mung der Glasscheibe in maximalen Ngrmalspan.nung sx verschleben.smh mit der
Abhangigkeit des Randab- Klotzungsposition und liegen immer etwa 2 bis 3 mm neben
standes der Klotzung dem Rand der Klotzung. Bei mittiger Klotzung liegen die

Maxima symmetrisch zu beiden Seiten neben der Klotzung.
Bei auRermittiger Klotzung liegt das Maxima auf der Seite
der Klotzung mit dem gréRReren Abstand zur Ecke der Glas-

scheibe.
A Static Structural (ANSYS) A Static Structural (ANSYS)
51 detai S detail
Typ: Max im Hauplachsensystem Typ: Mormalspannung [ X-Achse )
Einhait: MPa Einhait: MPa
Zon 1 Globales Koordinatenaystem

Zei: 1

. B,2156 Max
68,3158

| 4416

25162

061635
ﬁ -1,2835
-3,1833
-5.0831
I -£,9829
28,3328 M

. 8,2402 Max
70724
| 55045

4, 7366

3,5688
! 24009
1233

0065219

I -1.1026
-2,2T05 Min

Bild 130
Hauptzugspannung S1 und
Spannungskomponente Sx
in der Glasscheibe bei
einem Randabstand der
Klotzung von 5 mm
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A: Static Structural (ANSYS) Bild 131

Verformung Glas .
Typ: Gesa%tuer[crmung Verformung der Glasscheibe

Einheit: mm bei einem Randabstand der
Zeit: 1 Klotzung von 5 mm

. 0,016 Max

0,014

0013

— 0,011 Min
0,009 Max

| 0,0073

— 0,0056
0,0039

l 0,0021
0,00039 M

0,00 40,00 80,00 (mm)
|

|
20,00 60,00

Bild 128 und Bild 131 zeigen die Verformungsbilder der
Glasscheibe unter mittiger Klotzung bzw. einer Klotzung am
Rand (Abstand 5 mm) der Glasscheibe. Die Glasscheibe
wird durch die Klotzung lokal gestaucht. Die maximale Stau-
chung liegt etwa in der Mitte der Kontaktflache zwischen
Glaskante und der Klotzung. Infolge der Stauchung wird die
Oberflache der Glaskante neben der Klotzung gedehnt. Dies
sind auch die Bereiche der maximalen Spannungen der
Spannungskomponente Sx. Durch die Verschiebung der
Klotzung von der Mitte der Glasscheibe zur Ecke der Glas-
scheibe erhéht sich die Stauchung der Glasscheibe um
14%.

In gleicher Weise wurden Parameterstudien an Berech-
nungsmodellen mit Glasscheibenbreiten von 300 mm,

400 mm und 500 mm durchgefihrt. Der Randabstand der
Klotzung wurde jeweils im Bereich von 5 mm bis zur mittigen
Position auf der Glasscheibenkante variiert. Im Ergebnis
dieser Berechnungen zeigt sich, dass die Hdhe der bemes-
sungsrelevanten Hauptzugspannung an der Glaskante vom
Randabstand der Klotzung, jedoch nicht von der Scheiben-
breite abhangig ist. Die Kurvenverlaufe nach Bild 132 liegen
far alle vier untersuchten Glasscheibenbreiten deckungs-
gleich Gbereinander. Fir Randabstéande der Klotzung zur
Ecke der Glasscheibe von 40 mm und gréRer ist die Haupt-
zugspannung an der Glaskante konstant. Bei Randabstan-
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Bild 132

Abhangigkeit der maximalen
Hauptzugspannung an der
Glaskante vom Randab-
stand der Klotzung fur Glas-
scheibenbreiten von 200
mm, 300 mm, 400 mm und
500 mm
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den der Klotzung kleiner 40 mm steigt die Hauptzugspan-
nung parabelférmig an.
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Im Ergebnis der Parameterstudie wird festgestellt, dass die
Position einer Klotzung auf der Scheibenkante einen maf-
geblichen Einfluss auf die Normalspannung Sx, der Normal-
spannung parallel zur Scheibenkante, besitzt. Der hinsicht-
lich der Spannungsverteilung im Glas glinstigste Randab-
stand der Klotzung zur Ecken der Glasscheibe betragt

40 mm. Héhere Randabsténde fuhren zu keiner relevanten
Anderung der Hauptzugspannung an der Glaskante. Rand-
abstande kleiner 40 mm fihren zu einem nichtlinearen An-
stieg der Hauptzugspannung an der Glaskante. Als Empfeh-
lung fiir den minimalen Randabstand der Klotzung von der
Glaskante kénnte aus Bild 132 ein Wert von 20 mm festge-
halten werden. Der Anstieg der Hauptzugspannung gegen-
Uber einem Randabstand von 40 mm, mit der geringsten
maximalen Hauptzugspannung, liegt hier bei etwa 20%.

Qualitativ konnte das in der FEM-Simulation ermittelte Ver-
halten auch durch Bauteilversuche bestatigt werden. Im Zu-
ge des ZiE-Verfahrens fir das Glasdach am ehemaligen
Reichstagsprasidentenpalais in Berlin wurden Belastungs-
prifungen der Klotzungskonstruktion durchgefiihrt. Diese
Versuche erfolgten an Glasscheiben aus Floatglas in den
Abmessungen 200 mm x 150 mm (b x h), jedoch mit einer
Dicke von 19 mm. Die Klotzungsbreite entsprach 80 mm. Im
Wesentlichen war der Versuchsaufbau mit der Darstellung in
Bild 124 vergleichbar. In ersten Versuchsdurchlaufen wur-



den bei mittiger Klotzung Belastungen von 250 kN eingelei-
tet, ohne dass eine sichtbare Beschadigung an der Glas-
scheibe entstand. Im weiteren Ablauf der VVersuche wurde
die Klotzung an die Ecke der Glasscheibe verschoben. Der
Randabstand betrug 15 mm. Bei diesen Versuchen kam es
zu einem interessanten Effekt. Bei einer Belastung von etwa
200 kN sind an den drei untersuchten Glasscheiben die
Bereiche, die nicht unter Druckspannung lagen, als grof3e
Bruchstiicke abgeplatzt. Der unter Druckspannung stehende
Bereich der Glasscheibe blieb intakt und die Belastung
konnte weiter bis zum Abbruch der Versuche bei 250 kN
gesteigert werden.

Bild 133
Nahezu identische Bruchbil-
der von drei gepriften Glas-
scheiben

Bild 134
Links: Bruchbild der Schei-
be; Rechts: Normalspan-

Das Bruchbild der drei so gepriften Glasscheiben war fast nung Sy aus FEM-

g . . Simulation, der Farbuber-
vollst.ar_ldlg |<?ent|sch. B_ruchausgang war mit hoher Wahr—_ gang von Rot zu Orange
scheinlichkeit der Bereich an der Glaskante etwa 2 mm bis entspricht in etwa der Span-
10 mm neben der Klotzung. Im Weiteren verlauft der Riss nungsnulllinie

dann etwa entlang der Nulllinie der Normalspannung Sy, die
sich in der FEM-Simulation ergibt.
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7.1.4 Einfluss des Reibkoeffizienten y zwischen Kon-
taktmaterial und Glaskante auf die Spannungs-
verteilung an der Glaskante

In dieser Parameterstudie wird der Reibkoeffizient der Kon-
taktflache zwischen Klotzungsmaterial und der Glaskante
von 0 bis 1,0 variiert. Die Klotzung wird mittig auf der Glas-
kante, bzw. mit einem minimalen Randabstand zur Ecke der
Glasscheibe von 5 mm angesetzt.

2 —— S1 Max —a&— Sx Max Sy Max —— Sz Max |
20
T é $
£
£
= 15
o //
c
2
c 10
g /
7]
5
0 | | | | | | | | | |
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Reibkoeffizient p
Bild 135

Ergebnis der Parameterstu-
die Reibungskoeffizient,
Maximalwerte der Spannun-
gen S1, Sx, Sy, und Sz in
Abhéngigkeit des Reibkoef-
fizienten p zwischen Kon-
taktmaterial und Glaskante,
Klotzung mittig auf der
Glaskante
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In der Auswertung der Spannungsmaxima in Bild 135 wird
deutlich, dass der Reibkoeffizient einen starken Einfluss auf
die Spannungskomponente Sz (Normalspannung in Dicken-
richtung der Glasscheibe) besitzt. Ab einem Reibkoeffizien-
ten von p = 0,1 wird die Normalspannung in Sz die malgeb-
liche Spanungskomponente fiir die bemessungsrelevante
Hauptzugspannung. Durch Erhéhung des Reibkoeffizienten
von u = 0 auf gy = 0,5 steigt die Normalspannung Sz im Re-
chenmodell um etwa 650% an.

Bei einem Reibkoeffizienten von p = 0 liegt die Stelle der
maximalen Normalspannung Sz an der Glaskante im Be-
reich des Klotzungsrandes. Wie aus 7.1.3 bekannt ist hier
die Normalspannung Sz aber nicht bemessungsrelevant.
Sobald ein Reibkoeffizient y > 0 in der Kontakiflache ange-
setzt wird, springt der Punkt der maximalen Normalspan-
nung Sz vom Rand der Klotzung in den Mittelpunkt der Kon-
taktfliche. Bei einem sehr kleinen Reibkoeffizienten ist der
Bereich hoher Normalspannung Sz lokal auf den Kontakifla-



chenmittelpunkt begrenzt. Mit ansteigendem Reibkoeffizien-
ten dehnt sich dieser Bereich ausgehend vom Mittelpunkt
der Kontaktflache aus. Ab einem Reibkoeffizienten von y =
0,4 steht anndhernd die gesamte Kontaktflache unter hoher
Normalspannung Sz. Bei einem Reibkoeffizienten von p =
0,6 ist das Maximum der Normalspannung Sz erreicht. Ho-
here Reibkoeffizienten bewirken keine Steigerung der Nor-
malspannung Sz mehr.

25
| —#— 51 Max —i— Sx Max Sy Max —— Sz Max

]
=]

)

Spannung [N/mm?
S

(%]
g

0 | | | | | | | |

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07 0,8 0,9 1
Reibkoeffizient p
Bild 136
Ergebnis der Parameterstu-
) die Reibungskoeffizient,
Die Veranderung des Randabstandes der Klotzung unter Maximalwerte der Spannun-
. - - - i gen S1, Sx, Sy, und Sz in
Ansatz.elnes Relbk.oefﬁ2|enten M > 0 hat keinen maBgepll Abhangigkeit des Reibkoef-
chen Einfluss auf die Normalspannungen Sy und Sz. Wie fizienten p zwischen Kon-
aus Abschnitt 7.1.3 bekannt ist, erhdht sich durch die Ver- takimaterial und Glaskante,

. ) . Klotzung am Scheibenrand,
schiebung der Klotzung zum Rand hin die Normalspannung Randabstand 5 mm

Sx. Wiederum ab einem Reibkoeffizienten von etwa p = 0,1
wird die Normalspannung Sz bemessungsrelevante Span-
nung.

AbschlieRend wird festgestellt, dass dem Reibkoeffizienten
zwischen Kontaktmaterial und der Glaskante eine hohe Be-
deutung hinsichtlich der Spannungsverteilung in der Glas-
kante zukommt. Eine Unterschatzung des Reibungskoeffi-
zienten fuhrt zwangslaufig zu einer Unterschatzung der be-
messungsrelevanten Spannungen an der Glaskante. Fir
den Kontaktklotz sollten daher nur Materialien mit sehr guten
Gleiteigenschaften und geringen Reibkoeffizienten zu Glas
verwendet werden.
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M= u=0,05

Az Statlc Structural (ANSYS) A Static Structural (ANSYS)

Sz datail Sz delall

Typ: Normaispannung | Z-Achse ) Typ: Normalspannung { Z-Achse |
Einheit: MPa Einheit: MPa

(Clobales Koordinalensystem

Ginbakes Koordinglensysiem
1

p=0,1 p=0,2

A: Static Structural (ANSYS) A: Static Structural [ANSYS)

Sz datail Sz detail

Typ: Normaispannung | Z-Achse ) Typ: Mormalspannung ( Z-Aches )
Einheit: MPa Einheit: MFa

(Clobales Koordinatensystem Clobales Koordinalensystem
1 1

p=0,3 p=0,5

A Static Structural [ANSYS) A: Static Structural (ANSYS)

Sz detail Sz detail

Typ: Mormalgpannung | Z-Achse | Typ: Mormalspannung | Z-Achsa |
Einheit: MPa Einheit: MFa

Giobales Koordinatensystem
1

(Cinhales Knordinstensyatem
1

Bild 137

Normalspannung Sz in der
Kontaktflache bei Reibkoef-
fizienten y = 0; 0,05; 0,1;
0,2;0,3;05
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7.2 FE-Modell der Klotzung fiir das Glasdach des
ehemaligen Reichstagsprasidentenpalais

7.2.1 Einleitung

Im Zuge des Genehmigungsverfahrens fiir das Glasdach
des ehemaligen Reichstagsprasidentenpalais in Berlin wur-
den eine Reihe von Traglaast\afersuchen162 an kleinformatigen
Glasscheiben und den Klotzungen durchgefilhrt. Im Nach-
gang zu den experimentellen Versuchen wurde der Ver-
suchsaufbau mit Scheibenposition 1'% als FEM-Modell in
ANSYS nachgebildet.

Far die Validierung der FE-Berechnung stehen die Verfor-
mungs- und Spannungsmessungen der Versuche nach Ab-
schnitt 8.2 und 8.3 zur Verfigung.

7.2.2 FE-Modell

Im FE-Modell wurde der Versuchsaufbau mit leichten Ver-
anderungen abgebildet. Die untere Klotzung aus Keil, La-
gerschale und Kontaktklotz wird durch drei Bauteile'® dar-
gestellt. Im FE-Modell wird der Keil durch einen Quader mit
einer Héhe von 5 mm ersetzt. Die Lagerschale hat eine Di-
cke von 4,3 mm und der Kontaktklotz eine Dicke von 6,6
mm. Die Gesamtdicke der Klotzung entspricht 15,9 mm. Die
Lasteinleitung erfolgt tGber einen 30 mm dicken Druckstem-
pel aus Stahl. Der obere Kontaktklotz wird im FE-Modell
durch den Klotzungsaufbau der Unterkante ersetzt. Dieses
Vorgehen hat einen entscheidenden Vorteil. Am FE-Modell
kdnnen drei Symmetrieebenen eingefiihrt werden, so dass
nur 1/8 des Gesamtmodells modelliert und berechnet wer-
den muss.

162 \/ergleiche 8.2
183 \/ergleiche 8.2.2
164 Federschicht, Lagerschale und Kontaktklotz, Vergleiche Bild 138
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Bild 138

Geometrische Unterschiede
zwischen tatsachlichem
Versuchsaufbau und FE-
Modell

Bild 139
Symmetrieebenen des FE-
Modells
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Bild 140
FE-Modell
Elementnetz

Das Elementnetz besteht aus 8-Knoten-
Volumenelementen'®®. Kontaktflachen zwischen zwei Mate-
rialien sind als Reibflachen mit den 8-Knoten-
Flachenelementen'®® abgebildet. Durch die Definition der
drei Symmetrieebenen ist keine Festlegung von Auflagerbe-
dingungen notwendig. Die Belastung wird als gleichmagig
verteilte Flachenlast auf der Oberseite des Druckstempels
eingetragen.

Die Kontaktflachen zwischen Glaskante, Kontaktklotz, La-
gerschale, Quader und Druckstempel wurden als Reibfla-
chen mit folgenden Reibungskoeffizienten definiert:

185 soLID185
186 CONTA174, TARGE170

LAy
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Tafel 36

Fur die FE-Berechnung
verwendete Reibungskoeffi-
zienten p

Tafel 37

Fur die FE-Berechnung
verwendete Materialkenn-
werte
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Materialkombination Reibkoeffizient p

Glas -POM-C GF25 0,25
Glas - Aluminium'®’ 0,11
POM-C GF25 - Aluminium 0,3
Aluminium - Aluminium 1,0

Bei der Berechnung wurde allen Materialien ein linear-
elastisch-isotropes Materialverhalten unterstellt.

Material E-Modul Poissonzahl
[N/mm?]
Glas 70.000 0,23
Aluminium 71.000 0,3
POM-C GF25 3000 0,45
7.2.3 Ergebnisse der FE-Berechnung

Am FE-Modell wurden zwei Berechnungen mit den Kontakt-
klotzmaterialien Aluminium und POM-C GF25 durchgefihrt.
Vergleich und Gegeniberstellung der zwei Berechnungen
erfolgen fur die Laststufe 250 kN anhand folgender ausge-
wahlter Ergebnisse:

- Gesamtverformung des Systems Uges,

- Verschiebung der Glasscheibe in globaler y-Achse uy gias,

- globale Verschiebung der Klotzung Ukiotzung,

- Verschiebung der Klotzung in globaler y-Achse U, iotzung,

- Hauptzugspannung in der Glasscheibe os;,

- Normalspannung in der Glasscheibe in globaler x-Achse
Oy,

- Druckspannung in der Kontaktflache Glas-Klotzung Oyontakt-

167 Experimentell bestimmter Wert, analog dem Vorgehen nach 5.8.



Aluminium POM-C GF25

A: Static Structural (ANSYS) A; Static Structural (ANSTS)
fbbldurg Aabkikng
Typ: Gesambvarformung Type Geszmtverformong
Einbiit: mm Erhei: mm
Zeit: 5 ek &
020727 Max 0,36745 Max
0,19247 0,34121
0,177e8 0,314%6
0,16286 0,2B271
0,14805 0,26847
0,13325 0,23522
0,11844 0,20597
0,10364 0, LEZ75
0,080831 0,158
0,0740265 0,13:z3
0,059221 0, 10499
0,04441 . 0,07274
0,02961 0,052493
0,014805 0025247
0 Min 0 Min

Bild 141
Gesamtverformung des
] ] o Systems Uge.
Mit dem Kontaktklotzmaterial POM-C GF25 ergeben sich im
FE-Modell etwa 77% hdhere Gesamtverformungen, als mit
einem Kontaktklotz aus Aluminium. Neben der Stauchung
der Klotzung sind vor allem im Bereich der Glasscheibe
signifikante Verformungen erkennbar.
Aluminium POM-C GF25
A Static Structural (ANSYS) A Static Structural (ANSYS)
Abbidung 2 Abbidug 2
Typ: [¥-Achsn ) Ty { ¥-ichse )
Ewnheit: mm Errbsit: mm
Gobales Koordnstensystem Fobales Koordnstersystem
Zekt: 5 ek
03.09.2013 16:46
MOZT Maw
pyieg E‘ Py
Ses T Py
o o
-0,065142 -0,061386
-0,079644 i -0,073357
0,091 146 0,086328
-0, LO2ES -0,098799
-0,LL1415 \_- -0,11127
0,12565 I 0,12379
0,375 =0,13%21
-0, 14866 Min i e 014558
- -,16116 Min
-
Bild 142
Verschiebung der Glas-
scheibe in globaler y-Achse
Die Verschiebung der Glasscheibe in globaler y-Achse ent- Uy Glas
spricht der Verformung der Glasscheibe in Lastrichtung. Im Verformungstberhohung

Faktor 10

Bereich der Klotzung wird die Glasscheibe lokal gestaucht.
Das Kontaktklotzmaterial hat dabei nur geringfligigen Ein-
fluss auf das Verformungsbild. Ausgehend von der Anfangs-
hdhe der Glasscheibe von 75 mm ergibt sich in der Laststufe
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250 kN eine Stauchung von etwa 0,2%. Die Stauchung der
Glasscheibe ist linear abhangig von der aufgebrachten Be-
lastung.

Aluminium POM-C GF25

A: Static Struchural (ASSYS) il A: Static Stractural (ANSYS)
b 5 " bk
.

ek 5

0,18679 Man 036052 Mas
0,18163 0,3516
017647 LRET=
0,713 0,31788
0,16615 { 030084
0,16099 0,262
0,15503 026643
0,15088 0,247
014552 025245
0,103 0,21543
0,162 T 0,1%41
0,12004 0,18138
e 0,137
oamE a 0.1e7
0,11455 Min 013032 Min
Bild 143

Globale Verformung der
Klotzung Ukistzung . . . - .
Verformungsuberhohung Bild 143 zeigt mit einem Uberhdhungsfaktor von 30 die glo-

Faktor 30 bale Verformung der 3-teiligen Klotzung mit Kontaktklétzen
aus Aluminium und POM-C GF25. Anhand der Farblber-
gange ist bei der Klotzung mit Kontaktklotz aus Aluminium
eine Schiefstellung der gesamten Klotzung erkennbar.
Durch die hohe Steifigkeit von Aluminium ist der Kontakt-
klotz nicht in der Lage die Verformungen der Glasscheiben-
kante auszugleichen.

Aluminium POM-C GF25
Ny I

DL IB304 Mk 034854 Mast
015765 - 0,32438
015227 T 0,30012

0, 19683 0,27sa7
014142 0,25161
0,136L1 0,22735
0,13072 020308
0, 12534 0,17339
0,196 0,15458
ML11456 Min 0,13032 Min

Bild 144

Globale Verformung des

Kontaktklotzes

VerformungsiiberhGhung: Wie Bild 144 zeigt wird der Kontaktklotz leicht aufgebogen.

Sgﬂi’g”&;gkﬁzﬁiﬂzo Die lokale Stauchung an den Klotzungsenden lasst auf eine
Beanspruchungskonzentration in diesen Bereichen schlie-
Ren. Am Kontaktklotz aus POM-C GF25 sind dagegen keine
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Anzeichen fur ein Aufbiegen erkennbar. Der Kontaktklotz
weicht deutlich starker in Querrichtung aus und wird starker
gestaucht. Durch die geringe Steifigkeit ist der Kontaktklotz
aus POM-C GF25 in der Lage die Verformungen der Schei-
benkante vollstandig auszugleichen. Der Kontaktklotz aus
POM-C GF25 wird an den Klotzungsenden ebenfalls starker
gestaucht. Der prozentuale Unterschied zur Stauchung im
Mittelpunkt der Klotzung ist bei Aluminium jedoch deutlich
hoher als bei POM-C GF25. Durch die ungleichmaRige
Stauchung des Kontaktklotzes ist bei Aluminium eine Last-
konzentration an den Klotzungsenden zu erwarten. Die
Auswertung der Druckspannungen in der Kontaktflache zwi-
schen Kontaktklotz und Glaskante in Bild 145 bestétigen
dies. Die Druckspannungen in der Kontaktflache bei Alumi-
nium liegen im Mittel bei etwa 155 N/mm?2 bis 165 N/mm?2.
Auf den auReren 15 mm der Kontaktflache steigt die
Druckspannung auf Werte um 280 N/mm? an. In der due-
ren Ecke der Kontaktflache bildet sich eine Spannungsspit-
ze. Bei POM-C GF25 liegt die mittlere Druckspannung bei
etwa 185 N/mmZ2. Bezogen auf die Belastung von 250 kN
und die Kontaktflache von 17 mm x 80 mm entspricht dies in
etwa der theoretischen Druckspannung von 183 N/mm?2. Auf
den auReren 10 mm der Klotzungsflache sinkt die
Druckspannung auf etwa 140 N/mm? ab. Ein Bereich hoher
lokaler Druckspannungen bildet sich entlang der Fase an
der Glaskante.

Aluminium POM-C GF25

#A: Static Structural (ANSYS) A: Stakic Shructural [AMSYS)
Enuck by

Typ: Druch.

Enbak: MPa

S

Typ: Druck
Erbat: HPa

0.0B.2013 17

BI4,50 Ma
0,27
| B
| e
3
| 8

402,00 Man
ke

Bild 145

Druckspannung in der Kon-

taktflache zwischen Kon-
Nach den Ergebnissen der FE-Berechnungen ist die Span- taktklotz und Glaskante

nungsverteilung in der Kontaktflache zwischen Glaskante Orontart
und Kontaktklotz maRgeblich von der Steifigkeit des Kon-
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taktklotzmaterials abhangig. Ein hoher Elastizitatsmodul
fahrt zu einem Anstieg, ein niedriger Elastizitdtsmodul des
Kontaktklotzmaterials zu einem Absinken der Druckspan-
nungen im Bereich der Klotzungsenden. Ein Optimum, mit
madglichst homogener Spannungsverteilung in der Kontaki-
flache wurde durch Vergleichsrechnungen mit einem Elasti-
zitdtsmodul von 10.000 N/mm? erzielt.

Aluminium POM-C GF25

A: Static Structural (ANSYS)
Abbldung

Typ: Maw in Hauphachssrasystem
Eirbiat: MPa

et 5

A: Static Struchural (ANSTS)
Abtidurg

Typ: Max. im Heuptechsensystem
Errfieit: MPa

ek s

56,192 Max 47,97 Max
41,085 0,600
25,567 29,426
10,685 0,154
-4,2171 10,38
-13,31% 1,6101
-3,421 “FEalT
49,529 -16,33%
-6 B2 6,205
-T3,728 -35,477
-84 B3 44,749
-109,93 54,021
-125,03 -63,283
-140,14 -72,565
- 155,24 M ] -81,837 Min
z‘j\ %
Bild 146
Hauptzugspannungsvertei-

lung in der Glasscheibe O,
Die Positionen der maximalen Hauptzugspannungen in der

Glasscheibe liegen fiir beide Kontaktklotzmaterialien in der
Kontaktflache. Bei Aluminium bildet sich eine Spannungs-
spitze im Bereich der Klotzungsecke, hier an der Position,
an der ein lokales Maximum der Druckspannung in der Kon-
taktflache'®® ermittelt wurde. Bei POM-C GF25 steht ein
grofier Bereich der Kontaktflache unter hoher Hauptzug-
spannung. Aus 7.1.4 ist bekannt, dass dieser Effekt durch
die Reibung in der Kontaktflache hervorgerufen wird. Der
Reibkoeffizient von Aluminium zu Glas wurde mit 0,1 ange-
nommen, der von POM-C GF25 zu Glas mit 0,25. Der
scheinbar geringe Unterschied der Reibkoeffizienten hat in
der FE-Berechnung einen groRen Einfluss auf die Hohe der
Hauptzugspannungen im Glas an der Kontaktflache zur
Klotzung. Eine Verifizierung dieses Effektes ist aus den
Messverfahren und Ergebnissen der Bauteilversuche nach
Abschnitt 8.2 nicht mdaglich.

168 \/ergleiche Bild 145.
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Aluminium POM-C GF25
A Static Structural (ANSYS) 2
Abbidung
Typ: Nomakpannung [ S-Achse )
Einheit: MPa
Gobalas Koordinatansystem
Tak: 5

i Skabic Structural (ANSYS)
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Bild 147

Normalspannungsverteilung
) ] ] ) ] in der Glasscheibe in globa-
In Bild 147 wird die Verteilung der Normalspannung in der ler x-Achse o,

Glasscheibe o, fir beide untersuchten Kontaktklotzmateria-
lien gegeniibergestellt. Die Normalspannung o, entspricht
der Spannung parallel zur Scheibenkante. In beiden Model-
len wurde ein Maximium der Normalspannung in Glaskan-
tenmitte etwa 8 mm neben dem Klotzungsende bestimmt.
Far 250 kN Gesamtlast ergeben die Berechnungen maxima-
le Normalspannungen von 37,9 N/mm? bzw. 37,6 N/mm?2.
Die Hoéhe der maximalen Normalspannung ist linear abhan-
gig von der eingeleiteten Gesamtlast. Bei den Versuchen
nach Abschnitt 8.2 wurden bei Kontaktklétzen aus Alumini-
um und POM-C GF25 an den Positionen der Normalspan-
nungsmaxima die Oberflachendehnungen und damit die
Normalspannung an der Glaskante durch Dehnmesstreifen
(DMS) ermittelt. In den Versuchen wurden Normalspannun-
gen von 39 N/mm? bei Aluminium und 41 N/mm?2 bei POM-C
GF25 ermittelt. Die Abweichung von etwa 3% bei Aluminium
ist vertrebar, die Abweichung von etwa 8% bei POM-C GF25
ist kritischer einzuschatzen. Geringe Variationen von Elasti-
zitdtsmodul und Poissonzahl des Kontaktklotzmaterials und
vom Reibkoeffizienten des Kontaktklotzmaterials zum Glas
haben Einfluss auf die Héhe der maximalen Normalspan-
nung o, an der Glaskante. Gegebenenfalls sind hier Anpas-
sungen dieser Parameter im FE-Modell erforderlich.
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Bild 148

Versuchsdaten und Korrek-
tur des ideellen Druckspan-
nung-Stauchung Verlaufs fur
eine Klotzung mit Kontakt-
klotz aus Aluminium
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In der Versuchsreihe nach Abschnitt 8.3 wurde das Verfor-
mungsverhalten der 3-teiligen Klotzung unter anderem mit
Kontaktklétzen aus Aluminium und POM-C GF25 bestimmt.
Aus den Versuchsergebnissen wurde ein ideelles
Druckspannung-Stauchung-Verhalten bestimmt. Far alle
Klotzungen wurde im Anfangsbereich bis zu einer
Druckspannung von 20 N/mm? eine Steifigkeitszunahme
festgestellt, die auf Geometrietoleranzen der Einzelteile der
Klotzung zurlickgefthrt werden. Mit Hilfe linear elastischer
Materialmodelle ist dieses Verformungs- bzw. Steifigkeits-
verhalten nicht abbildbar. Fir eine Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse aus den Versuchen und den FE-Berechnungen
wurden die Kurvenverlaufe der Versuchsergebnisse korri-
giert. Zu diesem Zweck wurde der Kurvenanstieg zwischen
20 N/mm?2 und 30 N/mm? aufgenommen und linear bis zur
Nulllinie verlangert. In Bild 148 und Bild 149 entspricht dies
der Kurve ,Korrektur 20 N/mm?“. Anschliefend wurde die
Gesamte Kurve in den Nullpunkt verschoben. Diese Kurve
dient im Weiteren als Vergleichswert fir die FE-
Berechnungen.

140 —
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100 /

=y
=]
=]

—

Versuchsdaten

Q/ — — — Korrektur 20 N/mm?
0 | g : Vergleichslwert FEM
0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0%

Ideelle Stauchung

Ideelle Druckspannung [N/mm?]
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140 Bild 149

PoM-C GF25| /// Versuchsdaten und Korrek-

7 120 tur des ideellen Druckspan-
E / nung-Stauchung Verlaufs far
> ] eine Klotzung mit Kontakt-
< 100 // Kotz aus POM-C GF25
= /
£ 80 4
2 .
£ 60
3 / /
a
o 40 /
3 / / Versuchsdaten
=]
= 20 g — — — Korrektur 20 N/mm?

0 7] ; Vergleichslwert FEM

0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2 5%

Ideelle Stauchung

Far die FE-Modelle erfolgt die Ermittlung der Stauchung der
3-teiligen Klotzung aus den Differenzen der Verschiebungs-
komponenten in globaler y-Achse. Als Referenzpunkt dient
der Mittelpunkt der Kontaktflache. Analog dem Vorgehen
nach Abschnitt 8.3.4 werden Druckspannung und Stauchung
als ideelle GréfRen bezogen auf die Querschnittfliche des

Kontaktklotzes in Kraftriu::htung169 und die Ausgangsdicke
170

der 3-teiligen Klotzung '~ bezogen.
Tafel 38
Ideelle Stauchung [%] Aus den FE-Berechnungen
Ideelle ermittelte ideelle Stauchun-
Druckspannung gen der 3-teiligen Klotzung
(N/mm?] Aluminium POM-C GF25
347 0,048 0,297
69,4 0,0916 0,564
1041 0,14 0,791
138.8 0,184 10
1735 0225 122

169 80 mm x 18 mm = 1440 mm2
170
15,9 mm.
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Aluminium

A: Static Struchural (ASSTS)
Ak

Tym: e chisungekonponante | ¥-Achsa |
Eirkait: m
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Bild 150
Verschiebungskomponenten
der Klotzung in globaler
y-Achse fur die Lastgroke
250 kN und Kennzeichnung
der fur die Ermittlung der
Stauchung mafgeblichen
Verformungsgroen
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POM-C GF25

i Static Structural (ANSYS)
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In Bild 151 sind die ideellen Druckspannung-Stauchung-
Verlaufe aus den Versuchen'"' mit den Ergebnissen der FE-
Berechnungen nach Tafel 38 gegenibergestellt. Fur Alumi-
nium werden mit der FE-Berechnung geringere Stauchun-
gen als in der Versuchen ermittelt. Der leicht nichtlineare
Verlauf der Druckspannung-Stauchung-Kurve aus den Ver-
suchen kann mit dem FE-Modell nicht nachempfunden wer-
den. Im Druckspannungsbereich von 40 N/mm? bis

60 N/mm?2 ist die Abweichung mit etwa 50% am groften. Far
hdhere Druckspannungen nahern sich die Stauchungswerte
aus Versuch und FE-Berechnung aneinander an. Die Klot-
zung mit einem Kontaktklotz aus POM-C GF25 verhalt sich
in der FE-Berechnung ebenfalls steifer als in den Versu-
chen'™. Fur hohe Druckspannungen driften die Kurvenver-
laufe voneinander ab. Die FE-Berechnung zeigt im Kurven-
verlauf eine leichte Steifigkeitszunahme, hingegen der Kur-

" \/ergleiche Bild 148und Bild 149.
72 \/ergleiche Bild 151, Kurve ,FEM POM-C GF25 I



venverlauf der Versuchswerte von einem Steifigkeitsabfall
gekennzeichnet ist.

140 Bild 151

/| 4 / Gegeniberstellung der
120 ,/ ya | ideellen Druckspannung-
E / . Stauchung-Verlaufe aus
E f‘/ ./ Versuchen und FE-
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Ideelle Stauchung

In weiteren FE-Berechnungen wurden E-Modul und Pois-
sonzahl von POM-C GF25 leicht nach unten korrigiert, um
eine Anndherung des Druckspannung-Stauchung-Verlaufs
an die Versuchswerte zu erzielen. Fir die Kombination aus
einem E-Modul von 2750 N/mm? mit einer Poissonzahl von
0,4 wird bis zu Druckspannungen von 70 N/mm? eine sehr
gute Ubereinstimmung der Kurvenverlaufe erreicht'”>. Die im
weiteren Druckspannungsverlauf auftretenden Effekte aus
viskoelastischem Materialverhalten des POM-C GF25 sind
mit dem im FE-Modell gewahlten Materialmodell nicht mehr
abbildbar. Die Senkung der Poissonzahl fiihrt in der FE-
Berechnung zu geringeren Querdehnungen von POM-C
GF25. In Verbindung mit den Reibkoeffizienten von POM-C
GF25 zu Glas und Aluminium wird dadurch die Querdeh-
nungsbehinderung des Kontaktklotzes reduziert. In Folge
dessen sinken die Steifigkeit des Kontaktklotzes aus POM-C
GF25. Ein weiterer Effekt besteht in der Redzierung der in
der Kontaktflache zum Glas auftretenden Querzugspan-
nungm. Die Verringerung der Querzugspannungen hat hier
eine Reduzierung der maximalen Hauptzugspannung um
22% und eine Verschiebung in den Punkt der maximalen
Normalspannung o, zur Folge.

73 \sergleiche Bild 151, Kurve FEM POM-C GF25 II*.
174 Hier in globaler z-Achse des FE-Modells.
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Bild 152 A: Static Structural (ANSYS)
Verteilung der Hauptzug- T
spannung im Glas 03 bei if:f;:'“"a
veranderten Materialkenn-

werten von POM-C GF25
E-Modul: 2750 N/mm?
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3 2E67
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-3, 8004
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76, E05
36,145
95,693 Min
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8 Experimentelle Untersuchungen an Klotzungskonstruktionen
8.1 Keilformiger Kontaktklotz
8.1.1 Grundlagen

In einer frihen Phase der Planung des Glasdaches Uber
dem Innenhof des ehemaligen Reichstagsprasidentenpalais
in Berlin wurde die Tragfahigkeit einer Klotzungskonstruktion
mit keilférmigen Kontaktkldtzen im Kleinteilversuch unter-
sucht. Grundlage hierzu waren Uberlegungen, eine Klotzung
analog der Darstellung in Bild 118 in das Tragsystem des
Glasdaches zu integrieren. Im Unterschied zu dem in Bild
118 dargestellten Aufbau war jedoch der Kontaktklotz noch
keilférmig ausgefihrt. Anhand von kleinformatigen Glas-
scheiben aus Floatglas wurden die durch eine 80 mm lange
und 10 mm breite Klotzung Gbertragbaren Druckkrafte ermit-
telt. Innerhalb der Versuchsreihe sind dabei drei unter-
schiedliche Materialarten des Kontaktklotzes gegeniiberge-
stellt worden. Neben dem Kunststoff POM-C wurden auch
Zinkdruw.:kgus's.ﬂ5 und Aluminium'’® untersucht.

8.1.2 Versuchsaufbau

Far die Versuche wurde eine Belastungseinrichtung fur eine
Universalprifmaschine entwickelt, mit Hilfe derer definiert
Druckkrafte in Scheibenebene durch eine Floatglasscheibe
in dem Abmessungen 150 mm x 150 mm x 12 mm durchge-
leitet werden konnten. Die Einleitung der Druckkrafte in die

"5 Zinkdruckguss ZnAl4Cu1 (Z410)
176 Aluminiumlegierung AIMgSiPb (AL F28), EN AW-6012
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Bild 153
Belastungseinrichtung in der
Universalprufmaschine
(links), Unterer Lasteinlei-
tungspunkt (rechts)

202

Glasscheibe erfolgte an der Ober- bzw. Unterkante tGber
Druckstempel mit keilférmigen Kontaktklétzen. Das seitliche
Ausweichen der Glasscheibe wird durch die Belastungsein-
richtung verhindert.

8.1.3 Versuchsdurchfiihrung

In einer ersten Versuchsserie wurden die Prifkérper bei
Raumtemperatur kraftgesteuert mit einer Geschwindigkeit
von 1 kN/s bis zum Versagen bzw. bis zur Maximalbelast-
barkeit der Prifmaschine belastet. Dabei wurden jeweils die
Pressenkraft und der Verfahrweg der Presse aufgezeichnet.
Verformungsmessungen an der Glasscheibe und den Kon-
taktklétzen waren mit dem gewahlten Versuchsaufbau und
den zur Verfigung stehenden messtechnischen Geraten
nicht méglich. Fur jedes Kontaktklotzmaterial erfolgten drei
Prifungen. Die Glasscheiben wurden zur Splitterbindung mit
Klarsichtfolie beklebt.

In einer zweiten Versuchsreihe wurden an sechs Prufkér-
pern mit Klotzungen aus POM-C zyklische Belastungstests
mit ansteigendem Lastniveau durchgefiihrt. Dabei wurden
die Priufkérper lastgesteuert be- und entlastet. Die Belas-
tungsgeschwindigkeit betrug 1 kN/s, die Entlastungsge-
schwindigkeit betrug 4 kN/s. Nach Erreichen einer Laststufe
wurde die Belastung fur 60 s konstant gehalten. Ebenso
wurde zwischen Entlastung und Wiederbelastung eine bhe-
lastungsfrei Phase von 60 s eingehalten. Es wurden Laststu-
fen von 0 kN bis 140 kN in Schrittweiten von 20 kN angefah-



ren. Als Referenzwert fir ein linear elastisches Verfor-
mungsverhalten wurde zusatzlich ein Prifkdrper mit Klot-
zungen aus Aluminium geprift.

8.1.4 Versuchsergebnisse

Die in der ersten Versuchsreihe erzielten Ergebnisse zeigen
deutliche Traglastunterschiede zwischen den metallischen
Kontaktklétzen und den Kontaktklétzen aus POM-C.

> ——001 Alu
002 Zinkdruckguss /
—— 003 POM-C
4 -

/7

3 /

Pressenweg [mm]

0 50000 100000 150000
Kraft [N]

Mit den Kontaktklétzen aus POM-C wurden die héchsten
Traglasten im Bereich von 200 kN bis 250 kN erzielt. Bei
zwei Prufkdrpern kam es im Bereich von 200 kN bis 230 kN
zur Bildung je eines etwa 1 cm bis 2 cm langen Risses an
der Glaskante. Der Riss hatte aber keinen direkten Einfluss
auf das Tragverhalten. Die Last konnte nach Auftreten des
Risses weiter gesteigert werden. Ein vollstandiges Versagen
der Glasscheibe wurde in keinem Versuch erreicht. Der auf-
gezeichnete Pressenweg war bei POM-C etwa um den Fak-
tor vier hdher als bei Aluminium. Der Verlauf des aufge-
zeichneten Pressenwegs ist bis etwa 80 kN annahernd line-
ar. Ab 80 kN steigt der Pressenweg starker an. Ab dieser
LastgroRe waren an den Kontaktklétzen deutliche Deforma-
tionen in Querrichtung erkennbar. Die Kontaktkldtze wurden
in den Versuchen stark plastisch verformt.

200000 250000

Bild 154
Verformungs-Last-
Diagramm der Belastungs-
versuche mit keilférmigen
Klotzungen aus POM-C,
Aluminium und Zinkdruck-
guss
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Bild 155

Untere Klotzung aus POM-C
unter niedriger, mittlerer und
maximaler Belastung

Bild 156

Bruchbilder der Prifkérper
mit Klotzungen aus Alumini-
um. Bruchlasten von links
nach rechts: 160 kN,

200 kN, 200 kN
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Mit den Kontaktklétzen aus Aluminium wurden Bruchlasten
im Bereich von 160 kN bis 200 kN erreicht. Bei allen drei
Prifungen ist die Glasscheibe ausgehend von den Enden
der Kontaktflache zwischen Glas und Klotzung gebrochen.
Bei einem Prufkdrper mit der Trag- bzw. Bruchlasten von
160 kN stellten sich drei vertikale Hauptrisse in der Glas-
scheibe ein. Zwei Prifkérper mit Bruchlasten von 200 kN
haben im Versuch explosionsartig versagt und sind in sehr
kleine Glassplitter zerbrochen. Die Ausrichtung der Risse
war vorrangig vertikal. An den Kontaktklétzen wurden keine
Beschadigungen festgestellt. Die Bruchstruktur des Prufkor-
pers mit 160 kN Bruchlast lassen auf punktuelle Span-
nungskonzentrationen an den Randern der Klotzung schlie-
Ren, infolge derer die Scheibe gebrochen ist. Durch die
kleinteilige Bruchstrukturen der Prifkdrper mit 200 kN
Bruchlast ist eine exakte Bestimmung der Bruchurspriinge
nicht mehr zweifelsfrei mdglich, jedoch sind auch hier auf die
Bereiche der Klotzungsenden zulaufende Risse erkennbar,
die einen Bruchausgang an diesen Stellen vermuten lassen.

g 4%
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Die Prufkérper mit Klotzungen aus Zinkdruckguss haben alle
bei Bruchlasten zwischen 93 kN und 95 kN versagt. Die
Bruchbilder der Scheiben zeigen vertikale Risse ausgehend
von den Klotzungsenden, analog den Rissverlaufen die auch
bei Aluminium festgestellt wurden. Neben diesen vertikalen
Rissen waren bei allen drei Prifkdrpern Muschelbriiche im
Scheibenkern ausgehend vom Mittelpunkt der Kontaktflache
vorhanden. Eine schllssige Begrindung fir das Entstehen
der Muschelbriiche lasst sich mit dem FEM-Berechnungen
nach 7.1.4 finden, wonach es bei einem hohen Reibungsko-
effizienten zwischen Klotzungsmaterial und Glas zu hohen
lokalen Querzugspannungen in der Kontaktfliche kommt.
Das Vorhandensein dieser Querzugspannungen wirde
zwangslaufig zu einem derartigen Muschelbruch fiihren, der
bei weiterer Laststeigerung die Glasscheibe praktisch spal-
ten wirde.

In der zweiten Versuchsreihe mit zyklischer, ansteigender
Belastung ist das viskoelastische Verformungsverhalten des
POM-C deutlich erkennbar. Wahrend sich die Referenzpro-
be mit Klotzungen aus Aluminium linear elastisch verhalt,
sind bei den Proben mit POM-C als Klotzungsmaterial schon
ab 40 kN Belastung sowohl viskoelastische als auch viskose
Verformungen ablesbar. Mit ansteigendem Lastniveau
nimmt vor allem der Einfluss viskoser Verformungen zu. Bei
140 kN Druckkraft liegt der viskose Verformungsanteil be-
reits bei etwa 30% der Gesamtverformung.

Bild 157

Bruchbilder der zweier
Prifkérper mit Klotzungen
aus Zinkdruckguss mit
vertikalen Rissen ausge-
hend von den Klotzungsen-
den und Muschelbriichen im
Kern der Glasscheibe aus-
gehend vom Mittelpunkt der
Kontaktflachen zwischen
Glas und Klotz
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Bild 158

Verformungsverhalten der
Glasscheibe mit keilférmiger
Klotzung auf POM-C und
Aluminium unter zyklischer
Belastung mit ansteigendem
Lastniveau
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8.1.5 Zusammenfassung

Schon an diesen beiden eher einfachen Versuchsreihen
zeigt sich wie wichtig und zwingend die Auswahl eines ge-
eigneten Klotzungsmaterials fur die Leistungsfahigkeit der
Klotzung ist. Aus den Versuchen wird deutlich, dass Zink-
druckguss als Klotzungsmaterial eher ungeeignet ist. Die
Bildung von Muschelbriichen im Scheibeninneren lasst auf
einen hohen Reibungskoeffizienten zwischen Glas und dem
Klotzungsmaterial Zinkdruckguss schlielRen.

Obwohl mit den Klotzungen aus Aluminium EN AW-6012
etwa die doppelten Bruchkrafte wie mit Zinkdruckguss er-
reicht wurden, ist von der Verwendung dieser Legierung als
Klotzungsmaterial abzuraten. Die Bruchurspriinge zeigen
auf die Bereiche der Klotzungsenden und deuten vor allem
bei den Proben mit 200 kN Bruchkraft auf punktuelle Span-
nungskonzentrationen in der Kontaktflache zwischen Glas
und Aluminium hin. Der enorme Zerstdérungsgrad der Schei-



ben lasst keine Tragfahigkeitsreserven nach dem Bruch der
Scheibe mehr zu.

Die héchsten Bruchlasten bzw. gepriften Krafte von bis zu
250 kN wurden mit den Klotzungen aus POM-C erreicht. Bei
keinem der Prafkérper kam es zu einem vollstandigen Bruch
der Glasscheibe. Entstandene einzelne, lokale Risse hatten
keinen direkten Einfluss auf das Tragverhalten der Glas-
scheibe. Das Verformungsverhalten der Klotzung aus POM-
C ist flr eine reale Anwendung kritischer zu betrachten. Die
festgestellten Verformungen lagen um den Faktor 4 héher
als bei den untersuchten metallischen Klotzungsmaterialien.

8.2 Klotzungskonstruktion der Innenhofiiberdach-
ung des ehemaligen Reichstagsprasidentenpa-
lais in Berlin

8.2.1 Grundlagen

Im Zuge des Verfahrens zur Zustimmung im Einzelfall far
das Glasdach Gber dem Innenhof des ehemaligen Reichs-
tagsprasidentenpalais in Berlin'’” waren rechnerische und
experimentelle Nachweise zur Tragfahigkeit der geplanten
Klotzungskonstruktion erforderlich. Anhand kleinformatiger
Glasscheiben musste die Tragfahigkeit der fur dieses Bau-
vorhaben neu entwickelten Klotzung in Bauteilversuchen
nachgewiesen werden. Aus den aufgestellten statischen
Berechnungen lagen die Klotzungslasten aus den Einwir-
kungskombinationen als Zahlenwerte vor. Ziel der Versuche
war es gegeniber diesen Klotzungslasten, eine Tragfahig-
keit mit einem Sicherheitsfaktor von mindestens 3,0 nach-
zuweisen.

In dieser Phase der Projektplanung war noch keine Ent-
scheidung zur Auswahl des Materials des Kontaktklotzes
gefallen. Aus den Vorkenntnissen der Versuchsreihen mit
den keilformigen Kontaktkldtzen stand fiir dieses Projekt
Aluminium F28”B, POM-C und ein mit 25 Masseprozent
glasfaserverstarktes POM-C (POM-C GF25) als Klotzungs-
material zur Auswahl. Anhand weiterer kleiner Vorversuche
hatte sich gezeigt, das sich die glasfaserverstarkte Ausfih-
rung von POM-C hinsichtlich des Verformungsverhaltens,

T \sergleiche Abschnitt 3
78 EN AW-6012
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Charakteristische Klotzungs-
lasten nach den statischen
Berechnungen und FE-
Modellen
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hier vor allem der plastischen Verformungen, deutlich giins-
tiger verhalt, als das nicht verstarkte Material.

Fur die drei zur Auswahl stehenden Klotzungsmaterialien
ergaben sich aufgrund der unterschiedlichen, anhand der
Produktdatenblatter angenommenen, Materialsteifigkeiten-
verschiedene malgebende Klotzungslasten.

Material Maximal F, aus Maximal F, aus
Eigengewicht Volllast

POM-C 35,0 kN 54,4 kN

POM-C GF25 36,6 kN 66,7 kN

Alu F28 37,5kN 81,0 kN

Ziel der Versuche war es gegenlber der maximalen charak-
teristischen Klotzungslast aus dem Vollastzustand eine
Tragfahigkeit mit einem Sicherheitsfaktor von mindestens
3,0 nachzuweisen.

8.2.2 Versuchsaufbau

Grundlage flr den Versuchsaufbau war die fur die keilférmi-
gen Kontaktkldtze entwickelte Belastungseinrichtung nach
8.1.2, jedoch wurde dieser in mehreren Punkten verandert.
Die Versuche erfolgten nun an 19 mm dicken Floatglas-
scheiben in den Abmessungen 200 mm x 150 mm (b x h).
Die Tragscheiben der spater ausgefiihrten Verglasungen
bestehen aus 19 mm dicken ESG-H Scheiben. Die Verwen-
dung von Floatglas fir die Versuche wurde notwendig, da
ESG-H in den Abmessungen 200 mm x 150 mm von dem
am Projekt beteiligten Glasveredlern nicht lieferbar war. Die
Nutzung von Floatglas im Versuch ist aber legitim, da die
Festigkeit von Floatglas unter der von ESG-H liegt und somit
der Tragfahigkeitsnachweis im Versuch auf der sicheren
Seite erfolgt. Die Breite der Scheibe wurde gegeniiber den
Versuchen nach 8.1 um 50 mm erhéht, so dass die Glas-
scheibe aus der Belastungseinrichtung etwas herausragt. An
diesen Stellen war nun an den Glasunterkanten eine Ver-
formungsmessungen Uber Wegtaster direkt an der Glas-
scheibe mdglich. Alle Kanten der Glaser wurden in der Giite
KPO ausgefiihrt. Eine weitere Anderung ergab sich an den
Klotzungen. Am unteren Lasteinleitungspunkt wurde die far
die Dachkonstruktion entwickelte Klotzungskonstruktion im
MaRstab 1:1 eingesetzt. Der obere Lasteinleitungspunkt



wurde nur als einfacher Kunststoffklotz aus POM-C GF25
jedoch mit einer gréReren Kontaktflache ausgefihrt.
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Bild 159
Schnittdarstellung der Be-

] ] ) ) lastungsvorrichtung mit den
Bei den Versuchen wurden die Glasscheiben in der in den Versuchen gewahl-
Belastungsvorrichtung in zwei Positionen angeordnet. In Len':jsghe'be"pos'"o"e" 1
Scheibenposition 1 wurde die 200 mm breite 1 Druckstempel oben
Foatglasscheibe mittig auf die Klotzung aufgesetzt. Somit g g‘gf;‘é‘r?e%;e"
verblieben links und rechts neben der 80 mm breiten 4 Kiotzung unten
Klotzung ein Abstand zur Ecke der Glasscheibe von 60 mm. 5  Druckstempel unten

In Scheibenposition 2 wurde die Glasscheibe soweit WA Wegtaster

verschoben, bis auf einer Seite der Abstand zwischen der
Glasecke und der Klotzung noch 15 mm betrug. Dies
entsprach etwa dem geplanten Randabstand der Klotzung in
der spateren Einbaulage der Klotzungen.

Bild 160

Unterer Laststempel mit
Klotzung und Kontaktklotz
aus Aluminium

Bild 161

Unterer Laststempel mit
Klotzung und Kontaktklotz
aus POM-C
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8.2.3 Versuchsdurchfiihrung
8.2.3.1 Prufablauf

Die Versuche erfolgten in einer 250 kN Universalprifma-
schine mit Druckstempeln. Fir den Prifablauf wurde anhand
der charakteristischen Klotzungsla'.-‘.ten”9 eine stufenweise
Belastung gewahlt.

Zeitschritt Laststufe
Versuchsbeginn Priflast 0 kN

Lineare Laststeigerung 1 kN/s
1,0-fache Eigenlast Fy Haltezeit 600 s
Lineare Laststeigerung 1 kN/s

1,0-fache Volllast Fy Haltezeit 600 s
Lineare Laststeigerung 1 kN/s

3,0-fache Volllast Fy Haltezeit 600 s
Lineare Laststeigerung 1 kN/s

Versagen, maximale Pruflast von 250 kN

Versuchsende oder Verformungen taber 3 mm

8.2.3.2 Klotzung mit Kontaktklotz aus POM-C

An Klotzungen mit einem Kontaktklotz aus POM-C wurden
funf Versuche durchgefiihrt. Alle Versuche erfolgten in der
Scheibenposition 1. Im Versuch wurden die eingeleitete
Druckkraft und die Vertikalbewegung der Glasscheibe an
der unteren Ecke aufgezeichnet.

8.2.3.3 Klotzung mit Kontaktklotz aus POM-C GF25

An Klotzungen mit einem Kontaktklotz aus POM-C GF25
wurden drei Versuchsserien durchgefihrt. Die erste Ver-
suchsserie bestand aus Vorversuchen an vier Prufkérpern,
zwei Versuche in Scheibenposition 1 und zwei Versuche in
Scheibenposition 2. Die zweite Versuchsserie erfolgte an 15
Prufkérpern in der Scheibenposition 1. In den Versuchen
wurden die eingeleitete Druckkraft und die Vertikalbewegun-
gen der Glasscheiben an den unteren Ecken aufgezeichnet.
An vier Priufkdrpern erfolgte zusatzlich die Aufzeichnung der
Dehnungen an der unteren Glaskante mit Hilfe von zwei
Dehnmessstreifen (DMS). Die DMS wurden links und rechts

"9 Vergleiche Tafel 39



etwa 5 mm vom Rand der Klotzung mittig auf der Glasschei-
be appliziert. Aus 7.1 ist bekannt, dass an diesen Stellen
maximale Normalspannungen parallel zu Scheibenkante
auftreten. Die Ausrichtung der DMS erfolgte parallel zur
Scheibenkante. Schlechte Materialqualitat des Kunststoffes
der zweiten Versuchsserie machte die Durchflihrung einer
dritten Versuchsserie mit POM-C GF25 eines anderen Her-
stellers notwendig. In der dritten Versuchsserie wurden zehn
Prifkérper in Scheibenposition 1 gepruft.

8.2.3.4 Klotzung mit Kontaktklotz aus Aluminium F28

An Klotzungen mit einem Kontaktklotz aus Aluminium EN
AW-6012 wurden vier Vorversuche, ein Versuch in Schei-
benposition 1 und drei Versuche in Scheibenposition 2
durchgefihrt. Die Hauptversuche erfolgten an 5 Prifkérpern
in der Scheibenposition 1. In den Versuchen wurden die
eingeleitete Druckkraft und die Vertikalbewegungen der
Glasscheiben an den unteren Ecken aufgezeichnet. An zwei
Prifkérpern erfolgte zusatzlich die Aufzeichnung der Deh-
nungen an der unteren Glaskante mit Hilfe von zwei Dehn-
messstreifen (DMS).

Die DMS wurden links und rechts etwa 5 mm vom Rand der
Klotzung mittig auf der Glasscheibe appliziert.
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8.2.4 Versuchsergebnisse

8.2.4.1 Klotzung mit Kontaktklotz aus POM-C

/'--_ - .'II Z
200 _:f”
oy ——POMC 011
5 4
¥ 100 ——POM C 012
i POM C 013
/' ——POMC 014
//// POM C 015
— {_’,,_________,_,....-/ —— Mittelwert
0 _ — — T T
0 0,5 1 15 2 25 3 35
Vertikalbewegung der Glasunterkante [mm)]
Bild 162

Verformungs-Kraft-
Diagramm fur Kontaktklotze
aus POM-C
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Bei den funf durchgefiihrten Prifungen mit Kontaktkldtzen
aus POM-C konnten die drei Laststufen 35,0 kN, 54,4 kN
und 163,2 kN ohne Beschadigungen aufgebracht werden. In
der Lasthaltephase der Laststufen 2 sind bereits erste
Kriechverformungen erkennbar. In der Lasthaltephase der
Laststufe 3 bei 163,2 kN wurden deutliche Kriechverformun-
gen festgestellt. Die Belastung konnte in allen funf Prifkér-
pern bis 240 kN gesteigert werden, wobei ab etwa 180 kN
ein starkes Ansteigen der Verformungen festzustellen war.
Bei 240 kN wurden die Versuche aufgrund der hohen Ver-
formungen von 2,5 mm bis 3,3 mm abgebrochen.

An den Glasscheiben wurden nach den Versuchen keinerlei
Beschadigungen festgestellt. Die Kontaktklétze aus POM-C
waren hingegen sehr stark plastisch deformiert. Eine weitere
Steigerung der Belastung bzw. das Aufrechterhalten einer
so grofen Last scheint im Nachgang bei Betrachtung der
fast zerstdrten Kontaktklétze nicht mehr méglich.



8.2.4.2 Klotzung mit Kontaktklotz aus POM-C GF25

Bei den Vorversuchen wurden je zwei Prifkérper mit den
Scheibenpositionen 1 und 2 gepriift. Das aufgezeichnete
Verformungs-Kraft-Verhalten ist abgesehen von einer Ver-
festigung im Anfangsbereich annahernd linear. Fir die Prif-
kdrper 001 und 003 mit Scheibenposition 1 wurde eine Ma-
ximalbelastung von 250 kN erreicht.

250
/

/
/

Kraft [kN]
o
=

100 /] /
/ — POM-C GF 001
0 / ——POM-C GF 002
L/ vz POM-C GF 003
/—/ / POM-C GF 004
0 +l=_ == .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Vertikalbewegung der Glasunterkante [mm]

Die dabei aufgebrachten Verformungen waren nach der
Entlastung fast vollstandig reversibel. Bei den Prifkdrpern
002 und 004 mit Scheibenposition 2 hat sich zunachst ein
ahnliches Verformungs-Last-Verhalten gezeigt“m. Bei einer

180 Die Verformungsmessung bei Prafkérper 2 wurde durch Schiefstellun-
gen der Glasschiebe beeinflusst.

Bild 163

Klotzung mit Kontaktklotz
aus POM-C nach der Belas-
tung bis 240 kN. Der Kon-
taktklotz wurde sehr stark
plastisch deformiert

Bild 164
Verformung-Kraft-Diagramm
der Vorversuche an Klot-
zungen mit POM-C GF25
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Bild 165

Bruchbilder der Prifkérper
002 und 004 nach Glas-
bruch bei 200 kN bzw.
237 kN
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Priflast von 200 kN kam es bei Prifkérper 002 zu einem
Bruch der Glasscheibe, bei dem der aus der Belastungsvor-
richtung herausstehende Teil der Glasscheibe abplatze. Der
Versuch wurde abgebrochen. Bei Prifkdrper 004 wurde der
gleiche Effekt bei einer Last von 237 kN festgestellt. Da nur
der unbelastete Teil der Glasscheibe abgebrochen war,
konnte die Kraft jedoch weiter bis auf 250 kN gesteigert
werden. Die Bruchbilder der beiden gebrochen Prifkérper
002 und 004 sind nahezu identisch.

Bei den Hauptversuchen mit Kontaktklétzen aus POM-C
GF25 wurden 15 Prifkérper in der Scheibenposition 1 un-
tersucht. An vier Prifkdrpern wurden zusatzlich an der
Glasunterkante die Oberflachendehnungen der Glasscheibe
mit Hilfe von DMS aufgezeichnet. Die DMS wurden links und
rechts etwa 5 mm neben der Klotzung in der Mitte der Glas-
kanten positioniert.
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Bild 166

Verformung-Kraft-Diagramm
fur Kontaktkltze aus POM-

Zehn von 15 Prifkérpern zeigten in den Versuchen ein na-
hezu identisches Kraft-Verformungs-Verhalten auf. Der Kur-
venverlauf ist bis zur Maximallast von 250 kN anndhernd
linear, nach Entlastung sind die Verformungen fast vollstan-
dig reversibel. In der Lasthaltephase der 3,0-fachen Volllast
bei 200 kN sind leichte Kriechverformungen erkennbar. An
den Kontaktklétzen aus POM-C GF25 wurden nach den
Versuchen nur sehr geringe Anzeichen einer plastischen
Verformung festgestellt. Anhand der im Versuch aufge-
zeichneten Oberflachendehnungen an der Glasunterkante
wurden die Normalspannungen an den Positionen der DMS
unter Ansatz eines E-Modules fir Floatglas von

73.000 N/mm?2 berechnet. In der Auswertung zeigt sich eine
lineare Abhangigkeit der Glasspannungen zur aufgebrach-
ten Belastung. Fir die Maximalbelastung von 250 kN ergibt
sich fur den Bereich von etwa 5 mm bis 10 mm neben der
Klotzung eine Normalspannung 0,2 von 41 N/mm2.

181 Nomalspannung parallel zur Scheibenkante.

C GF25,
2. Prifserie
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Bild 167

Aus der aufgezeichneten
Oberflachendehnung be-
stimmte Normalspannung o,
an der Glasunterkante in
Abhangigkeit zur eingeleite-
ten Kraft
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Vier Pri.'lfkc“)rper182 zeigten im Versuch eine deutlich geringe-
re Steifigkeit auf. Prifkdrper Nr. 013 erreichte bei 250 kN
Maximallast etwa die 3,5-fache Verformung. An den vier
Prufkérpern wurden nach der Prifung starke plastische De-
formationen &hnlich denen bei POM-C ohne Glasfaserver-
starkung festgestellt. Der Prufkérper Nr. 19 verhielt sich im
Versuch sehr steif. Auf der Suche nach dem Grund der ho-
hen Streuungen innerhalb dieser Priifserie wurde zuerst
vermuten, dass die Prifkérper aus POM-C GF25 mit denen
von POM-C vertauscht wurden. Diese These konnte aber
wiederlegt werden. Ein weiterer Grund fir das schlechte
Steifigkeitsverhalten der vier Prifkérper wurde in der Menge
des Glasfaseranteils in den Proben vermutet. Zu diesem
Zweck wurden Teile der Proben verascht. Dazu wurde die
Masse der Proben vor der Veraschung auf 0,001 g genau
gemessen. AnschlieRend wurden die Kunststoffbestandteile
bei Temperaturen oberhalb von 450°C in einem Muffelofen
zersetzt. Zurilick blieben die Glasfasern, deren Masse nach
dem Veraschen wieder gemessen wurde. Die Auswertung
zeigte, dass bei den betreffenden Prifkdrpern der Glasfa-
seranteil nicht bei 25%, sondern lediglich bei 0,5% lag. Auf
Nachfrage beim Hersteller des Kunststoffes wurde bestétigt,
dass ein zu geringer Glasfaseranteil oder eine schlechte
Durchmischung in der Anfangs- und Endstlicken des Extru-
dierprozesses auftreten kann, diese Abschnitte aber norma-
lerweise nicht in den Verkauf gelangen und wieder einge-

182 Nr 013, 015, 016 und 020



schmolzen werden. Man konnte hier aber nicht ausschliellen
das es sich bei der fur diese Prafungen georderten Charge
um Anfang- bzw. Endstlicken der Produktion handelte. In
der Konsequenz dessen wurde entschieden fir das Bauvor-
haben den Lieferanten des Kunststoffes zu wechseln und
die Versuche zu wiederholen.

Bei der Wiederholung der Priifserie wurden noch einmal
zehn Prifkérper mit einem Kontaktklotzmaterial aus POM-C
GF25 eines anderen Herstellers geprift. Alle Prifungen
erfolgten in der Scheibenposition 1.

250
200
= 150
3
=
g ——POMGF 111 ——POMGF 112
POM GF 113 POM GF 114
Y ——POM GF 115 ——POM GF 116
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Bild 168
Verformung-Kraft-Diagramm
fur Kontaktkl6tze aus POM-

Die Streuung der aufgezeichneten Verformungswerte dieser ~ C GF25,
Prifserie war deutlich geringer. Bei allen Proben konnte eine  3- Prufsere
Maximalbelastung von 250 kN aufgebracht werden. Bis zu

einer Belastung von etwa 30 kN zeigen die aufgezeichneten
Verformungswerte eine Verfestigung. Ab 30 kN bis 250 kN

ist das Verhaltnis zwischen aufgezeichneter Vertikalbewe-

gung der Glasunterkante und eingeleiteter Belastung kon-

stant.

8.2.4.3 Klotzung mit Kontaktklotz aus Aluminium F28

Bei den Vorversuchen wurden ein Prifkérper mit den Schei-
benpositionen 1 und 3 Prifkérper in Scheibenposition 2
geprift. Das aufgezeichnete Verformungs-Kraft-Verhalten ist
abgesehen von einer Verfestigung im Anfangsbereich anna-
hernd linear. Fir die Prufkérper 001 in Scheibenposition 1
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wurde eine Maximalbelastung von 240 kN erreicht. Die da-
bei aufgebrachten Verformungen waren nach der Entlastung
vollstandig reversibel. An Glasscheibe und Klotzung waren
keine Beschadigungen und keine plastischen Deformationen
erkennbar. Bei den Priifkdrpern 002 bis 004 mit Scheiben-
position 2 sind die Glasscheiben jeweils bei einer Belastung
von 242 kN gebrochen. Bei Prifkérper 002 entstand ein et-
wa 3 cm langer vertikaler Riss in der Mitter der unteren Klot-
zungsflache. Prufkérper 003 ist vollstandig gebrochen, bei
Priufkérper 004 sind Teile der Glasscheibe abgebrochen.
Der Rissverlauf in Prifkérper 004 ist identisch mit dem der
Priufkérper 002 und 004 an Klotzungen aus POM-C GF25.

Bild 169

Bruchbilder der Prifkérper
Nr. 002 und 004 mit Kon-
taktklétzen aus Aluminium
F28
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Bei den Hauptversuchen mit Kontaktklétzen aus Aluminium
F28 wurden 15 Prufkérper in der Scheibenposition 1 unter-
sucht. An vier Priafkérpern wurden zusatzlich an der Glasun-
terkante die Oberflachendehnungen der Glasscheibe mit Hil-
fe von DMS aufgezeichnet. Die DMS wurden links und
rechts etwa 5 mm neben der Klotzung in der Mitte der Glas-
kanten positioniert.



300

250 A

200

Kraft [kN]
o
=

100

50

—ALU 011
—ALU D12

ALU 013

ALU 014
—ALUD15

~
AN

e Mittelwert

s

0

|

0,2 0,4

0,6 0,8 1

Vertikalbewegung der Glasunterkante [mm]

Alle funf Prafkérper wurden bis zu einer Maximalbelastung
von 250 kN belastet. Weder an den Glasscheiben noch an
den Klotzungen wurden Beschadigungen festgestellt. Die
aufgezeichneten Oberflachenspannungen an den Glasun-
terkanten der Prifkérper 011 und 012 stehen wie bei den
Klotzungsmaterialien aus POM-C GF25 in linearer Abhan-

gigkeit zur eingeleiteten Kraft. Die Berechnung der Normal-

spannung aus den Oberflachendehnungen an der Glasun-
terkante bei einer Belastung von 250 kN ergab fir Alumini-
um F28 einen Wert von 39 N/mm?. Die Werte mit Klotzun-

gen aus POM-C GF25 lagen mit 41 N/mm? geringfligig dar-
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Bild 170
Verformung-Kraft-Diagramm
fur Kontaktkldtze aus Alumi-
nium F28

Hauptversuche

Bild 171

Aus der aufgezeichneten
Oberflachendehnung be-
stimmte Normalspannung o,
an der Glasunterkante in
Abhangigkeit zur eingeleite-
ten Kraft
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Bild 172
Gegenuberstellung der
Kraft-Verformungs-
Beziehungen
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8.2.4.4 Auswertung

Bei Gegeniberstellung der ermittelten Kraft-Verformungs-
Beziehungen der vier untersuchten Klotzungen zeigen sich
bis etwa 100 kN Belastung kaum Unterschiede. Grund daftr
ist der hohe Anteil von der Klotzung unabhangiger Verfor-
mungen an der gemessenen Gesamtverformung Ugesamt. Bild
173 zeigt schematisch das Verformungsbhild des Versuchs-
aufbaus. Die aufgezeichnete Gesamtverformung Ugesamt
setzt sich aus mehreren Verformungsanteilen zusammen,
deren Trennung im Nachgang zu den Versuchen nicht zwei-
felsfrei mdglich ist. Die Verformungsanteile sind:

- Stauchung der Glasscheibe an der Unterkante
- Stauchung der 3-teilgen Klotzung

- Stauchung der Versuchsvorrichtung

- Ggf. eine Schiefstellung der Glasscheibe

Eine VergleichsgréRe flr die Stauchung der Glasscheibe an
der Glasunterkante kann den FE-Berechnungen nach Ab-
schnitt 7.2 enthommen werden. Hier wurde eine Verformung
der Glasunterkante von 0,0006 mm/kN ermittelt. Bezogen
auf die Klotzung mit Aluminium F28 entspricht dies bei

200 kN Belastung etwa 20% der Gesamtverformung.

Die Stauchung der Versuchsvorrichtung wurde im Nachgang
zu den Versuchen durch zusatzliche Messreihen mit Ver-
formungsmessungen direkt an der Versuchsvorrichtung be-
stimmt. Hier zeigte sich eine nichtlineare Abhangigkeit zur
aufgebrachten Belastung. Bei 200 kN wurde eine Stauchung
der Versuchsvorrichtung von etwa 0,12 mm ermittelt
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Eine exakte Bestimmung der Stauchung der 3-teiligen Klot-
zungskonstruktion ist aus den gewonnen Versuchsdaten
nicht zweifelsfrei méglich. Die Bestimmung der Steifigkeit
der 3-teiligen Klotzungskonstruktion kann nur durch separa-
te Kleinteilversuche erfolgen, bei denen eine Verformungs-
messung direkt an der Klotzung mdéglich ist.

In Scheibenposition 1 wurden in den Versuchen bei der Ma-
ximallast von 250 KN Normalspannungen entlang der Glas-
kante von 39 N/mm? bzw. 41 N/mm? ermittelt. Die Deh-
nungsmessung erfolgte an den Positionen der Spannungs-
maxima o, aus den FE-Berechnungen nach 7.2. Sowohl in
den FE-Berechungen, als auch in den Versuchen ist die
Normalspannung o, entlang der Glaskante linear abhangig
von der aufgebrachten Belastung.

In den Versuchsreihen in Scheibenposition 1 konnten mit
der 3-teiligen Klotzungskonstruktion mit Kontaktklétzen aus
Aluminium und POM-C GF25 Belastungen von 250 kN
schadfrei in die Glaskante eingeleitet werden. Dabei wurde
im Glas, an der Glaskante, eine Spannungsauslastung von
etwa 90% erreicht. Durch Verschiebung der Glasscheibe in
Scheibenposition 2 erhéht sich in FE-Vergleichsrechnungen
das Maximum der bemessungsrelevanten Normalspannung
an der Glaskante. Durch die Vorversuche in Scheibenpositi-
on 2 konnte dies mit den Kontaktklotzmaterialien Aluminium
und POM-C GF25 qualitativ bestatigt werden. Hier kam es

Bild 173

Schematische Darstellung
der Verformung von Glas-

scheibe, Klotzung und
Versuchseinrichtung im
Druckversuch.

221



Bild 174
Versuchsaufbau mit Druck-
stempeln aus Stahl
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bereits bei Belastungen im Bereich zwischen 200 kN und
240 kN zu Briuchen in der Glasscheibe.

An der Klotzung mit POM-C als Kontaktklotzmaterial stellt
sich ab etwa 150 kN Belastung ein deutliches FlieRen ein. In
den Lasthaltephasen sind zudem Kriechverformungen er-
kennbar.

8.3 Last-Verformungs-Verhalten einer 3-teiligen
Klotzung
8.3.1 Grundlagen

Bei den Versuchen nach 8.2 zeigte sich, dass die Steifigkeit
der 3-teiligen Klotzungskonstruktion aus den aufgezeichne-
ten Verformungswerten nicht exakt ermittelt werden kann.
Fur die 3-teilige Klotzung sind daher Belastungsversuche mit
Verformungsmessung direkt an der Klotzung erforderlich.
Zuséatzlich zu den bereits in 8.2 untersuchten Kontaktklotz-
materialien Aluminium F28 und POM-C GF25 wurden in die-
ser Versuchsreihe Versuche mit Kontaktklétzen aus PET,
PEI und PEEK durchgefiihrt

8.3.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau besteht aus einem oberen Druckstem-
pel aus Stahl, der die Kontur einer 19 mm dicken Glasschei-
be mit 1,5 mm Fase besitzt und einem unteren Druckstem-
pel aus Stahl in den die 3-teilige Klotzung gelagert ist. Die 3-
teilige Klotzung hat eine Lange von 20 mm und im eingebau-
ten Zustand eine Héhe 16,4 mm. Die Verformungsmessung
erfolgt beriihrungslos tGber Messmarken und Videoextensi-
ometer an den Stirnseiten der Druckstempel.

Mo
do




8.3.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden als weggesteuerte Versuche mit einer
Geschwindigkeit von 1 mm/Minute bis zu einer Belastung
von 49 kN'® bzw. einer Stauchung > 6% durchgefihrt. Die
Verformungsmessung erfolgte berlihrungslos tber ein Vi-
deoextensiometer und an den Druckstempeln aufgebrachte
Messmarken. Mit Kontaktklétzen aus Kunststoffe wurden je
Material funf Einzelversuche und mit Kontaktklétzen aus
Aluminium drei Einzelversuche durchgefihrt.

8.3.4 Versuchsergebnisse

Berechnete ideelle Druckspannungen beziehen sich auf die
Querschnittsflache des Kontaktklotzes in Kraftrichtung von
planmafig 18 mm x 20 mm = 360 mm?2.

Berechnete ideelle Dehnungen/Stauchungen beziehen sich
auf die jeweilige Anfangsdicke der gesamten 3-teiligen Klot-
zung mit Werten im Bereich von 16,4 mm bis 16,7 mm.

Innerhalb der Versuchsserien mit Kontaktklétzen aus den
Kunststoffen wurden nur geringe Streuungen der im Stau-
chung-Druckspannung-Verhalten festgestellt. Fir den Ver-
gleich wurde aus jeder Serie der Mittelwert aus fanf Einzel-
messungen gebildet. Bild 175 zeigt dieses Vorgehen fir eine
Serie mit Kontaktklétzen aus POM-C GF25.

140 Bild 175
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183 Maximallast der verwendeten Prifmaschine.
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Bild 176
Druckspannung-Stauchung-
Verhalten der 3-teiligen
Klotzung, Mittelwertkurven
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In Bild 176 sind die Mittelwertkurven der ideellen Stauchung-
Druckspannung-Verlaufe der untersuchten 3-teiligen Klot-
zungen mit den unterschiedlichen Kontaktklotzmaterialien
gegenlbergestellt. Alle Klotzungen sind bis zu einer
Druckspannung von etwa 20 N/mm? durch eine deutliche
Steifigkeitszunahme gekennzeichnet. Dieser Steifigkeitsver-
lauf wurde auch schon bei den Versuchen nach 8.2 festge-
stellt und wird auf MaRtoleranzen in den Kontaktflichen der
Klotzung zurlickgefihrt. Bei Aufbringen einer Druckkraft
werden zunachst kleine Spalte Uberdriickt, bis alle Bauteile
vollflachig aufeinanderliegen. Bei der Klotzung mit einem
Kontaktklotz aus Aluminium setzt sich der nichtlineare Kur-
venverlauf bis zu hohen Druckspannungen von 140 N/mm?
fort. Im Bereich von etwa 60 N/mm? Druckspannung ent-
spricht der Kurvenanstieg etwa dem Elastizitatsmodul von
Aluminium. Die weitere Steifigkeitszunahme bei Druckspan-
nungen oberhalb 60 N/mm?2 wird auf Querdehnungsbehinde-
rung durch die Druckstempel und die héhere tatsachliche
Querschnittsflaiche im Bereich der Lagerschale und des
Keils zurtickgefiihrt. Fir die untersuchten Klotzungen mit
Kontaktklétzen aus Kunststoff kann im Druckspannungsbe-
reich von 20 N/mm? bis 60 N/mm? ein anndhernd konstanter
Steifigkeitsverlauf festgehalten werden. Oberhalb einer
Druckspannung von 60 N/mm? sinkt die Steifigkeit bei Klot-
zungen mit Kontakitkldétzen aus PEI und PEEK nur leicht, bei
POM-C GF25 etwas starker ab. Bei PEI wird bei etwa

120 N/mm?2 Druckspannung eine FlieRgrenze erreicht, bei
der keine Laststeigerung mehr maglich ist.



In Tafel 41 sind flr die untersuchten Klotzungen die Ge-
samtsteifigkeiten in Form eines ideellen Elastizitatsmoduls'®
der gesamten 3-teilgen Klotzung fiir Druckspannungen von
10 N/mm?2 bis 130 N/mm? angegeben. Diese Werte entspre-
chen bei der jeweiligen ideellen Druckspannung den Tan-
gentenmodulen der Kurven nach Bild 176.

Ideeller Elastizititsmodul [N/mm?]

Druckspannung
Aluminium F28 POM-C GF25 PET PEEK PEI
10 N/mm? 12253 5334 4348 5521 5725
20 N/mm? 24418 8586 6645 10239 8914
30 N/mm?2 36679 8586 8096 10625 8914
40 N/mm? 49310 9644 7656 11263 9780
50 N/mm? 61187 10667 7914 13735 9918
60 N/mm? 73624 12352 8096 9545 10060
80 N/mm? 98377 8382 6839 9386 9028
100 N/mm? 122834 6835 3892 8939 7572
120 N/mm? 146889 4993 72 7410 6643
130 N/mm? 159154 4663 - 7821 5868
Tafel 41

Ideelle Elastizitdtsmodulie
der 3-teiligen Klotzung

Far alle Klotzungen mit Kontaktkldtzen aus Kunststoff wird
im Druckspannungsbereich von 50 N/mm? bis 60 N/mm?2 ein
Steifigkeitsmaximum erreicht. Die Steifigkeitsverluste bei
Druckspannungen oberhalb von 60 N/mm? deuten auf die
Zunahme viskoser und viskoelastischer Effekte hin. Far alle
vier untersuchten Klotzungen mit Kontaktklétzen aus Kunst-
stoffen ist daher die Festlegung einer maximal ausnutzbaren
Druckspannung von 60 N/mm? sinnvoll.

In einer weiteren Prifserie wurde mit dem Versuchsaufbau
und den Klotzungen mit Kontaktklotzmaterialien aus Kunst-
stoff an je einem Prifkérper ein Test mit zyklischer Belas-
tung durchgefiihrt. Nach Aufbringen einer Druckspannung
von 25 N/mm?2 wurde in einem Zyklus von 60 Sekunden die
Druckspannung auf 50 N/mm? gesteigert und wieder auf
25 N/mm? gesenkt. Dieser Zyklus wurde 30-mal wiederholt
und dabei die Stauchung der Klotzung aufgezeichnet.

184 Bezogen auf die Querschnittsflache des Kontaktklotzes (18 mm x

20 mm) und die Gesamtdicke der 3-teiligen Klotzung.
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Bild 177
Zeit-Stauchung-Kurven
zyklischer Belastungstest

Aus dem Kurvenverlauf der Klotzung mit einem Kontaktklotz

aus POM-C GF25 sind deutlich Effekte infolge viskoser
Stauchungen ablesbar. In jedem Zyklus steigt die Stauchung
nach Entlastung auf 25 N/mm?2 gegeniiber dem vorherigen
Zyklus geringflgig an. Zwischen Zweitem und 30. Zyklus
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ergibt sich ein Anstieg der Stauchung bei einer Druckspan-
nung von 25 N/mm?2 um etwa 0,05%. Bei den Klotzungen mit
Kontaktkldtzen aus PET, PEEK und PEI sind viskose Stau-
chungen weniger ausgepragt. Nach etwa drei bis funf Zyklen
sind bei diesen Klotzungen praktisch keine Effekte infolge
viskoser Stauchungen mehr ablesbar. Allen Klotzungen
gemein ist eine Stauchungszunahme nach dem ersten Zyk-
lus von jeweils 0,05%. Der Effekt ist unabhangig vom ver-
wendeten Klotzungsmaterial und wird auf Schlupf bzw. Set-
zungen der Klotzung bei erstmaliger hoher Belastung zu-
rickgefihrt. Die Amplituden der Zeit-Stauchungskurven fir
die Zyklen zwei bis 30 weisen bei allen vier Klotzungen kon-
stante Werte auf. Steifigkeitsveranderungen infolge der zyk-
lischen Be- und Entlastung sind bei den vier untersuchten
Klotzungen nur zwischen erstem und zweitem Zyklus fest-
stellbar. Ab dem zweiten Zyklus sind die Tangentenmodule
der Druckspannung-Stauchung-Beziehung in jedem Zyklus
konstant.
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9 Ergebnisse und Bewertung

Anhand der Substanzuntersuchungen konnte aus den zehn
ausgewahlten Kunststoffen ein hinsichtlich seiner mechani-
schen Eigenschaften als Klotzungsmaterial besonders ge-
eignetes Material bestimmt werden. Der Kunststoff PEI ver-
eint mit sehr hoher kurz- und langzeit Druckfestigkeit, niedri-
ger Kriechneigung und geringer Temperaturabhangigkeit die
fir ein Klotzungsmaterial wichtigen und erforderlichen Ei-
genschaften. Das annahernd linear elastische Spannungs-
Dehnungs-Verhalten von PEI vereinfacht die Berechnung
und Bemessung von Klotzungskonstruktionen gegeniber
einem Material mit nichtlinearen Spannungs-Dehnung-
Verhalten dahingehend, dass auch konventionelle verein-
fachte Berechnungsansétze méglich sind. Ahnlich gute Ei-
genschaften wurden nur fir den Hochleistungskunststoff
PEEK bestimmt, dessen wirtschaftlicher Einsatz aufgrund
des sehr hohen Materialpreises aber unwahrscheinlich ist.
Im Maschinen- und Bauwesen haufig zur Anwendung kom-
mende Kunststoffe wie POM oder Polyamide haben vor al-
lem wegen der hohen Kriechneigung fr den Einsatz als
Klotzungsmaterial nicht Gberzeugen kdnnen.

Mit den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konstruktio-
nen zur Klotzung von VSG-Scheiben werden Systeme vor-
gestellt, bei denen durch konstruktive Malknahmen ein opti-
maler Kontakt zwischen Glas und Klotzung aus bei VSG-
Scheiben mit schiefen Kanten, Kantenversatz und bei nach-
traglicher Lageanderung der Glaskanten sichergestellt ist.
Diese konstruktiven MalRnahmen gehen natirlich mit einer
gewissen Bauhdhe der Klotzungskonstruktion einher. Zur
Minimierung von Fugendicken zwischen Glaskanten sind
dann im Gegenzug gegebenenfalls eine besondere Form-
gebung der Glaskante'® erforderlich

Mit Hilfe von FE-Berechnungen wurden Parameter be-
stimmt, die mafRgeblich das Verformungsverhalten der Klot-
zung und die Spannungsverteilung in der Glasscheibe be-
einflussen. Der Querdehnung des Klotzungsmaterials und
dem Reibungskoeffizienten zwischen Klotzungsmaterial und
Glas kommt hier eine hohe Bedeutung zu. Die exakte
Kenntnis dieser Materialkennwerte und ein geeignetes FE-

185 Ausklinkung in der Glaskante, wie am Beispiel des Glasdaches des
ehemaligen Reichstagsprasidentenpalais praktiziert.



Modell sind Grundlage einer realitdtsnahen Berechnung und
Bemessung von Klotzung und Verglasung. Bei der FE-
Modellierung sollten die Glaskante, der Konatktklotz und die
Kontaktflache zwischen beiden ein engmaschiges Element-
netz aufweisen. In der Kontaktflache zwischen Klotzung und
Glaskante ist im FE-Modell zwingend als Reibflache mit
realistischen Reibkoeffizienten zu definieren, um Einflisse
aus Querdehnung des Kontaktklotzes auf die Spannungs-
verteilung im Glas zu erfassen. Fir die Bemessung emp-
fiehlt sich eine getrennte Betrachtung des lokalen Lasteinlei-
tungsproblems in die Glaskante und dem Gesamttragverhal-
ten der Glasscheibe.

Durch die Belastungsversuche an kleinformatigen Glasern
mit Klotzungen und an einzelnen Klotzungen konnten mit
solchen Konstruktionen Gbertragbare Krafte und das Ver-
formungsverhalten der Klotzungen bestimmt werden. An-
hand der Klotzung fur das Glasdach des ehemaligen
Reichstagspréasidentenpalais wurden im Versuch Lasten von
250 kN tber Klotzungen durch eine Glasscheibe durchgelei-
tet. Die Ergebnisse der Dehnungsmessungen und paralleler
FE-Simulation lassen auf eine maximal erreichbare Last von
etwa 300 kN schlieRen. Ausgehend von im Glasbau tbli-
chen Sicherheiten'®® sind Klotzungslasten von etwa 100 kN
fur diese spezielle Klotzungskonstruktionm eine realistisch
umsetzbare GréRe.

18 Globaler Sicherheitsfaktor von 2.4 bis 3,0 (TRLV)
187 Ggf. ist wegen Kriechneigung PEI als Kontaktklotzmaterial erforderlich.
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10 Ausblick

Um die Eignung von PEI oder eines anderen Kunststoffes
fir den Einsatz im konstruktiven Glasbau, hier im Speziellen
als Klotzungsmaterial, abschlieRend bewerten zu kénnen
sind noch Untersuchungen zur Materialvertraglichkeit und
zum Alterungsverhalten erforderlich. Durch die Untersu-
chungen zur Materialvertraglichkeit muss sichergestellt wer-
den, dass der Kunststoff mit anderen bei Verglasungen ver-
wendeten Materialien'®® vertraglich ist. Durch Materialunver-
traglichkeiten kann es in allen Kunststoffen zu unerwarteten
Anderungen der Materialeigenschaften oder zu irreparablen
Schadigungen fuhren. Hinsichtlich der Alterung wird PEI ei-
ne sehr gute UV-Stabilitdt zugesprochen. Aussagen zu Rei-
nigungs- und Spullmittelresistenz liegen aber nicht vor.

Das Kriechverhalten von PEI wurde fir die Temperaturen
von +23°C und +50°C in Druckspannungsstufen bis

70 N/mm? untersucht. Aus den Ergebnissen konnte fiir die
beiden Temperaturen kein signifikanter Unterschied im
Kriechverhalten festgestellt werden. Diese Eigenschaft ware
sehr positiv, misste aber durch weitere Messreihen bestatigt
werden, gegebenenfalls auch unter Erweiterung des Tempe-
raturbereiches. Das Kriechverhalten wurde an Substanzpro-
ben von PEI mit schlankem Querschnitt ermittelt. Flache,
gedrungene Querschnitte mit hoher Querdehnungsbehinde-
rung werden noch geringer Kriechdehnungen aufweisen.
Das exakte Kriechverhalten einer Klotzung kann daher nur
an mafistablichen Proben bestimmt werden. Dazu notwen-
dige Versuchsvorrichtungen bedrfen aufgrund der hohen
erforderlichen Lasten einer aufwendigen Belastungstechnik
und wegen der geringen Verformungen einer sehr exakten
und hochauflésenden Dehnungsmessung.

Druckfestigkeit und Kriechverhalten von PEI sind sehr gut.
Auch das annahernd linear-elastische Spannungs-
Dehnungs-Verhalten ist sehr positiv. Hinsichtlich der Steifig-
keit von PEI gibt es noch Verbesserungspotenzial. Insofern
durch Fill- oder Zugabestoffe wie Glaskugeln oder Glasfa-
sern die Steifigkeit erhdht werden kdnnte, ware dies hin-
sichtlich der Stauchung der Klotzung zu begriiRen.

188 py/B- oder EVA-Folien von VSG, Butyl- Silikon- oder EDPM-Dichtungen
von Isolierverglasungen.
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13 Bezeichnungen

13.1 Formelzeichen

Lateinische Buchstaben
A

1=

Eq

Ew

E" (M)

E* (M)

Griechische Buchstaben

Ylﬂ

s}

tan d
€

Mret

O

Flache

maximale nominelle Stauchung

Bemessungswert der Einwirkung nach DIN 1055-100
Relaxationsparameter/ -modul

Speichermodul

Verlustmodul

Kraft

charakteristischer Wert der Biegezugfestigkeit
Beiwert zur Berucksichtigung der Art der Konstruktion
Lastfaktor fur die Berticksichtigung der Einwirkungsdauer
Lange in Druckkraftrichtung

Ausgangslénge Prufkérper

Messlange

Ausgangslange zwischen Messmarken
Bemessungswert des Tragwiderstandes
Hauptzugspannung

Normalspannung in globaler x-Achse
Normalspannung in globaler y-Achse
Normalspannung in globaler z-Achse

Verformung

Zeit

Aulendurchmesser des Zylinders oder Rohrs, Dicke

Materialsicherheitsbeiwert

Phasenwinkel

Verlustfaktor

Langsdehnung

Querdehnung

elastische Dehnung

Gesamtdehnung

relaxierende/viskoelastische Dehnung
zeitabhangige Dehnung des Modells nach Findley
viskose Dehnung

elastische Dehnung

Dampfungsparameter viskos
Dampfungsparameter relaxierend/viskoelastisch
Reibbeiwert

Spannung

Anfangsspannung (Spannung bezogen auf Ausgangsquerschnitt)

Querdehnzahl/Poissonzahl
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13.2  Abkiirzungen

ESG

VG

PVB

VSG

abZ

POM
POM-C
POM-C GF25
PET

PEEK
PEEK GF30
PEI

PAB

PAG6 GF30
PAGE

PAG6 GF30
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Einscheiben-Sicherheitsglas
Teilvorgespanntes Glas

Polyvinyl-Butyral

Verbund-Sicherheitsglas

Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
Polyacetal

Polyacetal-Copolymer
Polyacetal-Copolymer mit 25% Glasfaseranteil
Polyethylenterephtalat

Polyetheretherketon

Polyetheretherketon mit 30% Glasfaseranteil
Polyetherimid

Polyamid 6

Polyamid 6 mit 30% Glasfaseranteil
Polyamid 66

Polyamid 66 mit 30% Glasfaseranteil



Anlage 1

Ergebnisse der Materialuntersuchungen an Kunststoffen bei

uniaxialer Zugkraftbeanspruchung

POM-C, +23°C

POM-C, +50°C

POM-C, Temperaturvergleich
POM-C GF25, -20°C

POM-C GF25, +23°C

POM-C GF25, +50°C

POM-C GF25, Temperaturvergleich
PET, -20°C

PET, +23°C

PET, +50°C

PET, Temperaturvergleich
PEEK, +23°C

PEEK, +50°C

PEEK, Temperaturvergleich
PEEK GF30, -20°C

PEEK GF30, +23°C

PEEK GF30, +50°C

PEEK GF30, Temperaturvergleich
PEI, -20°C

PEI, +23°C

PEI, +50°C

PEI, Temperaturvergleich

PAB, +23°C

PA6, +50°C

PAG6, Temperaturvergleich

PA6 GF30, +23°C

PA6 GF30, +50°C

PA6 GF30, Temperaturvergleich
PAG6, +23°C

PAG6, +50°C

PAG66, Temperaturvergleich
PA66 GF30, +23°C

PA66 GF30, +50°C

PAG66 GF30, Temperaturvergleich
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242
244
245
247
249
251
252
253
255
257
258
260
262
263
264
266
268
269
271
273
275
276
278
280
281
283
285
286
288
290
291
293
295
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Langsdehnung-
Zugspannung- Diagramm
POM-C, +23°C

Langsdehnung-
Zugspannung- Diagramm
POM-C, +23°C
Dehnungsbereich 0,05% bis
0,25%

Langsdehnung-
Zugspannung- Diagramm
POM-C, +23°C
Mittelwertkurve und polyno-
mische Ersatzfunktion
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POM-C, +23°C

90
80
e 70
£
E 60
Z
S 50
g 40
£ 39
2
o 20
=1
N
10
0
14

12

10

Zugspannung o [N/mm?
[=2]

POM-C, +23°C |

/

/

/ ——POMC 1-1
/ ——POM-C 1-2
POM-C 1-3

— \littelwert
8%

0% 2% 4% 6%

Langsdehnung &

10%

POM-C, +23°C|

4 —— POM-C 1-1
2 —— POM-C 1-2
POM-C 1-3
0 — \littelwert
0,05% 0,10% 0,15% 0,20% 0,25%
Langsdehnung &
90
POM-C, +23°C |
80
70
T 60
£ 50 —
© 40 ~
=] /
g 30
c /
c 20
§ 10 / Mittelwert
2 Poly. (Mittelwert)
N 0 T r
0% 2% 4% 6% 8% 10%

Langsdehnung €

y = 11431851 6x5 - 5082827, 3x* + 877428,3x? - 75162,5x2
+3258,0x



Zugspannung o [N/mm?]
[#%]
[==]

70

60

POM-C, +23°C|

t ——POM-C 11
E —— POM-C 1-2
1012 POM-C 1-3
0 | Mittelwert
0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2.0%
Querdehnung €,
0,8%
POM-C, +23°C|
0,7% —
0,6% ~
& )
40,5% /
5
2 0,4%
-
] /
B0,3% /
=3
90,2% /..
0,1%
e Mittelwert
0,0% :
0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2.0% 2.5%
Langsdehnung €]
1,0
POM-C, +23°C|
0,9
‘w& 0,7
i 0.6 [
= 0,5
= 1
8 04 \,\ A
2 MVSNN .
8 03 —
o
a g2
01 aus Rohdaten
0,0 ; aus Glléittfunktion
0 10 20 30 40 50

Zugspannung o [N/mm?]

Querdehnung-
Zugspannung- Diagramm
POM-C, +23°C

Langsdehnung-
Querdehnung- Diagramm
POM-C, +23°C

Zugspannung-Poissonzahl-
Diagramm
POM-C, +23°C
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POM-C, +50°C

Langsdehnung- 60
Zugspannung- Diagramm POM-C, +50°C I
POM-C, +50°C |
50
~ p—
E 40 P
Z
@ 30
3
c L/
g 20
= / —— POM-C 2-1
N0 —— POM-C 2-2
POM-C 2-3
0 — \ittelwert
0% 5% 10% 15%

Langsdehnung &

Langsdehnung-

Zugspannung- Diagramm ! POM-C, +50°C|
POM-C, +50°C
Dehnungsbereich 0,05% bis 6
0,25% =
£ 5
E
= =
—_ =
o 4 > —
st =
z ~f
3 3 ~
2 g}/ —— POM-C 2-1
N  E —— POM-C 2-2
POM-C 2-3
0 e Mittelwert
0,05% 0,10% 0,15% 0,20% 0,25%
Langsdehnung &
Querdehnung- 60
Zugspannung- Diagramm POM-C, +50°C |
POM-C, +50°C
50
E
£
Z
o
(=]
c
3
c
c
% —— POM-C 2-1
3 — POM-C 2-2
POM-C 2-3
0 — |\littelwert

00% 05% 10% 15% 20% 25%  3.0%
Querdehnung &,
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Poissonzahl p=-g /e

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6
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0.4

0,3

0,2

0,1

0,0

Zugspannung o [N/mm?]

POM-C, +50°C |
P
/ //
— Mittelwert
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7.,.r-.*:"""7"“’&:5--..__
s |Fjl i \\g\
| aus Rohdaten
. IM aus Glattfunktion
0 10 20 30 40 50

Langsdehnung-
Querdehnung- Diagramm
POM-C, +50°C

Zugspannung-Poissonzahl-
Diagramm
POM-C, +50°C
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Langsdehnung-
Zugspannung-Diagramm
POM-C

Langsdehnung-
Zugspannung- Diagramm
POM-C

Dehnungsbereich 0,05% bis
0,25%

Querdehnung-
Zugspannung- Diagramm
POM-C
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POM-C, Temperaturvergleich

Zugspannung o [N/mm? Zugspannung o [N/mm?]

Zugspannung o [N/mm?]
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POM-C GF25, -20°C

120 Langsdehnung-
POM-C GF25, -20°C | Zugspannung-Diagramm
POM-C GF25, -20°C
100
T 4+
€
=
b
o 60
=
3
j =
& 40
ﬁ —— POM C GF 3-1
S 20 - —— POM C GF 3-2
POM-C GF 3-3
0 |\ littelwert
0% 1% 2% 3% 4%
Langsdehnung &
20 Langsdehnung-
POM-C GF25, -20°C I _—— = Zugspannung- Diagramm
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16 Dehnungsbereich 0,05% bis
L 0,25%
€
E
Z 12
b
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2 8
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Langsdehnung- 0.6%
Querdehnung- Diagramm ’
POM-C GF25, -20°C

POM-C GF25, -20°C |
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£0,4% —
(=]
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2 /
£0,3%

[i7]

?

g /

& 0,2% —
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POM-C GF25, +23°C
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Mittelwertkurve und polyno-
mische Ersatzfunktion
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POM-C GF25, Temperaturvergleich
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PET, -20°C
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PET, +23°C
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PET, +50°C
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PET, Temperaturvergleich
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PEEK GF30, +23°C
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PEEK GF30, +50°C
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PEEK GF30, Temperaturvergleich
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Zugspannung- Diagramm
PEI, +23°C
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0,25%

Langsdehnung-
Zugspannung- Diagramm
PEI, +23°C

Mittelwertkurve und polyno-
mische Ersatzfunktion

271



Querdehnung-
Zugspannung- Diagramm
PEI, +23°C
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Querdehnung- Diagramm
PEI, +23°C

Zugspannung-Poissonzahl-
Diagramm
PEI, +23°C
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PEI, +50°C
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Dehnungsbereich 0,05% bis
0,25%

Querdehnung-
Zugspannung- Diagramm
PEI, +50°C
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PEIl, Temperaturvergleich

Zugspannung o [N/mm? Zugspannung o [N/mm?]

Zugspannung o [N/mm?]
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Dehnungsbereich 0,05% bis
0,25%

Querdehnung-
Zugspannung- Diagramm
PEI
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Langsdehnung-
Zugspannung- Diagramm
PAG, +23°C

Langsdehnung-
Zugspannung- Diagramm
PAG, +23°C
Dehnungsbereich 0,05% bis
0,25%

Langsdehnung-
Zugspannung- Diagramm
PAG, +23°C
Mittelwertkurve und polyno-
mische Ersatzfunktion
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PAG6, +23°C
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Zugspannung o [N/mm?]
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y = 6773161865,3x5 - 365894703,6x* + 5821638 ,4x3 -
55460,9x2 + 2939 2x
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Zugspannung-Poissonzahl-
Diagramm
PAB, +23°C
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Langsdehnung-
Zugspannung- Diagramm
PAB, +50°C

Langsdehnung-
Zugspannung- Diagramm
PAB, +50°C
Dehnungsbereich 0,05% bis
0,25%

Querdehnung-
Zugspannung- Diagramm
PAB, +50°C
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PAG6, +50°C
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Querdehnung- Diagramm
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Diagramm
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Langsdehnung-
Zugspannung-Diagramm
PAG

Langsdehnung-
Zugspannung- Diagramm
PAG

Dehnungsbereich 0,05% bis
0,25%

Querdehnung-
Zugspannung- Diagramm
PAG
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PAG, Temperaturvergleich

Zugspannung o [N/mm? Zugspannung o [N/mm?]

Zugspannung o [N/mm?]
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PA6 GF30, +23°C
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y = 915149408, 155 - 4655754 4x* - 1627809,3x3 -
25265,8x2 + 3387,0x

Langsdehnung-
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Mittelwertkurve und polyno-
mische Ersatzfunktion
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PA6 GF30, +50°C
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Dehnungsbereich 0,05% bis
0,25%

Querdehnung-
Zugspannung- Diagramm
PA6 GF30, +50°C
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PAG6 GF30, Temperaturvergleich

Zugspannung o [N/mm? Zugspannung o [N/mm?]

Zugspannung o [N/mm?]
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Langsdehnung-
Zugspannung- Diagramm
PAB6, +23°C

Langsdehnung-
Zugspannung- Diagramm
PAB6, +23°C
Dehnungsbereich 0,05% bis
0,25%

Langsdehnung-
Zugspannung- Diagramm
PAB6, +23°C
Mittelwertkurve und polyno-
mische Ersatzfunktion
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PAG66, +23°C
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Langsdehnung-
Zugspannung- Diagramm
PAB6, +50°C

Langsdehnung-
Zugspannung- Diagramm
PAB6, +50°C
Dehnungsbereich 0,05% bis
0,25%

Querdehnung-
Zugspannung- Diagramm
PAB6, +50°C
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PAG66, +50°C
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Langsdehnung-
Zugspannung-Diagramm
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Dehnungsbereich 0,05% bis
0,25%
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Zugspannung- Diagramm
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PAG6, Temperaturvergleich
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PA66 GF30, +23°C
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PA66 GF30, +50°C
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PA66 GF30, Temperaturvergleich
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Anlage 2

Ergebnisse der Materialuntersuchungen an Kunststoffen bei

uniaxialer Druckkraftbeanspruchung
Inhalt

POM-C, -20°C

POM-C, +23°C

POM-C, +50°C

POM-C GF25-T, -20°C
POM-C GF25 - T, +23°C
POM-C GF25 - T, +50°C
POM-C GF25 - 11, -20°C
POM-C GF25 - 1I, +23°C
POM-C GF25 - 1I, +50°C
PET, -20°C

PET, +23°C

PET, +50°C

PEEK GF25 - T, -20°C
PEEK GF25-T, +23°C
PEEK GF25 - T, +50°C
PEEK GF25 - I, -20°C
PEEK GF25 —1I, +23°C
PEEK GF25 —1I, +50°C
PEI, -20°C

PEI, +23°C

PEI, +50°C

PA6, -20°C

PAB, +23°C

PA6, +50°C

PA6 GF30-T, -20°C
PA6 GF30 - T, +23°C
PA6 GF30 - T, +50°C
PA6 GF30 - Il, -20°C
PA6 GF30 - I, +23°C
PA6 GF30 - I, +50°C
PA66, -20°C

PA66, +23°C

PA66, +50°C

PA66 GF30 - T, -20°C
PA66 GF30 - T, +23°C
PA66 GF30 - T, +50°C
PA66 GF30 - 1l, -20°C
PA66 GF30 - Il, +23°C

299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
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PA66 GF30 - Il, +50°C 337
Temperaturvergleich 338
Zyklische Belastungsversuche, +23°C 344
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POM-C, -20°C
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POM-C, -20°C
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POM-C, +23°C
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POM-C, +50°C
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301



POM-C GF25 - T, -20°C
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POM-C GF25 - T, +23°C
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POM-C GF25 - T, +50°C

Stauchung-Druckspannung- 140
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POM-C GF25 - 1I, -20°C
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POM-C GF25 - I, +23°C

Stauchung-Druckspannung- 140
Diagramm POM-C GF25 - II, 23°C | ‘

POM-C GF25 - Il, +23°C 120 /_g_—-
100 /

80

60 —PKi

/4 e

40 // ——PK3
—PK4

20 PK5

0 — [\littelwert

0% 2% 4% 6% 8% 10%
Stauchung

Druckspannung [N/mm?]

Dehnung/Stauchung- 140

Druckspannung- Diagramm POM-C GF25 - I, 23°C|
POM-C GF25 - 1I, +23°C 120 —

Axial — Stauchung
100 e

/L
[/
wl L/
o I/
/

0

80

60

Druckspannung [N/mm?]

— Axial
Transversal
0% 2% 4% 6% 8%
Dehnung/Stauchung

Druckspannung-
Poissonzahl- Diagramm POM-C GF25 - II, 23°C |
POM-C GF25 - II, +23°C 0,9

0,8

1

1

0,6

1

’ M e v r——

0,4

3

0,3

1

0,2

0,1

0 | ——POM-C GF25.]

0 50 100 150
Druckspannung [N/mm?]

Poissonzahl p=-¢,/e
=
%]
i

306



POM-C GF25 - II, +50°C
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PET, -20°C
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Diagramm PET, -20°C|
PET, -20°C 140

—
8
'.

|

\\:,““\

—_
(=]
[=]

=]
=

—PK1

—PK2

PK3

—PK4
——PK5

/ — \ittelwert

0% 2% 4% 6% 8% 10%
Stauchung

]
L=

Druckspannung [N/mm?]

]
=]

=]

Dehnung/Stauchung-
Druckspannung- Diagramm
PET, -20°C

Axial — Stauchung
Transversal — Querdehnung

160

PET, -20°C |

—
>
o

-
]
=

\\
\

N
\

[=2]
[=]

N

\

Druckspannung [N/mm?]

— Axial
0 Transversal
0% 1% 2% 3% 4% 5%
Dehnung/Stauchung

Druckspannung- 1
Poissonzahl- Diagramm PET, -20°C|
PET, -20°C

o

[==]

o

=~

o

[=7]

[4,]

:
|

o

w

Poissonzahl p=-¢,/e
=

o

[R*]

o

Y

——PET

0 50 100 150
Druckspannung [N/mm?]

=]

308



PET, +23°C
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PET, +50°C
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PEEK GF25 - T, -20°C
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PAG6 GF30 - Belastung
parallel zur Faserrichtung
Dehnungsanteile 120.0
PAG6 GF30 - Belastung K PAG6 GF30 -1l |
parallel zur Faserrichtung ——-—-.\\\\
100,0 X \
"E 80,0 \ \
2 N
2 AN
5 60,0
=
=4 \
§ 40,0 £ges
= € elast \
(=]
20,0 1 £ viskoelast
£ viskos
0,0 T
-8% 6% -4% -2% 0%

Dehnung
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Anlage 3

Ergebnisse der Dynamisch-Mechanischen-Analysen an

Kunststoffen

Inhalt

Biegeversuche 358
Zugversuche 370

357



Biegeversuche

2500 0,5
POM-C GF25 (Biegung) 0,5 Hz | m— E'(0,5Hz) MW
- m—— E"(0,5HZ) MW
2000 g N ——tan 5(0,5Hz) Mw [ 0%
T 1500 0.3
£
Z
i
57 1000 0,2
500 0,1
0 sl 1o
210
Temp. [°C]
POM-C GF25 Einzelmes-
sungen und Mittelwert
Frequenz 0,5 Hz
2500 0,5
POM-C GF25 (Biegung) 1Hz | e E'(1HZ) MW
e E"(1HZ) MW
S,
2000 4t ——tano(1Hz) Mw [ 04
\ \\\\I\ !
T 1500 ! 0.3
£
Z
i
57 1000 0,2
500 0,1
0 0
240

POM-C GF25 Einzelmes-
sungen und Mittelwert
Frequenz 1 Hz

358

Temp. [°C]

tan &

tan &6



2500 - 0,5
POM-C GF25 (Biegung) 10 HzI — E'(10HZ) MW
.'\_I
\_\\._\ e E"(10HZ) MW
\ ~ .
2000 N —— tan 5(10Hz) Mw [ 04
T 1500 . ut \\“‘i:_ﬁ | 0,3
£ Ry S~
£ e I R
5 -

;1000 B I T~ b

500
0 — i s i R
-60 -30 0 30 60 90 120 150
Temp. [°C]
POM-C GF25 Einzelmes-
sungen und Mittelwert
Frequenz 10 Hz
2500 0,5
POM-C GF25 (Biegung) 0,5 Hz | — — - E'(0,5Hz) MW
— — — E"(0,5Hz) MW
~ E'(1Hz) MW
2000 : < E"(1Hz) MW - 0.4
\\_ — --— E'(10Hz) MW
\“‘*\ — -+ — E"(10Hz) MW
T 1500 N — ——tand(0,5H) MW | g3
£ \-_;__:_\_‘ tan d(1Hz) MW 0
2 \ — - - — tan 5(10Hz) MW 5
w ey [\
o 1000 - 2 l\ 02
\
500 0,1
- _l= h
T e L e h
0 : S— i N 0
-60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210

Temp. [°C]

POM-C GF25 Mittelwertkur-
ven 0,5Hz, 1Hz, 10 Hz
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2000

1
PET (Biegung) 0,5 Hzl — E'(0,5HZ) MW
(3-“.1_ _______ e —— E"(0,5Hz) MW

1500 ._ tan 5(0,5Hz) MW | 075

o e e S =T

£ |

E \

Z. 1000 L 0,5

w

w

500 0,25
. _ -
0 | - 0

-60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

Temp. [°C]
PET Einzelmessungen und
Mittelwert
Frequenz 0,5 Hz
2000 - 1
PET (Biegung) 1 Hz| m— E'(1HZ) MW
Q-M-E"" B m— E"(1Hz) MW
R i o e —
1500 1 tan 8(1Hz) MW 0.75
— [ S SR I ™
£ |
£ \ w0
Z. 1000 ! 05 ¢
ELI -
w
500 0,25
0 | EE—— Lo
-60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

Temp. [°C]

PET Einzelmessungen und
Mittelwert
Frequenz 1 Hz
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E', E" [N/mm?]

E', E" [N/mm?]

2000

1500

1000

500

2000

1500

1000

500

1
PET (Biegung) 10 Hz — E'(10HZ) MW
\" = E"(10HZ) MW
~— . === tan 5(10Hz) MW | 0.75
0,5 p
=
T8
\ 0,25
- il — . S
-60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Temp. [°C]
PET Einzelmessungen und
Mittelwert
Frequenz 10 Hz
04
PET (Biegung) I — — —E'(0,5Hz) MW
"'\_ — — — E"(0,5Hz) MW
\\\m E'(1Hz) MW
e st - E"(1Hz) MW - 0,3
',i — --— E'(10Hz) MW/
. — --— E"(10Hz) MW
\ — — — tan 8(0,5Hz) MW ©
o= tans(iHzyMw [ 92 §
— --— tan d(10Hz) MW
7
N :
\\;__ — 0,1
e ——
= ‘““-_:, — L
- o
—_r [ —
— "--.‘___‘ 0
-60 -30 0 30 60 a0 120 150 180 210 240 270
Temp. [°C]
PET Mittelwertkurven

0,5 Hz, 1 Hz, 10 Hz
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2000 - 0,2
PEEK (Biegung) 0,5 HzI — E'(0,5Hz) MW
m—— E"(0,5HZ) MW
1500 J=== — = tan 8(0,5Hz) MW | 0,15
NE .‘H.“""--_._‘d___
£
£ 1000 0,1
w
w
500 0,05
— \‘"“&s\
0 " 0
60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Temp. [°C]
PEEK Einzelmessungen
und Mittelwert
Frequenz 0,5 Hz
2000 - 0,2
PEEK (Biegung) 1 Hzl m— E'(1HZ) MW
e E"(1HZ) MW
1500 =tan d(1Hz) MW | 0,15
£ /8
Z. 1000 B , 0,1
Eu 7’ ...
- NS
500 0,05
.“""-\ )
- L It g RPN i .= .@%hﬁ.‘_“‘
60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Temp. [°C]

PEEK Einzelmessungen
und Mittelwert
Frequenz 1 Hz

362

tan &

tan &6



E', E" [N/mm?]

E', E" [N/mm?]

2000 0,2
PEEK (Biegung) 10 HzI — E'(10HZ) MW
e E'(10HZ) MW
T P ttatagtl A A —
1500 _ﬁ_-“._x . - - - / tan 6(10H2)MW L 015
- "%;._:-_,__:—: i / !
[l E ———— = —{= \'. Il
1000 NS Lo 8
(R ) » c
Al a
500 0,05
0 e —— e . 0
60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Temp. [°C]
PEEK Einzelmessungen
und Mittelwert
Frequenz 10 Hz
2000 04
PEEK (Biegung) I — — — E'(0,5Hz) MW
— — — E"(0,5Hz) MW
E'(1Hz) MW
1500 | E"(1Hz) MW L 03
---."..‘.H:..____ ) — --— E(10Hz) MW
= — - - — E"(10Hz) MW
— — —tan §(0,5Hz) MW
<]
1000 tan 8(1Hz) MW L 02 ¢
— - — tan 5(10Hz) MW 2
¢ — _!
500 ST %\\?\J/ 01
5 ,
\\Q.M 874
.u\
= e e e —_.—-__—-y .. Lﬂ.‘m‘h.-“"--n
. — |t P ‘-\
0 —— 0
60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Temp. [°C]
PEEK Mittelwertkurven

0,5 Hz, 1 Hz, 10 Hz
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2000 - 1,2
PEI (Biegung) 0,5 HzI — (0, 5HZ) MW
m—— E"(0,5HZ) MW
1500 ftan 5(0,5Hz) MW | 0.9
|
NE .I
Z 1000 06
w
w
500 0,3
0 = ! . 0
60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210 300
Temp. [°C]

PEI Einzelmessungen und
Mittelwert
Frequenz 0,5 Hz

2000 - 1,2

PEI (Biegung) 1 Hz — E'(1HZ) MW
e E"(1HZ) MW

1500 =tan d(1Hz) MW | 0.9
E
£
£ 1000 0,6
w
w

500 0,3

0 0
90 120 150 180 300

PEI Einzelmessungen und
Mittelwert
Frequenz 1 Hz

364

Temp. [°C]

tan &

tan &6



E', E" [N/mm?]

E', E" [N/mm?]

2000 - 1,2
PEI (Biegung) 10 HzI — E'(10HZ) MW
e E'(10HZ) MW
1500 =tan 5(10Hz) MW | 09
1000
500
0
Temp. [°C]
PEI Einzelmessungen und
Mittelwert
Frequenz 10 Hz
2000 r 1,2
PEI (Biegung) | ———E05Mz) MW
— — — E"(0,5Hz) MW
E'(1Hz) MW
1500 e - 0,9
--.;::‘- .. .
1000 ~ 0,6 p-
=
T8
500 0,3
N [ . | R g
0 e T | 0
60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210 240 300

Temp. [°C]

PEI Mittelwertkurven
05Hz, 1Hz, 10 Hz
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2500

2000

1500

E" [N/mm?]

7 1000

500

PAG6 (Biegung) 0,5 Hzl — (0, 5HZ) MW
m—— E"(0,5HZ) MW
=R == tan &(0,5Hz) MW
-60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210
Temp. [°C]

PAG6 Einzelmessungen und

Mittelwert
Frequenz

2500

2000

1500

E" [N/mm?]

7 1000

500

0,5 Hz

PAG6 (Biegung) 1 Hz |

w— E'(1HZ) MW
—— E"(1Hz) MW

—— tan 8(1Hz) MW

PAG6 Einzelmessungen und

Mittelwert
Frequenz

366

1Hz

Temp. [°C]

- 0,4

- 0,4

0,5

0,3

0,2

0.1

0,5

tan &

tan &6



E', E" [N/mm?]

E', E" [N/mm?]

2500

2000

1500

1000

500

2500

2000

1500

1000

500

tané

tan &

0,5
PA6 (Biegung) 10 HzI — E'(10Hz) MW
=, e E'(10HZ) MW
~> L 04
\~=..,h_%h = tan &(10Hz) MW ’
0,3
0,2
A 0,1
ki
s 0
-60 -30 0 120 150 180 210
PA6 Einzelmessungen und
Mittelwert
Frequenz 10 Hz
0,5
PAG6 (Biegung) I — —— E'(0,5Hz) MW
— — = E"(0,5Hz) MW
E'(1Hz) MW L 04
E"(1Hz) MW
—--— E'(10Hz) MW
— - — E"(10Hz) MW L 0.3
— — — tan 8(0,5Hz) MW
tan 8(1Hz) MW
— -—tand(10Hz) MW | 45
' —] : 0.1
i-—\-._
"‘--n-‘
0
-60 -30 0 120 150 180 210

PAG6 Mittelwertkurven
05Hz, 1Hz, 10 Hz

367



E', E" [N/mm?]

2000 - 04
PAG66 {Blegung} 0,5 HzI — (0, 5HZ) MW
m—— E"(0,5HZ) MW
1500 ~l_ = tan 8(0,5Hz) MW | 03
1000
500

PAG6 Einzelmessungen und
Mittelwert
Frequenz 0,5 Hz

Temp. [°C]

2000 - 04
PAG66 (Biegung) 1 Hz| — E'(1HZ) MW
m— E"(1HZ) MW
1500 ~|_ =tan §(1Hz) MW | 03
£
£
£ 1000
w
w
500

PAG6 Einzelmessungen und
Mittelwert

Freq

368

uenz 1 Hz

Temp. [°C]

tan &

tan &6



E', E" [N/mm?]

E', E" [N/mm?]

2000

1500

1000

500

2000

1500

1000

500

04
PA66 (Biegung) 10 HzI — E'(10HZ) MW
S~ m— E"(10HZ) MW
T~ _— =tan 5(10Hz) MW | 03

: 0
-60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210 240
Temp. [°C]
PAG6 Einzelmessungen und
Mittelwert
Frequenz 10 Hz
04
PAG6 (Biegung) I — — - E'(0,5Hz) MW
— — — E"(0,5Hz) MW
E'(1Hz) MW
E"(1Hz) MW - 0,3
— --— E'(10Hz) MW
— - - — E"(10Hz) MW
— — —tan 8(0,5Hz) MW [l=)
F 02 c
tan 8(1Hz) MW 8
— -+ — tan 8(10Hz) MW
SR - _j o
s e — | ) — g
M
\\
E—r—— e | 0
-60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210 240
Temp. [°C]

PAG6 Mittelwertkurven
05Hz, 1Hz, 10 Hz

369



4000

3000

2000

E', E" [N/mm?]

1000

Zugversuche

und Mittelwert
Frequenz 0,1 Hz

4000

POM-C (Zug) 0,1 Hz| (0, 1HZ) MW
e E"(0, 1HZ) MW
e —— tan 5(0,1Hz) MW
-30 0 60 90 120 150
Temp. [°C]
POM-C Einzelmessungen
POM-C (Zug) 1 Hz| e E'(1HZ) MW
e E"(1HZ) MW
= tan &(1Hz) MW

3000

2000

E', E" [N/mm?]

1000

POM-C Einzelmessungen
und Mittelwert
Frequenz 1 Hz

370

Temp. [°C]

0,2

- 0,15

0.1

0,05

0,2

- 0,15

0.1

0,05

tan &

tan &6



E', E" [N/mm?]

E', E" [N/mm?]

4000 0,2
POM-C (Zug) 50 HzI — E'(50HZ) MW
e E'(50HZ) MW
3000 == tan &(50Hz) I'v1Wr L 015
i
|
2000 0,1 p
=
T8
1000 0,05
0 0
-30 0 30 60 90 120 150
Temp. [°C]
POM-C Einzelmessungen
und Mittelwert
Frequenz 50 Hz
4000 0,2
POM-C (Zug) | — — - E'(0,1Hz) MW — — — E"(0,1Hz) MW ’
E'(1Hz) MW E"(1Hz) MW
. — --— E'(50Hz) MW — - - — E"(50Hz) MW
N — — — tan (0, 1Hz) MW tan 8(1Hz) MW
3000 S C an 8(0,1Hz) an o(1Hz) L 015
-\ — - - — tan 8(50Hz) MW
~=
~Tda — /
~ ~——
R T
\\‘. ’; (=]
2000 SORE - 01 ¢
/ - 8
.-
« " /‘ '
1000 // - 0,05
Zh !
B e— _ ’;/ J-
e [~ .
——n s~ —— ~—=
—_— | i
0 = R S [ —— 0
-30 0 30 60 90 120 150
Temp. [°C]

POM-C Mittelwertkurven
0,1Hz, 1Hz, 50 Hz

371



4000

0,2
PET (Zug) 0,1 Hz| — (0, 1Hz) MW
e E"(0, 1HZ) MW
3000 =tan 8(0,1Hz) MW | 0,15
E
£
£, 2000 0,1
w
w
1000 0,05
0 0
-30 0 30 60 90 120 150 180 210
Temp. [°C]
PET Einzelmessungen und
Mittelwert
Frequenz 0,1 Hz
4000 0,2
PET (Zug) 1 HzI m— F(1HZ) MW
e E"(1HZ) MW
3000 | =tan d(1Hz) MW | 0,15
e —
T ..
£
£, 2000 0,1
w
w
1000 0,05
O == - - D
-30 0 30 60 90 120 150 180 210
Temp. [°C]

PET Einzelmessungen und
Mittelwert
Frequenz 1 Hz
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tan &

tan &6



E', E" [N/mm?]

E', E" [N/mm?]

4000 0,2
PET (Zug) 50 HzI — E'(50HZ) MW
e E'(50HZ) MW
3000 — =tan 5(50Hz) MW | 0,15
M».._,______
T — i
-"'""—---...__‘_I___I‘_.“"T},\ i
N ;.' .
2000 N 01 ¢
] @
1000 0,05
\________—_
0 0
-30 0 30 60 90 120 150 180 210
Temp. [°C]
PET Einzelmessungen und
Mittelwert
Frequenz 50 Hz
4000 0,3
PET (Zug) I — ——FE'(0,1Hz) MW — — — E"(0,1Hz) MW
E'(1Hz) MW E"(1Hz) MW
—--— E'(50Hz) MW — - - — E"(50Hz) MW
3000 — — —tan &(0,1Hz) MW tan 8(1Hz) MW | g 295
':_-_--__—_-_=_=_-_-..:_:_________ — - - — tan d(50Hz) MW
2000 0,15 p-
=
' &
1000 0,075
N [ e
0 0
-30 0 30 60 90 120 150 180 210
Temp. [°C]
PET Mittelwertkurven

0,1 Hz, 1 Hz, 50 Hz
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4000

0,1
PEI (Zug) 0,1 HzI — E'(0,1Hz) MW
e E1(0, 1HZ) MW
3000 4== = — = tan 6(0’1.H.Z) MW | 0,075
T : "‘-"\._,--,_H___ i
_ ""_‘“"\%m _— ; I'
E T | j
£, 2000 : ‘1 0,05 c
w "1? e
i it
|
1000 ‘.‘ 0,025
I'|
i
0 0
-30 0 30 60 90 120 150 180 210
Temp. [°C]
PEI Einzelmessungen und
Mittelwert
Frequenz 0,1 Hz
4000 0,1
PEI (Zug) 1 Hz| — E'(1Hz) MW
e E"(1HZ) MW
""""""" — =tan &(1Hz) MW |
3000 —_— = — 0,075
E
£ w
£, 2000 0,05 =
ELI -
w
1000 0,025
0 = = 0
-30 0 30 60 90 120 150 180 210

Temp. [°C]

PEI Einzelmessungen und
Mittelwert
Frequenz 1 Hz
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E', E" [N/mm?]

E', E" [N/mm?]

4000

3000

2000

1000

4000

3000

2000

1000

0,1
PEI (Zug) 50 Hzl — E'(50HZ) MW
e E"(50HZ) MW
1 B L = tan d(50Hz) MW [ 0,075
0,05 p
=
' 8
0,025
Jo— 0
-30 0 30 60 90 120 150 180 210
Temp. [°C]
PEI Einzelmessungen und
Mittelwert
Frequenz 50 Hz
0,1
PEI {Zug]J — — - E'(0,1Hz) MW — — = E"(0,1Hz) MW
E'(1Hz) MW E"(1Hz) MW
— --— E'(50Hz) MW — - — E"(50Hz) MW
— — —tan ®(0, 1Hz) MW tan 8(1Hz) MW 0.075
I — — — B »
— ﬁ“‘:‘::‘:\:;___-_ tan &(50Hz) MW
—— “‘:—_:_“:.___:____-:___: .
I :"'.:.:,'_ﬁ_'—_:_—-__.-_'}'-.;‘_\
\ =]
0,05 ¢
&
=T . /
=
— — = 0,025
—_ - / ‘-‘-:::::‘: J
- —:/ N /
e S S
.-"‘"..’.’-.
PP PR IR, I S L o = 0
-30 0 30 60 90 120 150 180 210

Temp. [°C]

PEI Mittelwertkurven
0,1Hz, 1Hz, 50 Hz
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5000 0,2
0,1 Hz| —— E'(0,1Hz) MW
e E"(0, 1HZ) MW
4000 —
tan 8(0,1Hz) MW | 0,15
T 3000
£
= - 0,1
w
57 2000
- 0,05
1000
0 0
90 120 150 180 210
Temp. [°C]
PAG6 Einzelmessungen und
Mittelwert
Frequenz 0,1 Hz
5000 0,2
PAG6 (Zug) 1 HzI m— F(1HZ) MW
;;\ e E"(1HZ) MW
4000 e N
\'\'.' =tan d(1Hz) MW | 0,15
T 3000 :
5 !
= ! - 0,1
w
57 2000
- 0,05
1000 g
e
™ .\
0 0
-30 0 30 60 90 120 150 180 210
Temp. [°C]

PAG6 Einzelmessungen und
Mittelwert
Frequenz 1 Hz
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tan &

tan &6



5000 0,2
PA6 (Zug) 50 HzI — E'(50HZ) MW
e e E'(50HZ) MW
4000 %\\\ —— tan 5(50Hz) MW
N\ . - 0,15
b
— A\ A
‘E 3000 ) r :
E Y W
= | L 0q <
: ¥~ TS
w
5y 2000
T L 0,05
1000
— T M‘-ﬁh
= “-‘---—-‘"'"-\
-30 0 30 60 90 120 150 180 210
Temp. [°C]
PA6 Einzelmessungen und
Mittelwert
Frequenz 50 Hz
5000 0,2
PAG6 (Zug) | — — - E'(0,1Hz) MW — — = E"(0,1Hz) MW
E'(1Hz) MW E"(1Hz) MW
4000 —--— E'(50Hz) MW — --— E"(50Hz) MW
— — —tan d(0,1Hz) MW tan 8(1Hz) MW | 0,15
— -- — tan d(50Hz) MW
T 3000
£
£ <]
= F 01 <
5 8
57 2000 —
T~ —_ o T —
—— S .
T T~
T— = - 0,05
1000 " e
e~ ..
e——ame e
Dl X -
0 0
90 120 150 180 210

Temp. [°C]

PAG6 Mittelwertkurven
0,1Hz, 1Hz, 50 Hz
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4000 0,2
PA66 (Zug) 0,1 Hz| — (0, 1Hz) MW
SR e E"(0, 1HZ) MW
S
A
3000 =tan 8(0,1Hz) MW | 0,15
E
£
£, 2000 0,1
w
w
1000 = el 0,05
0 - 0
30 60 90 120 150 180 210
Temp. [°C]
PAG6 Einzelmessungen und
Mittelwert
Frequenz 0,1 Hz
4000 0,2
PA66 (Zug) 1 HzI m— F(1HZ) MW
%\ e E"(1HzZ) MW
A,
3000 b =tan d(1Hz) MW | 0,15
E
£
£, 2000 0,1
w
w
1000 =T —— 0,05
'-'—--___
ﬁ%
0
30 60 90 120 150 180 210

Temp. [°C]

PAG6 Einzelmessungen und
Mittelwert
Frequenz 1 Hz
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tan &
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E', E" [N/mm?]

E', E" [N/mm?]

4000 0,2
PAG66 (Zug) 50 HzI — E'(50HZ) MW
S e E"(50HZ) MW
3000 =tan 5(50Hz) MW | 0,15
2000 0,1 p
=
T8
1000 : — 0,05
H
HH—
0 0
-30 0 30 60 90 120 150 180 210
Temp. [°C]
PAG6 Einzelmessungen und
Mittelwert
Frequenz 50 Hz
4000 0,2
PA66 (Zug) I — — - E'(0,1Hz) MW — — = E"(0,1Hz) MW
E'(1Hz) MW E"(1Hz) MW
—--— E'(50Hz) MW — --— E"(50Hz) MW
3000 — — — tan &(0,1Hz) MW tan 0(1Hz) MW | 0,15
— -- — tan d(50Hz) MW
<]
2000 < 0,1 §
‘.
~.
=l ~
N —~ T~ ; I
1000 ——= 0,05
~.. - ~— ]
e —l
0 = 0
90 120 150 180 210
Temp. [°C]

PAG6 Mittelwertkurven

0,1 Hz, 1 Hz, 50 Hz
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