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Henne und Ei des E-Moduls

Was Professoren den Studierenden zum E-Modul sagen sollten

Jaroschek, Christoph, Prof. i.R. der Hochschule Bielefeld, Christoph.Jaroschek@hsbi.de

Zusammenfassung Fiir einen Konstrukteur ist der E-Modul eine wichtige weitgehend
konstante GroBle. Mit den Formeln der technischen Mechanik kann damit die Bauteilge-
stalt so festgelegt werden, dass eine definierte Belastung nicht zu einer Verformung bzw.
zum Bauteilversagen fiihrt. Bei Kunststoffen ist der E-Modul anders als bei Metallen
nicht konstant. Fiir die Auslegung sollte eine Kennwert-Funktion angewendet werden,
gegebenenfalls muss auch ein neues Priifverfahren zum Einsatz kommen.

Stichworte: E-Modul, Zugversuch, DMA, mechanische Auslegung

1. Unterschiedliche Blickwinkel

Der E-Modul, auch Zugmodul genannt, geht auf den Physiker Thomas Young (*1773)
zuriick. Im englischsprachigen Bereich hei3it er Young‘s Modulus. Er wird zunéchst als
Materialkonstante verstanden und beschreibt die elastische Dehnung eines Materials bei
einer vorgegebenen Spannung, konkret die Steigung des Spannungs-Dehnungs-Dia-
grammes.

Der E-Modul hat fiir zwei Wissenschaftsbereiche eine Bedeutung (s. Bild 1):

e In der Werkstofftechnik wird der E-Modul als Kennwert ermittelt. Hier sollen
moglichst konstante Randbedingungen dafiir sorgen, dass Messwerte gut ver-
gleichbar sind. Dazu gehort auch die Wiederholbarkeit von Messungen.

e Die Anwendung des E-Moduls erfolgt in der Konstruktion. Mit den Berechnungs-
formeln der technischen Mechanik kann fiir eine angenommene Belastung mit
diesem Kennwert eine Bauteilgestalt festgelegt werden. Solange das Bauteil ge-
ringeren Lasten ausgesetzt sein wird, wird sich das Bauteil nicht iiber eine festge-
legte Grenze hinweg verformen.
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Bild 1: Zwei unabhéngige Wissensgebiete zum E-Modul

Diese beiden Bereiche sind leider kaum miteinander verkniipft. Die Werkstoffwissen-
schaftler freuen sich iiber eine moglichst exakte Messung. Es werden Maschinen entwi-
ckelt und die Priifbedingungen sind durch DIN-Normen prizise beschrieben.
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Die Anwender sind in der Regel Konstrukteure, deren Konstruktionen sehr unterschied-
liche Anforderungen erfiillen miissen. Fiir Konstruktionen aus Metall ist die Anwendung
des E-Moduls eher unkritisch, denn fiir Metalle ist er weitgehend konstant. Anders verhélt
es sich mit den Kunststoffen. Hier ist der E-Modul in keiner Weise konstant, er hdngt sehr
stark ab von der Temperatur (T) des Werkstiicks, von der Dauer einer Belastung (t), von
der Feuchtigkeit (rF).

Das Problem besteht nun darin, dass mit der zunehmenden Bedeutung von Kunststoffen
seit circa 1950 der Einfachheit halber die Messmethoden der Werkstofftechnik fiir die
Metalle fiir die Kunststoffe iibernommen wurden. Im Prinzip liegt hier ein Henne und Ei
Problem vor, denn es stellt sich die Frage, ob aus dem Blickwinkel der Anwendung her-
aus andere Messmethoden entstanden wiren.

Erste Messungen des E-Moduls fiir Kunststoffe wurden nicht mit dem Zugversuch ge-
macht. In den Anfiangen der Kunststoffzeit waren die Zugpriifmaschinen fiir Metalle aus-
gelegt und fiir Messungen mit Kunststoffen viel zu groB. Sie konnten keine Messwerte
erzeugen. Daher hat man zu dieser Zeit den 3-Punkt-Biegeversuch angewendet und aus
der Durchbiegung auf den E-Modul geschlossen [1]. Der Wert heifit dann Biegemodul.

Noch heute werden in Datenblittern Werte fiir den Biegemodul parallel zum E-Mo-
dul/Zugmodul angegeben. Die Werte fiir Biegemodul und E-Modul sind sehr dhnlich und
verwirren die meisten Konstrukteure. Man sollte bedenken, dass es in der technischen
Mechanik keine Unterscheidung zwischen Biegung und Dehnung unter Zugbelastung
gibt. Leider beharren die Kennwertermittler darauf, dass der Biegemodul seine Bedeu-
tung hat, und weigern sich, den Biegemodul endlich in der Mottenkiste der Geschichte
verschwinden zu lassen. Hier wird klar deutlich, dass das Gebiet der Werkstofftechnik
losgeldst vom Gebiet der Anwendung arbeitet. Ohne das Wissen um die Anwendung wird
leider nicht Sinnvolles erzeugt, sondern eher Verwirrung gestiftet.

2. Modellvorstellung zum E-Modul

Young beschreibt ausschlieBlich die Elastizitdt eines Korpers unter einer Last [2]. Dies
kann mit dem Modell einer Feder dargestellt werden (Bild 2). Bei Metallen entsteht diese
Elastizitit aufgrund der atomaren Anziehungskrifte. Bei einer Anderung der Temperatur
von Raumtemperatur auf 400 °C beobachtet man wegen der thermischen Dehnung einen
Abfall des E-Moduls bei Stahlen um circa 15 % [3].
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Bild 2: Temperaturabhéingigkeit des E-Moduls bei Metallen und Kunststoffen
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Ab circa 0,4 Tn ist mit einer zusitzlichen Zeitkomponente zu rechnen, bei ldngerer stati-
scher Belastung beginnt das Material zu kriechen [4]. Fiir hohere Temperaturen sollte
daher die Modellvorstellung durch einen zusitzlichen in Reihe geschalteten Dampfer dar-
gestellt werden. Dieser wiirde unter Last langsam ausfahren und stellt somit die zeitliche
Komponente dar. Man sollte aber beriicksichtigen, dass der liberwiegende Anteil der Me-
talle bei gewohnlichen Temperaturen bis 100 °C eingesetzt werden und hier der Abfall
des E-Moduls eher unbedeutend ist.

Bei Kunststoffen ist auch aufgrund der geringeren Dichte der E-Modul im Vergleich zu
den Metallen ca. um den Faktor 100 kleiner. Aufgrund des molekularen Aufbaus sind
Verformungen teilweise reversibel. Als Modellvorstellung fiir die mechanische Belas-
tung wird das Burgers-Modell verwendet, das aus einer Reihenschaltung und einer Paral-
lelschaltung von Federn und Déampfern gebildet wird. Die Parallelschaltung wiirde bei
einer Entlastung wieder zuriickfahren und steht somit fiir den reversiblen Anteil.

Unterhalb der Glasiibergangstemperatur T, verhilt sich ein Kunststoff weitgehend elas-
tisch. Ahnlich wie bei den Metallen kann man bei einer kurzzeitigen Belastung als Ana-
logiemodell die Reihenschaltung aus einer Feder und einem Ddmpfer verwenden. Wegen
der geringen Schmelztemperatur und der geringen Dichte muss man im Bereich von
Raumtemperatur bis ca. 80 °C mit einem Abfall des E-Moduls von ca. 30 % rechnen. Mit
Erreichen oder Uberschreiten von T, konnen Molekiilketten gegeneinander abgleiten,
wodurch der E-Modul deutlich vermindert wird.

3. Einflussgrofien auf den E-Modul bei Kunststoffen

Der Zugversuch liefert fiir Metalle hinreichend prizise Werte, mit denen Konstrukteure
die Verformung eines Bauteils unter Last abschétzen kdnnen. Der Zugversuch findet {ib-
licherweise bei Raumtemperatur statt. Die Verdnderung des E-Moduls bei hoheren Tem-
peraturen wird in der Regel nicht beachtet, der Modul wird vereinfacht als Materialkon-
stante angesehen. Lediglich fiir Bauteile, die bei hoheren Temperaturen als 400 °C zum
Einsatz kommen, werden zusdtzliche Kennwerte beriicksichtigt. Das betrifft in aller Re-
gel die Zeitstandfestigkeit, also die maximale Belastbarkeit bei lingeren Belastungszeiten
und hohen Temperaturen.

Fiir Kunststoffe hat man die bewéhrten Verfahren und hier konkret den Zugversuch zur
Messung des E-Moduls tibernommen und damit eine Vielzahl von Unzulidnglichkeiten
erzeugt.

3.1. Prufkorperdicke

Wihrend die Priitkorper fiir die Messung mit Metallen iberwiegend mechanisch bearbei-
tete, runde Schulterstéibe sind, werden fiir die Messung der Kunststoffe spritzgegossene
flache Schulterstidbe mit einer Dicke von 4 mm (Typ 1A) verwendet [5]. Man bedenke,
dass tibliche Spritzgussteile eher eine Wanddicke zwischen 1 mm und 2 mm haben. Vor-
dermann und Kunz haben gezeigt, dass die Wanddicke einen groflen Einfluss auf den E-
Modul hat [6, 7]. Werte mit 2 mm dicken Priitkdrpern sind 30-50 % hoher im Vergleich
zu den Normpriifkoérpern. Die Ursache fiir die Abweichungen zu den Normpriifstiben
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konnen begriindet werden mit Randschichtstrukturen der Spritzgussteile und unterschied-
lich hohen Kiristallisationsgraden. Auf diese Weise wird zundchst iiberdimensioniert,
denn der Konstrukteur verwendet die nach Norm gemessenen, kleineren Werte.

3.2. Feuchtigkeit

Der E-Modul korreliert mit der Dichte. Einige Materialien sind in der Lage, Feuchtigkeit
aufzunehmen, wodurch Wassermolekiile zwischen den Ketten eingelagert werden und
diese geringfligig aufweiten. Das entspricht in gewisser Weise eine Verringerung der
Dichte. Hierzu zdhlt speziell Polyamid. Bild 3 zeigt fiir ein unverstérktes Polyamid. die
Anderung der Spannungs-Dehnungs-Kurve des Zugversuches in Abhingigkeit von der
Temperatur und der Feuchtigkeit.

Man bedenke, dass Kunststoffe iiblicherweise im getrockneten Zustand verarbeitet wer-
den und dann zunéchst trocken vorliegen. Nach einer Lagerzeit an normaler Umgebung
nehmen diese Materialien Feuchtigkeit auf, je nach Luftfeuchtigkeit und Temperatur ge-
ben diese Materialien auch wieder Feuchtigkeit ab. Dieses Diagramm zeigt sehr deutlich,
dass solche Materialien in keiner Weise einen konstanten E-Modul haben. Je nach Einsatz
Ort und Umgebungsbedingungen kann der E-Modul um bis zu 70 % im Vergleich zum
Wert des getrockneten Materials kleiner sein.
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Bild 3: Anderung der Spannungs-Dehnungs-Kurven in Abhingigkeit von Temperatur und Feuchtigkeit

3.3. Temperatur

Bild 4 zeigt den Verlauf des E-Moduls iiber der Temperatur fiir zwei ausgewidhlte amor-
phe Materialien (ABS) und ein teilkristallines Material (PA). Man erkennt deutlich fiir
jedes der Materialien einen moderaten Abfall des E-Moduls unterhalb der Glasiibergangs-
temperatur (Ty). Fiir die amorphen Materialien gilt, dass diese immer unterhalb T einge-
setzt werden, das ist bei ABS ca. 100 °C. Ein teilkristallines Material hingegen wird héu-
fig auch oberhalb der Glasiibergangstemperatur verwendet, die Messwerte von PA zeigen
im Bereich von 50 °C einen drastischen Abfall der Messwert.

Man sollte bedenken, dass ein Grofteil der technischen Kunststoffe teilkristallin ist, le-
diglich ABS, PC und SAN sind amorph. Nur diese Materialien sind hinsichtlich ihres
mechanischen Verhaltens den Metallen dhnlich, wenn auch die Anderung des E-Moduls
erheblich stirker durch die Temperatur beeinflusst wird.
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Bild 4: E-Modulfunktion der Temperatur fiir ABS und Polyamid (Datenquelle campusplastics.com)

Fiir teilkristalline Materialien miisste zu der Angabe des E-Moduls die Glasiibergangs-
temperatur angegeben werden, damit der Konstrukteur weil3, ob das Material fiir den vor-
gesehenen Anwendungsfall und bei einer zu erwartenden Betriebstemperatur zumindest
anndhernd den E-Modul hat, der im Datenblatt steht und mit dem Zugversuch unter
Normbedingungen, d.h. bei Raumtemperatur, gemessen wurde.

Konstrukteure wiinschen einen moglichst hohen Modul und wéhlen moglicherweise fa-
serverstirkte Materialien. Diese sind insgesamt etwas teurer im Vergleich zu den unver-
starkten Materialien, aber auch diese Materialien dndern den E-Modul im iiblichen Tem-
peratur Einsatzbereich drastisch (Bild 5). Man achte besonders auf die Anderung im Be-
reich der Glasiibergangstemperatur.

Die Glasiibergangstemperatur von Kunststoffen wird durch mogliche Feuchtigkeit beein-
flusst. Das betrifft speziell Polyamide.

3.4.Zeit der Belastung

Wihrend das Kriechen von Metallen erst bei einer lang andauernden Belastung und bei
Temperaturen oberhalb 0,4 Ti, bedeutend ist, findet das Kriechen von Kunststoffen be-
reits bei Belastung und moderat geringer Dauer oberhalb T, deutlich statt.

Mit Hilfe von Kriechversuchen und iiber den Umweg einer Auftragung der Ergebnisse in
isochronen Spannungs-Dehnungs-Diagrammen ldsst sich der Kriechmodul ableiten [4,
8]. Dieser Kriechmodul ist kein Einzelnennwert, sondern vielmehr eine Funktion in Ab-
héngigkeit von Belastungshéhe und -dauer (Bild 6).

Bei genauer Betrachtung ist dieser Kriechmodul keine akademische Meisterleistung, viel-
mehr eine Nebelkerze fiir dunkle Elfenbeintiirme. Uber den Kriechmodul kann der Kon-
strukteur fiir eine Last ox mit der Dauer tx eine Bauteilform bzw. Dicke berechnen, bei
der das Bauteil sich nicht unzuldssig bleibend verformt. Diese Vorgehensweise setzt zu-
néchst ein isochrones Spannungs-Dehnungs-Diagramm voraus. Mit diesem Diagramm
kann der Konstrukteur unmittelbar fiir die entsprechende Last bei einer Belastungszeit tx
die Dehnung ablesen. Die Berechnung eines Kriechmoduls, mit dem man iiber eine Riick-
rechnung wieder auf die Dehnung kommt, ist mindestens tliberfliissig. Kunz hat gezeigt,
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dass nur fiir circa 1 % aller Kunststoffe isochrone Spannungs-Dehnungs-Diagramme vor-
liegen und schldgt vor, Abschédtzungen flir Langzeitbelastungen aus den Kurzzeit Zug-
versuchen vorzunehmen [9].
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Bild 5: E-Modul von unverstirkten, Glasfaser verstérkten, trockenen und konditionierten PA6 (Datenquelle campus-
plastics.com)

e
3 3
S g t---F--H - |
o
§ % ! t>t 3 !
g I 2n EE 1-7=="""" :
I I < tx
g 8 ;
v ! = o
! < | o, '
I
I
E, | ! 9;>0,
€, Dehnung € t logt

Isochrones Spannungs-Dehnungs-Diagramm  —p»  Kriechmodul als Funktion von
Spannung und Zeit

Bild 6: Kriechmodul-Kurvenschar, entwickelt aus einem isochronen Spannung-Dehnungs-Diagramm

4. Alternative zum Zugversuch

Eine Alternative zum Zugversuch ist die DMA (dynamisch-mechanische Analyse). Hier
wird ein Material zyklisch z. B. tordierend belastet. Wenn man an einer Seite eines fla-
chigen Priifkorpers eine Drehbewegung einleitet, ergibt sich auf der anderen Seite, je nach
Weichheit des Materials, eine verzogerte Antwort Bewegung. Aus dem Phasenversatz
lasst sich auf den E-Modul schlieen.

Dieser E-Modul ist nicht zwingend identisch mit dem aus dem Zugversuch. Es stellt sich
jedoch die Frage, welche Genauigkeit der dem Konstrukteur zur Verfligung gestellte Wert
haben muss.

Die in Bild 3 und 4 gezeigten E-Modul-Temperatur-Kurven sind DMA-Versuchsergeb-
nisse. Heute verfligbare Maschinen konnen diese zyklische Belastung durchlaufen, wih-
rend der Priifkorper langsam kontrolliert erwdrmt wird.

Leider sind diese temperaturabhidngigen Daten kaum verfiigbar. In der Datenbank cam-
pusplastics.com sind von insgesamt 9092 gelisteten Kunststoffmaterialien nur fiir 482
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Materialien diese Funktionsdaten verfiigbar. Tabelle 1 zeigt fiir einige Kunststoffsorten
die Zahl aller verfiigbaren Kunststoffe und im Vergleich hierzu die Anzahl solcher mit
der Angabe des temperaturabhéngigen E-Moduls. Fiir einige ausgewéhlte Sorten ist je-
weils der E-Modul fiir 20 °C bzw. 80 °C angegeben.

Tabelle 1: Angaben zum E-Modul aus campusplastics.com fiir ungefiillte Kunststoffe

alle mit E min E max E 20c Esc |AE2058 |[Tg
Mat. [ E(T) in MPa |in MPa in MPa |in MPa in °C
ABS 459 11 1900 3100 Terblend N NG-02 EF 3151 1403 -55,5 % 105
ASA 95 22 2000 2600 100
PC 90 5 2000 2600 Luran S KR2864C 2559 1978 -22,7 % 148
Luran S KR2861/1C 2370 1990 -16,0 %
PS 9 6 2000 3300 Styrolution PS 158N/L 3470 2420 -30,3 % 100
Styrolution PS 454N 2370 622 -73,8 %
SAN 12 10 3700 3900 Luran 358N 4049 2737 -32,4 % 100
Luran HH-120 4620 3130 -32,3%
POM 123 |35 1400 3100 Delrin 127UV NCO10 3117 1240 -60,2 % -60
Ultraform N2640 Z2 Q600 2130 820 -61,5 %

5. Resiimee

Trotz aller Richtigkeit von Messungen des E-Moduls nach Norm erhélt ein Konstrukteur
leider keine sinnvolle Angabe zum mechanischen Verhalten eines Kunststoffes. Vielen
Konstrukteuren ist die spezielle Temperaturabhingigkeit der mechanischen Eigenschaf-
ten eines Kunststoffs nur eingeschriankt bewusst. Wenn man diesen Konstrukteuren einen
einzelnen E-Modulwert zur Verfligung stellt, ist zu vermuten, dass sie davon ausgehen,
dass man mit diesem Wert analog zum Vorgehen der Metalle eine Berechnung und Di-
mensionierung vornehmen kann — und alles ist gut!

Eigentlich sollte der mit einem Zugversuch gemessene E-Modul fiir die Kunststoffe
unter Strafe verboten werden. Da es bereits Maschinen gibt, die den E-Modul als Funk-
tion der Temperatur darstellen konnen, sollten alle Rohstoffhersteller verpflichtet werden,
fiir ihr Material eine Temperaturfunktion bereitzustellen. Aus diesen Kurven wird fiir teil-
kristalline Materialien auch die Glasiibergangstemperatur ersichtlich. Im Bereich dieser
Temperatur dndert sich die Steifigkeit des Materials ganz besonders. Die in Tabelle 1
angegebenen Glasiibergangstemperaturen sind iibrigens nicht in campusplastics.com an-
gegeben.

Konstrukteure sollten mindestens die Glasiibergangstemperatur fiir Ihr Material kennen,
wenn sie schon nicht die temperaturabhidngigen E-Modulwerte erhalten und wenn ihre
Konstruktion auch bei Temperaturen oberhalb von 20 °C eingesetzt werden soll.
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