SIMULATION Diffusion
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Wasseraufnahme von Kunststoff-

formteilen

Numerische Simulationen helfen Diffusionsvorgdnge zu beschreiben und zu verstehen

Was hat die Simulation eines Diffusionsvorgangs mit einer Temperaturfeldsimulation zu tun? Sie teilen sich,

vereinfacht gesagt, die gleiche Differentialgleichung. Diese Eigenschaft kann genutzt werden, um Diffusions-

vorgange mit Finite-Elemente-Programmen zu simulieren. Die numerische Simulation zeigt anschaulich, wie

derartige Vorgdnge ablaufen und welchen Einfluss eine Wasseraufnahme auf die Bemessung von Formteilen

aus Kunststoff haben kann.
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Versuchsaufbau und Simulation: Wie verhlt sich ein Bauteil bei andauernder Wasseraufnahme nach drei Jahren? Eine Simulation liefert innerhalb

kurzer Zeit Aufschluss z.B. ber Wassersattigung, Verformung und (im Bild rechts) die Von-Mises-Vergleichsspannungen Quelle: Merkle; Grafik: © Hanser

in Koérper dehnt sich infolge einer

Temperaturerhdhung aus. Dies ist ein
allseits bekanntes Phanomen. Weit weni-
ger bekannt ist, dass sich Korper auch
durch eine Medienaufnahme, zum Bei-
spiel in Form von Wasser, ausdehnen
(quellen) und dadurch ihre mechani-
schen Eigenschaften andern kénnen. An
der Kunststoffgruppe der Polyamide kann
dies sehr gut beobachtet werden. Poly-
amid 6 und 66 nehmen bei Raumtem-
peratur und 50 % relativer Feuchte etwa
2,5 Masse-% Wasser auf. Die Wassersatti-

gung betragt etwa 8 Masse-% beim Ein-
satz dieser Polyamidwerkstoffe im Wasser.
Die Werkstoffkennwerte verandern sich
stark in Abhangigkeit der Wasseraufnah-
me. Der Grad der Wasseraufnahme wird
haufig auch als Konditionierungszustand
beschrieben.

Verdnderung von mechanischen
Eigenschaften

Durch die Wasseraufnahme kommt es zu
einem Quellen der Formteile, zur Ver-

ringerung der Erweichungstemperatur
(Glastibergangstemperatur), zur Reduzie-
rung der Werkstoffsteifigkeit (Elastizitats-
modul) sowie zum Absinken der Festig-
keitswerte. Dehnféhigkeit und Schlag-
zahigkeit des Werkstoffs nehmen zu.
Auch kann es bei Diffusionsvorgangen zu
inneren Zwangen kommen, beispielswei-
se durch Konzentrationsunterschiede im
Bauteil. Da Polyamide unter den techni-
schen Kunststoffen die grofite Gruppe bil-
den, finden sich zahlreiche Anwendungs-
beispiele, etwa im Automobilbereich, bei
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Mauerwerksdurchfiihrungen im Bauwe-
sen [1] oder auch in der Elektrotechnik-
industrie.

Die Aufnahme von Wasser kann als
Diffusionsvorgang beschrieben werden.
Ein geeignetes Mittel zur Berechnung
und Bemessung von Kunststoffformteilen
sind Finite-Elemente-Programme, die Ver-
formungen und Spannungen fir beliebi-
ge Geometrien und Belastungszustande
berechnen konnen. Da viele Finite-Ele-
mente-Programme Diffusionsvorgange
nicht abbilden, ldsst sich die Analogie
zum Warmetransportvorgang (siehe Kas-
ten) Nutzen, die in einer klassischen Tem-
peraturfeldberechnung angewandt wird.
Somit ist es moglich den Diffusionsvor-
gang mit einfachen Mitteln zu beschrei-
ben und in der Bauteilauslegung zu be-
ricksichtigen.

In diesem Beitrag wird diese Vorge-
hensweise von der Bereitstellung der Werk-
stoffkennwerte Uber die numerische Si-
mulation bis hin zur Bewertung dargelegt.

Normen und Richtlinien

Fur die experimentelle Bestimmung des
Diffusionskoeffizienten und des Satti-
gungswertes (Grad der Wasseraufnahme)
kann die DIN EN ISO 62 [2] verwendet
werden. Das grundsétzliche Verfahren
wird hier beschrieben. Allerdings gibt es
sehr viel Freiheit bei der Wahl der Proben-
geometrie. Der Diffusionskoeffizient und
die Sattigung sind als Materialkennwert
weitgehend unabhdngig von der Proben-
geometrie.

Der zeitliche Verlauf der Wasserauf-
nahme ist jedoch geometrieabhdngig
(Bild 1). Somit ist bei der zeitabhdngigen
Angabe der Wasseraufnahme die Proben-
geometrie im Werkstoffdatenblatt mit an-

Bild 2. FE-Modell des
Demonstrators: Die
Vernetzung wurde
mit zehn Hexaeder-
Elementen Uber die
Wanddicke vorge-
nommen. Die
Berechnungen
erfolgten an

einem Viertelmodell
mit Symmetrie-
randbedingungen
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= Messung mit Probendicke 2 mm
Messung mit Probendicke 4 mm
- === Simulation mit Probendicke 2 mm

10 Tage 100

Zeit

Bild 1. Wasseraufnahme von Polyamid 66 tiber die Zeit bei Lagerung in 40°C warmem Wasser nach

[3]: Der zeitliche Verlauf der Wasseraufnahme unterscheidet sich je nach Probendicke, der Satti-

gungswert ist jedoch gleich. Eine Simulation mit Probendicke 2 mm zeigt eine gute Ubereinstim-

mung zur Messkurve Quelle: Merkle; Grafik: © Hanser

zugeben, was in der Praxis eher selten ge-
schieht.

Um den Diffusionskoeffizienten nach
DIN EN ISO 62 bestimmen zu kdnnen, wer-
den mindestens zwei experimentell er-
mittelte Wasseraufnahmewerte Uber die
Zeit benotigt. Idealerweise ist die Wasser-
aufnahme bei 90% des Sattigungswertes
und bei 70% des Sattigungswertes be-
kannt.

Validierungsbeispiel einer Platte

Ein einfacher Probekdrper in Form einer
Platte (20mm x40mm x 2mm) aus ei-
nem unverstarkten Polyamid PA66 (Kon-
ditionierungszustand trocken) wird in
Wasser mit einer Temperatur von 40°C
eingelagert. Zu bestimmen ist der zeitli-
che Verlauf der Wassersattigung. Die idea-
le Messkurve und auch das erwartete Er-
gebnis werden fir den Werkstoff PA66

aus [3] entnommen. Im ersten Schritt
wird Uber ein Iterationsverfahren nach
DIN EN ISO 62 Anhang A.1 der Diffusions-
koeffizient zu 1,02-10™"* m?/s bestimmt.
Im Vergleich dazu wird in [3] ein Diffusi-
onskoeffizient von 0,9-10”"” m?/s angege-
ben. Der Wert ist nicht exakt, liegt jedoch
in der gleichen GroRenordnung und ist
hinreichend genau. Fir eine transiente
Diffusionsanalyse werden noch die Dich-
te und die Wasseraufnahme bei Sattigung
benotigt. Die bendtigten Werkstoffkenn-
werte fUr eine Diffusionsberechnung sind
in Tabelle 2 exemplarisch angegeben.  »
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Bild 3. Wahre Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir PA66 bei 20°C: Mit zunehmendem Wassergehalt

sinken Steifigkeit und Festigkeit des Werkstoffs Quelle: Merkle; Grafik: © Hanser

Das zugrundeliegende FE-Modell (Fi-
nite-Elemente-Modell) wurde mit 40 He-
xaeder-Elementen Uber die Plattendicke
definiert, um eine moglichst exakte
raumliche Auflésung Uber die Dicke und
Zeit zu erhalten. Insbesondere zu Beginn
der Einlagerung stellt sich ein gro3er S&t-
tigungsgradient Uber die Dicke der Platte
ein, da die wasserberthrenden Oberflg-
chen das Wasser zuerst aufnehmen und
im Inneren noch ein fast trockener Zu-
stand herrscht. Je weiter die Sattigung
fortschreitet, desto geringer wird der Gra-
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dient. Bei vollstandiger Sattigung haben
alle Elemente den gleichen Sattigungs-
grad.

Zur Auswertung wird ein mittlerer
Sattigungsgrad in der Platte zu jedem
Zeitpunkt bestimmt. Somit sind die nu-
merisch ermittelten Ergebnisse auch mit
den experimentellen Ergebnissen ver-
gleichbar (gild 1) und liefern eine sehr gu-
te Ubereinstimmung.

Dieses Validierungsbeispiel zeigt in be-
eindruckender Weise, dass es maglich ist,
mit den Mitteln einer thermischen FE-Ana-

lyse eine Diffusionsberechnung durchzu-
fuhren.

Ein offenes Gehduse als
Untersuchungsdemonstrator

Es wurde ein Formteil aus unverstarktem
PA66 mit den Abmalen von etwa
150 mm x 105 mm x 60 mm (einseitig of-
fen) mit 3 mm Wanddicke numerisch un-
tersucht . Dieses Gehduse (Bild 2) wird in-
nen komplett mit Wasser gefullt. An den
AuBenwanden liegt Luft im Normalklima
(20°C und 50% relative Feuchte) an. An
der bodenbertihrenden Seite erfolgt kein
Austausch mit der Umgebung. Uber eine
thermische FE-Analyse wird das Verhalten
des Formteils infolge der Diffusion des
Wassers in den Kunststoff im zeitlichen
Verlauf analysiert.

Die strukturmechanische Berechnung
wird mit einem konzentrationsabhangi-
gen, multilinear plastischen Materialge-
setz durchgefuhrt. Es wird dabei die wah-
re Spannungs-Dehnungs-Kurve in Kom-
bination mit geometrischer Nichtlineari-
tat gewahlt, d.h. groBBe Verformungen
werden berlicksichtigt. Die Lagerungsbe-
dingungen werden so gewahlt, dass kei-
ne zusatzlichen Zwange entstehen kon-
nen. Als Belastung wird vereinfachend
nur der Einfluss der Wasseraufnahme be-
rlcksichtigt. Dies bedeutet, das Eigenge-
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stationdren Zustand
nach 1157 Tagen auf

Quelle: Merkle; Grafik: © Hanser
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wicht der Struktur und der hydrostatische
Druck der Flissigkeit werden bei der Si-
mulation vernachlassigt.

Das mechanische Verhalten des Werk-
stoffs wird in Abhéngigkeit des Satti-
gungsgrads definiert. Dazu wurden von
der Hochschule Aalen fur zwei verschie-
dene Sattigungsgrade eines Polyamid 66
(PA66) Spannungs-Dehnungs-Kurven an
Zugproben ermittelt (Bild 3). Die Satti-
gungswerte und der Diffusionskoeffizient
wurden bei 20°C bestimmt.

Im FE-Modell wurden zehn Hexaeder-
elemente Uber die Wanddicke gewdhlt,
was sich in ergdnzenden numerischen
Untersuchungen als hinreichend genau
erwiesen hat. Es wird von einem bei Nor-
malklima bis zur Sattigung konditionier-
ten Werkstoff mit einem Wassergehalt
von 2,7 Masse-% ausgegangen.

Rechnerisch stellt sich ein stationarer
Gleichgewichtszustand der Wasserauf-
nahme nach ca. drei Jahren ein, was ca.
100 Millionen Sekunden entspricht. Die
Wassersattigungen, Verformungen und
die resultierenden Spannungen im zeitli-
chen Verlauf sind in Bild 4 dargestellt. Es ist
zu sehen, dass sich die maximale Verfor-
mung von etwa 7mm bereits nach etwa
116 Tagen einstellt. Dies kann mit bloSem
Auge beobachtet werden.

Die maximalen Spannungen stellen
sich dagegen erst nach drei Jahren ein.
Die Spannungen im Formteil infolge des
Quellens erreichen eine Grol3e, die plasti-
sche Dehnungen und somit bleibende
Verformungen verursachen. Dieser Effekt
sollte bei der Auslegung eines Formteils
mit vergleichbaren Einsatzbedingungen
bertcksichtigt werden.

Fazit

In diesem Beitrag wurden die Mdglichkei-
ten der numerischen Simulation von Dif-
fusionsvorgangen in Kunststoffen ge-
zeigt. Durch die Anwendung der Analo-
gie zuWdrmetransportvorgdngen in ther-
mischen Simulationen sind Diffusions-
vorgadnge in einer breiten Zahl von
Finite-Elemente-Programmen abbildbar.
Zu beachten ist dabei, dass die Werkstoff-
kennwerte in geeigneter Form vorliegen
mussen. Die DIN EN ISO 62 gibt hier fur
die experimentelle Bestimmung gute An-
haltswerte.

Am untersuchten Demonstrator eines
offenen Gehduses konnte gezeigt wer-
den, dass durch eine Wasseraufnahme
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Diffusion SIMULATION

Analogie zwischen Diffusion und Warmetransport

Grundsatzlich sind sich Diffusionsvorgan- = das Quellverhalten in Form der Deh-

ge (auch Stofftransportvorgange) und War- nung & in Abhéngigkeit der Massen-
metransportvorgange sehr dhnlich. Wie konzentrationsdifferenz ACin%
die Tabelle 1 zeigt, sind die entsprechenden  Analog werden fiir die Warmetransportberech-
Differentialgleichungen identisch. Fiir eine  nungen die folgenden Materialkennwerte be-
Betrachtung eines Diffusionsvorganges notigt:
werden folgende Materialkennwerte be- = die Matrix der Warmeleitkoeffizienten A
notigt: in¢,

= die Matrix der Diffusionskoeffizien- = die Dichte pin % und
tenDin ”’72, = die spezifische Warmekapazitat ¢ in kgiK
= der Diffusionsexpansionskoeffizient und der Temperaturausdehnungskoeffi-
zientain % infolge einer Temperaturan-
derung AT in K.

Die ErgebnisgroBen sind in diesem Fall

B infolge einer Massenaufnahme
in7; und
® der Sattigungswert Cs in %
Die wesentlichen ErgebnisgroBen sind = die Temperatur Tin Kund
m die Massenkonzentration Cin % = die Ausdehnung € infolge Temperatur-

sowie anderung AT in K.

Tabelle 1.
Stationdre Betrachtung J=-DVC q=-AVT stellung der

Gleichungen fiur

Diffusion und

Warmetrans-

port Quelle: Merkle
Ausdehnung &’ = BAC & =aAT

nicht zu vernachlassigende Quellspan-
nungen entstehen kénnen, die bei der
Bemessung von Kunststoffbauteilen in je-
dem Fall beachtet werden sollten. m

Einheit

Formelzeichen

ki
Dichte —g 1130

Wasseraufnahme bei Séttigung  C

Diffusionsexpansionskoeffizient 0,2906

Tabelle 2. Materialkennwerte fiir PA66 bei einer Lagerung in Wasser bei 40°C: Diese Kennwerte
werden fiir eine Diffusionsberechnung bendtigt quelle: Merkle




