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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Prüfkörper, insbe-
sondere einen Prüfkörper aus einem Polymermaterial,
zur Untersuchung der Stoffeigenschaften für eine Bau-
teilauslegung, umfassend einen Hohlkörper, der einsei-
tig mit einem gewölbten Boden verschlossen ist und an
der dem Boden gegenüberliegenden Seite mit einem De-
ckel oder einem zweiten Prüfkörper verschließbar ist und
einen Anschluss umfasst, der mit einer Druck- und/oder
Medienleitung verbindbar ist. Weiterhin betrifft die Erfin-
dung ein Verfahren zur Untersuchung der Stoffeigen-
schaften von Polymeren unter Verwendung eines sol-
chen Prüfkörpers.
[0002] Um Auslegungskriterien für Bauteile zu erhal-
ten, werden Prüfkörper unterschiedlichster Bauart ein-
gesetzt. Zur Untersuchung der Zugfestigkeit von Poly-
meren ist es z.B. üblich, Zugstäbe einzusetzen. Jedoch
können die mit Zugstäben gewonnenen Informationen
nicht auf alle Belastungsarten eingesetzt werden. So ist
es z.B. auch gebräuchlich, Hohlkörper einzusetzen, die
mit Druck beaufschlagt werden. Die Druckbeaufschla-
gung kann beispielsweise oszillatorisch oder alternativ
auch statisch erfolgen. Mit den entsprechenden Prüfkör-
pern kann einerseits untersucht werden, nach welcher
Zeitdauer unter Belastung mit einem konstanten Druck
ein Versagen auftritt oder wie hoch ein aufzubringender
Druck ist, den der Prüfkörper aushält bis zum Versagen.
Üblicherweise werden als Prüfkörper zylinderförmige
Hohlkörper eingesetzt, die beidseitig durch einen Boden
verschlossen sind und einen Anschluss aufweisen, der
mit einer Druckleitung verbunden werden kann. Über die
Druckleitung wird beispielsweise unter Druck stehende
Luft in den Hohlkörper eingebracht.
[0003] Nachteil der eingesetzten Prüfkörper ist jedoch,
dass sich der Ort des Versagens nicht vorhersagen lässt.
Insbesondere, wenn das Versagen auch optisch erfasst
werden soll, ist es so erforderlich, Bilder des Prüfkörpers
von allen Seiten aufzunehmen, wozu insbesondere zur
Untersuchung von Bruchmechanismen mehrere Hoch-
geschwindigkeitskameras erforderlich sind.
[0004] Ein weiterer wichtiger Einsatz von Prüfkörpern
ist auch die Verifizierung von mathematischen Modellen
zur Bauteilauslegung. Da derartige mathematische Mo-
delle derzeit im Allgemeinen nicht hinreichend verifizier-
bar sind, ist es notwendig zur Bauteilauslegung Versuche
durchzuführen, deren Versuchsdauer häufig bei mehr als
10 000 Stunden liegt, um eine verlässliche Aussage über
die Stabilität des eingesetzten Werkstoffs zu erhalten.
[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ei-
nen Prüfkörper bereitzustellen, der es ermöglicht, Ver-
suche zur Bauteilauslegung mit kürzeren Versuchszei-
ten durchzuführen und der es ermöglicht, eine verlässli-
che Aussage über die Stabilität des Werkstoffs zu liefern.
[0006] Gelöst wird die Aufgabe durch einen Prüfkörper
aus einem Polymermaterial zur Untersuchung der Stof-
feigenschaften für eine Bauteilauslegung, umfassend ei-
nen Hohlkörper, der einseitig mit einem gewölbten Boden

verschlossen ist und an der dem Boden gegenüberlie-
genden Seite mit einem Deckel oder einem zweiten Prüf-
körper verschließbar ist sowie einen Anschluss umfasst,
der mit einer Druck- und/oder Medienleitung verbindbar
ist. Der Hohlkörper ist im Wesentlichen zylinderförmig
aufgebaut und weist an einer Seite eine Abflachung auf.
[0007] Vorteil des im Wesentlichen zylinderförmigen
Aufbaus des Hohlkörpers, der an einer Seite die Abfla-
chung aufweist ist, dass außerhalb der Abflachung eine
gleichmäßige Spannungsverteilung erzielt wird. Durch
die gleichmäßige Spannungsverteilung außerhalb der
Abflachung werden keine Schwachstellen im Hohlkörper
erzeugt, so dass die Abflachung eine gezielte Schwach-
stelle darstellt.
[0008] Aufgrund der gezielten Schwächung des Hohl-
körpers durch die Abflachung erfolgt ein Versagen im
Bereich der Abflachung. Insbesondere bei optischen Un-
tersuchungen ist es somit nur noch erforderlich, die Seite
der Abflachung zu betrachten.
[0009] Der Werkstoff, aus dem der Prüfkörper gefertigt
wird, ist der zu untersuchende Werkstoff. Insbesondere
eignet sich der Prüfkörper zur Untersuchung der Stoffe-
igenschaften von Polymermaterialien, so dass der Werk-
stoff, aus dem der Prüfkörper gefertigt ist, ein Polymer-
material ist. Das Polymermaterial kann dabei ein Ther-
moplast oder ein Duroplast sein. Diese können gefüllt
oder ungefüllt eingesetzt werden.
[0010] Als Polymere eignen sich zum Beispiel natürli-
che und synthetische Polymere oder deren Derivate, Na-
turharze sowie synthetische Harze und deren Derivate,
Proteine, Cellulose-Derivate und dergleichen. Diese
können - müssen jedoch nicht - chemisch oder physika-
lisch härtend, beispielsweise luftaushärtend, strahlungs-
härtend oder temperaturhärtend, sein.
[0011] Neben Homopolymeren können auch Copoly-
mere oder Polymergemische eingesetzt werden.
[0012] Üblicherweise eingesetzte Polymere sind zum
Beispiel ABS (Acrylnitril-Butadien-Styrol); ASA (Acrylni-
tril-Styrol-Acrylat); acrylierte Acrylate; Alkydharze; Alky-
lenvinylacetate; Alkylenvinylacetat-Copolymere, insbe-
sondere Methylenvinylacetat, Ethylenvinylacetat, Buty-
lenvinylacetat; Alkylenvinylchlorid-Copolymere; Amino-
harze; Aldehyd- und Ketonharze; Cellulose und Cellulo-
se-Derivate, insbesondere Hydroxyalkylcellulose, Cellu-
loseester, wie -acetate, -propionate, -butyrate, Carbox-
yalkylcellulosen, Cellulosenitrate; Epoxyacrylate; Epo-
xidharze; modifizierte Epoxidharze, zum Beispiel
bifunktionelle oder polyfunktionelle Bisphenol-A- oder
Bisphenol-F-Harze, Epoxy-Novolak-Harze, bromierte
Epoxidharze, cycloaliphatische Epoxidharze; aliphati-
sche Epoxidharze, Glycidether, Vinylether, Ethylenacryl-
säurecopolymere; Kohlenwasserstoffharze; MABS
(transparentes ABS mit Acrylat-Einheiten enthaltend);
Melaminharze; Maleinsäureanhydridcopolymerisate;
(Meth)acrylate; Naturharze; Kolophoniumharze; Schel-
lack; Phenolharze; Polyester; Polyesterharze, wie Phe-
nylesterharze; Polysulfone (PSU); Polyethersulfone
(PESU); Polyphenylensulfon (PPSU); Polyamide; Poly-
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imide; Polyaniline; Polypyrrole; Polybutylentherephtalat
(PBT); Polycarbonate (zum Beispiel Makrolon® der Bay-
er AG); Polyesteracrylate; Polyetheracrylate; Polyethy-
len; Polyethylenthiophene; Polyethylennaphthalate; Po-
lyethylentherephtalate (PET); Polyethylenterephthalat-
Glycol (PETG); Polypropylen; Polymethylmethacrylat
(PMMA); Polyphenylenoxid (PPO); Polyoxymethylen
(POM); Polystyrole (PS); Polytetrafluorethylen (PTFE);
Polytetrahydrofuran; Polyether (zum Beispiel Polyethy-
lenglycol, Polypropylenglycol); Polyvinyl-Verbindungen,
insbesondere Polyvinylchlorid (PVC), PVC-Copolymere,
PVdC, Polyvinylacetat sowie deren Copolymere, gege-
benenfalls teilhydrolisierter Polyvinylalkohol, Polyvinyla-
cetale, Polyvinylacetate, Polyvinylpyrrolidon, Polyvinyl-
ether, Polyvinylacrylate und -methacrylate in Lösung und
als Dispersion sowie deren Copolymere, Polyacrylsäu-
reester und Polystyrolcopolymere; Polystyrol (schlagfest
oder nicht schlagfest modifiziert); Polyurethane, unver-
netzte bzw. mit Isocyanaten vernetzt; Polyurethanacryla-
te; Styrol-Acrylnitril (SAN); Styrol-AcrylCopolymere; Sty-
rol-Butadien-Blockcopolymere (zum Beispiel Styroflex®

oder Styrolux® der BASF SE, K-Resin™ der TPC); Pro-
teine, zum Beispiel Casein; SIS; Triazin-Harz, Bismalei-
mid-Triazin-Harz (BT), Cyanatester-Harz (CE), allylierter
Polyphenylen-Ether (APPE). Weiterhin können Mi-
schungen zweier oder mehrerer Polymere eingesetzt
werden.
[0013] Vorzugsweise eignet sich der Prüfkörper zur
Untersuchung von Acrylaten, Acrylatharzen, Cellulose-
Derivaten, Methacrylaten, Methacrylatharzen, Melamin-
und Aminoharzen, Polyalkylenen, Polyimiden, Epoxid-
harzen, modifizierten Epoxidharzen, zum Beispiel bi-
funktionellen oder polyfunktionellen Bisphenol-A- oder
Bisphenol-F-Harzen, Epoxy-Novolak-Harzen, bromier-
ten Epoxid-Harzen, cycloaliphatischen Epoxid-Harzen,
aliphatischen Epoxid-Harzen, Glycidethern, Cyanates-
tern, Vinylethern, Phenolharzen, Polyimiden, Melamin-
harzen und Aminoharzen, Polyurethanen, Polyestern,
Polyvinylacetalen, Polyvinylacetaten, Polystyrolen, Po-
lystyrol-Copolymeren, Polystyrolacrylaten, Styrol-Buta-
dien-Blockcopolymeren, Styrol-Acrylnitril-Copolymeren,
Acrylnitril-Butadien-Styrol, Acrylnitril-Styrol-Acrylat, Po-
lyoxymethylen, Polysulfonen, Polyethersulfonen, Poly-
phenylensulfon, Polybutylenterephthalat, Polycarbona-
ten, Alkylenvinylacetaten und Vinylchlorid-Copolyme-
ren, Polyamiden, Cellulose-Derivaten sowie deren Co-
polymeren und Mischungen zweier oder mehrerer dieser
Polymere.
[0014] Insbesondere eignet sich der Prüfkörper zur
Untersuchung von Polyamiden, beispielsweise Polya-
mid 46, Polyamid 6, Polyamid 11, Polyamid 66, Polyamid
6/6, Polyamid 6/10 oder Polyamid 6/12, Polypropylen,
Polyethylen, Styrol-Acrylnitril-Copolymeren, Acrylnitril-
Butadien-Styrol, Acrylnitril-Styrol-Acrylat, Polyoxyme-
thylen, Polysulfonen, Polyethersulfonen, Polyphenylen-
sulfonen, Polybutylenterephthalat, Polycarbonaten so-
wie deren Mischungen.
[0015] Das Polymermaterial kann weiterhin verstärkt

sein. Üblicherweise ist das Polymermaterial in diesem
Fall faserverstärkt. Zur Verstärkung kann jede beliebige,
dem Fachmann bekannte, zur Verstärkung übliche Faser
verwendet werden. Geeignete Fasern sind z.B. Glasfa-
sern, Kohlenstofffasern, Aramidfasern, Borfasern, Me-
tallfasern oder Kaliumtitanatfasern. Die Fasern können
in Form von Kurzfasern oder Langfasern eingesetzt wer-
den. Auch können die Fasern geordnet oder ungeordnet
im Polymermaterial enthalten sein. Insbesondere bei
Einsatz von Langfasern ist jedoch eine geordnete An-
ordnung üblich. Die Fasern können dabei zum Beispiel
in Form von Einzelfasern, Fasersträngen, Matten, Ge-
weben, Gestricken oder Rovings eingesetzt werden.
Wenn die Fasern in Form von Langfasern, als Rovings
oder als Fasermatte eingesetzt werden, so werden die
Fasern üblicherweise in eine Form eingelegt und an-
schließend mit dem Polymermaterial umgossen. Die so
hergestellte Struktur kann einlagig oder mehrlagig auf-
gebaut sein. Bei einem mehrlagigen Aufbau können die
Fasern der einzelnen Lagen jeweils gleichgerichtet sein
oder die Fasern der einzelnen Lagen sind in einem Win-
kel von -90° bis +90° zueinander verdreht.
[0016] Bevorzugt werden jedoch Kurzfasern einge-
setzt. Bei Einsatz von Kurzfasern werden diese üblicher-
weise der Polymermasse vor dem Aushärten zuge-
mischt. Der Prüfkörper kann dabei z.B. durch Spritzgie-
ßen oder Gießen gefertigt werden. Bei Verwendung ei-
nes Thermoplasten wird der Prüfkörper vorzugsweise
durch Spritzgießen hergestellt, bei Verwendung eines
Duroplasten durch Gießen. Die Kurzfasern sind im All-
gemeinen in der Struktur ungerichtet enthalten. Wenn
die Struktur jedoch durch ein Spritzgussverfahren her-
gestellt wird, kann sich eine Ausrichtung der Kurzfasern
durch das Pressen der die Fasern enthaltenden Poly-
mermasse durch eine Einspritzdüse in das Werkzeug
ergeben.
[0017] Als Verstärkungsmittel eignen sich neben Fa-
sern auch beliebige andere Füllstoffe, die dem Fach-
mann bekannt sind und die steifigkeits- und/oder festig-
keitserhöhend wirken. Hierzu zählen unter anderem
auch beliebige Partikel ohne Vorzugsrichtung. Derartige
Partikel sind im Allgemeinen kugelförmig, plättchenför-
mig oder zylindrisch. Die tatsächliche Form der Partikel
kann dabei von der idealisierten Form abweichen. So
können insbesondere kugelförmige Partikel in der Rea-
lität z.B. auch tropfenförmig oder abgeflacht sein.
[0018] Neben Fasern eingesetzte Verstärkungsmate-
rialien sind z.B. Graphit, Kreide, Talkum und nanoskalige
Füllstoffe.
[0019] In einer bevorzugten Ausführungsform ist der
Anschluss, der mit der Druck- und/oder Medienleitung
verbindbar ist, am gewölbten Boden des Prüfkörpers an-
geordnet. Durch den Anschluss einer Druck- und/oder
Medienleitung an den Anschluss am Prüfkörper lässt sich
der Innenraum des Prüfkörpers mit einem Medium be-
füllen, um z.B. die Beständigkeit gegenüber diesem Me-
dium zu untersuchen. Zudem kann der Innenraum des
Prüfkörpers mit Druck beaufschlagt werden. Besonders
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bevorzugt ist der Anschluss, der mit der Druck- und/oder
Medienleitung verbindbar ist, der entlang einer zentralen
Achse des im Wesentlichen zylinderförmig aufgebauten
Hohlkörpers angeordnet. Bei Herstellung des Prüfkör-
pers durch ein Spritzgussverfahren ist es weiterhin be-
vorzugt, wenn der Anschluss, der mit der Druck-
und/oder Medienleitung verbindbar ist, auch den Angus-
spunkt des Prüfkörpers bildet. Es ist jedoch auch mög-
lich, den Angusspunkt nicht am Anschluss, der mit der
Druck- und/oder Medienleitung verbindbar ist, vorzuse-
hen, sondern an einer beliebigen anderen Position des
Prüfkörpers.
[0020] Vorteil der Anordnung des Anschlusses, der mit
der Druck- und/oder Medienleitung verbindbar ist, ent-
lang einer zentralen Achse des im Wesentlichen zylin-
derförmig aufgebauten Hohlkörpers ist, dass insbeson-
dere eine Druckbelastung des Prüfkörpers gleichmäßig
erfolgt. Insbesondere wenn der Prüfkörper von einem
Medium durchströmt wird, lässt sich auf diese Weise eine
gleichmäßige Strömung im Inneren des Prüfkörpers er-
zielen.
[0021] Um den Prüfkörper zu verschließen, damit der
Innenraum mit Druck oder einem Medium beaufschlagt
werden kann, ist vorzugsweise am Hohlkörper auf der
dem gewölbten Boden gegenüberliegenden Seite ein
Flansch oder eine Schweißkante ausgebildet. Am
Flansch oder an der Schweißkante lässt sich so z.B. ein
Deckel oder ein zweiter Prüfkörper anbringen. Die Ver-
bindung des Deckels oder des zweiten Prüfkörpers er-
folgt z.B. durch übliche, den Fachmann bekannte
Flanschverbindungen wie Schrauben oder Klemmen. Al-
ternativ ist es auch möglich, den Deckel oder den zweiten
Prüfkörper z.B. anzuschweißen. Insbesondere beim An-
schweißen eines zweiten Prüfkörpers oder des Deckels
lässt sich so z.B. auch der Einfluss der Schweißnaht auf
die Stabilität des Werkstoffs ermitteln.
[0022] Um zu vermeiden, dass z.B. durch Kanten und
Ecken zusätzliche Schwachpunkte im Prüfkörper er-
zeugt werden, ist es bevorzugt, wenn alle Übergänge zur
Abflachung mit einem Radius ausgebildet sind und keine
Kanten aufweisen. In diesem Fall stellt die Abflachung
die Schwachstelle des Prüfkörpers dar, an der mit einem
Versagen zu rechnen ist. Zudem wird durch die Vermei-
dung von Ecken und Kanten das Auftreten von Span-
nungen im Prüfkörper reduziert.
[0023] Bei Herstellung des Prüfkörpers aus einem Po-
lymermaterial ist es bevorzugt, dass der Prüfkörper eine
Wanddicke aufweist, die einem üblicherweise aus dem
Polymermaterial gefertigten Bauteil entspricht. Im Allge-
meinen liegt die Wanddicke bei weniger als 5 mm, ins-
besondere bei weniger als 4 mm. Besonders bevorzugt
ist es weiterhin, wenn die Abflachung eine geringere
Wanddicke aufweist als die übrigen Wandungen des
Prüfkörpers. So ist es z.B. bevorzugt, wenn die Wanddi-
cke der Abflachung maximal 3,5 mm, insbesondere ma-
ximal 2,5 mm beträgt.
[0024] Um im Prüfkörper abgesehen von der Abfla-
chung eine gleichmäßige Spannungsverteilung zu erzie-

len und die Spannungen an Übergängen zu reduzieren,
ist es insbesondere bevorzugt, die Form des Prüfkörpers
durch ein integratives Simulationsverfahren zu optimie-
ren.
[0025] Bei faserverstärkten Prüfkörpern wird hierzu
zunächst die Orientierung der Fasern und der Bind-
enähte durch Simulation des Herstellungsprozesses des
Prüfkörpers bestimmt. Neben der Orientierung der
Fasern und der Bindenähte werden durch die Simulation
des Herstellungsprozesses ebenfalls am Prozess beteil-
igte Größen wie die Druckverteilung und Temperatur, er-
mittelt. Im Allgemeinen ist die Orientierungs-
verteilungsdichte der Fasern im Prüfkörper inhomogen
und hängt vom Herstellungsprozess ab. Für einen Sp-
ritzgießprozess wird die Orientierungsverteilungsdichte
der Fasern mittels numerischer Integration aus der er-
weiterten Jeffery-Gleichung, wie sie z.B. in G.B. Jeffery,
"The motion of ellipsoidal particles immersed in a viscous
fluid", Proc. of the royal society of London, series A 1922,
Seiten 161-179 beschrieben ist, aus den Daten der Sim-
ulation des Spritzgießprozesses berechnet. Hierbei er-
hält man für jeden Ort im Prüfkörper einen Faserorien-
tierungstensor, aus dem eine Näherung für die Orien-
tierungsverteilungsdichte folgt.
[0026] Zur Berechnung des Ausnutzungsgrades der
Festigkeit des Prüfkörpers durch eine zweite Simulati-
onsrechnung ist es erforderlich, das faserverstärkte Po-
lymermaterial numerisch zu beschreiben. Die numeri-
sche Beschreibung erfolgt hierbei durch ein Materialge-
setz, das auf einem viskoplastischen Ansatz für das Po-
lymermaterial und auf einem elastischen Modell für die
Fasern beruht, das mit einem mikromechanischen Mo-
dell zur Beschreibung des Werkstoffverbundes, d. h. des
faserverstärkten Polymermaterials, kombiniert wird. Das
Polymermaterial wird mit einem elastischplastischen Ma-
terialmodell beschrieben. Das plastische Potential ent-
hält neben der allgemein üblichen ersten Invariante des
Deviators des Spannungstensors auch einen Polyno-
mansatz in der zweiten und der dritten Invariante. Die
Fließregel ist nicht assoziiert formuliert. Das Potential
enthält ebenfalls neben der ersten Invariante des Devi-
ators auch Terme der zweiten und dritten Invariante. Die
Viskosität wird formuliert, indem die Fließbedingung tem-
porär verletzt werden kann. Die Rückprojektion auf die
Fließfläche ist über einen viskosen Term zeitabhängig.
Für dauerhafte Beanspruchung erreicht man die Lösung
numerisch durch Iteration zu entsprechend langen Zei-
ten. Die Festigkeitshypothese für das Polymer beruht auf
Versagensflächen, die ebenfalls neben der ersten Inva-
riante auch die zweite und dritte Invariante des Span-
nungstensors enthalten. Die Dehnratenabhängigkeit
geht in die Versagensbeschreibung über eine Gewich-
tung ein. Die Kalibrierung der Parameter des Modells
erfolgt aus Zug-, Scher- und Druckversuchen.
[0027] Für das Fasermaterial wird elastisch sprödes
Verhalten angesetzt. Parameter sind hierbei die Steifig-
keit und die Bruchspannung des Fasermaterials.
[0028] Das mikromechanische Modell des Werkst-
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offverbundes beruht auf einem Homogenisierungsver-
fahren nach Mori-Tanaka, beschrieben in T. Mori und K.
Tanaka, "Average stress in matrix and average elastic
energy of materials with misfitting inclusions", Acta Met-
allurgica, Vol. 21, May 1973, Seiten 571 bis 574 und J.D.
Eshelby,"The determination of the elastic field of an el-
lipsoidal inclusion, and related problems", Proc. of the
Royal Society of London, Series A, 1957, Seiten 376 bis
396. Hier werden die Beiträge zum Materialverhalten der
beiden Phasen, das heißt Polymer und Fasern, mitein-
ander numerisch gewichtet. Als Parameter gelten hier
der Fasergehalt, die Geometrie und die Orientierungs-
verteilungsdichte der Fasern.
[0029] Durch das Materialgesetz lässt sich die Aniso-
tropie durch die im Polymer enthaltenen Fasern, die
Nicht-Linearität und die Dehnraten-Abhängigkeit resul-
tierend aus dem Polymerwerkstoff, das zu der bekannten
Zug-/Druck-Asymmetrie führt, sowie das Versagensver-
halten ermitteln. Versagen tritt auf, wenn die Polymer-
matrix versagt, die Fasern brechen oder sich die Matrix
von den Fasern löst. Zudem lässt sich das Materialgesetz
auf einfache Weise mit einer Simulation für den Prozess
koppeln.
[0030] In einem zweiten Schritt wird der Ausnutzungs-
grad der Festigkeit durch ein übliches numerisches Ver-
fahren berechnet. Derartige numerische Verfahren sind
im Allgemeinen Finite-Differenzen-Verfahren, Finite-Ele-
mente-Verfahren und Finite-Volumen-Verfahren. Bevor-
zugt wird zur Berechnung des Ausnutzungsgrades der
Festigkeit ein Finite-Elemente-Verfahren eingesetzt. Um
die numerische Berechnung durchführen zu können, ist
es notwendig, den Prüfkörper durch ein Gitternetz zu be-
schreiben. Hierzu wird die Kontur des Prüfkörpers in
Form eines Gitternetzes abgebildet. Übliche Gitternetze,
die in Finite-Elemente-Verfahren eingesetzt werden,
sind Dreiecksgitter und Rechtecksgitter. Die Maschen-
weite des Gitters, d.h. der Abstand zwischen jeweils zwei
miteinander verbundenen Punkten, wird so gewählt,
dass eine hinreichend genaue Abbildung des Prüfkör-
pers durch das Gitternetz möglich ist. Komplexe Berei-
che erfordern somit eine geringere Maschenweite, wäh-
rend in weniger komplexen Bereichen eine größere Ma-
schenweite ausreichend ist. Da zur Festigkeitsberech-
nung nicht nur die Oberfläche des Prüfkörpers ausrei-
chend ist, sondern auch die inneren Bereiche modelliert
werden müssen, wird der gesamte Prüfkörper in Form
eines räumlichen Gitternetzes abgebildet.
[0031] Zur Berechnung des Ausnutzungsgrades der
Festigkeit werden die in der ersten Simulationsrechnung
bestimmte Orientierung der Fasern im faserverstärkten
Kunststoff und die Bindenähte auf das Gitternetz über-
tragen. Weitere Größen, die für die Berechnung des Aus-
nutzungsgrades der Festigkeit erforderlich sind, sind
Stoffgrößen des Kunststoffes und der Fasern. Insbeson-
dere relevante Stoffgrößen sind beispielsweise E-Modul,
Poissonzahl, Parameter für das plastische Potential, Vis-
kositätsparameter und Bruchfestigkeiten des Polymers,
Fasergeometrie und Delaminationsfestigkeit sowie E-

Modul, Poissonzahl und Zugfestigkeit der Fasern. Hier-
bei ist jeweils auch die Druck- und Temperaturabhängig-
keit der einzelnen Stoffdaten zu berücksichtigen. Aus
diesen Größen werden die festigkeitsrelevanten Kenn-
werte für das faserverstärkte Polymermaterial mittels des
mikromechanischen Modells zur Beschreibung des
Werkstoffverbundes berechnet.
[0032] Wenn kein faserverstärkter Kunststoff einge-
setzt wird, so ist es selbstverständlich nicht erforderlich,
zunächst eine Faserverteilung zu berechnen. In diesem
Fall ist es ausreichend, den Ausnutzungsgrad der Fes-
tigkeit im zweiten Schritt durch das numerische Verfah-
ren zu bestimmen.
[0033] Durch den so ermittelten Ausnutzungsgrad der
Festigkeit kann dann die Form des Prüfkörpers optimiert
werden, um ein gezieltes Versagen bei Einsatz des Prüf-
körpers zu erzielen.
[0034] Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren
zur Untersuchung der Stoffeigenschaften von Werkstof-
fen, insbesondere von Polymeren, unter Verwendung ei-
nes vorstehend beschriebenen Prüfkörpers, der aus dem
zu untersuchenden Werkstoff hergestellt wird, das fol-
gende Schritte umfasst:

(a) Verschließen des Prüfkörpers auf der dem Boden
abgewandten Seite mit einem Deckel oder einem
zweiten Prüfkörper;

(b) Anschließen einer Druck- und/oder Medienlei-
tung an den Anschluss des Prüfkörpers;

(c) Beaufschlagen des Prüfkörpers mit Innendruck
bis ein Versagen des Prüfkörpers eintritt und Erfas-
sen des Drucks oder Beaufschlagen des Prüfkör-
pers mit einem vorgegebenen Druck und Erfassen
der Zeit, bis ein Versagen des Prüfkörpers eintritt.

[0035] Durch das Verschließen des Prüfkörpers auf
der dem gewölbten Boden abgewandten Seite mit einem
Deckel oder einem zweiten Prüfkörper ist es möglich,
den Prüfkörper von innen mit Druck zu beaufschlagen
und so eine Belastung des Werkstoffs des Prüfkörpers
zu erzielen. Der Deckel oder der zweite Prüfkörper kann
dabei vollständig verschlossen sein oder einen weiteren
Anschluss umfassen. Wenn der Deckel bzw. der zweite
Prüfkörper einen weiteren Anschluss umfasst, so kann
dieser mit einer Rücklaufleitung verbunden werden. Auf
diese Weise ist es möglich, den Prüfkörper mit einem
Medium zu durchströmen.
[0036] Wenn der Prüfkörper mit einem zweiten Prüf-
körper verschlossen ist, so ist der zweite Prüfkörper vor-
zugsweise aus dem gleichen Material gefertigt wie der
erste Prüfkörper. Wenn der Prüfkörper mit einem Deckel
verschlossen ist, so kann der Deckel aus einem beliebi-
gen Werkstoff gefertigt sein. Der Deckel kann z.B. aus
dem gleichen Material gefertigt sein wie der Prüfkörper
oder auch aus einem anderen Material. Alternativ zu ei-
nem Deckel aus einem Polymermaterial ist es auch mög-
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lich, z.B. einen Deckel aus einem Metall zu verwenden.
[0037] Das Verschließen des Prüfkörpers mit dem De-
ckel oder dem weiteren Prüfkörper kann lösbar, z.B.
durch Verschrauben oder Verklemmen oder auch unlös-
bar beispielsweise durch Verkleben oder Schweißen er-
folgen. Bei einem lösbaren Verbinden des Prüfkörpers
mit dem Deckel oder einem weiteren Prüfkörper kann
der Deckel oder der weitere Prüfkörper zur Untersuchung
weiterer Prüfkörper wieder verwendet werden. Wenn der
Deckel bzw. der zweite Prüfkörper unlösbar mit dem
Prüfkörper verbunden ist, können diese im Allgemeinen
nicht wieder verwendet werden.
[0038] Insbesondere beim Verschweißen des Prüfkör-
pers mit dem Deckel oder dem zweiten Prüfkörper ist es
möglich, dass sich z.B. die Zusammensetzung des Po-
lymermaterials oder die Orientierung der Fasern in der
Schweißnaht ändert. Durch das Beaufschlagen des Prüf-
körpers mit Druck kann so auch die Stabilität und der
Einfluss der Schweißnaht auf die Festigkeit eines Bau-
teils untersucht werden.
[0039] Auch ist es möglich, z.B. den Einfluss unter-
schiedlicher Flanschformen zu untersuchen. Hierzu wer-
den unterschiedliche Flanschformen am Hohlkörper aus-
gebildet. Der Flansch kann dabei jede beliebige, dem
Fachmann bekannte Form annehmen.
[0040] Zur Ermittlung der zyklischen Festigkeit ist es
vorteilhaft, den Innenraum des Prüfkörpers mit einem zy-
klischen Druck zu beaufschlagen und zu untersuchen,
nach welcher Zeit ein Versagen des Prüfkörpers eintritt.
Um hierbei die Versuchszeiten gegenüber herkömmli-
chen Untersuchungen zum Bauteilversagen bei zykli-
scher Belastung zu reduzieren, ist es z.B. möglich, den
Prüfkörper auf ein niedrigeres Berstdruckniveau auszu-
legen als dies bei derzeit eingesetzten Prüfkörpern er-
folgt. Auch können z.B. gezielte Schwächungen, z.B.
durch Einbringen einer Kerbe in die Abflachung, vorge-
sehen sein. Als Kerbe kann dabei eine Kerbe mit je einem
beliebigen Querschnitt eingebracht werden. So kann die
Kerbe z.B. einen dreieckförmigen, rechteckförmigen,
halbkreisförmigen oder beliebigen anderen Querschnitt
aufweisen. Die Kerbe wird vorzugsweise im Bereich der
Abflachung in den Prüfkörper eingebracht. Vorzugswei-
se verläuft die Kerbe in axialer Richtung. Jedoch ist es
alternativ auch möglich, die Kerbe z.B. quer zur axialen
Richtung auszubilden. Weiterhin ist es auch möglich, die
Kerbe an der Innenseite oder alternativ an der Außen-
seite der Abflachung einzubringen.
[0041] Zur Untersuchung der Medienbeständigkeit
des Prüfkörpers ist es z.B. möglich, neben dem Beauf-
schlagen mit Druck den Innenraum des Prüfkörpers mit
einem flüssigen, gasförmigen oder viskosen Medium
oder mit einem Feststoff zu befüllen. Vorzugsweise wird
zusätzlich ein Druck aufgebracht. Hierzu ist es z.B. mög-
lich, das Medium unter Druck in den Prüfkörper einzu-
bringen.
[0042] Alternativ oder zusätzlich es weiterhin möglich,
den Prüfkörper zur Untersuchung der Medienbeständig-
keit z.B. in einem Behälter einzutauchen, der mit einem

gasförmigen, flüssigen oder viskosen Medium oder mit
einem Feststoff befüllt ist. Auf diese Weise ist es möglich,
alternativ entweder ein Einwirken des Mediums auf der
Innenseite des Prüfkörpers unter gleichzeitiger Druckbe-
anspruchung von innen oder ein Einwirken des Mediums
an der Außenseite unter Druckbelastung oder alternativ
auch ein Einwirken des Mediums auf der Innen- und Au-
ßenseite des Prüfkörpers zu untersuchen. Wenn sowohl
der Innenraum des Prüfkörpers als auch die Außenfläche
des Prüfkörpers dem Medium ausgesetzt wird, so ist es
auch möglich, dass beispielsweise unterschiedliche Me-
dien eingesetzt werden.
[0043] Das gasförmige, flüssige oder viskose Medium,
das zur Untersuchung der Medienbeständigkeit einge-
setzt wird, ist z.B. ein Öl, ein Fett, ein organisches oder
anorganisches Reinigungsmittel oder Lösungsmittel,
beispielsweise ein Glykol oder ein Kraftstoff, eine Salz-
lösung, eine Säure, eine Base, ein Halogen, ein organi-
sches Gas, Wasserstoff, Sauerstoff oder Luft.
[0044] Der Prüfkörper kann alternativ entweder sta-
tisch oder dynamisch belastet werden. Für eine statische
Belastung wird der Prüfkörper mit einem konstanten
Druck beaufschlagt. Bei einer dynamischen Belastung
erfolgt die Beaufschlagung mit einem sich zu vorgege-
benen Intervallen ändernden Druck. Hierbei ist es einer-
seits möglich, dass der Druck jeweils nach einem vorge-
gebenen Zeitpunkt weiter zunimmt oder alternativ der
Druck sich oszillatorisch ändert. Bei einer oszillatori-
schen Änderung des Drucks kann die Änderung z.B. si-
nusförmig, rechteckförmig oder dreieckförmig verlaufen.
Auch jeder beliebig andere Druckverlauf ist denkbar.
Weiterhin ist es auch möglich, dass einer oszillatorischen
Druckänderung beispielsweise eine Druckzunahme
überlagert ist. Auf diese Weise erhöht sich mit jeder Pe-
riode das erreichte Druckmaximum.
[0045] Neben der statischen oder dynamischen Druck-
belastung ist es alternativ auch möglich, den Druck im
Innenraum des Prüfkörpers allmählich zu erhöhen, bis
der Prüfkörper versagt und auf diese Weise den maxi-
malen Berstdruck zu ermitteln.
[0046] Zusätzlich oder alternativ zur Untersuchung der
Medienbeständigkeit des Materials, aus dem der Prüf-
körper gefertigt ist, ist es weiterhin bevorzugt, einen Tem-
peratureinfluss auf den Prüfkörper zu untersuchen. Hier-
zu ist es insbesondere bevorzugt, das gasförmige, flüs-
sige oder viskose Medium, mit dem der Prüfkörper befüllt
ist und/oder das den Prüfkörper umgibt, zu temperieren.
Hierbei ist es einerseits möglich, das gasförmige, flüssige
oder viskose Medium zu erwärmen oder auf eine niedri-
gere Temperatur abzukühlen. So kann z.B. der Einsatz
des Prüfkörpers bei niedrigen Temperaturen dazu füh-
ren, dass das Material spröde wird und dadurch schneller
versagt. Ebenso ist es insbesondere bei thermoplasti-
schen Polymeren möglich, dass bei hohen Temperatu-
ren ein Versagen eintritt, da das Material zu stark er-
weicht.
[0047] Weiterhin ist es z.B. auch möglich, gezielt in
den Prüfkörper eine Bindenaht einzubringen. Zum Ein-
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bringen der Bindenaht wird üblicherweise ein geeigneter
Angusspunkt gewählt und falls erforderlich die Geomet-
rie des Prüfkörpers angepasst. Auf diese Weise ist es
z.B. möglich, den Einfluss einer Bindenaht auf die Fes-
tigkeit des Prüfkörpers zu untersuchen. Vorzugsweise
wird der Angusspunkt in diesem Fall so positioniert, dass
die Bindenaht im Bereich der Abflachung positioniert ist.
[0048] Insbesondere zur Verifizierung beispielsweise
von Simulationsprogrammen ist es häufig erforderlich,
auch den Einfluss der Geometrie des Prüfkörpers zu un-
tersuchen. Hierzu ist es z.B. möglich, Prüfkörper in un-
terschiedlichen Längen oder mit unterschiedlichen
Durchmessern des im Wesentlichen zylinderförmigen
Hohlkörpers einzusetzen.
[0049] Insbesondere ist es z.B. bevorzugt, z.B. Prüf-
körper mit variablen Gesamtlängen einzusetzen. Geeig-
nete Gesamtlängen für den Prüfkörper liegen zum Bei-
spiel im Bereich von 10 bis 150 mm. Der Außendurch-
messer des im Wesentlichen zylindrischen Hohlkörpers
liegt vorzugsweise im Bereich von 50 bis 120 mm, ins-
besondere im Bereich von 60 bis 100 mm. Weiterhin ist
es bevorzugt, das Volumen des Innenraums des Prüf-
körpers gering zu halten, um schnelle Versuchszeiten
realisieren zu können. Bevorzugt ist das Volumen des
Innenraums des Prüfkörpers kleiner als 1000 cm3, ins-
besondere kleiner als 750 cm3. Das heißt, dass bei zwei
miteinander verbundenen Prüfkörpern das Volumen klei-
ner als 2000 cm3, insbesondere kleiner als 1500 cm3 ist.
[0050] Das vorstehend beschriebene Verfahren lässt
sich neben der direkten Ermittlung von Festigkeitseigen-
schaften von Werkstoffen auch zur Verifizierung eines
mathematischen Modells, das beispielsweise zur Ausle-
gung von Bauteilen aus Polymermaterialien eingesetzt
wird, verwenden.
[0051] Ausführungsbeispiele der Erfindung sind in den
Zeichnungen dargestellt und werden in der nachfolgen-
den Beschreibung näher erläutert.
[0052] Es zeigen:

Figur 1 einen Schnitt durch einen erfindungsgemäß
ausgebildeten Prüfkörper,

Figur 2 eine dreidimensionale Ansicht eines Prüfkör-
pers,

Figur 3 eine dreidimensionale Ansicht von der Unter-
seite eines Prüfkörpers,

Figur 4 zwei miteinander verbundene Prüfkörper mit
einem Schweißflansch in einer ersten Ausfüh-
rungsform,

Figur 5 eine vergrößerte Darstellung eines
Schweißflansches.

[0053] In Figur 1 ist eine Schnittdarstellung durch einen
erfindungsgemäß ausgebildeten Prüfkörper dargestellt.
[0054] Ein Prüfkörper 1 umfasst einen im Wesentli-

chen zylinderförmig ausgebildeten Hohlkörper 3, der an
einer Seite eine Abflachung 5 aufweist.
[0055] An einer Seite ist der zylinderförmige Hohlkör-
per 3 mit einem gewölbten Boden 7, wie er z.B. bei Druck-
behältern eingesetzt wird, verschlossen. Der Übergang
vom Hohlkörper 3 zum gewölbten Boden 7 ist in Form
einer Rundung 9 ausgeführt, um zu vermeiden, dass eine
Kante und damit eine Schwächung der Wandung ent-
steht.
[0056] Im gewölbten Boden 7 ist ein Anschluss 11 an-
geordnet, über den der Prüfkörper 1 mit einer Druck-
und/oder Medienleitung verbindbar ist. In der hier darge-
stellten Ausführungsform ist der Anschluss 11 in Form
eines Anschlussstutzens ausgebildet, über den z.B. ein
Schlauch gesteckt werden kann, der mit einer Schelle
befestigt wird. Neben der Ausführung des Anschlusses
11 als Stutzen ist es alternativ z.B. auch möglich, einen
Anschluss 11 mit einem Außen- oder Innengewinde zu
versehen, so dass die Druck- und/oder Medienleitung
am Prüfkörper 1 angeschraubt werden kann. Der An-
schluss 11 ist vorzugsweise entlang einer zentralen Ach-
se 13 angeordnet, wobei die zentrale Achse 13 entlang
der Mittellinie des zylinderförmigen Abschnitts des Hohl-
körpers 3 ausgerichtet ist. Durch diese Positionierung
des Anschlusses 11 lässt sich eine gleichmäßige Druck-
verteilung im Innenraum 15 des Prüfkörpers 1 erzielen.
Weiterhin ist es z.B. bei einer Durchströmung des Prüf-
körpers 1 auch möglich, durch diese Anordnung des An-
schlusses 11 eine gleichmäßige Durchströmung zu rea-
lisieren.
[0057] An der dem gewölbten Boden 7 abgewandten
Seite ist am Hohlkörper 3 ein Flansch 17 ausgebildet.
Durch den Flansch 17 kann der Prüfkörper 1 an der dem
gewölbten Boden 7 gegenüberliegenden Seite z.B. mit
einem Deckel verschlossen werden. Alternativ ist es
auch möglich, den Prüfkörper 1 z.B. mit einem zweiten
Prüfkörper zu verschließen. Wenn der Prüfkörper 1 mit
einem Deckel verschlossen wird, so ist es möglich, dass
der Deckel eben ausgebildet ist oder ebenfalls in Form
eines gewölbten Bodens, der mit einem Flansch entspre-
chend dem Flansch 17 am Hohlkörper 3 versehen ist.
[0058] In Figur 2 ist eine dreidimensionale Darstellung
eines erfindungsgemäß ausgebildeten Prüfkörpers ge-
zeigt.
[0059] Anhand der dreidimensionalen Darstellung ist
erkennbar, dass der Prüfkörper 1 keine Kanten aufweist,
die eine Schwächung darstellen könnten. Auf diese Wei-
se wird eine gezielte Schwächung des Prüfkörpers 1 im
Bereich der Abflachung 5 erzielt. Durch Druckbelastung
des Prüfkörpers 1 erfolgt auf diese Weise ein gezieltes
Versagen an der Abflachung 5. Die Übergänge sind je-
weils durch Rundungen 9 ausgeführt. Auch der Über-
gang zum Flansch 17 ist als Rundung 9 ausgebildet. Hier-
durch wird ebenfalls an dieser Stelle vermieden, dass
eine ungewünschte Schwächung des Prüfkörpers 1 zu
einem Versagen führen kann.
[0060] Figur 3 zeigt eine dreidimensionale Darstellung
eines Prüfkörpers 1 von unten. Der Blick von unten auf
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den Prüfkörper 1 zeigt den Flansch 17 mit dem der Prüf-
körper 1 mit einem Deckel oder einem weiteren Prüfkör-
per 1 verbunden werden kann, um den vom Hohlkörper
3 umschlossenen Innenraum 15 zu verschließen. Der so
verschlossene Hohlraum 19 kann dann über den An-
schluss 11 mit Druck beaufschlagt werden. In der hier
dargestellten Ansicht des Prüfkörpers 1 von unten lässt
sich erkennen, dass der Hohlkörper 3 einen im Wesent-
lichen zylinderförmigen Abschnitt 21 und die Abflachung
5 aufweist. Der Übergang vom im Wesentlichen zylin-
derförmigen Abschnitt 21 des Hohlkörpers 3 zur Abfla-
chung 5 erfolgt über eine Rundung 9, um zu vermeiden,
dass aufgrund einer Kante am Übergang eine zusätzli-
che Schwächung entsteht. Durch die Rundung 9 wird ein
gleichmäßiger Übergang vom im Wesentlichen zylinder-
förmigen Abschnitt 21 zur Abflachung 5 realisiert.
[0061] Figur 4 zeigt eine dreidimensionale Schnittdar-
stellung zweier miteinander verbundener Prüfkörper.
[0062] Um zwei Prüfkörper 1.1 und 1.2 miteinander zu
verbinden, ist an den Prüfkörpern 1.1, 1.2 jeweils auf der
dem gewölbten Boden 7 gegenüberliegenden Seite ein
Schweißflansch 23 ausgebildet. Am Schweißflansch 23
sind die zwei Prüfkörper 1.1, 1.2 miteinander ver-
schweißt.
[0063] Im Unterschied zu dem in den Figuren 1 bis 3
dargestellten Flansch 17 ist der Schweißflansch 23, wie
er in Figur 4 dargestellt ist, in Form einer Verdickung 25
ausgebildet. Durch die Verdickung 25 wird die Wandstär-
ke erhöht, so dass eine etwas größere Fläche entsteht,
an der die Prüfkörper 1.1 und 1.2 miteinander verbunden
werden können. Um die zwei Prüfkörper 1.1 und 1.2 am
Schweißflansch 23 miteinander zu verbinden, kann je-
des beliebige, dem Fachmann bekannte und für Polyme-
re geeignete Schweißverfahren verwendet werden. Auf
diese Weise lässt sich die Stabilität der Schweißnaht in
Abhängigkeit vom Schweißverfahren untersuchen. Beim
Verbinden der Prüfkörper 1.1 und 1.2 ist darauf zu ach-
ten, dass die Prüfkörper 1.1 und 1.2 so ausgerichtet sind,
dass die Abflachungen 5 einander gegenüberliegen, so
dass eine dichte Verbindung der Prüfkörper 1.1, 1.2 er-
zielt wird. Über die Anschlüsse 11 der Prüfkörper 1.1 und
1.2 kann der von den Prüfkörpern 1.1 und 1.2 umschlos-
sene Hohlraum 19 von einem Medium durchströmt wer-
den oder mit Druck beaufschlagt werden. Im Allgemeinen
wird das unter Druck stehende Medium durch den An-
schluss 11 des ersten Prüfkörpers 1.1 zugeführt und über
den zweiten Anschluss 11 des zweiten Prüfkörpers 1.2
wieder abgeführt. Selbstverständlich ist auch eine Strö-
mung in entgegengesetzter Richtung möglich. Eine sta-
tische Belastung ist möglich, wenn beispielsweise der
Anschluss 11 des einen Prüfkörpers 1.2 verschlossen
wird und nur am ersten Prüfkörper 1.1 eine Druckleitung
angeschlossen ist.
[0064] In Figur 5 ist eine Ausführungsform für einen
Schweißflansch dargestellt. Hierbei weisen sowohl der
Schweißflansch 23 des ersten Prüfkörpers 1.1 als auch
der Schweißflansch 23 des zweiten Prüfkörpers 1.2 je-
weils eine umlaufende Rippe 27 auf. Mit ihren jeweiligen

umlaufenden Rippen 27 werden die Prüfkörper 1.1, 1.2
miteinander verbunden. Um einen Einfluss der
Schweißnaht auf den eigentlichen Prüfkörper 1.1, 1.2 zu
vermeiden, ist die umlaufende Rippe 27 versetzt zum
Hohlkörper 3 angeordnet. Auch ist durch den Flansch
17, an dem die umlaufende Rippe 27 ausgebildet ist, die
Gestaltung einer rotationssymmetrischen umlaufenden
Rippe 27 möglich. Dies erlaubt zum Beispiel auch die
Durchführung eines Reibschweißverfahrens.
[0065] Die Breite der Schweißnaht entspricht bei dem
in Figur 5 dargestellten Schweißflansch 23 der Breite b
der umlaufenden Rippe 27. Mit Bezugszeichen h ist der
Abschmelzweg dargestellt.
[0066] Mit den in den Figuren 4 und 5 dargestellten
durch eine Schweißnaht verbundenen Prüfkörpern 1.1,
1.2 lässt sich die Stabilität einer Schweißnaht untersu-
chen. Hierzu ist es vorteilhaft, wenn die Abflachung 5 in
der gleichen Wandstärke ausgebildet ist wie der restliche
Hohlkörper 3. Durch die konstante Wandstärke des ge-
samten Hohlkörpers 3 inklusive der Abflachung 5 wird
die durch die Abflachung erzeugte Schwächung redu-
ziert, so dass im Allgemeinen ein Versagen an der
Schweißnaht erfolgt.

Bezugszeichenliste

[0067]

1.1 erster Prüfkörper
1.2 zweiter Prüfkörper
3 Hohlkörper
5 Abflachung
7 gewölbter Boden
9 Rundung
11 Anschluss
13 zentrale Achse
15 Innenraum
17 Flansch
19 Hohlraum
21 zylinderförmiger Abschnitt des Hohlkörpers 3
23 Schweißflansch
25 Verdickung
27 umlaufende Rippe

Patentansprüche

1. Prüfkörper, insbesondere aus einem Polymermate-
rial, zur Untersuchung der Stoffeigenschaften für ei-
ne Bauteilauslegung, umfassend einen Hohlkörper
(3), der einseitig mit einem gewölbten Boden (7) ver-
schlossen ist und an der dem gewölbten Boden (7)
gegenüberliegenden Seite mit einem Deckel oder
einem zweiten Prüfkörper (1.2) verschließbar ist so-
wie einen Anschluss (11) umfasst, der mit einer
Druck- und/oder Medienleitung verbindbar ist, da-
durch gekennzeichnet, dass der Hohlkörper (3) im
Wesentlichen zylinderförmig aufgebaut ist und an ei-
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ner Seite eine Abflachung (5) aufweist, wobei die
Abflachung einen ebenen Bereich umfasst und alle
Übergänge zur Abflachung (5) mit einer Rundung
(9) ausgebildet sind und keine Kanten aufweisen.

2. Prüfkörper gemäß Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Anschluss (11), der mit der
Druck- und/oder Medienleitung verbindbar ist, am
gewölbten Boden (7) des Prüfkörpers (1), bevorzugt
entlang einer zentralen Achse (13) des im Wesent-
lichen zylinderförmig aufgebauten Hohlkörpers (3)
angeordnet ist.

3. Prüfkörper gemäß Anspruch 1 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass am Hohlkörper (3) auf der dem
gewölbten Boden (7) gegenüberliegenden Seite ein
Flansch (17) oder eine Schweißkante (23) ausgebil-
det ist.

4. Prüfkörper gemäß einem der Ansprüche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der Prüfkörper (1) ei-
ne Wanddicke von weniger als 5 mm aufweist, wobei
die Abflachung (5) vorzugsweise eine geringere
Wandstärke aufweist als die übrigen Wandungen
des Prüfkörpers (1).

5. Prüfkörper gemäß einem der Ansprüche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Form des Prüf-
körpers (1) durch ein integratives Simulationsverfah-
ren optimiert ist.

6. Verfahren zur Untersuchung der Stoffeigenschaften
von Werkstoffen, insbesondere Polymeren, unter
Verwendung eines Prüfkörpers (1) gemäß einem der
Ansprüche 1 bis 5, der aus dem zu untersuchenden
Werkstoff hergestellt wird, folgende Schritte umfas-
send:

(a) Verschließen der Prüfkörpers (1; 1.1) auf der
dem gewölbten Boden (7) abgewandten Seite
mit einem Deckel oder einem zweiten Prüfkör-
per (1.2);
(b) Anschließen einer Druck- und/oder Medien-
leitung an den Anschluss (11) des Prüfkörpers
(1; 1.1, 1.2);
(c) Beaufschlagen des Prüfkörpers (1; 1.1, 1.2)
mit Innendruck bis ein Versaggen des Prüfkör-
pers (1; 1.1, 1.2) eintritt und Erfassen des
Drucks oder Beaufschlagen des Prüfkörpers (1;
1.1, 1.2) mit einem vorgegebenen Druck und Er-
fassen der Zeit, bis ein Versagen des Prüfkör-
pers (1; 1.1, 1.2) eintritt.

7. Verfahren gemäß Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Prüfkörper (1; 1.1) mit dem De-
ckel oder dem weiteren Prüfkörper (1.2) lösbar durch
Verschrauben oder Verklemmen oder unlösbar
durch Verkleben oder Schweißen verbunden wird.

8. Verfahren gemäß Anspruch 6 oder 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Prüfkörper (1; 1.1, 1.2) zur
Untersuchung der Medienbeständigkeit mit einem
unter Druck stehenden flüssigen, gasförmigen oder
viskosen Medium oder mit einem Feststoff befüllt
wird und oder in einen Behälter eingetaucht ist, der
mit einem gasförmigen, flüssigen oder viskosen Me-
dium oder mit einem Feststoff befüllt ist.

9. Verfahren gemäß Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das gasförmige, flüssige oder visko-
se Medium ein Öl, ein Fett, ein organisches oder
anorganisches Reinigungsmittel oder Lösungsmit-
tel, eine Salzlösung, eine Säure, eine Base, ein Ha-
logen, ein organisches Gas, Wasserstoff, Sauerstoff
oder Luft ist, wobei das Medium, mit dem der Prüf-
körper (1; 1.1, 1.2) befüllt ist und das Medium, in das
der Prüfkörper (1; 1.1, 1.2) eingetaucht ist unter-
schiedlich sein können.

10. Verfahren gemäß Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Feststoff ein Salz ist.

11. Verfahren gemäß einem der Ansprüche 6 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass der vorgegebene
Druck, mit dem der Prüfkörper (1; 1.1, 1.2) beauf-
schlagt wird, ein konstanter Druck oder ein sich zu
vorgegebenen Intervallen ändernder Druck ist.

12. Verfahren gemäß einem der Ansprüche 6 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass das gasförmige,
flüssige oder viskose Medium, mit dem der Prüfkör-
per (1; 1.1, 1.2) befüllt ist und/oder das den Prüfkör-
per (1; 1.1, 1.2) umgibt, temperiert ist.

13. Verfahren gemäß einem der Ansprüche 6 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Untersuchung
des Einflusses einer Bindenaht Prüfkörper (1; 1.1,
1.2) eingesetzt werden; die unterschiedliche An-
spritzpunkte aufweisen.

14. Verfahren gemäß einem der Ansprüche 6 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Untersuchung
des Einflusses der Geometrie Prüfkörper (1; 1.1, 1.2)
in unterschiedlichen Längen oder mit einem unter-
schiedlichen Durchmesser des im Wesentlichen zy-
linderförmigen Hohlkörpers (3) eingesetzt werden.

15. Verfahren gemäß einem der Ansprüche 6 bis 14 zur
Verifizierung eines mathematischen Modells, das
zur Auslegung von Bauteilen aus Polymermateriali-
en eingesetzt wird.

Claims

1. A test specimen, in particular composed of a polymer
material, for studying the properties of a material for
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component design, comprising a hollow body (3),
which has been sealed on one side by a curved base
(7), and which, on the side opposite to the curved
base (7), is sealable by a cover or by a second test
specimen (1.2), and which also comprises a connec-
tion (11), which is connectable to a pressure line
and/or fluid line, wherein the hollow body (3) is of
essentially cylindrical structure and has a flattened
area (5) on one side, where the flattened area com-
prises a flat region, and all of the transitions to the
flattened area (5) have been formed with a rounded
area (9), and do not have sharp edges.

2. The test specimen according to claim 1, wherein the
connection (11), which is connectable to the pres-
sure line and/or fluid line, has been arranged at the
curved base (7) of the test specimen (1), preferably
along a central axis (13) of the hollow body (3) of
essentially cylindrical structure.

3. The test specimen according to claim 1 or 3, wherein
a flange (17) or an edge suitable for welding (23) has
been formed on the hollow body (3) on the side op-
posite to the curved base (7).

4. The test specimen according to any of claims 1 to 3,
wherein the wall thickness of the test specimen (1)
is less than 5 mm, and where the wall thickness of
the flattened area (5) is preferably smaller than that
of the other wall areas of the test specimen (1).

5. The test specimen according to any of claims 1 to 4,
wherein the shape of the test specimen (1) has been
optimized via an integrative simulation method.

6. A method for studying the properties of materials, in
particular of polymers, using a test specimen (1) ac-
cording to any of claims 1 to 5, which has been pro-
duced from the material to be studied, comprising
the following steps:

(a) sealing of the test specimen (1; 1.1) on the
side facing away from the curved base (7), by a
cover or by a second test specimen (1.2);
(b) connection of a pressure line and/or fluid line
to the connection (11) of the test specimen (1;
1.1, 1.2);
(c) applying internal pressure to the test speci-
men (1; 1.1, 1.2) until the test specimen (1; 1.1,
1.2) fails, and recording the pressure, or apply-
ing a prescribed pressure to the test specimen
(1; 1.1, 1.2), and recording the time-to-failure of
the test specimen (1; 1.1, 1.2).

7. The method according to claim 6, wherein the con-
nection of the test specimen (1; 1.1) to the cover or
to the further test specimen (1.2) is generated re-
leasably via screwing or clamping, or non-releasably

via adhesive-bonding or welding.

8. The method according to claim 6 or 7, wherein, in
order to study chemicals resistance, a pressurized
liquid, gaseous, or viscous fluid, or a solid, is charged
to the test specimen (1; 1.1, 1.2) and/or the test spec-
imen (1; 1.1, 1.2) has been immersed in a container
to which a gaseous, liquid, or viscous fluid, or a solid,
has been charged.

9. The method according to claim 8, wherein the gas-
eous, liquid, or viscous fluid is an oil, a fat, an organic
or inorganic cleaning agent, or solvent, a salt solu-
tion, an acid, a base, a halogen, an organic gas, hy-
drogen, oxygen, or air, where the fluid which has
been charged to the test specimen (1; 1.1, 1.2) and
the fluid into which the test specimen (1; 1.1, 1.2)
has been immersed can be different.

10. The method according to claim 8, wherein the solid
is a salt.

11. The method according to any of claims 6 to 10,
wherein the prescribed pressure which is applied to
the test specimen (1; 1.1, 1.2) is a constant pressure
or a pressure changing at prescribed intervals.

12. The method according to any of claims 6 to 11,
wherein the temperature of the gaseous, liquid, or
viscous fluid which has been charged to the test
specimen (1; 1.1, 1.2) and/or which surrounds the
test specimen (1; 1.1, 1.2) has been controlled.

13. The method according to any of claims 6 to 12,
wherein, in order to study the effect of a weld line,
test specimens (1; 1.1, 1.2) are used which have
different injection points.

14. The method according to any of claims 6 to 13,
wherein, in order to study the effect of geometry, test
specimens (1; 1.1, 1.2) are used with different
lengths or with a different diameter of the essentially
cylindrical hollow body (3).

15. The method according to any of claims 6 to 14 for
verifying a mathematical model which is used for the
design of components composed of polymer mate-
rials.

Revendications

1. Éprouvette, notamment en un matériau polymère,
pour l’analyse des propriétés d’un matériau pour la
conception d’un composant, comprenant un corps
creux (3), qui est fermé d’un côté avec un fond bom-
bé (7) et qui peut être fermé du côté opposé au fond
bombé (7) avec un couvercle ou une seconde éprou-
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vette (1.2), et qui comprend un raccord (11) qui peut
être connecté avec une conduite de pression et/ou
de milieu, caractérisée en ce que le corps creux (3)
est construit sous forme essentiellement cylindrique
et comprend un aplatissement (5) sur un côté, l’apla-
tissement comprenant une zone plane et toutes les
transitions de l’aplatissement (5) étant formées avec
un arrondi (9) et ne présentant aucune arête.

2. Éprouvette selon la revendication 1, caractérisée
en ce que le raccord (11), qui peut être connecté
avec la conduite de pression et/ou de milieu, est
agencé au niveau du fond bombé (7) de l’éprouvette
(1), de préférence le long d’un axe central (13) du
corps creux (3) construit sous forme essentiellement
cylindrique.

3. Éprouvette selon la revendication 1 ou 3, caracté-
risée en ce qu’une bride (17) ou un bord à souder
(23) est formé sur le corps creux (3) sur le côté op-
posé au fond bombé (7).

4. Éprouvette selon l’une quelconque des revendica-
tions 1 à 3, caractérisée en ce que l’éprouvette (1)
présente une épaisseur de paroi de moins de 5 mm,
l’aplatissement (5) présentant de préférence une
épaisseur de paroi plus faible que les autres parois
de l’éprouvette (1).

5. Éprouvette selon l’une quelconque des revendica-
tions 1 à 4, caractérisée en ce que la forme de
l’éprouvette (1) est optimisée par un procédé de si-
mulation intégratif.

6. Procédé d’analyse des propriétés de matériaux, no-
tamment de polymères, utilisant une éprouvette (1)
selon l’une quelconque des revendications 1 à 5, qui
est fabriquée à partir du matériau à analyser, com-
prenant les étapes suivantes :

(a) la fermeture de l’éprouvette (1 ; 1.1) du côté
opposé au fond bombé (7) avec un couvercle
ou une seconde éprouvette (1.2) ;
(b) le raccordement d’une conduite de pression
et/ou de milieu au raccord (11) de l’éprouvette
(1 ; 1.1, 1.2) ;
(c) l’exposition de l’éprouvette (1 ; 1.1, 1.2) à
une pression intérieure jusqu’à ce qu’une dé-
faillance de l’éprouvette (1 ; 1.1, 1.2) se produise
et l’enregistrement de la pression ou l’exposition
de l’éprouvette (1 ; 1.1, 1.2) à une pression pré-
déterminée et l’enregistrement du temps jusqu’à
ce qu’une défaillance de l’éprouvette (1 ; 1.1,
1.2) se produise.

7. Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce
que l’éprouvette (1 ; 1.1) est reliée avec le couvercle
ou l’autre éprouvette (1.2) de manière détachable

par vissage ou serrage ou de manière non détacha-
ble par collage ou soudage.

8. Procédé selon la revendication 6 ou 7, caractérisé
en ce que, pour analyser la résistance à un milieu,
l’éprouvette (1 ; 1.1, 1.2) est remplie avec un milieu
liquide, gazeux ou visqueux sous pression ou avec
un solide ou immergée dans un contenant qui est
rempli avec un milieu gazeux, liquide ou visqueux
ou avec un solide.

9. Procédé selon la revendication 8, caractérisé en ce
que le milieu gazeux, liquide ou visqueux est une
huile, une graisse, un détergent ou un solvant orga-
nique ou inorganique, une solution saline, un acide,
une base, un halogène, un gaz organique, l’hydro-
gène, l’oxygène ou l’air, le milieu avec lequel l’éprou-
vette (1 ; 1.1, 1.2) est remplie et le milieu dans lequel
l’éprouvette (1 ; 1.1, 1.2) est immergée pouvant être
différents.

10. Procédé selon la revendication 8, caractérisé en ce
que le solide est un sel.

11. Procédé selon l’une quelconque des revendications
6 à 10, caractérisé en ce que la pression prédéter-
minée à laquelle l’éprouvette (1 ; 1.1, 1.2) est expo-
sée est une pression constante ou une pression va-
riant à des intervalles prédéterminés.

12. Procédé selon l’une quelconque des revendications
6 à 11, caractérisé en ce que le milieu gazeux, li-
quide ou visqueux avec lequel l’éprouvette (1 ; 1.1,
1.2) est remplie et/ou qui entoure l’éprouvette (1 ;
1.1, 1.2) est tempéré.

13. Procédé selon l’une quelconque des revendications
6 à 12, caractérisé en ce que, pour l’analyse de
l’effet d’une ligne de soudure, des éprouvettes (1 ;
1.1, 1.2) qui présentent différents points d’injection
sont utilisées.

14. Procédé selon l’une quelconque des revendications
6 à 13, caractérisé en ce que, pour l’analyse de
l’effet de la géométrie, des éprouvettes (1 ; 1.1, 1.2)
présentant différentes longueurs ou un diamètre dif-
férent du corps creux essentiellement cylindrique (3)
sont utilisées.

15. Procédé selon l’une quelconque des revendications
6 à 14, pour la vérification d’un modèle mathémati-
que qui est utilisé pour la conception de composants
à partir de matériaux polymères.
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