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F
ilmgelenke (auch Filmscharniere
genannt) sind typische Elemente
kunststofforientierter Konstruk-

tionsprinzipien, vor allem der Integral-
bauweise. Sie verbinden als elastische
Bindeglieder zwei zueinander bewegli-
che Partien thermoplastischer Formtei-
le. Verbindungstechnisch sind sie als 
teilweise beweglich, unlösbar und stoff-
schlüssig zu charakterisieren. Sie beste-
hen im Wesentlichen aus einer Gelenk-
rille mit stark verjüngtem Querschnitt
gegenüber den angrenzenden Formteil-
partien (Bild 1). Diese Verjüngung auf
einige Zehntelmillimeter gestattet bei
ausreichend verformungsfähigen Werk-
stoffen eine relativ große Verformung bei
geringem Kraftaufwand [1].

Filmgelenke werden zusammen mit
den zueinander beweglichen Formteil-
partien in der Regel während des Urfor-
mens hergestellt, zumeist durch Spritz-
gießen, seltener durch Extrudieren oder
Extrusionsblasformen. Ein nachgeschal-
teter Prägeprozess zur Erzielung der end-
gültigen Gelenkgeometrie bildet eher die
Ausnahme.

Dehnung als
Auslegungskriterium

Filmgelenke werden primär auf Biegung
beansprucht. Biegewinkel sowie Zahl
und Frequenz der Betätigungen eines
Filmscharniers bestimmen dessen geo-
metrisch-konstruktive Auslegung und
die Werkstoffwahl aufgrund der rele-
vanten mechanischen Eigenschaften.
Entscheidend ist hierbei die maximale
Dehnung εb im gebogenen Gelenk, sei es

für eine quasistatische Belastung oder
unter Biegewechselbeanspruchung, im
Vergleich zur Verformbarkeit der Werk-
stoffe. Es ist daher naheliegend, bei der
Auslegung von der Verformungsbedin-
gung 

(1)

auszugehen (zul = zulässig).
Die zulässige Dehnung wird darin

durch den maßgeblichen Dehnungs-
grenzwert εG und den Sicherheitsfaktor
S bestimmt. Beide Größen hängen von
der Funktion des Filmgelenks ab. Bei ho-
hen Biegezahlen sollte die im Biege-
wechselversuch ermittelte, von der Fre-
quenz und der Schwingspielzahl N ab-
hängige ertragbare Dehnungsamplitude
εA(N) des Kunststoffs mit einer Sicher-
heit S ≥ 1,2 nicht überschritten werden.
Für geringe Biegezahlen bis maximal et-
wa 100 Betätigungen stellt die Streck-
dehnung εS die Grenze dar, wobei als Si-
cherheit S ≥ 1,0 ausreicht. Filmgelenke
für ganz wenige Betätigungen, etwa bei
der Montage, können mit der Reißdeh-
nung εR und einer Sicherheit S ≥ 1,5 aus-
gelegt werden, wobei jedoch mit Ver-
streckungen und je nach Werkstoff mit
Weißbruch zu rechnen ist. Für einige ge-
bräuchliche Werkstoffe, allen voran PP,
finden sich die Größen der erwähnten

Filmgelenke   
dehnungsbezogen 

auslegen

Konstruktion. Für die deh-

nungsbezogene Auslegung

von Filmscharnieren werden

Berechnungsformeln ange-

geben, die die bisher be-

kannten Anwendungsmög-

lichkeiten wesentlich er-

weitern. Die Formeln sind

anhand einer vergleichen-

den FEM-Analyse entwickelt

und an Praxisbeispielen er-

probt worden.

Bild 1. Grundform eines Filmscharniers (schematisch)
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Dehnungsgrenzwerte in der einschlägi-
gen Literatur [1–4].

Einfache Dehnungsberechnung

Die Dehnung εb in der Randfaser eines
gebogenen Filmgelenks kann unter idea-
lisierenden Annahmen einfach berechnet
werden. Bisher bekannt gewordene Theo-
rien gehen von einem Filmgelenk kons-
tanter Dicke h über der Länge l aus, des-
sen Mittellinie in der Ausgangslage kreis-
förmig sein kann. Wird weiter angenom-
men, dass beim Biegen um den Winkel β
diese Kreisform grundsätzlich erhalten
und die Länge l konstant bleiben, so än-
dert sich lediglich der Krümmungsradi-
us r. Bezeichnet α den Winkel in der Aus-
gangslage, so gelten die folgenden geo-
metrischen Zusammenhänge (Bild 2),
wobei die Winkel im Bogenmaß [rad] zu
messen sind:
Ausgangslage:

(2)

(3)

Endlage:

(4)

Längenänderung auf der Zugseite in-
folge Biegung:

(5)

Der Biegewinkel β wird dabei positiv
gerechnet, wenn die Krümmung des
Filmgelenks bei der Biegung zunimmt,

d. h. enger wird, und negativ, wenn das
Filmgelenk gestreckt wird.

Randfaserdehnung auf der Zugseite,
berechnet mit (5), (3) und (2):

(6)

Dieser Ansatz basiert auf der technischen
Definition der Dehnung. Die großen zu
erwartenden Verformungen würden ei-
gentlich die Bestimmung der wahren
Dehnung rechtfertigen, bei der die Län-
genänderungen nicht auf die Ausgangs-
länge bezogen werden, sondern auf die je-
weils aktuelle Länge. Zwecks einfacher
Handhabbarkeit der Formeln in der Pra-
xis wird jedoch auf diese genauere Be-
trachtungsweise verzichtet.

Bei gerader Mittelachse in der Aus-
gangslage des Gelenks mit r1→∞ und α
= 0 wird der zweite Summand in der

Klammer von Beziehung (6) Null, und
es bleibt 

(7)

Ist die Mittelachse bereits in der unge-
bogenen Ausgangslage gekrümmt, so
stellt (7) zumindest eine gute Näherung
dar. Denn in der Praxis ist zumeist die
Filmdicke h sehr viel kleiner als 2·r1, und
der zweite Term in der Klammer (6) kann
gegenüber der Größe 1 vernachlässigt
werden.

Diese Theorie ist zwar sehr einfach; sie
hat jedoch nebst dem Vorbehalt der ide-
al kreisförmigen Krümmung auch den
gewichtigen Nachteil, dass sie sich auf
Filmgelenke beschränkt, deren Dicke h
auf einer gewissen Länge l konstant ist.
Bei l = 0 liefert Beziehung (7) gar eine un-
endlich hohe Dehnung, sodass sie auf die-
sen Fall ohnehin nicht anwendbar ist.
Darüber hinaus vernachlässigt diese
Theorie den Einfluss der Endpartien im
Bereich des Übergangs zum Formteil. Je
kürzer die Zwischenlänge l ist, umso

Bild 2. Geometrische Verhältnisse am ideali-
sierten Filmgelenk (nach [2])

h:  Dicke des Filmgelenks [mm]
l:   Länge des Filmgelenks [mm]
r1: Krümmungsradius in Ausgangslage [mm]
r2: Krümmungsradius in Endlage [mm]
ρ:  Rundungsradius am Übergang [mm]
α:  Ausgangswinkel [rad]
β:  Biegewinkel [rad]

Bild 3. Untersuchte allgemeinere Geometrien von Filmgelenken [7, 8]
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wichtiger wird aber der geeignete Einbe-
zug der gerundeten Übergänge in die Bie-
gung des Gelenkfilms.

Entwicklung einer
allgemeineren Theorie

Wegen dieser gewichtigen Nachteile er-
gab sich das Bedürfnis nach einer Be-
rechnungsformel, die bei l = 0 zu realisti-
schen Resultaten führt und allgemeinere
Geometrien mit einschließt, wie sie ge-
bräuchlich sind [1, 5, 6]. Dabei war klar,
dass sich eine entsprechende Theorie
nicht so einfach analytisch entwickeln las-
sen dürfte. Aus diesem Grunde bot sich
an, auf bewährte Weise kombiniert theo-
retisch-analytisch und rechnerisch-nu-
merisch vorzugehen. Die wesentlichen
Schritte dabei waren:
■ Identifikation der maßgeblichen Para-

meter des Problems anhand qualitati-
ver Überlegungen,

■ rechnerisch-numerische Analysen mit
der Finite-Elemente-Methode (FEM)
unter gezielter Variation der Parame-
ter zwecks Herausarbeitung der gel-
tenden Gesetzmäßigkeiten,

■ Bestätigung der Ergebnisse anhand
einfacher Vergleichsgeometrien (Refe-

renzrechnun-
gen),

■ Erarbeiten von mathematisch mög-
lichst einfachen, aber hinreichend ge-
nauen Berechnungsformeln,

■ Anwendung auf praktisch realisierte
Filmgelenke.

Die Überlegungen gingen von der Vor-
stellung aus, dass ein gewisser Anteil der
gerundeten Übergänge an der Biegung
teilnimmt, und dass dieser Anteil primär
eine Funktion der Verhältnisse ρ/h und
l/h ist. Die Untersuchung konzentrierte
sich somit darauf,die maximale Dehnung
der Filmgelenke in Abhängigkeit der Geo-
metrieparameter zu ermitteln und die
Korrelation möglichst einfach und doch
hinreichend genau zu beschreiben. Ein-
bezogen wurden fünf Geometrien
(Bild 3), drei mit einseitiger und zwei mit
beidseitiger Anordnung der Gelenkrille,
die die praktisch denkbaren Fälle weitge-
hend abdecken.

Für die FEM-numerischen Untersu-
chungen wurde angenommen, dass sich
der Kunststoff linear viskoelastisch ver-
hält. Obwohl in Filmgelenken in Wirk-
lichkeit in aller Regel der nichtlineare Ver-
formungsbereich erreicht wird, dürfte
sich diese idealisierende Annahme auf die
Resultate nur marginal auswirken, da die
Dehnungen aus Änderungen der Geo-
metrie hervorgehen und damit praktisch
werkstoffunabhängig sind. Da die Pois-
sonzahl die maximale Dehnung erfah-
rungsgemäß nur unwesentlich beein-
flusst, wurde sie in allen FEM-Rechnun-
gen mit dem Wert μ = 0,45 eingesetzt.

Ergebnisse

Die Untersuchungen in den Parameter-
bereichen 0 ≤ l/ρ1 ≤ 8; 0,09 ≤ ρ2/(ρ1+ρ2)
≤ 1,0; 0 ≤ l/h ≤ 40 und 0 ≤ β ≤ 180° zeig-
ten, dass die Dehnung aller untersuchten
Geometrien proportional zum Biegewin-

kel und umgekehrt proportional zu einer
Ersatzlänge l* zunimmt, die den oben er-
wähnten Anteil der gerundeten Über-
gänge erfasst. Interessant ist, dass diese
Ersatzlänge für alle untersuchten Geo-
metrien aufgrund der FEM-Ergebnisse
mit guter Genauigkeit durch die einzige
Beziehung 

(8)

ausgedrückt werden kann (Bild 4). Darin
ist 0 < ρ1 < ∞ immer der Radius auf der
Zugseite. Der Radius ρ2 > 0 auf der
Druckseite kann dagegen unendlich groß
sein (Bilder 3a, b, c), was zu 

(9)

führt. Zu beachten bleibt bei beidseitiger
Anordnung der Gelenkrille (Bilder 3d, e),
dass der maximal mögliche Biegewinkel
aus geometrischen Gründen deutlich un-
ter 180° liegt. Die Standardabweichung
über alle FEM-Resultate beträgt 9,4 %.
Bei den Modellen ohne Zwischenlänge l
(Bilder 3a, c, d) liegt sie bei 4,2 %. Eine
genauere mathematische Beschreibung
wäre möglich, ginge allerdings auf Kosten
der Einfachheit der Formel.

Die Beziehungen (8) und (9) können
ohne Abstriche an der Genauigkeit auch
auf Fälle mit abgeschrägten Flanken beid-
seitig der Radien angewendet werden.
Sind die Zwischenlängen beidseitig ver-
schieden lang, so ist die kleinere Länge
maßgebend. Bei asymmetrischer Run-
dung und mit ρ2 → ∞ (Bild 3c) ergeben
sich mit dem arithmetischen Mittel 

(10)

der beiden Radien auf der Zugseite gute
Resultate [7].

Die für die Auslegung maßgebende
größte positive Dehnung tritt erwar-
tungsgemäß im Zugbereich des geboge-
nen Filmgelenks an der jeweils dünnsten
Stelle auf. Sie kann mit guter Genauigkeit
durch (7) beschrieben werden, wenn für
die Länge l die Ersatzlänge l* gemäß (8)
bzw. (9) gesetzt wird. Damit gilt schließ-
lich

(11)
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Vergleich Formel – FEM-Resultate

Bild 4. Gegenüber-
stellung von Resulta-
ten mit FEM und For-
mel (11) für ρ2 → ∞
und β = π/2
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Bild 5. Filmgelenk aus PP (Grafik: Geberit International AG)
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Die Anwendung der neu entwickelten
Formeln auf ein realisiertes Filmgelenk
aus PP (Bild 5), das weitgehend einer un-
tersuchten Grundgeometrie entspricht
(Bild 3b), ergibt bei einem Biegewinkel β
= 160° eine maximale Dehnung von
50,3 %, im Vergleich zu 50,6 % Dehnung
in der FEM-Analyse (Bild 6). Die Ergeb-
nisse der FEM-Analyse können als ver-
lässliche Vergleichsbasis angesehen wer-
den, stimmen sie doch mit der Wirklich-
keit qualitativ gut überein, was sich in der
verformten Gelenkgeometrie sehr schön
zeigt (Bild 7).

Werden Filmgelenke mit einseitiger
Gelenkrille (Bilder 3a, b, c) so gebogen,
dass die Gelenkrille auf der Druckseite
liegt, werden die maximalen Dehnungen
beidseitig reduziert. Der höchstmögliche
Biegewinkel liegt dann geometrisch be-
dingt deutlich unter 180°. Punktuelle
FEM-Rechnungen haben auf der Zugsei-
te Verminderungen um bis zu 20 % erge-
ben. Die Formeln (8) bis (11) können in
einem solchen Fall allenfalls als grobe
Näherung dienen, die auf die sichere Sei-
te der Verformungsbedingung (1) führt.

Fazit

Die hier entwickelten Formeln ermögli-
chen es, die maximalen Dehnungen der
häufigsten Filmgelenk-Geometrien
(Bild 3) rasch und mit hinreichender Ge-
nauigkeit für die Auslegung zu berech-
nen, selbst für Filmgelenke, deren Mittel-
achse bereits in der ungebogenen Aus-
gangslage gekrümmt ist. Sie ersparen 
damit aufwendigere FEM-Analysen. Al-
lerdings vermögen sie ebenso wenig wie
diese, Krümmungsüberhöhungen infol-
ge von Gefügeeinflüssen zu erfassen, wie
sie bei der Verarbeitung entstehen kön-
nen [9]. Solche Einflüsse sind bei der Aus-

legung anhand der Verformungsbedin-
gung (1) mit entsprechend erhöhten Si-
cherheitsfaktoren S zu berücksichtigen.

Aus den mit (11) berechneten Deh-
nungen kann in der Regel nicht verläss-
lich auf die Biegemomente und die Nor-
malspannungen in den Randfasern ge-
schlossen werden, und zwar wegen des
in Wirklichkeit nichtlinearen Verfor-
mungsverhaltens der Werkstoffe. Dieses
erschwert auch die Überlagerung even-
tueller Zugbeanspruchungen mit ent-
sprechender Verschiebung der neutralen
Achse. Hiefür wären FEM-Analysen mit
nichtlinearen Materialgesetzen erfor-
derlich. Einzig bei Filmgelenken mit sehr
kleinem Biegewinkel dürften die Verfor-
mungen im linearen Bereich der Span-
nungs-Dehnungs-Kurve liegen, sodass
Randfaserspannungen und Biegemo-
ment mit der bekannten Biegetheorie
berechnet werden können. ■
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Bild 6. FEM-Be-
stimmung der
Dehnung am Film-
gelenk aus PP:
εmax = 0,506 =
50,6 % [7]

Bild 7. Schliffbild des gebogenen 
Filmgelenks aus PP [7]
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