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KONSTRUKTION

Versagen berechnen. Die Dehnung ist bei der Auslegung von Kunststoffteilen

im Allgemeinen das geeignetere Kriterium als die Spannung. Das Denken

in Verformungen statt in Spannungen, wie es bei metallischen Konstruktionswerk-

stoffen gebrauchlich ist, 6ffnet einen besseren Zugang zum Erfassen des

Verhaltens der Kunststoffe unter mechanischer Belastung und vereinfacht zudem

auch den Berechnungsvorgang selbst.

Ein Pladoyer fiir die
dehnungsbezogene Auslegung

JOHANNES KUNZ

Federfithrung von Georg Menges ei-

ne Reihe grundlegender Beitrige ver-
offentlicht worden, mit denen eine Aus-
legung von Kunststoffbauteilen auf Basis
von kritischen Verformungen propagiert
wurde. Sie waren das Ergebnis umfang-
reicher werkstoffmechanischer Untersu-
chungen und ingenieurtechnischer Be-
trachtungen [1-10] am Aachener Institut
fiir Kunststoftverarbeitung (IKV). Mit ih-
nen wurde aufgezeigt, dass sich mit der
Verwendung der Dehnung als Ausle-
gungsgrundlage mancherlei Vorteile ver-
binden. Ein solches verformungsbezoge-
nes Vorgehen erfordert ein gewisses Um-
denken gegeniiber den herkommlichen
Gepflogenheiten der Konstruktionspra-
xis, insbesondere des Maschinen- und
Apparatebaus, wo die Berechnungen seit
Generationen von Ingenieuren und Kon-
strukteuren auf die Spannung ausgerich-
tet sind. Dass sich fiir Kunststoftkonstruk-
tionen die Dehnung als Auslegungskrite-
rium besser eignet, ist also keine neue Er-
kenntnis; sie ist aber in der Praxis noch
nicht so verbreitet, wie es von der Sache
her gerechtfertigt wire.

I n den Jahren um 1970 sind unter der

Verformungsbedingung

Die dehnungsbezogene Auslegung geht
davon aus, dass das Erreichen eines be-
stimmten, vom Spannungszustand unab-
hingigen Dehnungswerts im Bauteil ei-
nen Versagensmechanismus auslost, den
es zu vermeiden gilt. Im Zentrum der
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gerissene Faden-
molekUlstrange

verstreckte, aus Kndueln
herausgezogene
Molekdlstrange

dehnungsbezogenen Auslegung steht da-
her die Verformungsbedingung

€ = Max(e,,€,,6,)< €, =€, % (1)
Mit ihr wird die fiir das Bauteil berech-
nete positive Maximaldehnung €, ge-
gen einen zuldssigen Dehnungswert €,
abgegrenzt. Diese zuldssige Dehnung ba-
siert auf einem Spannungs-Grenzwert €g
fiir die Dehnung bei Eintreten eines be-
stimmten Versagensmechanismus im
einachsigen Spannungszustand. Er ist ge-
gebenenfalls durch den Einflussfaktor C
zu korrigieren, wenn die Betriebsbedin-
gungen infolge gewisser Einfliisse wie bei-
spielsweise Zeit, Temperatur, Feuchte,
Medien usw. von den Bedingungen ab-
weichen, unter denen er ermittelt wurde.
Mit dem Sicherheitsfaktor S > 1 wird ge-
wihrleistet, dass im Betrieb der Deh-
nungsgrenzwert nicht erreicht wird, d. h.
dass kein Versagen eintritt und das Bau-
teil seine Funktion mit hinreichender Si-
cherheit erfiillt.

Die grofite positive Dehnung wird
aus den drei Hauptdehnungen €, €, €3
ausgewidhlt. Diese berechnen sich

Molekilknéuel

Bild 1. Craze (FlieR-
zone) mit Mikroriss-
bildung. Schemati-
sche Darstellung
nach Kambour [20]
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durch Uberlagerung der jeweiligen
»einachsigen“ Dehnungen €5, €3¢, €3¢ mit
den zugehorigen Querkontraktionen
gemifd

£ =€, _/J'(gZe +83e)

(2.1)
0, 0, O;
:7—11. +
E (Ecz Ec;)
&, =&y, _/J‘(gze +€]e)
- _u.(&Jr&) (2.2)
Ec, E Eg
€3=83e_/-"(318+£2e) (2.3)

O3 (61 0, )
= —_ u . 7+
E, E., Eg

Darin sind E¢; die moglicherweise span-
nungsabhingigen Kriechmoduln und p
die Poisson- oder Querkontraktionszahl
des Werkstofts. Die ,einachsigen Deh-
nungen sind jene Werte, die die einzelnen
Hauptspannungen hervorriefen, wenn sie
je fiir sich allein einachsig wirkten. Sie las-
sen sich bequem etwa anhand eines

© Carl Hanser Verlag, Miinchen ~ Kunststoffe 4/2011
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Bild 2. Versagensver-
halten: Spannungs-
Dehnungs-Diagramm
aus dem Zugversuch
X (schematisch). 1:
sprodes Verhalten mit
Trennbruch; 2: zéhes
Verhalten mit Ver-
streckung und Verfor-
mungsbruch; F: Riss-
bildung (FlieBzonen,
Crazes, Mikrorisse),

€F, &s, €y,

Dehnung €

Y: Verstreckung;

B: Bruch
© Kunststoffe

Bild 3. Zeitdehnlinien
von PMMA unter
Zugbeanspruchung:
Einfluss von Belas-
tungshohe und Zeit
auf Bildung, Lange
und Anzahl der Cra-
zes (FlieBzonen) [6].
¢f: FlieBdehnung;
Dehnung beim ersten
Auftreten von Crazes;
¢f.. kritische Deh-

Belastungszeit t

isochronen Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramms bestimmen.

Das Dehnungsmaximum tritt stets in
Richtung der absolut grofiten Haupt-
spannung auf. Bei geeigneter Nummerie-
rung der Hauptspannungen entspre-
chend 620,203 gilt also auch
€] > €, = €;. Dabei ist zu beachten, dass
der Spannungswert Null grofler ist als je-
de negative, also auf Druck wirkende,

Kunststoffgruppe

Thermoplaste, amorph

— ungefiillt 06-1,0
— geflllt 03-05
Thermoplaste, teilkristallin, steif

— ungefiillt 20-40
— geflllt 1,0-20
Thermoplaste, teilkristallin, weich

— ungefiillt 3,0-6,0
— gefllt 20-30
Thermoplaste, glasmattenverstarkt 02-07
Elastomere, gefiillt ~ 50
Duroplaste

— unverstarkt 01-02
— UD-verstarkt 0,056-02

Tabelle 1. GroBenordnung der FlieBgrenzdeh-
nung bei verschiedenen Kunststoffgruppen
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nung oder FlieBgrenz-
dehnung; asymptoti-
scher Grenzwert der
FlieBdehnung
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Normalspannung, und dass bei allseitig
gleichem Druck (im hydrostatischen
Spannungszustand) keine positive Deh-
nung entsteht.

Dieses Vorgehen entspricht der An-
wendung der Grofitdehnungs-Hypothe-
se [11] zur Umrechnung eines mehrach-
sigen Spannungszustands in einen
einachsigen Vergleichs-Spannungszu-
stand. Dies ist speziell bei Anwendung der
Finite Elemente Methode (FEM) zu be-
achten, indem fiir die Auswertung nicht
unbesehen die Vergleichsspannung nach
der Gestaltinderungsenergie-Hypothese
(zumeist bezeichnet als: Equivalent von
Mises Stress) herbeigezogen wird, son-
dern die grofite Hauptdehnung (z.B.
Principal Total Strain Max).

Dehnungen als werkstoff-
mechanische VersagensgroRen

Bei den polymeren Werkstoffen kommen
als werkstoffmechanische Versagensursa-
chen unter duflerer Belastung nicht nur
Bruch und Verstreckung in Frage, son-
dern, wie die Arbeiten von Menges aufzei-
gen, auch die Bildung von Crazes und Mi-
krorissen (hier kurz Rissbildung genannt)
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unter Zugbeanspruchung (Bild 1). Dabei
handelt es sich um irreversible Vorginge,
bei denen der Werkstoff eine mehr oder
weniger grofe Schadigung erfihrt. Solche
Flie3-Rissbildungszonen treten vorzugs-
weise an Grenzflichen im Werkstoffgefii-
ge auf, etwa an Grenzflichen zwischen
Partikeln amorpher oder zwischen
Sphirolithen teilkristalliner Thermoplas-
te, aber auch an den Grenzen zwischen
Fiillstoffpartikeln und Matrix bei gefiill-
ten oder faserverstirkten Werkstoffen.

Das Auftreten dieser Rissbildungszo-
nen korreliert mit ganz bestimmten
Groflenordnungen der makroskopischen
Dehnungen, die bei transparenten Kunst-
stoffen mit einer Verdnderung der Licht-
durchlissigkeit im Sinne einer Triibung
einhergehen. Diese Tatsache kann — nebst
anderen — zur experimentellen Ermitt-
lung der Rissbildung als Versagensursa-
che herangezogen werden.

Fir die Auslegungspraxis interessant
ist auch die Tatsache, dass die Versagens-
ursache Rissbildung bei schwingender
Belastung ebenso relevant ist wie bei ru-
hender bzw. quasi-statischer Belastung
[12,13]. Dies ermdglicht die einfache und
zuverlidssige Auslegung von schwingend
mehrachsig beanspruchten Kunststofftei-
len anhand der Verformungsbedingung
(1), was spannungsbezogen bislang noch
nicht moglich ist.

Kritische Dehnung - ein
wichtiger Werkstoffkennwert

Neben der Bruchdehnung e und der
Streckdehnung ey existiert bei Kunststof-
fen also noch ein dritter Dehnungsgrenz-
wert €p, der die schidigungsfreien Verfor-
mungen von den irreversiblen Verfor-
mungen abgrenzt (Bild2). Auch dieser
Dehnungsgrenzwert hidngt mehr oder
weniger stark von Belastungszeit, Tempe-
ratur, Belastungsgeschwindigkeit, Mehr-
achsigkeit des Spannungszustands und
Umgebungsmedien ab. Entscheidend ist
nun, dass er mit zunehmender Belas-
tungszeit einem asymptotischen Endwert
zustrebt, der auch unter weitldufig vari-
ierten Bedingungen praktisch nicht mehr
unterschritten wird, und der fur die ver-
schiedenen Werkstoffgruppen eine cha-
rakteristische Grof3e aufweist (Tabelle 1).
Damit bietet sich dieser Grenzwert als
Werkstoftkennwert an, fiir den Menges
die Begriffe Flie3grenzdehnung oder kri-
tische Dehnung €, einfiihrte.

Bei kurzzeitig dauernden Belastungen
bis hin zu etwa einer Stunde kann davon
ausgegangen werden, dass Schiadigungen
erst ab ca. dem zweifachen Wert von &g,



auftreten. Damit ergibt sich fiir die Ver-
formungsbedingung (1) bei Kurzzeitbe-
lastung ein Einflussfaktor C ~ 2.

Die kritische Dehnung als Werkstoft-
kennwert weist eine Reihe von Eigen-
schaften auf, die fiir die Auslegungspra-
xis von Bedeutung sind. Bis zu dieser
Schidigungsgrenze verlaufen die Kriech-
vorginge stationdr (Bild 3), und die Verfor-
mungen sind reversibel, wenn auch zeit-
abhingig. In diesem Bereich ist der Zu-
sammenhang zwischen Spannung und
Dehnung in etwa linear, also gilt das
Hookesche Gesetz. So konnen die be-
kannten Berechnungsgleichungen aus der
linearen Elastizitdtstheorie problemlos
tibernommen werden. Weiter sind fiir
Dehnungen unterhalb dieses Kennwerts
die Steifigkeiten aus Kriech- und aus Re-
laxationsversuchen nahezu gleich. Daher
lassen sich mit dem Kriechmodul auch
Relaxationsvorgange rechnerisch erfas-
sen. Praktisch ist auch die Tatsache, dass
in vielen Fillen mit einer Sicherheit S =1
gerechnet werden kann, da beginnende
Rissbildung im Mikrobereich noch kein
dramatisches Versagen darstellt und bis
zu Verstreckung oder Bruch eine grofle

2 3

| _— Mikrorissbildung

7 i

Bild 4. Korper unter einachsiger Druckbean-
spruchung; Mikrorisshildung senkrecht zur
groBten positiven Dehnung, d.h. parallel zur
Beanspruchungsrichtung

Die grofiten positiven Dehnungen treten
also quer zur Beanspruchungsrichtung
auf. Dies bedeutet, dass sich bei Uber-
schreiten der kritischen Dehnung €, Ris-
se bilden, die senkrecht zur grof3ten Deh-
nung verlaufen, also lings, und dass der
Werkstoff unter Druckbeanspruchung

$ Mikrorissbildung
Y \
A A Vi i A7 \
A Oy e 1
p ! ses—mss =T
_@d| N gz | 2 . L
—_ — 2 3
Y lo, s
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Bild 5. Rohr unter Innendruck; Mikrorisshildung senkrecht zur groBten positiven Dehnung, d.h. axial

Belastungsreserve besteht. Ausnahmen
davon bilden etwa Anwendungen, bei de-
nen eine Triibung unbedingt zu vermei-
den ist oder wenn Umgebungsmedien
vorliegen, die die Spannungsrissbildung
begiinstigen.

Illustrative Beispiele und
Anwendungen

Wird ein Korper einachsig auf Druck be-
ansprucht (Bild 4), so gilt 6, = 63 = 0 > &3
und damit €,,, =€ =€3>0>¢;. Daes
sich bei €; und €3 um Querdehnungen

handelt, folgt

Emx =€, =& =—H"&

max

c
=—y-—<g
C1

zul
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stiarker schidigungsfrei verformt werden
kann als unter Zug.

Ein diinnwandiges Rohr unter Innen-
druck p steht bekanntlich unter einem
zweiachsigen Spannungszustand (Bild 5),
bei dem die Spannung in Umfangsrich-
tung doppelt so grol ist wie die Spannung
in Achsrichtung. Wegen 6; =2 - 6, > 03
~ 0 wird mit Anwendung der sogenann-
ten ,Kesselformel“ o, =p-d/2-s die
grofite Dehnung

Enax =& =&, —H &y,

Ld_(l_ﬂ)ggm
2-s 2

in Umfangsrichtung gemessen. Dement-
sprechend werden Rissbildungszonen
und Mikrorisse in axialer Richtung ori-
entiert sein.

Die maximale Dehnung ist bei
Schnappverbindungen ausschliefllich
von der Geometrie bestimmt (Bild 6). Sie
ist damit ist ein entscheidendes Ausle-
gungskriterium. So gilt bei gegebenem
Federweg f eines Schnapphakens mit kon-
stantem Querschnitt die Beziehung

(4)

- szul (5)

Fiir die Geometrie des Hakens stehen die
Linge 1 und die Hohe h des rechteckigen
Querschnitts. Mit der Formzahl o ist
auch die Kerbwirkung bei der Anbindung
berticksichtigt [14].

Auch bei der Dimensionierung von
Filmgelenken ist die Dehnung ausschlag-
gebend, wie sie bei der Biegung auf der
Auflenseite des Gelenks auftritt. Sie ist
ebenfalls rein geometriebestimmt (Bild 7)
nach dem Zusammenhang [15]

Bild 6. Maximale Dehnung als entscheidendes Auslegungskriterium bei Schnapphaken. Beispiel:

U-formig gekropfter Schnapphaken (IWK)
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Bsey, (6)

Darin sind h die Dicke und 1 die Linge
des Filmgelenks, r; der Krimmungs-
radius im unverformten Zustand und 3
der Biegewinkel im Bogenmaf$ [rad]. Je
nach Grofle des Biegewinkels und anvi-
sierter Anzahl von Betdtigungen sind hier
bei der Bestimmung der zulidssigen Deh-
nung die Dehnungsgrenzwerte €y, € oder
Werte aus Dauerschwingversuchen ein-
zusetzen.

Dehnungen bestimmen auch
das Stabilitdtsverhalten

Dass Dehnungen auch fiir das Stabilitéts-
verhalten schlanker Konstruktionen un-
ter Druckbeanspruchung mafigebend
sind, wurde ebenfalls von Menges erkannt
und bekannt gemacht [16, 17]. Das sta-
bile Gleichgewicht der axialen Druckkrif-
te an einem schlanken Stab wird unter ei-
ner bestimmten Kraftgro3e instabil, d. h.
der Stab kann seine tragende Funktion
nicht weiterhin erfiillen. Nach der Euler-
schen Theorie gilt fiir diese sogenannten
Knickkraft Fx die bekannte Beziehung

, E-T
Fe=m"- $2 (7)

Darin sind E der Elastizititsmodul, I das
fir das Knicken mafigebliche axiale
Flachentrigheitsmoment des Stabquer-
schnitts und s die fiir das Knicken mafi-
gebliche sogenannte freie Knicklinge,
ndmlich der Abstand zwischen zwei Wen-
depunkten der beim Knicken ausgeboge-
nen Stabachse. Diese freie Knicklinge
hingt also nebst der effektiven Stablinge
1 auch von der Lagerung des Stabes ab,
d.h. von den Randbedingungen der funf
kombinatorisch moglichen Knickfille
(Bild 8) [18].

Bild 7. Geometrische
Verhaltnisse am idea-
lisierten Filmgelenk
bestimmen die maxi-
male Dehnung (nach
Hoechst/Ticona)

sicher, dass die kritische Stauchung unter
den Betriebsbedingungen nicht erreicht
wird. Darin sind, wie in der Verformungs-
bedingung (1), C ein allfilliger Einfluss-
faktor und Sk der einzubeziehende Fak-
tor fiir die Sicherheit gegen Knicken.
Der Zusammenhang zwischen der kri-
tischen Stauchung ex und dem Schlank-
heitsgrad A nach Beziehung (9) stellt ei-
ne Hyperbel 2. Grades dar, die wie bei der
Knickspannung tiblicherweise als Euler-
Hyperbel bezeichnet wird. Die Funktion
ist also dimensionslos und werkstoffun-
abhingig. Im doppeltlogarithmischen
Diagramm wird sie als Gerade abgebildet

Fall 1

3 4 5

‘J_L
i s

ALY

21 =071 |
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Bild 8. Die fiinf Knickfalle mit ihren zugehdrigen freien Knicklangen s (nach [18])

Mit dem sogenannten Schlankheitsgrad

A=s-.|— (8)
1

als Kennzahl fiir die knickrelevante Geo-
metrie des Stabs und dem Hookeschen
Gesetz kann von Beziehung (3) auf die
kritische Stauchung

O-K FK g

, 1 T
== =—"_=7
E E-4

PR B C))

K

geschlossen werden. Diese ist die auf die
Stablidnge 1 bezogene Verkiirzung des
Stabs beim Knicken. Die kritische Stau-
chung ist somit allein von der Geometrie
bestimmt. Dies bedeutet, dass geome-
trisch gleiche Stdbe aus unterschiedlichen
Werkstoffen bei ein- und derselben Stau-
chung versagen. Allerdings hingen die
hierfiir je erforderlichen Spannungen
bzw. Krifte iiber den Elastizititsmodul E
direkt von der Werkstoffsteifigkeit ab.

Bei der dehnungsbezogenen Auslegung
stellt die Stabilitdtsbedingung

C

< =
‘8‘ —gzul EK SK (10)

(Bild9). Die Gegentiberstellung von Theo-
rie und Versuch an unterschiedlichen
Werkstoffen zeigt eine erstaunliche Uber-
einstimmung, abgesehen von einer pro-
zentual praktisch konstanten Abwei-
chung der unteren Grenze des Messwer-
te-Streubereichs. Diese Abweichung ist
sicherlich auch auf die moglichen Imper-
fektionen wie vorgebogene Stabachse,
verformbare Lagerung, exzentrischer
oder nichtaxialer Lastangriff sowie nicht-
lineares Verformungsverhalten des Werk-
stoffs zuriickzufiihren, also auf die nicht
vollkommen erfiillten Voraussetzungen
der Euler-Theorie [19]. Erfasst man sie
empirisch in einem abmindernden Fin-
flussfaktor, so ergibt dies tiber den ganzen
Bereich des Schlankheitsgrads die Grof3e-
nordnung C =~ 0,65. Diese Zusammen-
hidnge gelten bei hinreichend hohen
Schlankheitsgraden.

Die fiir das Knicken schlanker Stibe ge-
wonnenen Erkenntnisse treffen analog
auch auf zweidimensionale Problemstel-
lungen zu wie das Beulen von Scheiben
und Schalen unter Druckbelastung.

© Carl Hanser Verlag, Miinchen ~ Kunststoffe 4/2011
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AbschlieRende Gedanken

Mit der dehnungsbezogenen Auslegung
kann das charakteristische Versagensver-
halten der Kunststoffe besser erfasst wer-
den als mit der Ausrichtung auf die Span-
nungen. Die Einfithrung der Dehnungals
Auslegungskriterium war diesbeziiglich
bahnbrechend und mitentscheidend
dafiir, dass die Konstruktionspraxis lern-
te, Bauteile aus Kunststoff einfach, sach-
gerecht und sicher zu dimensionieren
und diesen vielseitigen Werkstoft fiir im-

Dazwischen den Spannungen und den
Dehnungen eine klare Zuordnung be-
steht, konnen die Versagensmechanismen
nicht nur von der Spannungsseite her be-
trachtet werden, sondern auch auf Basis
der Dehnungen. Grundsitzlich aber sind
die Dehnungen die natiirlicheren, an-
schaulicheren Grof3en. Wihrend die Ver-
formungen direkt sicht- und messbar
sind, konnen Krifte und die daraus resul-
tierenden Spannungen nur tiber ihre Wir-
kungen erfasst werden, wozu eben primir
die Verformungen gehoren. m

5.0
%
30
2,0
tblicher Streubereich
10 aller Konstruktionswerkstoffe
08 theoretische K - Bild 9. Geometrie
eoretische Kurve g = — . .
0,6 Y bestimmt das Stabi-
& lititsverhalten:
2 04 Versuchsergebnisse an ltatsverhalten:
3 GFK-Mattenlaminaten dimensionsloses,
é werkstoffunabhangi-
) 0’2 - -
2 Versuchsergebnisse ges Knickdiagramm
an Fichtenholz [6]
01
Versuchsergebnisse ——.
an PE hart
0,05
0,02
20 40 80 100 200 300

Schlankheitsgrad A

mer anspruchsvollere Anwendungen ein-
zusetzen.

Um diese Vorziige noch besser nutzen
zu konnen, ist es wichtig, dass die deh-
nungsbezogene Auslegung in der Ingeni-
eurausbildung bewusst gelehrt und in der
Praxis konsequent umgesetzt wird. Und
das nicht nur in der Kunststofftechnik,
sondern vor allem auch im Maschinen-
und Apparatebau. Dazu gehortaber auch
das dringende Anliegen an die Werkstoft-
priifung, vermehrt auf die Bedurfnisse
der Konstrukteure einzugehen und so
wichtige Werkstoffkennwerte wie die kri-
tische Dehnung und die Querkontrakti-
onszahl systematisch zu messen und in
den Datenlisten zu dokumentieren. Eine
verldssliche Auslegung der Kunststoftkon-
struktionen erfordert aber auch die Be-
reitstellung der erforderlichen Kennwer-
te durch die Hersteller und Vertreiber der
Werkstoffe.

© Kunststoffe
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SUMMARY

THE CASE FOR STRAIN BASED DESIGN
CALCULATING FAILURE. In general strain is a more suit-
able criterion than stress in designing parts made from
polymers. Thinking in terms of deformation instead of
stress, as is commonly the case for metallic construc-
tion materials, leads to a better consideration of the be-
havior of polymers under mechanical loading and also
simplifies the calculation process itself.
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