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KONSTRUKT ION

JOHANNES KUNZ

I
n den Jahren um 1970 sind unter der
Federführung von Georg Menges ei-
ne Reihe grundlegender Beiträge ver-

öffentlicht 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
für Kunststoffverarbeitung (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 gegenüber den herkömmlichen
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 für Kunststoffkonstruk-
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 wäre.

Verformungsbedingung 

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

dehnungsbezogenen Auslegung steht da-
her die Verformungsbedingung 

(1)

Mit ihr wird die für das Bauteil berech-
nete positive Maximaldehnung εmax ge-
gen einen zulässigen Dehnungswert εzul

abgegrenzt. Diese zulässige Dehnung ba-
siert auf einem Spannungs-Grenzwert εG

für 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 Einflüsse 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-
währleistet, 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 erfüllt.

Die größte positive Dehnung wird
aus den drei Hauptdehnungen ε1, ε2, ε3

ausgewählt. Diese berechnen sich

durch Überlagerung der jeweiligen
„einachsigen“ Dehnungen ε1e, ε2e, ε3e mit
den zugehörigen Querkontraktionen
gemäß 

(2.1)

(2.2)

(2.3)

Darin sind EC1 die möglicherweise span-
nungsabhängigen Kriechmoduln und µ
die Poisson- oder Querkontraktionszahl
des Werkstoffs. Die „einachsigen“ Deh-
nungen sind jene Werte, die die einzelnen
Hauptspannungen hervorriefen,wenn sie
je für sich allein einachsig wirkten. Sie las-
sen sich bequem etwa anhand eines
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Molekülknäuel

gerissene Faden-
molekülstränge

verstreckte, aus Knäueln
herausgezogene
Molekülstränge

Bild 1. Craze (Fließ-
zone) mit Mikroriss-
bildung. Schemati-
sche Darstellung
nach Kambour [20]
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isochronen Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramms bestimmen.

Das Dehnungsmaximum tritt stets in
Richtung der absolut größten Haupt-
spannung auf. Bei geeigneter Nummerie-
rung der Hauptspannungen entspre-
chend σ1 ≥ σ2 ≥ σ3 gilt also auch
ε1 ≥ ε2 ≥ ε3. Dabei ist zu beachten, dass
der Spannungswert Null größer ist als je-
de negative, also auf Druck wirkende,

Normalspannung, und dass bei allseitig
gleichem Druck (im hydrostatischen
Spannungszustand) keine positive Deh-
nung entsteht.

Dieses Vorgehen entspricht der An-
wendung der Größtdehnungs-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 für die Auswertung nicht
unbesehen die Vergleichsspannung nach
der Gestaltänderungsenergie-Hypothese
(zumeist bezeichnet als: Equivalent von
Mises Stress) herbeigezogen wird, son-
dern die größte Hauptdehnung (z.B.
Principal Total Strain Max).

Dehnungen als werkstoff-
mechanische Versagensgrößen

Bei den polymeren Werkstoffen kommen
als werkstoffmechanische Versagensursa-
chen unter äußerer 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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Bild 2. Versagensver-
halten: Spannungs-
Dehnungs-Diagramm
aus dem Zugversuch
(schematisch). 1:
sprödes Verhalten mit
Trennbruch; 2: zähes
Verhalten mit Ver-
streckung und Verfor-
mungsbruch; F: Riss-
bildung (Fließzonen,
Crazes, Mikrorisse),
Y: Verstreckung; 
B: Bruch
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Bild 3. Zeitdehnlinien
von PMMA unter
Zugbeanspruchung:
Einfluss von Belas-
tungshöhe und Zeit
auf Bildung, Länge
und Anzahl der Cra-
zes (Fließzonen) [6].
εF: Fließdehnung;
Dehnung beim ersten
Auftreten von Crazes;
εF�: kritische Deh-
nung oder Fließgrenz-
dehnung; asymptoti-
scher Grenzwert der
Fließdehnung
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Kunststoffgruppe εF� [%]

Thermoplaste, amorph
– ungefüllt
– gefüllt

0,6 − 1,0
0,3 − 0,5

Thermoplaste, teilkristallin, steif
– ungefüllt
– gefüllt

2,0 − 4,0
1,0 − 2,0

Thermoplaste, teilkristallin, weich
– ungefüllt
– gefüllt

3,0 − 6,0
2,0 − 3,0

Thermoplaste, glasmattenverstärkt 0,2 – 0,7

Elastomere, gefüllt � 5,0

Duroplaste
– unverstärkt
– UD-verstärkt

0,1 − 0,2
0,05 − 0,2

Tabelle 1. Größenordnung der Fließgrenzdeh-
nung bei verschiedenen Kunststoffgruppen

unter Zugbeanspruchung (Bild 1). Dabei
handelt es sich um irreversible Vorgänge,
bei denen der Werkstoff eine mehr oder
weniger große Schädigung erfährt.Solche
Fließ-Rissbildungszonen treten vorzugs-
weise an Grenzflächen im Werkstoffgefü-
ge auf, etwa an Grenzflächen zwischen
Partikeln amorpher oder zwischen
Sphärolithen teilkristalliner Thermoplas-
te, aber auch an den Grenzen zwischen
Füllstoffpartikeln und Matrix bei gefüll-
ten oder faserverstärkten Werkstoffen.

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

Für 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 ermöglicht die einfache und
zuverlässige Auslegung von schwingend
mehrachsig beanspruchten Kunststofftei-
len anhand der Verformungsbedingung
(1), was spannungsbezogen bislang noch
nicht möglich ist.

Kritische Dehnung – ein 
wichtiger Werkstoffkennwert

Neben der Bruchdehnung εB und der
Streckdehnung εY existiert bei Kunststof-
fen also noch ein dritter Dehnungsgrenz-
wert εF, der die schädigungsfreien Verfor-
mungen von den irreversiblen Verfor-
mungen abgrenzt (Bild 2). Auch dieser
Dehnungsgrenzwert hängt 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 weitläufig vari-
ierten Bedingungen praktisch nicht mehr
unterschritten wird, und der für die ver-
schiedenen Werkstoffgruppen eine cha-
rakteristische Größe aufweist (Tabelle 1).
Damit bietet sich dieser Grenzwert als
Werkstoffkennwert an, für den Menges
die Begriffe Fließgrenzdehnung oder kri-
tische Dehnung εF� einführte.

Bei kurzzeitig dauernden Belastungen
bis hin zu etwa einer Stunde kann davon
ausgegangen werden, dass Schädigungen
erst ab ca. dem zweifachen Wert von εF�
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auftreten. Damit ergibt sich für die Ver-
formungsbedingung (1) bei Kurzzeitbe-
lastung ein Einflussfaktor C � 2.

Die kritische Dehnung als Werkstoff-
kennwert weist eine Reihe von Eigen-
schaften auf, die für die Auslegungspra-
xis von Bedeutung sind. Bis zu dieser
Schädigungsgrenze verlaufen die Kriech-
vorgänge stationär (Bild 3), und die Verfor-
mungen sind reversibel, wenn auch zeit-
abhängig. In diesem Bereich ist der Zu-
sammenhang zwischen Spannung und
Dehnung in etwa linear, also gilt das
Hookesche Gesetz. So können die be-
kannten Berechnungsgleichungen aus der
linearen Elastizitätstheorie problemlos
übernommen werden. Weiter sind für
Dehnungen unterhalb dieses Kennwerts
die Steifigkeiten aus Kriech- und aus Re-
laxationsversuchen nahezu gleich. Daher
lassen sich mit dem Kriechmodul auch
Relaxationsvorgänge rechnerisch erfas-
sen. Praktisch ist auch die Tatsache, dass
in vielen Fällen 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 große

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

Illustrative Beispiele und 
Anwendungen

Wird ein Körper einachsig auf Druck be-
ansprucht (Bild 4), so gilt σ2 = σ3 = 0 > σ1

und damit εmax = ε2 = ε3 > 0 > ε1. Da es
sich bei ε2 und ε3 um Querdehnungen
handelt, folgt

(3)

Die größten positiven Dehnungen treten
also quer zur Beanspruchungsrichtung
auf. Dies bedeutet, dass sich bei Über-
schreiten der kritischen Dehnung εF� Ris-
se bilden, die senkrecht zur größten Deh-
nung verlaufen, also längs, und dass der
Werkstoff unter Druckbeanspruchung

stärker schädigungsfrei verformt werden
kann als unter Zug.

Ein dünnwandiges Rohr unter Innen-
druck p steht bekanntlich unter einem
zweiachsigen Spannungszustand (Bild 5),
bei dem die Spannung in Umfangsrich-
tung doppelt so groß ist wie die Spannung
in Achsrichtung. Wegen σ1 = 2 · σ2 > σ3

� 0 wird mit Anwendung der sogenann-
ten „Kesselformel“ σ1 = p · d/2 · s die
größte Dehnung

(4)

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

Die maximale Dehnung ist bei
Schnappverbindungen ausschließlich
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

(5) 

Für die Geometrie des Hakens stehen die
Länge l und die Höhe h des rechteckigen
Querschnitts. Mit der Formzahl αK ist
auch die Kerbwirkung bei der Anbindung
berücksichtigt [14].

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

Bild 4. Körper unter einachsiger Druckbean-
spruchung; Mikrorissbildung senkrecht zur
größten positiven Dehnung, d.h. parallel zur
Beanspruchungsrichtung

Bild 5. Rohr unter Innendruck; Mikrorissbildung senkrecht zur größten positiven Dehnung, d.h. axial

Bild 6. Maximale Dehnung als entscheidendes Auslegungskriterium bei Schnapphaken. Beispiel: 
U-förmig gekröpfter Schnapphaken (IWK)
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(6)

Darin sind h die Dicke und l die Länge
des Filmgelenks, r1 der Krümmungs-
radius im unverformten Zustand und β
der Biegewinkel im Bogenmaß [rad]. Je
nach Größe des Biegewinkels und anvi-
sierter Anzahl von Betätigungen sind hier
bei der Bestimmung der zulässigen Deh-
nung die Dehnungsgrenzwerte εY,εB oder
Werte aus Dauerschwingversuchen ein-
zusetzen.

Dehnungen bestimmen auch
das Stabilitätsverhalten

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

(7)

Darin sind E der Elastizitätsmodul, I das
für das Knicken maßgebliche axiale
Flächenträgheitsmoment des Stabquer-
schnitts und s die für das Knicken maß-
gebliche sogenannte freie Knicklänge,
nämlich der Abstand zwischen zwei Wen-
depunkten der beim Knicken ausgeboge-
nen Stabachse. Diese freie Knicklänge
hängt also nebst der effektiven Stablänge
l auch von der Lagerung des Stabes ab,
d.h. von den Randbedingungen der fünf
kombinatorisch möglichen Knickfälle
(Bild 8) [18].

Mit dem sogenannten Schlankheitsgrad 

(8)

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

(9)

geschlossen werden. Diese ist die auf die
Stablänge l bezogene Verkürzung des
Stabs beim Knicken. Die kritische Stau-
chung ist somit allein von der Geometrie
bestimmt. Dies bedeutet, dass geome-
trisch gleiche Stäbe aus unterschiedlichen
Werkstoffen bei ein- und derselben Stau-
chung versagen. Allerdings hängen die
hierfür je erforderlichen Spannungen
bzw. Kräfte über den Elastizitätsmodul E
direkt von der Werkstoffsteifigkeit ab.

Bei der dehnungsbezogenen Auslegung
stellt die Stabilitätsbedingung

(10)

sicher, dass die kritische Stauchung unter
den Betriebsbedingungen nicht erreicht
wird. Darin sind, wie in der Verformungs-
bedingung (1), C ein allfälliger Einfluss-
faktor und SK der einzubeziehende Fak-
tor für die Sicherheit gegen Knicken.

Der Zusammenhang zwischen der kri-
tischen Stauchung εK und dem Schlank-
heitsgrad λ nach Beziehung (9) stellt ei-
ne Hyperbel 2. Grades dar, die wie bei der
Knickspannung üblicherweise als Euler-
Hyperbel bezeichnet wird. Die Funktion
ist also dimensionslos und werkstoffun-
abhängig. Im doppeltlogarithmischen
Diagramm wird sie als Gerade abgebildet

(Bild 9). Die Gegenüberstellung von Theo-
rie und Versuch an unterschiedlichen
Werkstoffen zeigt eine erstaunliche Über-
einstimmung, abgesehen von einer pro-
zentual praktisch konstanten Abwei-
chung der unteren Grenze des Messwer-
te-Streubereichs. Diese Abweichung ist
sicherlich auch auf die möglichen Imper-
fektionen wie vorgebogene Stabachse,
verformbare Lagerung, exzentrischer
oder nichtaxialer Lastangriff sowie nicht-
lineares Verformungsverhalten des Werk-
stoffs zurückzuführen, also auf die nicht
vollkommen erfüllten Voraussetzungen
der Euler-Theorie [19]. Erfasst man sie
empirisch in einem abmindernden Ein-
flussfaktor, so ergibt dies über den ganzen
Bereich des Schlankheitsgrads die Größe-
nordnung C � 0,65. Diese Zusammen-
hänge gelten bei hinreichend hohen
Schlankheitsgraden.

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

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

Fall 1 2 3 4 5

s 0,5 l l 2 l ~~0,7 l l

l l l l l

Bild 8. Die fünf Knickfälle mit ihren zugehörigen freien Knicklängen s (nach [18]) 
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Abschließende 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 Einführung der Dehnung als
Auslegungskriterium war diesbezüglich
bahnbrechend und mitentscheidend
dafür, dass die Konstruktionspraxis lern-
te, Bauteile aus Kunststoff einfach, sach-
gerecht und sicher zu dimensionieren
und diesen vielseitigen Werkstoff für im-

mer anspruchsvollere Anwendungen ein-
zusetzen.

Um diese Vorzüge noch besser nutzen
zu können, 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 gehört aber auch
das dringende Anliegen an die Werkstoff-
prüfung, vermehrt auf die Bedürfnisse
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
verlässliche Auslegung der Kunststoffkon-
struktionen erfordert aber auch die Be-
reitstellung der erforderlichen Kennwer-
te durch die Hersteller und Vertreiber der
Werkstoffe.

Da zwischen den Spannungen und den
Dehnungen eine klare Zuordnung be-
steht, können die Versagensmechanismen
nicht nur von der Spannungsseite her be-
trachtet werden, sondern auch auf Basis
der Dehnungen. Grundsätzlich aber sind
die Dehnungen die natürlicheren, an-
schaulicheren Größen. Während die Ver-
formungen direkt sicht- und messbar
sind, können Kräfte und die daraus resul-
tierenden Spannungen nur über ihre Wir-
kungen erfasst werden, wozu eben primär
die Verformungen gehören.�
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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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