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 Auslegung von Kunststoffkonstruktionen

Druckbelastungsgrenzen abschätzen
Bei der Dimensionierung von Bauteilen mit druckdominant beanspruchten Partien ist der Berechnungsingenieur 
auf verlässliche Angaben über das Verhalten der Werkstoffe unter Druckbelastung angewiesen. Da solche 
Kennwerte in den Kunststoff-Datenbanken praktisch nicht vorkommen, wird in diesem Beitrag aufgezeigt, wie 
die Druckbelastungsgrenzen auf einfache Weise abgeschätzt werden können.

 Johannes Kunz ¹

Die Versagensphänomene von druckbean-
spruchten Bauteilen sind sehr komplex. Je 
nach Werkstoff (Duktilität), Spannungszu-
stand (Mehrachsigkeitsgrad) und Bauteil-
geometrie können sich Mikroschädigun-
gen, Verstreckungen, Bruch in ver- 
schiedenen Formen oder Instabilitäten 
einstellen. Spröde Werkstoffe können sich 
plastisch verformbar verhalten, wenn sie 
allseitigem Druck ausgesetzt werden [1]. 
Diese Komplexität stellt den Auslegungsin-
genieur vor nicht geringe Probleme bei der 
Festlegung der relevanten Versagensart 
und Werkstoffkennwerte. Die nachfolgen-
den, auf theoretischen Erkenntnissen und 
praktischen Erfahrungen beruhenden 
Überlegungen führen zu einem einfachen 
Instrument, das erlaubt, die Druckversa-
gensgrössen abzuschätzen.

Belastungsbegrenzung bei 
Druckbeanspruchung
Bei einachsiger Beanspruchung ist die Un-
terscheidung zwischen Zug und Druck ein-
fach. Ist der Spannungszustand aber mehr-
achsig, können die Hauptspannungen  
bis  unterschiedlich wirken. Zugspannun-
gen werden mit positivem, Druckspannun-
gen mit negativem Vorzeichen gerechnet. 
Druckdominanz der Beanspruchung an der 
kritischen Bauteilpartie zeigt sich dann in 
einem negativen Wert des Mehrachsig-
keitsgrades 

 (1)

in seiner «natürlichen» Definition [2]  
und unter Anwendung der Konvention 

 (Bild 1).

Auch bei druckdominanter Beanspruchung 
ist zur Vermeidung eines Bauteilversagens 
die Festigkeitsbedingung

 (2)

zu erfüllen: Der Höchstwert der einachsi-
gen Vergleichsspannung  darf die 
zulässige Spannung  nicht überschrei-
ten. Diese ist durch den passenden Span-
nungs-Grenzwert , einen Gesamt-Ein-
flussfaktor  und einen angemessenen 
Sicherheitsfaktor  definiert [3]. Zu beach-
ten ist, dass in der Bedingung (2) alle 
Spannungsgrössen mit ihren Beträgen, 
also ohne negative Vorzeichen, einzuset-
zen sind. Wird die Auslegung – wie bei 
Kunststoffen empfohlen – dehnungsbezo-
gen durchgeführt [4], so gilt mit der Deh-
nung  anstelle der Spannung  die analog 
zu (2) formulierte Verformungsbedingung

 (3)

Als Spannungs-Grenzwert  ist der dem 
Versagenskriterium Verstreckung oder 
Bruch entsprechende  bzw.  (Index 
c: Compression) aus dem Druckversuch 
[5] einzusetzen. Nun fristen leider die 
Druckeigenschaften neben den Zugfestig-
keitswerten [6] in der Werkstoffprüfung 
und damit auch in den gängigen Daten-
banken ein Mauerblümchen-Dasein. Der 
Grundwertekatalog von Campus [7] und 
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Bild 1: Dreiachsiger Spannungszustand mit Druckdominanz: Hauptspannungen und Span-
nungskreis mit der Festlegung 

B
ild

er
 u

n
d 

Ta
b

el
le

n
: 

IW
K

/K
u

n
z

Bild 2: Zug-Druck-Symmetrie des Spannungs-
Dehnungsverhaltens
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Material Data Center [8] beispielsweise 
enthalten keine Druckfestigkeitswerte, und 
in MatWeb [9] werden für nicht einmal 
1 % der Polymerwerkstoffe Druck-Streck-
spannungen angegeben.
In der Auslegungspraxis wird häufig, speziell 
bei der Lösung von Biegeproblemen, unre-
flektiert von der Zug/Druck-Symme trie 

 (4)

des Spannungs-Dehnungsverhaltens aus-
gegangen (Bild 2). Für den Elastizitätsmo-
dul und den Kriechmodul als Kenngrössen 
der Werkstoffsteifigkeit führt die Annahme 
einer Punktsymmetrie zu brauchbaren Er-
gebnissen, zumindest bei nicht allzu gros-
sen Dehnungen. Bezüglich der Versagens-
mechanik der Kunststoffe ist dieses 
Vorgehen aber nicht angemessen.

Versagen unter  
Druckbeanspruchung
Die nachfolgenden Überlegungen basieren 
auf der Erkenntnis, dass die Festigkeitsei-
genschaften eines Werkstoffs von den 
Bindekräften zwischen den Atomen bzw. 
Molekülen bestimmt werden, aus denen 
der Werkstoff aufgebaut ist, und deren 
struktureller Anordnung im Werkstoff, wie 
z.B. amorphe oder kristalline Ordnung [10, 
11]. Diese Bindekräfte hängen von den 
Abständen zwischen den genannten Mi-
krostrukturen ab, sind also wegabhängig. 
Wenn unter äusserer Belastung bzw. auf-
gezwungener Verformung diese Abstände 
zunehmen, werden die Bindekräfte redu-
ziert bis zum Versagen, vorerst im Mikro- 
und bei weiterer Laststeigerung im Ma-
krobereich. D. h. es kommt zunächst zu 
Rissbildung, bei duktilem Verhalten zu 
Verstreckungen und schliesslich zum 
Bruch. Das Versagen des Werkstoffs und 
damit des Bauteils hängt also primär mit 
den Verformungen zusammen und weni-
ger mit den Spannungen [12].
Wendet man diese Gesetzmässigkeiten 
auf die Verformungen unter Zug- und un-
ter Druckbelastung an (Bild 3), so erkennt 
man, dass beim Versagen unter Druck die 
Verformung in Belastungsrichtung in etwa 
um den Kehrwert der Poisson- oder Quer-
kontraktionszahl  [13] grösser ist als beim 
Versagen unter Zug. Sie wird nach der 
Norm als Stauchung bezeichnet [5] und 

als positive Grösse betrachtet. Damit ste-
hen die Dehnungs-Grenzwerte  unter 
Druck und  unter Zug zueinander in der 
Beziehung

 (5)

Unter der Annahme, die Spannungs-Deh-
nungskurven seien im Zug- und im Druck-
bereich zueinander geometrisch ähnlich, 
lässt sich (5) auf die entsprechenden Span-
nungs-Grenzwerte  bzw.  übertragen:

 (6)

Mit diesem Denkmodell können fehlende 
Druck-Grenzwerte mit der Poissonzahl 
anhand der Zug-Grenzwerte zumindest in 
der Grössenordnung abgeschätzt werden. 
Bei Kunststoffen mit  bedeu-
tet dies, dass die Druckgrenzwerte gut und 
gern das Zwei- bis Dreifache der Zug-
Grenzwerte betragen können. 

Mikroschädigung
Wie vorstehend beschrieben, verhält es 
sich mit den Mikroschädigungen wie Cra-
zes, Mikrorissen und überdehnten Partikel-
grenzen, welche die Reversibilität der Ver-
formungen limitieren und daher eine 
wichtige Versagensart mechanisch bean-
spruchter Kunststoffe darstellen [14]. Die-
se Schädigungszonen sind stets senkrecht 
zur grössten positiven Dehnung ausgerich-
tet. Unter Zug verlaufen sie also quer zur 
Zugrichtung, unter Druck parallel zur Rich-
tung der betragsmässig grössten Druck-
spannung (Bild 3).

Bei mehrachsigen Spannungszuständen 
gilt mit der Grösstdehnungshypothese [15] 
die grösste positive Dehnung als Ver-
gleichsdehnung . Sie ist in der Verfor-
mungsbedingung (3) dem entsprechen-
den Dehnungs-Grenzwert  für begin- 
nende Schädigung im Mikrobereich gegen-
überzustellen, der in der Literatur als 
Fliessgrenzdehnung oder auch als kritische 
Dehnung  bezeichnet wird. Es handelt 
sich um den asymptotischen Grenzwert 
der Mi kroschädigungs-Dehnwerte für un-
terschiedliche Belastungszeiten. Er weist 
für die verschiedenen Kunststoffgruppen 
wie amorphe und teilkristalline Thermo-
plaste charakteristische Grössenordnungen 
von 0,8  % bzw. 2,0  % auf [16]. Dieses Vor-
gehen wird bei Kunststoffen seit langem 
mit Erfolg praktiziert [4, 16, 17]. Formel-
mässig drückt sich dies bei Beachtung der 
Konvention  aus durch

 
 (7)

Unter einachsigem Druck mit 

 < 0 ergibt sich

 
 (8)

was der Gesetzmässigkeit (5) entspricht.

Verstreckung
Verstreckung bezeichnet das Eintreten 
bleibender Verformungen in makroskopi-
schen Bereichen von Kunststoffen mit zä-
hem bzw. duktilem Verhalten, unter Zug-

Bild 3: Verformungen unter einachsigem Zug bzw. einachsigem Druck
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belastung verbunden mit merklicher 
Querschnittsabnahme, der sog. Einschnü-
rung. Solche Erscheinungen, die im Zug-
versuch [6] wie im Druckversuch [5] ober-
halb der Streckgrenze Y auftreten (Bild 4), 
sind bei den meisten Bauteilen uner-
wünscht und werden daher als Versagens-
kriterium betrachtet. Definiert ist die 
Streckgrenze als der erste Punkt im Span-
nungs-Dehnungsdiagramm, bei der die 
Dehnung ohne Anstieg der technischen 
Spannung zunimmt. Zugehörige Werkstoff-
Kennwerte sind die Druck-Streckspannung 

 und die Druck-Streckdehnung .
Unter Druckbelastung erfolgt die Verstre-
ckung in Richtung der unter Beanspru-
chung zunehmend ausgerichteten Mo-
lekülketten, also quer zur höchsten 
Druckspannung. Damit erscheint es nahe-
liegend, für die Abschätzung der in DIN EN 
ISO 604 [5] als Druckfliessspannung be-
zeichneten Druck-Streckspannung bei ein-
achsiger Druckbeanspruchung die Gesetz-
mässigkeit (5) bzw. (6) anzuwenden. Die 
Erfahrung zeigt jedoch, dass das Verhältnis 

 der Streckspannungen unter Druck und 
unter Zug nicht derart gross ausfällt, son-

dern sich in der Grössenordnung von 1,0 
bis 1,3 bewegt (Tabelle 1). Dies kann in 
den Beziehungen

 (9)
und

 (10)

für die Abschätzung von Druck-Streckspan-
nung und Druck-Streckdehnung genutzt 
werden. 

Bruchversagen
Bruch, insbesondere bei sprödem Werk-
stoffverhalten, ist die ultimative Versagens-
art. Während dieses Phänomen unter ein-
achsiger Zugbelastung mehr oder weniger 
klar erfassbar ist, erweist sich dies bei 
mehrachsigen Spannungszuständen und 
insbesondere unter Druckbeanspruchung 
als sehr komplexe Angelegenheit. So wer-
den ganz unterschiedliche Bruchformen 
beobachtet wie z. B. Spalt-, Splitter- oder 
Gleitbruch (Bild 5), die rechnerisch kaum 
gegeneinander abgrenzbar sind.
Entsprechend unterschiedlich erweist sich 
auch das Verhältnis  der Druck- zur Zug-
Bruchfestigkeit. Bei Werkstoffen mit aus-
gesprochen sprödem Verhalten und Nei-
gung zu Trennbruch wie Polystyrol PS oder 
ungesättigtes Polyesterharz UP stimmt es 
in etwa mit dem Kehrwert der Poissonzahl 

 überein. Auch andere spröde Werkstoffe, 
deren Daten bekannt sind, nämlich Guss-
eisen mit Lamellengraphit, Beton niedriger 
Festigkeitsklasse und Keramik (flüssigpha-
sengesintertes Siliciumcarbid), bestätigen 
diese Aussage (Tabelle 1) und damit die 
Gesetzmässigkeit (6).
Bei anderen Kunststoffen liegt das Verhält-
nis  deutlich tiefer, nämlich etwa im Be-
reich von 1,2 bis 1,9 (Tabelle 2). Diese 
Tatsache scheint auf ein Druckversagen 

durch Gleitbruch hinzudeuten. Die Druck-
Bruchfestigkeit und die Druck-Bruchdeh-
nung können demnach analog zu (9) und 
(10) anhand von 

 (11)
und

 (12)

abgeschätzt werden. Nicht berücksichtigt 
ist dabei die Möglichkeit, dass die Verhält-
niszahl  eine gewisse Abhängigkeit von 
der Bauteilgeometrie zeigen dürfte. 
Die Anwendung von (11) und (12) auf die 
Druck-Bruchversagensgrenzen auch bei 
Langzeitbelastung kann wohl als akzeptabel 
gelten, solange genauere Angaben fehlen. 
Findet man in Datenbanken oder -blättern 
Druckfestigkeiten, was leider selten genug 
der Fall ist, muss man genauer hinsehen. 
Ist deren Zahlenwert kleiner als die Zug-
festigkeit, handelt es sich mit Sicherheit 
nicht um die Druckfestigkeit, sondern um 
die Druckspannung bei einem vorgegebe-
nen Stauchungswert, z. B. 1  %, 2  % usw., 
welcher eigentlich als Parameter ausge-
wiesen werden müsste. Dieser Kennwert 
sagt mehr aus über die Steifigkeit des 
Werkstoffs als über die Festigkeit.

Versagen durch Instabilität
Druckbeanspruchte Bauteile können bei 
ausreichend schlanker Geometrie auch 
dadurch versagen, dass das Kräftegleich-
gewicht instabil wird und sie dabei der 
Belastung ausweichen. Bekannte Erschei-
nungen dieser Art sind das Knicken schlan-
ker Stäbe, das Beulen von Schalen oder 

Bild 4: Charakteristische Druckspannungs-
Stauchungskurven von Kunststoffen (sche-
matisch). M: Mikroschädigung, Y: Verstre-
ckung, B: Bruch

Tabelle 2: Zug/Druck-Verhältnisse  der 
Streckspannungen und  der Bruchfestig-
keiten (Auszug aus [19])

 
Werkstoff 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐  [N/mm2] 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 [N/mm2] 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐⁄  𝜇𝜇𝜇𝜇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
Polystyrol PS 25,5 102 0,25 0,32 
Polyesterharz UP 44 131 0,33 0,34 
Gusseisen GG 15 150 … 250 600 0,25 … 0,42 0,26 
Gusseisen GG 25 250 … 350 840 0,30 … 0,42 0,26 
Beton C 20/25 2,2 20 0,11 0,15 … 0,25 
Keramik LPSiC 500 3000 0,17 0,19 

 

 
 

Werkstoff Faktor 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐 
Verstreckung 

Faktor 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐 
Bruch 

PS 1,3 4,0 
PVC-P 1,3 -- 
PVC-U 1,3 -- 
PMMA 1,0 1,9 
PC 1,2 -- 
CA -- 1,2 
ABS 1,0 -- 
PE 1,3 -- 
PP 1,3 -- 
PA 1,0 -- 
EP -- 1,5 
UP -- 3,0 

 

 
Werkstoff 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐  [N/mm2] 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 [N/mm2] 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐⁄  𝜇𝜇𝜇𝜇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
Polystyrol PS 25,5 102 0,25 0,32 
Polyesterharz UP 44 131 0,33 0,34 
Gusseisen GG 15 150 … 250 600 0,25 … 0,42 0,26 
Gusseisen GG 25 250 … 350 840 0,30 … 0,42 0,26 
Beton C 20/25 2,2 20 0,11 0,15 … 0,25 
Keramik LPSiC 500 3000 0,17 0,19 

 

 
 

Werkstoff Faktor 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐 
Verstreckung 

Faktor 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐 
Bruch 

PS 1,3 4,0 
PVC-P 1,3 -- 
PVC-U 1,3 -- 
PMMA 1,0 1,9 
PC 1,2 -- 
CA -- 1,2 
ABS 1,0 -- 
PE 1,3 -- 
PP 1,3 -- 
PA 1,0 -- 
EP -- 1,5 
UP -- 3,0 

 

Tabelle 1: Zusammenhang zwischen den Bruchspannungen unter Zug und Druck von Kunst-
stoffen und anderen Werkstoffen mit sprödem Verhalten und der Poissonzahl  [19 – 24]
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Platten u.a.m. Die Aufgabe bei der Ausle-
gung besteht dann darin, nebst dem werk-
stoffmechanischen Versagen auch diese 
strukturmechanische Versagensform aus-
zuschliessen. Dabei ist zu beachten, dass 
die Sicherheit  gegen Instabilität wegen 
der zumeist ernsten Konsequenzen eines 
solchen Versagens in der Regel entspre-
chend höher anzusetzen ist.
Für das Knicken von Stäben gilt beispiels-
weise die Stabilitätsbedingung

  
 (13)

mit  als Knickspannung nach der Euler-
schen Theorie und ihrem hyperbolischen 
Zusammenhang mit dem Schlankheitsgrad 
 als massgebende geometrische Eigen-

schaft des vorliegenden Knickfalls (Bild 6) 
[18].
Dehnungsbezogen ergibt sich mit Verwen-
dung des Hookeschen Gesetzes

 (14)

Die Abgrenzung des Knickversagens vom 
werkstofflichen Versagen durch Mikroschä-
digung, Verstreckung oder Bruch lässt sich 
leicht anhand des Schnittpunktes zwi-
schen der Euler-Hyperbel und der werk-
stoffmechanischen Grenzlinie mit  ge-
mäss (2) bzw.  nach (3) darstellen 
(Bild 7). Der zugehörige kritische Schlank-
heitsgrad beträgt

 (15)

Bei  ist mit werkstofflichem Versa-
gen zu rechnen, bei  mit Versagen 
durch Instabilität.

Schlussbetrachtung
Die hier präsentierten Beziehungen zur 
Bestimmung der Belastungsgrenzen bei 

Druckbeanspruchung erheben keinen An-
spruch auf Genauigkeit. Sie beruhen auf 
Modellvorstellungen und wenigen Mess-
daten aus der Literatur und sind dement-
sprechend mit mehr oder weniger grossen 
Unschärfen behaftet. Sie geben aber dem 
Auslegungsingenieur ein einfaches Mittel 
in die Hand, die in den Datenbanken feh-
lenden Druck-Werkstoffkennwerte durch 
Näherungswerte realistischer Grössen-
ordnung zu ersetzen. Eine Aussage über 
die Abhängigkeit von Temperatur und  
anderen Einflüssen kann nicht gemacht  
werden. Bei anspruchsvollen Problemstel-
lungen und kritischen Anwendungen emp-
fiehlt es sich jedenfalls, die Kennwerte 
unter beanspruchungsanalogen Bedingun-
gen experimentell zu ermitteln.
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