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) Auslegung von Kunststoffkonstruktionen

Druckbelastungsgrenzen abschdtzen

Bei der Dimensionierung von Bauteilen mit druckdominant beanspruchten Partien ist der Berechnungsingenieur
auf verldssliche Angaben (ber 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 abgeschdtzt werden kénnen.
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Die Versagensph&nomene von druckbean-
spruchten Bauteilen sind sehr komplex. Je
nach Werkstoff (Duktilitdt), Spannungszu-
stand (Mehrachsigkeitsgrad) und Bauteil-
geometrie konnen sich Mikroschadigun-
gen, Verstreckungen, Bruch in ver-
schiedenen Formen oder Instabilitidten
einstellen. Sprode Werkstoffe kdnnen sich
plastisch verformbar verhalten, wenn sie
allseitigem Druck ausgesetzt werden [1].
Diese Komplexitét 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
Uberlegungen fithren zu einem einfachen
Instrument, das erlaubt, die Druckversa-
gensgrossen abzuschétzen.

Belastungsbegrenzung bei
Druckbeanspruchung

Bei einachsiger Beanspruchung ist die Un-
terscheidung zwischen Zug und Druck ein-
fach. Ist der Spannungszustand aber mehr-
achsig, konnen die Hauptspannungen g,
bis o3 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
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Bild 1: Dreiachsiger Spannungszustand mit Druckdominanz: Hauptspannungen und Span-

nungskreis mit der Festlegung 01 = 02 2 03

in seiner «natlrlichen» Definition [2]
und unter Anwendung der Konvention
01 = g, = 03 (Blld ])

Auch bei druckdominanter Beanspruchung
ist zur Vermeidung eines Bauteilversagens
die Festigkeitsbedingung

c
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Oy, max = @
zu erfillen: Der Hochstwert der einachsi-
gen Vergleichsspannung ov,max darf die
zuldssige Spannung a,,,; nicht Gberschrei-
ten. Diese ist durch den passenden Span-
nungs-Grenzwert og, einen Gesamt-Ein-
flussfaktor ¢ und einen angemessenen
Sicherheitsfaktor S definiert [3]. Zu beach-
ten ist, dass in der Bedingung (2) alle
Spannungsgrossen mit ihren Betragen,
also ohne negative Vorzeichen, einzuset-
zen sind. Wird die Auslegung — wie bei
Kunststoffen empfohlen — dehnungsbezo-
gen durchgefihrt [4], so gilt mit der Deh-
nung ¢ anstelle der Spannung o die analog
zu (2) formulierte Verformungsbedingung

c
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Als Spannungs-Grenzwert o ist der dem
Versagenskriterium Verstreckung oder
Bruch entsprechende o,y bzw. g5 (Index
c: Compression) aus dem Druckversuch
[5] einzusetzen. Nun fristen leider die
Druckeigenschaften neben den Zugfestig-
keitswerten [6] in der Werkstoffprifung
und damit auch in den géngigen Daten-
banken ein Mauerbliimchen-Dasein. Der
Grundwertekatalog von Campus [7] und
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Bild 2: Zug-Druck-Symmetrie des Spannungs-
Dehnungsverhaltens



Material Data Center [8] beispielsweise
enthalten keine Druckfestigkeitswerte, und
in MatWeb [9] werden fir nicht einmal
1% der Polymerwerkstoffe Druck-Streck-
spannungen angegeben.

In der Auslegungspraxis wird haufig, speziell
bei der Losung von Biegeproblemen, unre-
flektiert von der Zug/Druck-Symmetrie

o(e) = —o(~¢) @)

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

Versagen unter
Druckbeanspruchung

Die nachfolgenden Uberlegungen basieren
auf der Erkenntnis, dass die Festigkeitsei-
genschaften eines Werkstoffs von den
Bindekréften zwischen den Atomen bzw.
Molekilen bestimmt werden, aus denen
der Werkstoff aufgebaut ist, und deren
struktureller Anordnung im Werkstoff, wie
z.B. amorphe oder kristalline Ordnung [10,
11]. Diese Bindekrafte hangen von den
Abstanden zwischen den genannten Mi-
krostrukturen ab, sind also wegabhangig.
Wenn unter &usserer Belastung bzw. auf-
gezwungener Verformung diese Abstande
zunehmen, werden die Bindekréfte redu-
ziert bis zum Versagen, vorerst im Mikro-
und bei weiterer Laststeigerung im Ma-
krobereich. D.h. es kommt zuné&chst zu
Rissbildung, bei duktilem Verhalten zu
Verstreckungen und schliesslich zum
Bruch. Das Versagen des Werkstoffs und
damit des Bauteils hangt also primér mit
den Verformungen zusammen und weni-
ger mit den Spannungen [12].

Wendet man diese Gesetzmaéssigkeiten
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] grosser ist als beim
Versagen unter Zug. Sie wird nach der
Norm als Stauchung bezeichnet [5] und
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Bild 3: Verformungen unter einachsigem Zug bzw. einachsigem Druck

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

1
&g & m & (5)

Unter der Annahme, die Spannungs-Deh-
nungskurven seien im Zug- und im Druck-
bereich zueinander geometrisch &hnlich,
lasst sich (5) auf die entsprechenden Span-
nungs-Grenzwerte o; bzw. g, Ubertragen:

1
Oc = m gd (6)

Mit diesem Denkmodell kénnen fehlende
Druck-Grenzwerte mit der Poissonzahl u
anhand der Zug-Grenzwerte zumindest in
der Grossenordnung abgeschatzt werden.
Bei Kunststoffen mit 0,35 < u < 0,5bedeu-
tet dies, dass die Druckgrenzwerte gut und
gern das Zwei- bis Dreifache der Zug-
Grenzwerte betragen konnen.

Mikroschaddigung

Wie vorstehend beschrieben, verhalt es
sich mit den Mikroschadigungen wie Cra-
zes, Mikrorissen und tiberdehnten Partikel-
grenzen, welche die Reversibilitat der Ver-
formungen limitieren und daher eine
wichtige Versagensart mechanisch bean-
spruchter Kunststoffe darstellen [14]. Die-
se Schadigungszonen sind stets senkrecht
zur gréssten positiven Dehnung ausgerich-
tet. Unter Zug verlaufen sie also quer zur
Zugrichtung, unter Druck parallel zur Rich-
tung der betragsmdssig grossten Druck-
spannung (Bild 3).

Bei mehrachsigen Spannungszustdnden
gilt mit der Grosstdehnungshypothese [15]
die grosste positive Dehnung als Ver-
gleichsdehnung eymax. Sie ist in der Verfor-
mungsbedingung (3) dem entsprechen-
den Dehnungs-Grenzwert g; fur begin-
nende Schédigung im Mikrobereich gegen-
Uberzustellen, der in der Literatur als
Fliessgrenzdehnung oder auch als kritische
Dehnung &z bezeichnet wird. Es handelt
sich um den asymptotischen Grenzwert
der Mikroschadigungs-Dehnwerte fir un-
terschiedliche Belastungszeiten. Er weist
fur die verschiedenen Kunststoffgruppen
wie amorphe und teilkristalline Thermo-
plaste charakteristische Grossenordnungen
von 0,8 % bzw. 2,0 % auf [16]. Dieses Vor-
gehen wird bei Kunststoffen seit langem
mit Erfolg praktiziert [4, 16, 17]. Formel-
massig drlckt sich dies bei Beachtung der
Konvention g; = 6, = g3 aus durch

C
Eymax = Max(ey, &, €3) < &y = & E

)
Unter einachsigem Druck mit
o1 = 0, = 0; 03 <0 ergibt sich
c
Eymax = €1 = &= —UT &S & = & §
®)

was der Gesetzmassigkeit (5) entspricht.

Verstreckung

Verstreckung bezeichnet das Eintreten
bleibender Verformungen in makroskopi-
schen Bereichen von Kunststoffen mit z&-
hem bzw. duktilem Verhalten, unter Zug-
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Bild 4: Charakteristische Druckspannungs-
Stauchungskurven von Kunststoffen (sche-
matisch). M: Mikroschddigung, Y: Verstre-
ckung, B: Bruch

belastung verbunden mit merklicher
Querschnittsabnahme, der sog. Einschni-
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-
winscht 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. Zugehdrige Werkstoff-
Kennwerte sind die Druck-Streckspannung
oey und die Druck-Streckdehnung e.y.

Unter Druckbelastung erfolgt die Verstre-
ckung in Richtung der unter Beanspru-
chung zunehmend ausgerichteten Mo-
lektlketten, also quer zur hochsten
Druckspannung. Damit erscheint es nahe-
liegend, fur die Abschétzung der in DIN EN
ISO 604 [5] als Druckfliessspannung be-
zeichneten Druck-Streckspannung bei ein-
achsiger Druckbeanspruchung die Gesetz-
madssigkeit (5) bzw. (6) anzuwenden. Die
Erfahrung zeigt jedoch, dass das Verhéltnis
ky der Streckspannungen unter Druck und
unter Zug nicht derart gross ausféllt, son-

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

Ocy = ky - oy €))
und
Ey ® ky * &y (]O)

fur die Abschatzung von Druck-Streckspan-
nung und Druck-Streckdehnung genutzt
werden.

Bruchversagen

Bruch, insbesondere bei sprodem Werk-
stoffverhalten, ist die ultimative Versagens-
art. Wéhrend dieses Phdnomen unter ein-
achsiger Zugbelastung mehr oder weniger
klar erfassbar ist, erweist sich dies bei
mehrachsigen Spannungszustanden 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 Verhéltnis kg der Druck- zur Zug-
Bruchfestigkeit. Bei Werkstoffen mit aus-
gesprochen sprodem Verhalten und Nei-
gung zu Trennbruch wie Polystyrol PS oder
ungesattigtes Polyesterharz UP stimmt es
in etwa mit dem Kehrwert der Poissonzahl
w Uberein. Auch andere sprode Werkstoffe,
deren Daten bekannt sind, ndmlich Guss-
eisen mit Lamellengraphit, Beton niedriger
Festigkeitsklasse und Keramik (flissigpha-
sengesintertes Siliciumcarbid), bestétigen
diese Aussage (Tabelle 1) und damit die
Gesetzmassigkeit (6).

Bei anderen Kunststoffen liegt das Verhalt-
nis kg deutlich tiefer, nédmlich etwa im Be-
reich von 1,2 bis 1,9 (Tabelle 2). Diese
Tatsache scheint auf ein Druckversagen

Werkstoff og [N'mm?] | o5 [NNmm?] | og5/0.5 Ureal
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 LPSIiC 500 3000 0,17 0,19

Tabelle 1: Zusammenhang zwischen den Bruchspannungen unter Zug und Druck von Kunst-
stoffen und anderen Werkstoffen mit sprédem Verhalten und der Poissonzahl u [19 — 24]

Werkstoff | Faktor ky Faktor kg
Verstreckung | 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
UpP -- 3,0

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

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

ocg ~ kg - 0p am
und
&p ~ kg - ep (12)

abgeschétzt werden. Nicht beriicksichtigt
ist dabei die Moglichkeit, dass die Verhélt-
niszahl kp eine gewisse Abhangigkeit von
der Bauteilgeometrie zeigen durfte.

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 -bléttern
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 musste. Dieser Kennwert
sagt mehr aus Uber die Steifigkeit des
Werkstoffs als tber die Festigkeit.

Versagen durch Instabilitat

Druckbeanspruchte Bauteile kdnnen bei
ausreichend schlanker Geometrie auch
dadurch versagen, dass das Kréftegleich-
gewicht instabil wird und sie dabei der
Belastung ausweichen. Bekannte Erschei-
nungen dieser Art sind das Knicken schlan-
ker Stabe, das Beulen von Schalen oder
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Bild 5: Typische Bruchformen unter Druckbelastung. a: Spaltbruch/Trennbruch unter Druck,

Delamination), b: Splitterbruch, c: Gleitbruch
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Bild 6: Eulersche Knickfdlle mit Schlankheitsgrad A in Funktion von Stabldnge l und Stabquer-
schnitt (Fldche A und achsiales Fldchentragheitsmoment I) [18]

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 S, gegen Instabilitdt wegen
der zumeist ernsten Konsequenzen eines
solchen Versagens in der Regel entspre-
chend héher anzusetzen ist.

Fur das Knicken von Stében gilt beispiels-
weise die Stabilitdtsbedingung

Ck

2
m“ Cyg
los] < UKzul:UK'S =L
K

25
(13)

mit ok als Knickspannung nach der Euler-
schen Theorie und ihrem hyperbolischen
Zusammenhang mit dem Schlankheitsgrad
A als massgebende geometrische Eigen-
schaft des vorliegenden Knickfalls (Bild 6)
[18].

Dehnungsbezogen ergibt sich mit Verwen-
dung des Hookeschen Gesetzes

Cx m? Cx
les| < szuz=fx'§=ﬁ'§

(14)
Die Abgrenzung des Knickversagens vom
werkstofflichen Versagen durch Mikroscha-
digung, Verstreckung oder Bruch l&sst sich
leicht anhand des Schnittpunktes zwi-
schen der Euler-Hyperbel und der werk-
stoffmechanischen Grenzlinie mit a,,,; ge-
méss (2) bzw. &, nach (3) darstellen
(Bild 7). Der zugeharige kritische Schlank-
heitsgrad betragt

(15)

Bei 1 < 4 ist mit werkstofflichem Versa-
gen zu rechnen, bei 1 > 4, mit Versagen
durch Instabilitat.

Schlussbetrachtung

Die hier prasentierten Beziehungen zur
Bestimmung der Belastungsgrenzen bei
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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
Unschérfen behaftet. Sie geben aber dem
Auslegungsingenieur ein einfaches Mittel
in die Hand, die in den Datenbanken feh-
lenden Druck-Werkstoffkennwerte durch
Naherungswerte realistischer Gréssen-
ordnung zu ersetzen. Eine Aussage uber
die Abhangigkeit von Temperatur und
anderen Einflissen 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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