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Abb. 1: Spannungs-Dehnungskurven von 
Kunststoffen bei sprödem und bei zähem 
Verhalten, und zugehörigem Arbeitsaufnah-
mevermögen (schattierte Fläche), mit Mik-
roschädigungs-Dehngrenzen εμ (Bild: IWK).
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Bild 2: Isotherme Spannungs-Dehnungs-Kurven eines PP-GF40-Typs mit eingezeichneten 

Streubereichen von Bruchspannung  und Bruchdehnung  (Bild: IWK / www.campus-
plastics.com) 

Abb. 2: Isotherme Spannungs-Dehnungs-
Kurven eines PP-GF40-Typs mit eingezeich-
neten Streubereichen von Bruchspannung σB 
und Bruchdehnung εB (Bild: IWK / www.cam-
pusplastics.com).
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	Auslegung von Kunststoffkonstruktionen

Dehngrenzen und sprödes Werkstoffverhalten
Die Auslegung von Kunststoffbauteilen auf Dehngrenzen abzustützen, ist nicht nur einfach und trefflich, sondern 
vor allem auch werkstoffgerecht. Bei sprödem Werkstoffverhalten nimmt der Ab-stand zwischen der Mikroschä-
digung als primäres Kriterium und dem finalen makroskopischen Versagen durch Bruch merklich ab. Diese 
Tatsache ist im Auge zu behalten, gerade auch bei der dehnungsbezogenen Auslegung von Thermoplastbau-
teilen. 

 Johannes Kunz ¹

Sprödes Verhalten ist ein vielschichtiges 
Thema. Ursachen können strukturelle Ge-
gebenheiten sein, wie Molekülketten mit 
stark eingeschränkter Beweglichkeit durch 
Ringstrukturen, hoher Kristallisationsgrad 
oder Faserverstärkung bzw. Füllung mit 
harten Partikeln. Es kann auch aus äusse-
ren Einwirkungen folgen, etwa durch Be-
witterung und generell Alterung durch  
Kettenabbau, erhöhte Beanspruchungsge-
schwindigkeit oder gleichsinnig-mehrachsi-
ge Spannungszustände. Duroplaste sind 
wegen der engmaschigen Vernetzung in-
trinsisch spröde.

Sprödes Verhalten bei  
Thermoplasten
Bei Thermoplasten von Bedeutung ist auch 
der thermomechanische Zustandsbereich 
unter den Einsatzbedingungen. In der Regel 
verhalten sie sich unterhalb der Glasüber-
gangstemperatur energieelastisch-spröde, 
oberhalb entropieelastisch-zäh. Sprödes 
Verhalten zeigt sich in einer geringen 
Bruchdehnung sowie im Fehlen von Streck-
grenze und plastischem Verformungsbe-
reich. Das Arbeitsaufnahmevermögen des 
Werkstoffs ist entsprechend reduziert 
(Abb. 1), und es besteht eine hohe Gefahr 
der schlagartigen Ausbreitung von kleinen 
Anrissen zum verformungsarmen Bruch. 
Ein solcher Trennbruch verläuft unter Zug 
senkrecht zur grössten Normalspannung, 
unter Druck in der Ebene der grössten 
Schubspannung. Die Bruchfläche präsen-

tiert sich ähnlich wie bei Glas scharfkantig 
und glatt bis glänzend. Ein intrinsisch sprö-
des Verhalten zeigen vor allem amorphe 
Thermoplaste, unter denen das unmodifi-
zierte PS oder PMMA typische Vertreter 
sind. Auch faserverstärkte teilkristalline 
Thermoplaste können eine mehr oder we-
niger ausgeprägte Spröde aufweisen, ins-
besondere bei hohem Faseranteil.
Je spröder sich ein Thermoplast verhält, 
umso kleiner ist die Spanne zwischen der 
ersten Schädigung im Mikrobereich und 
dem makroskopischen Versagen durch 
Bruch. Dieser Umstand legt es auch bei 
der dehnungsbezogenen Auslegung nahe, 
dem Verdacht auf sprödes Verhalten die 
nötige Beachtung zu schenken und für 
eine angemessene Sicherheit zu sorgen.

Dehngrenzen als  
Auslegungskriterien
Bei der Auslegung thermoplastischer 
Kunststoffbauteile bzw. dem erforderli-
chen Festigkeitsnachweis hat sich die deh-
nungsbezogene Betrachtungsweise als 
ebenso werkstoffgerecht wie zweckmässig 

erwiesen. Sie wurde seinerzeit von Men-
ges und seinen Mitarbeitern aufgrund ihrer 
Erkenntnisse über das Versagensverhalten 
der Kunststoffe propagiert, bei dem die 
mikromechanische Schädigung des Gefü-
ges wie Crazes, Mikrorisse und aufgebro-
chenen Partikel-Grenzflächen das massge-
bende Kriterium darstellt [1–3]. Inzwischen 
ist dieser Ansatz zu einer bewährten, pra-
xistauglichen Methode weiterentwickelt 
worden [4–8]. Er hat, nebst anderen, den 
grossen Vorzug, dass der Streubereich der 
Bruchdehnung εG bei unterschiedlichen 
Bedingungen deutlich kleiner ist als jener 
der Bruchspannung σG (Abb. 2), was eine 
wesentlich genauere, weitgehend parame-
terunabhängige Abschätzung der Versa-
gensgrenzen ermöglicht.
Die mikromechanischen Schädigungszo-
nen verlaufen stets senkrecht zur maxi-
malen positiven Dehnung εmax im Bauteil, 

1 Prof. Dipl.- Ing. Johannes Kunz, Insti-
tutspartner, IWK Institut für Werkstoff-
technik und Kunststoffverarbeitung 
Rapperswil an der OST Ostschweizer 
Fachhochschule
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Bild 3: Zeitdehnlinien  bei Zugbeanspruchung unter konstanter Spannung  mit Mik-

roschädigungs-Dehngrenze  in Funktion der Zeit  und diverser Einflüsse sowie Grenz-
dehnung  als Asymptote (schematisch) (Bild: IWK, in Anlehnung an Menges [1]) 

 
 
Werkstoff Material- 

faktor m 
PMMA  3,8 
PVC  1,4 
PC  4,8 
POM  1,0 
PP  2,3 
andere  1,0 

 
Tabelle 1: Materialfaktor m für verschiedene Thermoplaste 
 

Abb. 3: Zeitdehnlinien ε(σi ,t) bei Zugbeanspruchung unter konstanter Spannung σi mit Mik-
roschädigungs-Dehngrenze εμ in Funktion der Zeit t und diverser Einflüsse sowie Grenzdeh-
nung εG als Asymptote (schematisch) (Bild: IWK, in Anlehnung an Menges [1]).

die aus den drei Hauptdehnungen ε1, ε2, 
ε3 im kritischen Punkt zu bestimmen ist. 
Diese wird in der Verformungsbedin-
gung – gemäss der Grösstdehnungshypo-
these – der zulässigen Dehnung εzul ge-
genübergestellt:

 

� (1)

Die zulässige Dehnung εzul berechnet sich 
aus der Grenzdehnung εG, dem Einflussfak-
tor C zur Berücksichtigung der verschiede-
nen Abhängigkeiten und einer angemesse-
nen Sicherheit S gegen Mikroschädigung. 
Normalerweise, d.h. bei unproblemati-
schen Gegebenheiten liegt die Sicherheit 
bei S ≈ 1,0 … 1,2, in kritischen Fällen bei 
S ≈ 1,2 … 1,5 oder höher.
Die Grenzdehnung εG ist definiert als asym-
ptotischer Grenzwert der zeitabhängigen, 
makroskopisch bestimmbaren Dehnung εμ, 
die mit dem Auftreten der erwähnten mik-
romechanischen Schädigungen korreliert 
(Abb. 3). Diese Grenzdehnung εG liegt in 
einer für die verschiedenen Werkstoffgrup-
pen je charakteristischen Grössenordnung, 
die innerhalb des Dauergebrauchstempera-
turbereichs praktisch konstant ist. Aufgrund 
dieser Tatsache eignet sich ihre Verwen-
dung insbesondere auch für Auslegungen, 
bei denen der Kunststofftyp noch nicht 
genau bekannt ist. Bei amorphen Thermo-
plasten beträgt die Grenzdehnung praktisch 
durchwegs εG ≈ 0,8 %, das nichtmodifizier-
te Polystyrol macht mit εG ≈ 0,4 % eine 
Ausnahme. Etwas anders ist die Situation 
bei den teilkristallinen Thermoplasten, de-
ren Grenzdehnung signifikant von der Stei-
figkeit abhängt [8], beschreibbar durch die 
Beziehung

�(2)

Darin dient E* = 1000 MPa als Bezugs-E-
Modul.
Bei zeitlich limitierten Beanspruchungen las-
sen sich die Kunststoffe z.T. deutlich über 
die asymptotische Grenzdehnung εG hinaus 
dehnen, ohne eine Mikroschädigung zu er-
leiden (Abb. 3). Diese Mikroschädigungs-
Dehngrenze, hier mit dem Symbol εμ (t) ge-
kennzeichnet, nimmt also zeitabhängig ab. 
Sie begrenzt das stationäre Kriechen und die 
reversible, in etwa linear-viskoelastische Ver-
formbarkeit. Mit zunehmender Spannung σ 
im Kriechversuch steigt die Mikroschädi-

gungs-Dehngrenze εμ (t), die Zeit bis zu de-
ren Erreichen nimmt dagegen ab.

Einflüsse auf die Dehngrenzen
Die verschiedenen Einflüsse auf die Dehn-
grenzen wirken unterschiedlich [8]. So be-
einflusst die Temperatur ϑ die zeitabhän-
gige Mikroschädigungs-Dehngrenze εμ (t), 
nicht aber die Grenzdehnung εG selber, 
solange sie die Dauergebrauchstemperatur 
nicht überschreitet (Abb. 3). Ein dieser Tat-
sache entsprechender Ansatz muss mit 
dem Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzip 
[9] im Einklang sein. Für den Temperatur-
einfluss ab ϑ ≈ 0 °C und t ≥ 10  ̶ 2 h gilt die 
Beziehung

� (3)
�
� (3a)
�

(3b)

als Stand der Technik [8]. Darin ist m ≥ 1,0 
ein Materialfaktor (Tabelle 1), t0 = 1 h und 
die Raumtemperatur ϑR = 23 °C sind Be-
zugsgrössen. Bei Thermoplasten mit unbe-
kanntem Materialfaktor führt m = 1,0 zur 
sicheren Seite. Zügige Kurzzeitbelastun-
gen, wie sie etwa bei der Betätigung von 
Schnappverbindungen auftreten, können 
in (3a) gut durch die Zeit t = 10  ̶ 2 h ange-
nähert werden [10].
Generell steigt die Mikroschädigungs-Dehn-
grenze εμ (t) mit zunehmender Dehnge-

schwindigkeit [11] und nähert sich der 
Bruchdehnung εB, was einer gewissen Ver-
sprödung gleichkommt. Die Bruchdehnung 
selber nimmt unter moderaten Dehnge-
schwindigkeiten ebenfalls leicht zu [12], bei 
höheren Dehngeschwindigkeiten sinkt sie 
wieder [13]. Bei PMMA z. B. beträgt εμ (t) bei 
1 %/min ca. 3 %, bei 100 %/min ca. 4,3 %. 
Darüber hinaus ist kein verwertbares Zah-
lenmaterial bekannt. Daher wird diesem 
Einfluss nicht mit einem Faktor, sondern – 
wie weiter unten ausgeführt wird – in ande-
rer Form Rechnung getragen. Von diesen 
Überlegungen ausgenommen sind schlag-
artige Belastungen mit ihren extremen 
Dehngeschwindigkeiten. Die Bauteilausle-
gung erfordert in solchen Fällen verfor-
mungsenergetische Betrachtungen [14].
Im Gegensatz zu den erwähnten Einflüs-
sen wirken sich z. B. eine Füllung bzw. Fa-
serverstärkung, der Kontakt mit Medien 
oder Binde- und Schweissnähte direkt auf 
die asymptotische Grenzdehnung εG aus. 
Fasern oder harte Füllstoffen senken die 
Mikroschädigungs-Dehngrenze der Form-
massen infolge von Grenzflächenschädi-
gungen und Dehnungsüberhöhungen. Ei-
nen Anhaltspunkt für den entsprechenden 
Einflussfaktor gibt, ganz gut passend zum 
Übergang vom linearen zum nichtlinearen 
Bereich vieler Spannungs-Dehnungs-Kur-
ven, der Schätzwert C2 ≈ 0,5. 
Die Abhängigkeit vom massebezogenen 
Faser- bzw. Füllstoffanteil kann durch die 
Beziehung
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Tabelle 1: Materialfaktor m für verschiedene 
Thermoplaste.
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� (4)
erfasst werden, die so für Glas gilt. Bei Be-
darf lässt sich der Masseanteil ψ aus dem 
Faser-Volumenanteil φ berechnen [15]. Für 
Verbundwerkstoffe mit anderem Dichte-
verhältnis (ρF ⁄ ρM)χ als Glas, z. B. bei Car-
bonfasern, kann deren Masseanteil ψχ für 
die Formel (4) umgerechnet werden [8] 
mit 

� (5)

Bei faserverstärkten Thermoplasten sind 
die Fasern im Bereich von Bindenähten 
von untergeordneter Bedeutung. Wenn 
der Bindenahteinfluss (siehe unten) er-
fasst wird, ist der Fasereinfluss nicht auch 
noch zu berücksichtigen, und es kann 
C2 = 1,0 gesetzt werden.
Für den Einfluss von Medien auf die Mik-
roschädigungs-Dehngrenzen gibt es ange-
sichts der unbegrenzten Vielfalt an Kombi-
nationen von Werkstoffen und Medien 
samt deren Konzentrationen und sonsti-
gen Bedingungen wie Temperatur und 
Belastungsdauer weder umfassende noch 
allgemeingültige Aussagen. Die Einfluss-
faktoren, die auf bekannten Ergebnissen 
von Versuchen mit ausgewählten Thermo-
plasten und Medien aus der Literatur be-
ruhen, sind bereits publiziert worden [8].
Auch über die Einflüsse der Verarbeitungs-
verfahren und -bedingungen auf die Mi
kroschädigungs-Dehngrenzen liegt kaum 
zahlenmässig Greifbares vor. Aufgrund von 
Beobachtungen an spritzgegossenen PS-
Proben und an verstrecktem PMMA wird 
von orientierungsbedingten Anisotropien 
berichtet, und dass die Dehngrenzen in 
Orientierungsrichtung im Vergleich zum 
orientierungsfreien Zustand mit zuneh-
mendem Orientierungsgrad ansteigen, 
während sie quer dazu abfallen.
Wie sich Bindenähte an Spritzgiessteilen 
auf die mikroskopischen Schädigungsme-
chanismen und die damit verbundene 
Dehngrenze auswirken, ist bislang nicht 
bekannt geworden. In erster Näherung 
kann von denselben Grössenordnungen 
der Einflussfaktoren wie bei der span-
nungsbezogenen Auslegung ausgegangen 
werden. Diese liegen bei teilkristallinen 
Thermoplasten im Bereich C3 ≈ 0,85 … 1,0, 
bei amorphen Thermoplasten beträgt der 

Bereich gar C3 ≈ 0,45 … 0,95 [16]. Analo-
ges gilt für Schweissnähte, wofür etwa 
pauschal C4 ≈ 0,3 … 0,8 angegeben wird 
[17].
Die Aufgabe, diese und ggf. auch weitere 
Einflüsse ingenieurmässig zu beurteilen 
und zahlenmässig festzulegen, obliegt 
dem Anwender. Unter Vernachlässigung 
allfälliger Wechselwirkungen zwischen ein-
zelnen Einflüssen ergibt sich schliesslich 
als Gesamtfaktor das Produkt

� (6)

Vorgehen bei sprödem  
Werkstoffverhalten
Ist das mutmassliche Werkstoffverhalten 
unter Belastung als spröde zu beurteilen, 
empfiehlt es sich, die maximale Dehnung 
nicht nur der Mikroschädigungs-Dehngren-
ze gemäss der Verformungsbedingung (1) 
gegenüberzustellen, sondern auch der 
Bruchdehnung εB als zweitem Kriterium. 
Letztere sollte natürlich für dieselben Be-
dingungen gelten, die der ganzen Ausle-
gung zugrunde liegen. Diese Überprüfung 
erfolgt dann am einfachsten durch Berech-
nung der vorhandenen Sicherheit gegen 
Bruch anhand der Beziehung

� (7)

worin εzul die zulässige Dehnung aus (1) 
bei einer Sicherheit S gegen Mikroschädi-
gung darstellt. Je nach Risikobeurteilung 
sollte die Sicherheit gegen Trennbruch im 
Bereich von SB = 1,5 … 2,0 oder höher lie-
gen.
Wird z. B. ein Polystyrol PS mit εG = 0,4 % 
und εB = 1,0 % betrachtet, das kurzzeitig, 
also während t ≈ 10  ̶ 2 h, bei ϑR = 23 °C 
unter sonst unproblematischen Bedingun-
gen belastet wird, so ergibt sich nach (3) 
mit m = 1,0 (Tabelle 1) ein resultierender 
Einflussfaktor C = C1 ≈ 1,8. Unter Einrech-
nung von S = 1,2 bedeutet dies mit (7) 
eine akzeptable Sicherheit gegen Bruch 
von

� (8)

Ein anderes Beispiel: Für ein PP-GF40 
kann dem Datenblatt [18] der Zug-E-Modul 
E = 9200 MPa und ein isothermes Span-
nungs-Dehnungs-Diagramm (Abb. 2) ent-

nommen werden. Dieses gibt bei der Tem-
peratur ϑ = 60 °C die Bruchdehnung 
εB = 2,0 % an; deren Zeitabhängigkeit 
kann in erster Näherung vernachlässigt 
werden. Mit Beziehung (2) erhält man, 
noch ohne Einrechnung des Fasereinflus-
ses, eine Grenzdehnung von εG = 1,9 %. 
Für die Belastungsdauer t = 10  ̶ 3 h und 
m = 2,3 (Tabelle 1) liefert (3) den Ein-
flussfaktor C1 ≈ 1,1. Die 40 Masse-Prozent 
Glasfasern ergeben nach (4) den Faktor 
C2 ≈ 0,32. Da keine weiteren Einflüsse vor-
liegen, wird nach (6) insgesamt C = C1 ∙ 
C2 ≈ 0,35. Mit einer gewählten Sicherheit 
gegen Mikroschädigung von S = 1,1 be-
rechnet sich mit (1) die zulässige Dehnung 
von εzul ≈ 0,6 %. Die vorhandene Sicher-
heit gegen Bruch beträgt somit nach (7) 

� (9)

Ein solcher Wert ist zur Absicherung gegen 
Bruch komfortabel. Ein zu knapper Wert 
dagegen würde entsprechende Korrektu-
ren nahelegen, z. B. die Wahl eines ande-
ren Werkstoffs oder geometrische Ände-
rungen am Bauteil.

Schlussbetrachtung
Das Konzept der dehnungsbezogenen 
Auslegung von Kunststoffteilen bewährt 
sich, sachgerecht angewendet, auch bei 
sprödem Werkstoffverhalten. Natürlich 
könnte man die Auslegung bei angezeig-
tem Sprödverhalten auch direkt vorneh-
men. Hierzu wäre in (1) anstelle der 
Grenzdehnung εG die Bruchdehnung εB 
einzusetzen, und zwar unter Einrechnung 
der auf sie bezogenen Einfluss- und Si-
cherheitsfaktoren. Dies hat aber gegen-
über dem hier vorgestellten Vorgehen den 
Nachteil, dass dem Anwender nur die Si-
cherheit SB gegen Bruch ersichtlich ist, 
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nicht aber die Sicherheit S gegen Mik-
roschädigung. Letztere aber ist gerade bei 
Sprödbruchrisiko von Interesse, liegt doch 
in den Mikroschädigungen auch der Keim 
für ein Bruchversagen. Das Zusammen-
spiel der beiden Versagenskriterien und 
ihrer massgebenden Grössen kommt in 
der Beziehung (7) klar zum Ausdruck, 
weshalb sie bei der Auslegung von Bautei-
len mit sprödem Werkstoffverhalten hilf-
reich sein kann.
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