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Deformationsmechanische Kennwerte von Kunststoffen für 
die Festigkeits-, Formänderungs- und Stabilitätsrechnung * 

Bemd-Riidiger Meyer 

1 AufgabensteIlung 

Mechanisch beanspruchte Kunststoffbauteile mü ssen 
ausreichend funktionssicher sowie wirtschaftlich gestal­
tet und dimensioniert werden, um den ständig ste igen­
den Marktanforderungen zu genügen. Bereits im Ent­
wurfsstadium beginnt ein Optimierungsprozeß, der je 
nach Randbedingungen (Werkstoffpreis, Sicherheitsbe­
dürfnis, Erzeugni smenge u. a.) mit einer mehr oder 
weniger aufwe ndigen Erzeugnisprüfung bzw. Erprobung 
abschließt. Fü r hochfeste Faser-Kunststoff-Verbund­
konstruktionen und ähnlich teure Konstruktionstei le ist 
diese Verfahrensweise selbstverständlich. Hingegen sind 
bei vielen Kunststoffanwendungen geringerer Wertigkeit 
mit relativ we nig Aufwand noch erhebli che Reserven zu 
erschließen. 

Kunststoffe, wie auch andere Polymerwerkstoffe, gehö­
ren zur Klasse der viskoelastischen Werkstoffe, deren 
Deformations- und Werkstoffschädigungsverhalten er­
heblich komplexer als das der reinelastischen oder ela­
stisch-plastischen Werkstoffe (z. B. Metalle) ist. Allge­
mein lassen sich viskoelastische Stoffe durch die gleich­
zeitige Wirkung energieelastischer, entropieelastischer 
und viskoser Verformungsmechanismen charakte ri sie­
ren, die je nach Art der Lasterregung (Retardation, Rela­
xation) u. U. unterschiedlich reagieren. Ei ne Viskoela­
stizitätstheorie in geschlossener Form liegt nur flir den 
Iinearviskoelastischen Bereich vor / 1/. Aber bereits die­
se Theorie erfordert selbst bei Vereinfachungen relativ 
aufwendige mathematische Forma lismen und Daten­
strukturen, ist aber im üblichen Verfomungsbereich von 
Duroplastwerkstoffen anwendbar. Bei voller Ausnutzung 
der mechanischen Belastbarkeit vieler Thermoplaste 
kommt man zunehmend in den ni chtlinearviskoela­
stischen Bereich, für den die theoretische Mechanik nur 
Näherungshypothesen zur Verfligung stellt /1/. 

Wenn die praktische Anwendung der Viskoelastizitäts­
theorie beurteilt werden so ll , muß man sich vergegen­
wärtigen, daß bis zum heutigen Tag die meisten Entwick­
ler und Konstrukteure von Kunststoffteilen während ih­
rer ingenieurtechnischen Ausbildung nur die technische 
Mechanik des Hookschen Gesetzes und die Statik am 
unverformten Bauteil kennengelernt haben, Weiterhin 
war in der Anfangszeit der Kunststoffentwicklung der 
mathematische Aufwand bei der praktischen Anwen­
dung der Viskoelastizitätstheorie ein Hindernis. Dieses 
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Problem wäre zwar heute durch die Computertechnik 
lösbar, sofern die erforderlichen Stoffdaten verfligbar 
sind. Eine hinreichend vollständige Prüfung des zeit- und 
temperaturabhängigen Verformungs- und Werkstoff­
schädigungsverha ltens der Kunststoffe ist bei deren gro­
ßer Typenvielfalt mit wirtschaftlich vertretba rem Auf­
wand nur flir Ausnahmefä lle möglich, 

Die vorgenannnten Gründe sindu. a. daflir maßgebend, 
daß die praktische Berechnung von Kunststoff teilen 
überwiegend mit den üblichen Lösungen der Elastizitäts­
lehre erfolgt, in denen der Hooksche Elastiz itätsmodul 
durch den zeit-, temperatur-, spannungs- bzw. dehnungs­
abhängigen Kriech- oder Relaxationsmodul ersetzt wird. 
Diese Vorgehensweise soll hier als Prinzip der elasti­
schen Näherung bezeichnet werden. Gü ltigkeitsbereich 
und Kennwerte dieser e infachen und anschau li chen 
Methode sind Gegenstand der folgenden Ausflihrungen , 
Dabei wird nur auf die Spannungs-Verformungs-Zuord­
nung im we itgehend schädigungsfreien Bereich der 
Werkstoffdeformation eingegangen. Weiterh in be­
schränken sich die Ausflihrungen auf isotrope und ho­
mogene Werkstoffe, deren stomiche Struktur sich durch 
chemische oder physikalische Alterungse inflüsse wäh­
rend der Beanspruchungszeit nicht wesentlich ändert. 

2 Deformationskennwerte und Gültigkeits­
bereich der elastischen Näherung 

Für die fo lgenden Betrachtungen werden isochrone 
Spannungs-Dehnungs-Diagramme (ISO) aus dem einach­
sigen statischen Zugkriech- oder Zugrelaxationsversuch 
(Bild I) bei unterschiedlichen Temperaturen vorausge-

Li nearitätsg renze 

o 

Bild I: Isochrones CJ-E-Diagramm (schematisc/I) 
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setzt , die der Kunststoffanwender au s Datenbanken, 
Firmenschriften der Kunststoffhersteller u. a. entnehmen 
kann . 
Auf Grund des höheren Prüfaufwandes werden Relaxa­
tionsversuche vergleichsweise selten durchgefiihrt, so 
daß der Nutzer häufig nur Kri echkennwerte zur Verfü­
gung hat. Die ISO-Verläufe können durch verschiedene 
Anstiegsmoduli beschrieben werden, deren geometri­
sche Bedeutung aus Bild 2 zu entnehmen ist . 
Für zeitabhängige Modulwerte gilt dann die Relation 
EO( I) ~ ES(I) ~ ET(t) bei jeweils konstanter Temperatur. 
Der Sekantenmodul aus dem Kriech- bzw. Retardations­
versuch (0 vo rgegeben) wird mit E O( I)= €.~ ) al s Kri ech­
modulund der aus dem Relaxationsversuch (E vorgege­
ben) mit E r ( l ) = (J~I ) als Relaxationsmod bezeichnet . Im 
linea rviskoelasti schen Bereich gehen die Modulwerte in 
den Ursprungsmodul E O( t) über: 

lim Es; 1'( 1) = EO( t) 

E ~ EL(t); 0 ~ 0 L(t) 

Dabei sind Linearitätsdehnung E L bzw. Linearitätsspan­
nung 0L ebenfalls zeit- und temperaturabhängige Kenn­
werte. 

o 

ET 

E 0 Ursprun gs modu l 

E T Tang ente nm odu l 

EsSekantenmodul 

Bild 2: E-ModLlldefinition aLls geometrischer Sicht 

2.1 Einachsige Membranspannungsbeanspruchung 
Werden Bauteilquerschnitte durch konstante Zug- oder 
Druckspannungen (M embranspannunge n) belastet, so 
läßt sich die elastische Näherung der Spannungs-Ver­
formungs-Zuordnung wie folgt fo rmulieren: 

Bei Anwendung von Gig. (1) sind aber Voraussetzungen 
zu beachten, die deren Giiltigkeit unter Umständen er­
heblich einschränken können. Zur besseren Veranschau­
li chung dieser Zusammenhänge ist folgende Schreibwei­
se vorzuziehen: 

0 = EO(t)· L· E (2) 

In Gig. (2) soll Lais Linearitätsfaktor (0 < L ~ I) defini ert 
werden. Dieser Faktor quantifi ziert anschaulich die Linea­
ri tätsabweichung der 0-E-Diagramme. Bei Anwendung der 
Gig. (2) müssen bereits imlinear-viskoelastischen Bereich 
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(L = I) Giiltigkeitsvoraussetzungen beachtet werden, die 
aus den phys ikalischen Grund tatsachen der Viskoelasti­
zitätstheorie ableitbar sind 11/. 

1. Die Ursprungsmoduli fiir Kri ech- und Relaxa ti ons­
belastung müssen zahlenmäßig annähernd gleich se in. 
Wie die Auswertung experimenteller Unte rsuchungen 
durchweg ergibt , kann di ese Forderung fiir all e halb­
harten bis harten Kunststoffe (E01t) > 300 N/mm 2 ) als 
erfiill t gelten. Die Abweichungen betragen meist deut­
li ch weniger als 10 %. 

EO c( l) '" EO r (l ) = EO (I) 

Für ausgeprägt gummielasti sche oder weichelastische 
Polymere ist diese Forderung apriori nicht immer erfiillt. 

2. Die Belastungsgröße (0; E) darf sich nach ihrer Autbrin­
gung ze it li ch nicht (stati sche Belastung) oder nur so 
geringfiigig ändern , daß sie sich zur Molekülrelaxation 
immer in einem angenäherten Gleichgewichtszustand 
befind et (quasistatische Belastung). Seltene Lastspitzen 
bei in sgesamt langer Gesamtbelas tungsze it können 
meist vernachläss igt werden. Bei sich wiederholenden 
peri odischen Lastzyklen (z. B. peri odi sch intermittieren­
de Belastung) stellt sich nach genügend großen Last­
wechselzahlen ein quasistati sches Gleichgewicht ein . Auf 
die Besonderheiten dynamischer Beanspruchung, z. B. 
schwingende Beanspruchung bei Lastfrequenzen f > 1 
Hz, wird im Rahmen dieses Vortrages nicht eingegangen. 
Der zügige Standardzugve rsuch mi t va ri abl er Dehn­
geschwindigkeit (zügiger Relaxat ionsversuch) erfiill t 
nicht die Bedingungen der elastischen Näherung. 

3. Im nichtlinearviskoelastischen Bereich (L < I) sind aus 
der Viskoelastizitätstheo rie nur Vermutungen zur Gültig­
keit der elastischen Näherung abzuleiten. Bereits Leader­
mann (1943) und Rabotnow (1948) haben vorgeschlagen, 
den Faktor L in Gig. (2) al s zeitunabhängigen Ve rschie­
bungsfaktor in 0- oder E- Ri chtung der Isochronen zu 
defini eren, der nur von der jeweiligen Spannung oder 
Dehnung abhängt. Wenn weiterhin vorausgesetzt wird , 
daß sich L nur wenig bei Kri ech- und Relaxationsbe­
lastung unterscheidet L c '" L I' = L , kann die elastische 
Näherung auch im nichtlinea r-viskoelastischen Bereich 
mit brauchbarer Genauigkeit angewendet werden. Expe­
rimentelle Erfahrung belegt diese Aussage. 

Die Benutzung der Gig. (2) erfordert zunächst die Kennt­
nis der Kennwerte E01t); EL1t) oder 0 L1t), di e aus entspre­
chenden Datensammlungen bei der jeweils zutreffenden 
Zeit und Temperatur verfiigbar sind . Bei der Festl egung 
der Linearitätsgrenze (EL; 0 1.) ist übergroße Genauigkeit 
nicht sinnvoll . Es genügt, wenn man sich aufLinearitäts­
abweichungen unter 5 96 festl egt . Bezüglich der E01t)" 

Werte sind Abweichungen von ca. ± 10 96 se lbst für ge­
nauere Berechnungen noch ausreichend, da die empfoh­
lenen Sicherheitsbeiwerte sol che Streuungen ausrei­
chend abdecken. Hinzu kommen ohnehin unvermeidba­
re Eigenschaftsschwankungen durch Verarbeitungspro­
zesse und andere Imponderabilien. Für di e Entwurfs­
phase sind grobe Abschätzungen häufig ausreichend . 
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Gegenstand des Vortrages ist die Formulierung einer Me­
thode ZLIr Bestimmung von L = f (G; 1::). Die Lösung er­
fordert eine mathematische Approximation der G-I::-Kur­
ven durch ein gee ignetes Stoffgesetz . Eine diesbezügli­
che Recherche der Fachliteratur über mehrere Jahrzehn­
te fördert solche "Gesetze" im Dutzend ZLItage. DaZLI 
gehören Potenzpolynome, aus denen bei variabler An­
zahl der Glieder be li ebig genaue Regressionsansätze 
(z. B. fiir die Computerverarbeitung) formulierbar sind , 
weiterhin Sinushyperbolicus- und Exponentialansätze, 
denen manchmal eine physikalische Basis (z . B. aus der 
Platzwechseltheorie) zugeschrieben wird. Einige dieser 
Ansätze approximieren zwar sehr gut die ISO, sind aber 
nicht oder nur in sehr unanschaulicher Form ZLIr Berech­
nung eines zeitunabhängigen Linearitätsfaktors geeig­
net Iz. B. 2; 3/. 

Der Verfasser hat bereits ZLIr TECHNOMER '75 eine Me­
thode ZLIr Bestimmung von L = f (G; 1::) vorgeschlagen 
14/, deren modifizierte Form 151 durch neuere Untersu­
chungen 161 sehr gut bestätigt wurde. Ausgangspunkt 
dieser Methode ist der empirische Tatbestand, daß sich 
der Tangentenmodul als Funktion der Spannung hinrei­
chend genau nach dem Schema in Bild 3 verhält. 

E T(t) 

E 0(0) E T(t) 
da 
d E 

Li nearitä tsg re nze 

o (j' 

Bild 3: Tangenl"enl1lodul als Funktion der Spannung 

Aus Bild 3 läßt sich folgende Differentialgleichung ablei-
ten: 

ET(t ) = ~~ = EO(t) - m· ( G- GL(l) ) (3) 

Die Besonclerheit von Gig. (3) besteht vor allem c1 arin, 
c1 aß der Anstiegsfaktor m als nahezu zeitunabhängig 
anZLIsehen ist, wie auch di e Versuchsergebnisse von 
Lustig 161 bestätigt haben. Gig. (3) gilt fiir Thermo- und 
Duroplaste einschließlich Polymerblencls sowie fiir ge­
fiillte und verstärkte Kunststoffe, soweit sie ausreichend 
harte lastisch (Eo(t) > 300 N/mm 2) sind. Sie gilt nicht fiir 
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gummi elastische oder weichelastische Polymere . Im 
Übergangsbereich zwischen Linearitätsgrenze und Ei n­
mündung in die abfallende Gerade li egt eine gewisse Un­
bestimmtheit durch veränderliche m-Werte vo r. Da die­
ser Bereich meist sehr klein ist, kann ohne wesentliche 
Genauigkeitse inschränkung mit dem m-Wert der Haupt­
geraden gerechnet werden. Man kö nnte aber auch den 
Schnittpunkt der EO(t)-Parallele mit der Hauptgeraden als 
Linearitätsgrenze definieren. Die Integration von Gig. (3) 
ergibt fo lgende Ausd rücke fiir G, I:: und L: 

{ 

I -ex p [ - 111 ( I:: - I:: L( L)) 1 
G= E OCl) I:: L(t) + m 

Die Auswertung der Gig. (4) und (5) kann durch span­
nungs- und dehnungsinvariante Diagramme erleichtert 
werden. Auf derartige Darstellungen wird hier nicht ein­
gegangen, da schon programmierbare Taschenrechner 
den Rechenaufwandminimieren. In Tabelle I ist ausZLIgs­
weise eine Kennwertmatrix als Beispiel dargestellt 171. 

T = 23°C T = 80°C 

t h EO(t) N/mm 2 eL( t) 96 EO(t) N/mmz eL(t) % 

0 2500 - 1900 -

lD.1 2300 0,30 1700 0,30 

1 2200 0,35 1600 0,3 5 

10 1 2100 0,38 1450 0,40 

102 1950 0,40 1300 0,45 

103 1800 0,45 1200 0,50 

104 1700 0,55 1100 0,65 

m 50 45 

Tabelle 1: DejormatiollSkennwerte fü r Polycarbonat (pe) 

Auf die Möglichkeiten, die Kennwerte EO(t) und l::L(t) durch 
mathematische Approxiationsbeziehungen als Funktio­
nen von Zeit und Temperatur zu beschreiben, so ll hier 
nicht eingegangen werden. 
Beispiele fiir Eo = f (t) mittels Find/ey-Ansatz finden sich 
in 111 und 12/. 

Zusammenfassend lassen sich die Vorteile der Gig. (5) in 
Verbindung mit Gig. (2) wie folgt bewerten: 
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• Der zeitunabhängige m-Wert ermöglicht eine Reduzie­
rung des Prüfa ufwandes bei Zeitstandversuchen. Bei 
einem Prüfzeithori zont von ca. 1000 h und wenigen 
Spannungswerten kann mit relativ großer Sicherheit 
über zwei Zeitgrößenordnungen extrapoliert werden. 

• Die Temperaturabhängigkeit der m-Werte ist relativ 
gering, sofe rn die Temperaturen hinreichenden Ab­
stand zu molekularen Haupt- oder Nebenrelaxations­
gebieten (Erweichungsbereichen) haben. 

• Die Gig. (5) ermöglicht eine relativ genaue Anwendung 
der elastischen Näherung nach Gig. (2) auch fUr den 
nichtlinearen Deformationsbereich der Kunststoffe. 

• Alle erforderlichen Deformationskennwerte können in 
einfacher und übersichtlicher Weise (z. B. über Daten­
banken) dem Nutzer zur VerfUgung gestellt werden. Sie 
sind problemlos in ( omputersoftware zu integrieren. 

• Die vorstehend angegebene Methode läßt sich nach 
bisherige r Erkenntnis für alle Konstruktionskunst­
stoffe anwenden. 

• Abweichungen der m-Werte von ± 20 96 sind mit den 
meisten Berechnungen noch verträglich. Es scheint 
nach bisherigen Erfahrungen möglich, ganzen Kunst­
stoffgruppen einheitliche Werte zuzuordnen. 

2.2 Kombinierte Beanspruchung 
Werden Bauteilquerschnitte gleichzeitig du rch Normal­
und Schubspannungen beansprucht bzw. li egt ein mehr­
achsiger Beanspruchungszu stand vor, kann Gig. (2) in 
fo lgender Modifi zierung genutzt werden. 

In Gig. (6) ist Gv die Vergleichsspannung und €y die Ver­
gleichsdehnung nach der Gestaltänderungsenergiehypo­
these, die in bekannter Weise zu berechnen sind /1/. Zur 
Berechnung mehrachsiger Spannungs- oder Verformungs­
ZlIstände wird die Querkontraktionszahl U (l) als ze it- und 
temperaturabhängiger Kennwert benötigt. Ist ein Zah­
lenwert Uo fUr die BeZllgszeit to und Bezugstemperatur 
Ta im linearviskoelasti schen Bereich bekannt, so kann 
ein beli ebiger Wert berechnet werden / 1/: 

EO ( l ;T ) 
U(t) = 0,5-( 0,5- UO)'E (7) 

O( to ;To ) 

GIg. (7) setzt vo raus, daß bei Langzeitbelastung nur 
reinelastische Volumenänderung ohne Kri echanteil ein­
tritt . Für isotrope Kunststoffe ist die Voraussetzung ex­
perimente ll hinreichend bestätigt. Bei Kenntnis von U(l) 

kann auch die Umrechnung des E- Moduls in den Schub­
modul in bekannter Weise vo rgenommen werden: 

EO(I) 

Für die Stabilitätsrechnung ist zu beachten, daß der fUr 
die Elastizitätstheorie definierte Knick-, Kipp- oder Beul­
modul EK von Beanspruchungsart und Bauteilgeometrie 
abhängt, wobei allgemein die Relation Er ::; EK ::; Es gilt . 
Der Verfasser hat bereits in /5/ vorgeschlagen, aus Sicher­
heitsgründ en für Kunststoffe imm er den Tangenten­
modul EK = Er zu verwenden. 
Mit Gig. (3) ist dieser problemlos aus der Spannung und 
mi t ET (I) = E O( I) ' e - m (e - <L(t) ) aus der Stauchung bere-

f<7t:l) 
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chenbar. Ge legentlich in der Fachli teratur auft retende 
Modulunterschiede bei Druck- und Zugbelastung (Ed > EJ 
sind bei isotropen Werkstoffen in der Regel Auswirkun­
gen der Prü IVerfahren (z. B. Ve rfo rmungsbehinderung 
durch Druckkörperreibung) . Die lineare Viskoelastizitäts­
theori e schließt aus prinzipiell en Gründen Unterschie­
de bei isotropen Körpern aus. 
Die Instabili tät eines Baute ils info lge Druck- und/oder 

Schubbeanspruchung ist so defini ert, daß bei zügig ste i­
gender Belastung ein kriti scher Ve rformungszustand er­
reicht wird , nach dessen Überschreitung plötzli ch Kni k­
ken, Beulen oder Kippen eintri tt. Ist bei Langzeitbelastung 
von Kunststoffen die vorhandene Belastung kleiner als 
die kurzzeitige Instabili tätslast, so wird info lge unver­
meidbarer Verformungen der Bauteile ein Kri echvorgang 
mit stetig wachsender Bauteilkrümmung ablaufen, der 
nicht zum vorstehend beschri ebenen katastrophalen 
Versagen fUhrt. Bei diesem Vorgang ändert sich infolge 
der Verformung die Belastungsgröße (z . B. Biegemoment), 
so daß streng genommen ke ine zeitlich konstante Span­
nung besteht . Info lge der Begrenzung der Krümmung 
aus Funkt ionsgründen und der Größe üblicher Sicher­
heitsfaktoren kann dieser Vorgang meist hinreichend als 
quas istati sch mit den üblichen Gleichungen der Stabili­
tätstheorie berechnet werden, obwohl ein Stabilitäts­
ve rsagen im konventionellen Sinne nicht eintritt . 
Viele prakti schen Belastungsta ll e lassen sich auf eine 
periodisch intermittierende Kri echbelastung nach dem 
Schema in Bild 4 zurückfUhren. Vo m Verfasse r wurde 
eine Berechnungsmöglichkeit entworfe n, deren Parame­
ter hier erklärt sind. Sie geht von einem quasistatischen 
Ursprungsmodul EO(N) nach Rechenvorschrift aus, der wie 
folgt zur Verfo rmungsberechnung verwendet wi rd: 

G Ymax= EO( N)· L· € y (9) 

Gig. (9) stimmt sehr gut mit empi rischen Ergebnissen 
von Brii/ler/Brand /8/ überein und fo lgt weitgehend der 
Konzeption des Binder-Verfahrens /9/. 

T = konst. 

N -'--

t tmin rnax 

tp 

IN = N . I p 

E O(t N ) 

E o (N) = 1'=13 

o 
ß = (1 -~ H1-~ }(1- E O(tN) J 

<J Y max I p E O( t max ) 

o 
Bild 4: I'arameter der periodisch intermittierenden Kriechbelostllng 
(Rechteckverlollj) 
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All e im Vortrag behandelten Verformungsbe rechnungen 
setzen ZlInächst isotherme Belastung vo raus . Ge nerell 
können die Näherungsverfahren /9/ fiir wechselnde Tem­
peraturen (nicht isothe rme Belastung) auch darauf ange­
wendet werden. Wie im Fall ungleichmäßiger Spannungs­
verteilung im Querschni t t (z. B. Biegung) der Linea ritäts­
faktor korrigiert werden kann, ist ansatzweise in /5/ dar­
gestellt. Eine genauere Erläuterung übersteigt den Rah­
men dieses Vortrages . 
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