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1 Grundbegriffe der technischen Mechanik Formé&nderung
Belastung Als Forméanderung wird die infolge der Belastung
Als Belastung wird die Wirkung von &uReren Lasten bzw. der Beanspruchung auftretende Anderung der
(Krafte, Momente) auf feste Korper bezeichnet. Bauteilform bezeichnet, z. B.:
Beanspruchung Zugspannung Verlangerung

Als Beanspruchung wird die Wirkung von inneren

Kraften (Spannungen) im Werkstoff bezeichnet. Biegespannung Durchbiegung

u =
B Druckspannung = Stauchung
u =
B Schubspannung = Verdrehung, Schiebung

Beanspruchungsarten

Es werden folgende zwei Grundbeanspruchungsar-
ten unterschieden:

B Normalspannungen (s) = wirken senkrecht
(normal) zur Querschnittsebene (Zug- und
Druckspannungen)

B Tangentialspannungen (z) = wirken parallel (tan-
gential) zur Querschnittsebene (Scher-, Schub-
und Torsionsspannungen)
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1.1 Belastungsarten
1.1.1 Zugbelastung

Belastung = Krafte wirken entgegengesetzt parallel
zur Stabachse.

Das Bauteil wird gedehnt.

Kommentar:

Die Zugbheanspruchung stellt die versagensrelevante
Beanspruchungsart fir die Kunststoffe dar.

Haufig ist die Zugbelastung mit weiteren Belastungen
kombiniert. Reine Zugbelastung kommt selten vor.
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Tabelle 1 Zugbeanspruchung

1.1.2 Druckbelastung

Belastung = Krafte wirken gegeneinander parallel
zur Stabachse

Das Bauteil wird gestaucht.
Kommentar:

Die Druckbeanspruchung stellt keine versagensrele-
vante Beanspruchungsart fir die Kunststoffe dar.

Die Druckfestigkeit der thermoplastischen Kunststof-
fe liegt in der Regel deutlich héher als ihre Zugfes-
tigkeit.

Reine Druckbelastung kommt selten vor und ist
hauptsachlich auf prismatische Korper mit einem
geringen Verhaltnis von Lange zum Querschnitt
beschrankt (Ziegelsteine). Sie wird oft mit der Fla-
chenpressung verwechselt (siehe auch 1.1.7).

Spannunosverteillng
I

/
f 7

= -Fd —- "-_Fd

¥

Beanspruchung

Normalspannung o =%; mitA=b-h

Formanderung

Verklrzung —AL=Lgy-L= Dehnunge:—f—L
0

Tabelle 2 Druckbeanspruchung
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1.1.3 Biegebelastung

Belastung = Krafte wirken quer zur Stabachse und
bilden ein Biegemoment (My,).

Das Bauteil wird gebogen.
Kommentar:

Die Biegebelastung fuhrt immer gleichzeitig zur Zug-
und Druckbeanspruchung. Die maximale Zugbean-

spruchung ist dabei der versagensrelevante Bean-
spruchungsteil. Eine hohe Druckbeanspruchung
sollte als ein Hinweis auf potentielle Stabilitatsprob-
leme (Knicken, Beulen) gewertet werden.

Die Biegebelastung stellt die haufigste Beanspru-
chungsart bei stabférmigen und flachigen Bauteilen dar.
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Tabelle 3 Biegebeanspruchung
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1.1.4 Schubbelastung (Querkraftbiegung)

Belastung = Schubbelastung tritt meist als Beglei-
terscheinung von Biegebelastung auf. Sie wirkt so-
wohl in den senkrechten als auch in den waagerech-
ten Querschnittsebenen.

Die Belastung verursacht eine Verschiebung der
parallel zueinander liegenden Stirnflachen.

Kommentar:

Die Schubbeanspruchung kann bei klobigen Quer-
schnitten

o)

unter Biegung von Bedeutung sein. Sie kann zu
einer Erhéhung der Durchbiegung fuhren. lhre Wir-
kung wird in der Vergleichsspannung (s. zusam-
mengesetzte Beanspruchung) beriicksichtigt.

lr /Stauchung

_
T~ Dehnung
I* L L
F
Beanspruchung Schubspannung r:K
Formé&nderung Durchbiegung, Schiebung

Tabelle 4 Schubverformung eines kompakten Biegebalkens

lF Guerschnitiewilbung

ry

Beanspruchung

Schubspannung z :%

Formanderung

Durchbiegung, Schiebung

Tabelle 5 Schubverformung (Prinzip) zwischen den Langsschichten eines Biegebalkens
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1.1.5 Torsionsbelastung

Belastung = Kréfte wirken paarweise in der Quer-
schnittsebene senkrecht zur Stabachse und bilden
ein Torsionsmoment (M,), welches den Querschnitt
verdreht.

Das Bauteil wird verdreht.
Kommentar:

Die Torsionsbelastung tritt meist in Kombination mit
der Biegebelastung auf.

Schubspannungsveteilung

Beanspruchung

Schubspannung Ty =—-
Wo

Forméanderung

Verdrehung @, :% = Schiebung
P

Tabelle 6 Torsionsbeanspruchung

1.1.6 Scherbelastung

Belastung = Zwei gleichgroRe gegeneinander ge-
richtete Krafte wirken in einer Ebene quer zur Stab-
achse.

Das Bauteil wird geschert.
Kommentar:

Die Scherbelastung ist meist mit der Biegebelastung
verbunden. Sie spielt eine wichtige Rolle bei der

Auslegung von querbelasteten Bolzenverbindungen
(Niete, Stifte, Schrauben etc).

Die Scherfestigkeiten einiger LANXESS Kunststoffe
sind in der Technischen Information ,Scherfestigkei-
ten reprasentativer LANXESS Thermoplaste* ange-
geben. Sie dienen hauptsachlich der Auslegung von
Trennwerkzeugen und sollten nicht mit der Schub-
festigkeit (z. B. bei Torsion) verwechselt werden.

|
| A =
| 2o —
Ahscherung Lochleibung [
Beanspruchung Schubspannung (Scherspannung) ‘r:%
Formé&nderung Abscherung, Verschiebung

Tabelle 7 Scherbeanspruchung
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1.1.7 Flachenpressung

Belastung = Kontakt zwischen zwei Kérperoberflachen.
Die Belastung fuhrt zur Pressung der Kontaktflachen.
Kommentar:

Die Flachenpressung fiihrt selten zum Versagen
aber oft zur Funktionsbeeintrachtigung durch lokale

Oberflachendeformation. Sie spielt eine wichtige
Rolle bei der Auslegung von Laufrollen, Zahnradern,
Gleitlagern und Schraubverbindungen. Eine Sonder-
form der Flachenpressung ist die Lochleibung bei
Nietverbindungen.

Die Flachenpressung wird oft mit der Druckbelas-
tung verwechselt.

Herzsche
Fressung

Ralle

Ehene

Flachenpressung unter
derm Schraubenkopf

B

— %-—- Druckflache

kraftiusslinien
(Druckkene

1 Flachenpressung unter
! der Schraubenmutter

Beanspruchung

Hertzsche Pressung

Forménderung

Lokale Deformation

Tabelle 8 Flachenpressung

1.2 Stabilitatsprobleme
(Knicken, Beulen, Kippen)

Belastung = Kiritische Kratft, kritischer Druck
Die Belastung verursacht eine rasch eintretende

Formanderung des Bauteils (Kollaps), die héaufig
zum Versagen fihrt.

Kommentar:

Die Stabilititsprobleme stellen ein Steifigkeitsprob-
lem dar. Sie kénnen bereits unterhalb der zulassigen
Beanspruchung des Werkstoffes auftreten. Neben
schlanken Staben und Tragern sind vor allem flachi-
ge und verrippte Strukturen davon gefahrdet. Vor-
sicht bei freien Rippenkanten unter Druckbelastung.

Knicken des Stabes |Kippen eines Profils

Beulen eines Rohrs
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Beanspruchung Druckspannungen
Forménderung Pl6tzliches Kollabieren (Instabilitat)

Tabelle 9 Stabilitdtsprobleme
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1.3 Zusammengesetzte Belastung

Bedingt durch die sowohl komplexe Bauteilgeomet-
rie als auch die komplexen Belastungsverhaltnisse,
handelt es sich in der Praxis in der Regel um eine
aus mehreren Belastungsarten zusammengesetzte
Beanspruchung. Die von ihr ausgehende mehrach-
sige Beanspruchung wird durch die Vergleichsspan-
nung beschrieben, welche das Aquivalent einer ein-
achsigen Normalspannung darstellt.und damit die
Vergleichbarkeit mit den an Prifstében (einachsig)
ermittelten Festigkeitswerten ermdoglicht. Die fur
Kunststoffe am gebrauchlichsten benutzte Ver-
gleichsspannung ist die nach von Mises.

Fir den zweiachsigen (ebenen) Spannungszustand gilt:

GVZN/G§+G§—GX~G),+3'T

Vergleichsspannung
Beanspruchung .

(z. B. nach von Mises)
Forménderung Uberlagert

Tabelle 10Vergleichsspannung

2 Belastungsfélle

Grundsatzlich werden bei den Kunststoffen die glei-
chen Belastungsfalle wie im klassischen Maschi-
nenbau unterschieden. Aus Ricksicht auf das aus-
gepragte Relaxations- und Retardationsverhalten
(Kriechen) der Kunststoffe, hat es sich jedoch als
sinnvoll erwiesen, innerhalb des statischen Belas-
tungsfalls, zwischen weiteren Belastungsfallen zu
differenzieren, wie z. B.:

B einer einmaligen, kurzzeitigen
B einer haufigen kurzzeitigen
B einer langzeitigen

Belastung.

Statisch einmalig kurzzeitig
Statisch mehrmalig kurzzeitig

Statisch langzeitig L Tt

Dynamisch schwellend

Leit
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Tabelle 11 Belastungsfélle

3 Zuléssige Beanspruchung

Die zulassige Beanspruchung (Spannung, Dehnung)
ist bei Kunststoffen, abgesehen von den Belas-
tungsarten und —féllen, im hohen MaRe von der
Temperatur, der Verarbeitung und den Umge-
bungsmedien abhéangig.

In Abhangigkeit von diesen Einflussfaktoren liegen
fur die wichtigsten thermoplastischen LANXESS
Kunststoffe Durethan® und Pocan® zulassige Bean-
spruchungswerte fir Spannung bzw. Dehnung vor.
Sie kdnnen bei den zustandigen Experten, bzw.
Uber durethan-pocan@lanxess.com erfragt werden.

Die GrolRenordnung der zulassigen Beanspruchung
bei statischer Belastung kann fur teilkristalline Werk-
stoffe grob nach der folgenden Regel abgeschatzt
werden:

Bei einer einmaligen kurzzeitigen Belastung:

ca. 95 % Streckdehnung bei unverstarkten und
ca.50 % der Bruchdehnung bei GF-verstarkten
Werkstoffen

Bei einer haufigen kurzzeitigen Belastung:
ca. 60 % der einmalig kurzzeitig zuldssigen Werte

Bei Langzeitbelastung, dynamischer und stof3ar-
tiger Belastung:

ca. 0,5 % Dehnung
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Die vorstehenden Informationen und unsere anwendungstechnische Beratung in Wort, Schrift und durch Versuche erfolgen nach bestem
Wissen, gelten jedoch nur als unverbindliche Hinweise, auch in Bezug auf etwaige Schutzrechte Dritter. Die Beratung befreit Sie nicht von
einer eigenen Prifung unserer aktuellen Beratungshinweise — insbesondere unserer Sicherheitsdatenblétter und technischen Informationen
—und unserer Produkte im Hinblick auf ihre Eignung fiir die beabsichtigten Verfahren und Zwecke. Anwendung, Verwendung und Verarbei-
tung unserer Produkte und der aufgrund unserer anwendungstechnischen Beratung von Ihnen hergestellten Produkte erfolgen auf3erhalb
unserer Kontrolimdglichkeiten und liegen daher ausschlief3lich in Ihrem Verantwortungsbereich. Der Verkauf unserer Produkte erfolgt nach
MaRgabe unserer jeweils aktuellen Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen.

Versuchsprodukte (Typbezeichnung beginnend z. B. mit DP, TP, KL oder KU):

Es handelt sich um Verkaufsprodukte im Versuchsstadium (Versuchsprodukte), deren Entwicklung noch nicht abgeschlossen ist. Endgultige
Aussagen uber Typkonformitét, Verarbeitungsfahigkeit, Langzeiterprobung unter verschiedenen Bedingungen oder sonstige produktions-
und anwendungstechnische Parameter kdnnen daher nicht gemacht werden. Eine endgiiltige Aussage uber das Produktverhalten bei Ein-
satz und Verarbeitung kann nicht getroffen werden. Jegliche Verwendung des Versuchsprodukts erfolgt auRerhalb unserer Verantwortung.
Die Vermarktung und dauerhafte Belieferung mit diesem Material ist nicht gewahrleistet und kann jederzeit eingestellt werden.
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