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Vorwort

3. Auflage
Seit der 1. Auflage des Buchs im Jahr 2011 sind mehr als 14 Jahre vergangen und mit 
Freude stellen die Autoren fest, dass es in dieser Zeit im deutschsprachigen Raum 
große Verbreitung innerhalb der interessierten Community gefunden hat. Die 2. Auf-
lage aus dem Jahr 2018 ist nahezu vergriffen und hat eine Neuauflage erforderlich 
gemacht. Mit der vorliegenden 3. Auflage wird die Gelegenheit ergriffen einige neu-
ere Entwicklungen einzupflegen und Fehler zu beseitigen. In einigen Bereichen wur-
den Klarstellungen durchgeführt, die zum besseren Verständnis der Zusammenhänge 
beitragen sollen. Bis auf einige Umstellungen innerhalb einzelner Kapitel, bleibt der 
Aufbau des Buches als solcher bestehen.

Ergänzt wurden einige Aspekte im Bereich der Multiskalensimulation, insbesondere 
im Hinblick auf die Rekonstruktion der Faserorientierungsverteilung aus dem Orien-
tierungstensor sowie eine alternative Homogenisierungsmethode. Erweiterte Hin-
weise für eine abschätzende Ermittlung von Bindenahtfestigkeiten sollten für den 
Praktiker ebenfalls von Interesse sein. Eine wichtige Neuigkeit im Bereich der Festig-
keitsbewertung thermoplastischer Kunststoffe ist sicherlich, dass nun mit der VDI-
Richtlinie 2016 „Festigkeitsnachweis von Bauteilen aus thermoplastischen Kunststof-
fen“ erstmalig ein entsprechendes Regelwerk vorliegt, zum Zeitpunkt der Abfassung 
dieser 3. Auflage allerdings noch als Entwurf. Aus diesem Grunde und auch weil die 
Richtlinie zurzeit noch keine breitere Anwendung in der Praxis erfahren hat, wird die 
Richtlinie zwar hinsichtlich ihrer Struktur vorgestellt, auf inhaltliche Verfahren wird 
aber nur am Rande eingegangen. Hierzu sollte der Interessierte die Richtlinie selber 
zu Rate ziehen. Der bereits in der 2. Auflage von den Autoren gemachte Vorschlag ei-
nes vereinfachten Festigkeitsnachweises ist weiterhin Bestandteil des Buches, auch 
weil dieser sich schon ein Stück weit in der Praxis etabliert hat und insofern eine al-
ternative Vorgehensweise darstellt. Darüber hinaus ermöglicht er neben dem rein 
statischen Nachweis auch einen vereinfachten Ermüdungsfestigkeitsnachweis.
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Im Bereich der technischen Simulation ist sicherlich in den vergangenen Jahren die 
Anwendung der Künstlichen Intelligenz (KI) in den Fokus gerückt. Die Autoren haben 
sich bewusst dafür entschieden diesen Aspekt in die vorliegende Auflage nicht aufzu-
nehmen. Hier bleibt abzuwarten, wie sich dieser Bereich entwickelt und welche Vor-
teile die KI-Verfahren dem Praktiker zukünftig bieten.

Es gilt weiterhin unverändert die Maßgabe, dass dem Leser mit dem Buch ein prakti-
sches Nachschlagewerk an die Hand gegeben wird. Auf theoretische Darlegungen 
wird zugunsten von praktischen Vorgehensweisen so weit wie möglich verzichtet. 
Der Leser soll in die Lage versetzt werden, Probleme aus der Praxis eigenständig, me-
thodisch nachvollziehbar und werkstoffgerecht zu lösen.

Der Dank der Autoren gilt auch in der 3. Auflage denen, die zum Buch beigetragen 
haben mit Bauteil- und Bilddaten, Unterlagen, Hinweisen, Zeichenarbeiten und Lesen 
der Korrekturen.

Bergisch Gladbach/Dresden, im Juli 2025� Marcus Stojek 

Markus Stommel 

Wolfgang Korte 

2. Auflage
Die Autoren freuen sich über die äußerst positive Aufnahme der 1. Auflage des vorlie-
genden Buchs, das im Jahr 2011 in dieser Form erstmalig veröffentlicht wurde. Da 
nun diese 1. Auflage nahezu vergriffen ist und auch viele neue Erkenntnisse inner-
halb den behandelten Themengebieten gesammelt wurden, ist eine neue Auflage er-
forderlich geworden.

Der Bereich der sogenannten integrativen Simulation, also der Kopplung von Prozess-
simulation und nachfolgender Struktursimulation hat in den vergangenen Jahren ei-
nen deutlichen Aufschwung erlebt. Dies gilt sowohl hinsichtlich neuer wissenschaftli-
cher Erkenntnisse, softwaretechnischer Möglichkeiten, als auch im Hinblick auf die 
öffentliche Wahrnehmung der Bedeutung dieser Thematik. Folglich ist der Bereich 
der Materialmodellierung und Festigkeitsbewertung spritzgegossener kurzfaserver-
stärkter Bauteile in dieser Auflage erweitert und auf den aktuellen Stand der Technik 
gebracht worden. Es wurden hierbei insbesondere auch neue Ansätze der Mikro
mechanik zur Beschreibung dieser Werkstoffe im elastischen und elasto-plastischen 
Bereich ergänzt und ein Abschnitt zur Spritzgießsimulation im Hinblick auf die zur 
Ausbildung der Mikrostruktur verantwortlichen Strömungsvorgänge ergänzt. Des 
Weiteren wird detaillierter dargestellt, wie eine Kopplung von Spritzgießsimulation 
und Struktursimulation methodisch erfolgen kann.

Eine umfassende Überarbeitung und Ergänzung hat das Kapitel der Dimensionierung 
bzw. der Festigkeitsbewertung von thermoplastischen Kunststoffen erfahren. Die 
Wahrnehmung der Autoren ist, dass es hierzu sowohl in der Theorie als auch in der 
Praxis einer eindeutigen Vorgehensweise ermangelt. Eine allgemeingültige Richtlinie 
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zur Festigkeitsbewertung von Kunststoffen ist bislang nicht veröffentlicht. Vor diesem 
Hintergrund machen die Autoren aus der eigenen praktischen Erfahrung heraus ei-
nen Vorschlag, wie in der Praxis ein Festigkeitsnachweis von thermoplastischen Bau-
teilen erfolgen kann. Es wird eine strukturierte Vorgehensweise im Sinne einer „best 
practice“ vorgestellt. Diese umfasst sowohl den statischen Festigkeitsnachweis, als 
auch den Ermüdungsfestigkeitsnachweis. Da in der Praxis vielfach sinnvolle Bemes-
sungsgrenzen für die unterschiedlichen Beanspruchungssituationen und Werkstoff-
klassen fehlen, liegt ein Augenmerk hierbei auch auf dem der Bereich der Abschät-
zung von Bemessungsgrenzen. Dies gilt sowohl für statische als auch für zyklische 
Festigkeitskennwerte. Ebenso werden die in der Praxis zur Anwendung kommenden 
Dimensionierungsmethoden vorgestellt und hinsichtlich der ihnen zugrundeliegen-
den Konzepte eingeordnet. Im Bereich der Dimensionierung von Elastomeren, womit 
vornehmlich die Betriebsfestigkeitsbewertung gemeint ist, wurden ebenfalls neuere 
Ansätze ergänzt.

Der Charakter des Buches, dem Leser ein praktisches Nachschlagewerk an die Hand 
zu geben, ist zur 1. Auflage unverändert. Auf theoretische Darlegungen wird zuguns-
ten von praktischen Vorgehensweisen soweit wie möglich verzichtet. Der Leser soll in 
die Lage versetzt werden, Probleme aus der Praxis eigenständig, methodisch nach-
vollziehbar und werkstoffgerecht zu lösen.

Der Dank der Autoren gilt auch in der 2. Auflage denen, die zum Buch beigetragen 
haben mit Bauteil- und Bilddaten, Unterlagen, Hinweisen, Zeichenarbeiten und Lesen 
der Korrekturen.

Bergisch Gladbach/Dortmund, im August 2017� Marcus Stojek 

Markus Stommel 

Wolfgang Korte 

1. Auflage
Die Idee für dieses Buch geht zurück auf das Jahr 1998, als eine erste Veröffentlichung 
der Autoren unter ähnlichem Titel in Form einer temporär verfügbaren Sonderpubli-
kation erschien. Damals waren die Autoren noch Mitarbeiter des Instituts für Kunst-
stoffverarbeitung an der RWTH Aachen, das unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Dr.-
Ing. E. h. Walter Michaeli auch die Herausgeberschaft übernahm. Danach war für 
viele Jahre eine elektronische Version des Buches im Internet frei verfügbar.

Die Rückmeldungen der Leser auf diese erste Publikation haben die Autoren ermu-
tigt, nach nunmehr über zehn Jahren zu gleicher Thematik ein neues Buch in erheb-
lich verbesserter Ausstattung zu veröffentlichen. Dabei kann das nun vorliegende 
Werk nur in dem Sinne als Neuauflage verstanden werden, dass die Thematik die 
gleiche geblieben ist. Die Entwicklungen im Bereich der FEM, neue wissenschaftliche 
Erkenntnisse im Bereich der Werkstoffmechanik der Kunststoffe und Elastomere und 
eigene Erfahrungen der Autoren haben eine umfassende inhaltliche Neuausrichtung 
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und Erweiterung erforderlich gemacht. Die Grundidee ist jedoch geblieben, nämlich 
dem Praktiker ein verständliches Buch an die Hand zu geben, das versucht, komplexe 
Zusammenhänge in verständlicher Sprache darzustellen. Hierbei wird zugunsten der 
Darstellung der Gesamtthematik auf eine umfassende Erläuterung theoretischer Hin-
tergründe bei einzelnen Thematiken verzichtet. Das Buch beschränkt sich hier be-
wusst nach dem Grundsatz: So einfach wie möglich, so komplex wie nötig. Dem Prak-
tiker sollen Konzepte vorgestellt werden, die er mit dem ihm zur Verfügung stehenden 
„Bordmitteln“ anwenden kann. Nicht die Darstellung des wissenschaftlich Wün-
schenswerten oder des technisch Möglichen war für die Autoren hierbei der Maß-
stab, sondern das, was unter Berücksichtigung der Verfügbarkeit der Mittel in Form 
von Geld, Zeit, Soft- und Hardware und letztendlich auch Qualifikation im jeweiligen 
betrieblichen Umfeld umsetzbar ist. Die Autoren sind sich bewusst, dass hierbei die 
Gefahr des übermäßigen Simplifizierens besteht. Aus wissenschaftlicher Sicht wer-
den manche Zusammenhänge sicherlich nicht erschöpfend behandelt, und manche 
Daumenregeln entstammen eher der praktischen Erfahrung und weniger aus Theo-
rien. Hier gilt dann das Zitat: „Alle Modelle sind falsch, aber manche sind nützlich.“ 
(George E. P. Box, Statistiker). Auf der anderen Seite gilt auch: „Nichts ist so praktisch 
wie eine gute Theorie.“ (Kurt Lewin, Psychologe). In diesem Sinne wurde – wo immer 
es zum Verständnis sinnvoll erschien – erläutert, aus welchen theoretischen Modell-
vorstellungen sich die dargestellten Vorgehensweisen ableiten.

Das Buch richtet sich gleichermaßen an den operativ tätigen Berechnungsingenieur, 
den Konstrukteur, der konstruktionsbegleitend Simulationen durchführt, den CAE-
Manager und alle, die das mechanische Verhalten von Kunststoff- und Elastomerbau-
teilen bewerten müssen. Das Buch richtet sich dementsprechend nicht primär an den 
Werkstoffwissenschaftler, der sich über den neuesten Stand der Forschung in seinem 
Spezialgebiet informieren möchte.

Gemäß dem Anspruch des Buches, ein praktisches Handbuch zu sein und nicht die 
Ergebnisse eigener wissenschaftlicher Untersuchungen darzustellen, wurden aus ei-
ner Vielzahl von Quellen Erkenntnisse zusammengetragen. Häufig ist es dabei schwie-
rig, den originären Autor einer Idee ausfindig zu machen bzw. jede einzelne Quelle 
im Nachhinein zu rekonstruieren. Sollten also in dem ein oder anderen Fall die Urhe-
ber der dargestellten Ansätze nicht oder unzureichend zitiert worden sein, so erhe-
ben die Autoren schon jetzt nicht den Anspruch darauf, sich diese zu eigen zu ma-
chen. Die wichtigsten Quellen sind jeweils am Ende der Kapitel aufgeführt.

Der Dank der Autoren gebührt vor allem denen, die zum Buch beigetragen haben mit 
Bauteil- und Bilddaten, Unterlagen, Hinweisen, Zeichenarbeiten und Lesen der Kor-
rekturen.

Bergisch Gladbach/Saarbrücken, im Mai 2011� Marcus Stojek 

Markus Stommel 

Wolfgang Korte 
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1 Einleitung und  
Übersicht

Kunststoffe sind genauso wie metallische Werkstoffe Konstruktionswerkstoffe, die 
für technisch anspruchsvolle Anwendungen eingesetzt werden. In vielen Bereichen, 
wie z. B. Automobilbau, Konsumgüter, Haushaltswaren und weiteren, nahezu unzäh-
ligen technischen Gebrauchsprodukten sind Kunststoffe seit vielen Jahrzehnten nicht 
mehr wegzudenken. Dabei sind Kunststoffe schon seit langem nicht mehr nur preis-
werter Ersatz für metallische Werkstoffe, sondern erfüllen aufgrund ihres spezifi-
schen Eigenschaftsspektrums wichtige funktionelle und konstruktive Anforderun-
gen, wie z. B. Leichtbau, Korrosionsbeständigkeit oder weitestgehend freie Form­
gebungsmöglichkeiten. Auf eine noch längere Historie des industriellen Einsatzes 
können Elastomere zurückblicken: Bereits gegen Ende des 19. Jahrhunderts wurde 
das erste Auto mit Gummiluftreifen ausgestattet [SPI03]. Umso erstaunlicher ist es, 
dass für beide Werkstoffgruppen bis kürzlich keine verbindlichen allgemeingültigen 
Regelwerke oder zumindest Richtlinien für die rechnerische Auslegung der Bauteile 
vorlagen. Mit der VDI-Richtlinie 2016 „Festigkeitsnachweis von Bauteilen aus thermo-
plastischen Kunststoffen“ [VDI2016] liegt nun für die Festigkeitsbewertung von ther-
moplastischen Kunststoffen erstmalig ein entsprechendes Regelwerk vor, das zumin-
dest eine überschlägige Auslegung ermöglicht. Dennoch ist für Kunststoffe der Stand 
der Technik nicht so weit entwickelt wie bei metallischen Werkstoffen, für die vielfäl-
tige Regelwerke (z. B. FKM-Richtlinie, ASME-Code, AD-Merkblätter) existieren. Zwar 
gibt es im Bereich der Materialmodellierung und des Versagensverhaltens von Kunst-
stoffen und Elastomeren zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen, eine struktu-
rierte Aufbereitung und für den Berechnungsingenieur unmittelbar anwendbare 
Darstellung des bereits vorhandenen Wissens fehlt häufig.

Wenn heute von rechnerischer Auslegung gesprochen wird, ist meist die Simulation 
des mechanischen Bauteilverhaltens mittels der Finiten-Elemente-Methode (FEM) ge-
meint. Aufgrund der offensichtlichen Vorteile des Verfahrens ist es aus der Pro-
duktentwicklung nicht mehr wegzudenken. Während noch vor einigen Jahrzehnten 
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die FEM als ein mehr oder weniger kompaktes Fachgebiet erschien, so hat sie sich 
zwischenzeitlich in eine Vielzahl von Unterdisziplinen aufgeteilt, die ihrerseits wie-
derum nur von Spezialisten mit entsprechender Spezial-Software beherrscht werden. 
So gibt es heute Berechnungsspezialisten, die sich beispielsweise jeweils ausschließ-
lich mit Optimierungsverfahren, Ermüdungsfestigkeit, Crash-Berechnung, Motorbe-
rechnung, Schwingungssimulation, Kopplung von MKS und FEM, Prozess-Struktur-
Kopplung etc. beschäftigen und die Aufzählung ließe sich noch erheblich erweitern. 
Zusätzlich zur oben angesprochenen Struktursimulation gibt es weitere Berech-
nungsfachgebiete, die ihrerseits wiederum Unterdisziplinen ausgebildet haben, wie 
die Strömungssimulation (CFD), die Prozesssimulation, die Mehrkörpersimulation 
(MKS), die Akustiksimulation etc. In den vergangenen Jahren ist mit der Anwendung 
der künstlichen Intelligenz (KI) im Bereich der Simulation ein weiterer Bereich hin-
zugekommen. Dieser erfordert ebenso fundierte Spezialkenntnisse zur Auswahl und 
Anwendung geeigneter KI-Verfahren.

Hand in Hand mit der Weiterentwicklung der Anwendungsmöglichkeiten der FEM 
verbesserte sich auch die Handhabbarkeit der entsprechenden Programme. Der 
Trend zur sogenannten „Demokratisierung“ der Simulation [HAN2017] ist ungebro-
chen und wird sich zukünftig eher noch verstärken. So sind heute eine Vielzahl von 
FEM-Programmen auf dem Markt erhältlich, mit denen sich nach verhältnismäßig 
kurzer Einarbeitungszeit zumindest einfache Problemstellungen berechnen lassen. 
Nach der Konstruktion eines beliebigen Bauteils in einem 3D-CAD-Programm kann 
automatisiert ein FE-Netz erzeugt und die entsprechenden Last- und Randbedingun-
gen definiert werden. In manchen Fällen gibt ein auf diese Weise erzeugtes Modell 
das reale Bauteilverhalten jedoch nur schlecht wieder. Die Anwendung der FEM ver-
langt trotz grafischer Benutzeroberflächen ein nicht unerhebliches Maß an Verständ-
nis für das der Berechnungsmethode zugrundeliegende Prinzip sowie für die grund-
legenden Zusammenhänge der Mechanik.

Gerade weil die FEM heute ein Standardwerkzeug in der Produktentwicklung gewor-
den ist, wird ein solches Grundverständnis dabei nicht nur vom Anwender von Simu-
lationssoftware verlangt, sondern auch von all denen, die sich mit den Ergebnissen 
von FEM-Simulationen auseinandersetzen müssen. In viele Entscheidungsprozesse in 
der Produktentwicklung fließen Simulationsergebnisse ein, die es erforderlich ma-
chen, dass die Entscheidungsträger die gelieferten Ergebnisse kritisch hinterfragen 
und damit deren Zuverlässigkeit beurteilen.

Vielfach verbreitet ist die Ansicht, dass Kunststoffe und Elastomere rechnerisch gänz-
lich anders zu behandeln seien als metallische Werkstoffe. Diese Ansicht ist nur 
teilweise gerechtfertigt. Die grundlegenden Gleichungen der Kontinuumsmechanik 
gelten zunächst unabhängig vom betrachteten Werkstoff. Effekte wie plastische De-
formationen, Verfestigung, Anisotropie und Viskoelastizität sind nicht nur bei Kunst-
stoffen, sondern auch bei Metallen bekannt und dort auch durch Materialmodelle 
beschrieben. Kunststoffe besitzen natürlich im Bereich üblicher Anwendungstempe-
raturen im Vergleich zu Metallen geringere Steifigkeiten. Plastische Deformationen 
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treten bereits bei vergleichsweise geringen Beanspruchungen auf, sodass zur Be-
schreibung des Verformungs- und Beanspruchungsverhaltens von Kunststoffen oft 
werkstoffliche und geometrische Nichtlinearitäten berücksichtigt werden müssen. 
Die bei Metallen häufig übliche Vorgehensweise, die Beanspruchungen unter An-
nahme elastischen Werkstoffverhaltens am unverformten Bauteil zu berechnen, ist 
dann nicht mehr anwendbar. Neben der Beschreibung des Verformungs- und Bean-
spruchungszustands eines Bauteils ist letztendlich die Beschreibung des Versagens-
verhaltens von Bedeutung. Hierzu existieren aus dem Bereich der Metalle und auch 
der lang- und endlosfaserverstärkten Kunststoffe eine Vielzahl von Versagenshypo-
thesen, die je nach erwarteter Versagensart (spröde oder zäh) auch für Kunststoffe 
verwendet werden, wenn man die spezifische Versagenscharakteristik des betrachte-
ten Kunststoffs berücksichtigt. Was sicherlich nicht von den metallischen Werkstof-
fen übernommen werden kann, sind die Bemessungsgrenzen, also die Art und Höhe 
der Beanspruchung, wann ein werkstoffliches Versagen zu erwarten ist. Aufgrund 
ihrer polymeren Struktur verhalten sich Kunststoffe und Elastomere hier anders als 
Metalle.

Auch bei alleiniger Beschränkung auf die Struktursimulation von Kunststoffen und 
Elastomeren kann das hier vorliegende Buch nur einen Überblick geben und dabei 
auf die Besonderheiten dieser Werkstoffe eingehen. Ziel dieses Buches ist es, in kom-
pakter und verständlicher Form eine Übersicht über bereits vorhandene Ansätze zu 
liefern, die sich als sinnvoll und praktikabel erwiesen haben. Die Entscheidung, die 
hier angebotenen Vorgehensweisen für die jeweilige spezifische Problematik zu ver-
wenden, bleibt aber letztlich dem verantwortlichen Berechnungsingenieur überlas-
sen.

Buchteil A: Werkstoffverhalten, Materialmodellierung und Bewertung
Der Teil A des Buches umfasst die Kapitel 2 bis 5.

In Kapitel 2 wird das Materialverhalten von polymeren Werkstoffen beschrieben. Es 
wird hierbei auf die Effekte im Werkstoffverhalten fokussiert, die für die Berechnung 
polymerer Bauteile mit der FEM von Bedeutung sind. Daran anschließend werden die 
verschiedenen Materialmodelle vorgestellt, mit denen in der FEM das Verformungs- 
und Beanspruchungsverhalten von Kunststoffen bzw. Elastomeren beschrieben wird. 
Es wird auf die Abstimmung dieser Modelle für die verschiedenen Werkstoffe einge-
gangen. Desweiteren wird die Ermittlung der dazu jeweils erforderlichen Material­
parameter mittels Werkstoffprüfungen diskutiert.

Kapitel 3 stellt dann den Zusammenhang zwischen den in der FEM-Simulation be-
rechneten Beanspruchungsgrößen und dem Versagensverhalten des untersuchten 
Bauteils her. Diese Inhalte sind die wesentliche Grundlage für die Festigkeitsbewer-
tung von Kunststoffbauteilen. Es werden dazu unterschiedliche Dimensionierungsan-
sätze für thermoplastische Kunststoffe und insbesondere auch kurzfaserverstärkte 
Kunststoffe behandelt.
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Kapitel 4 beschreibt Ansätze zur Festigkeitsbewertung von Elastomerbauteilen. Auf-
grund der werkstoffspezifischen Besonderheiten dieser Werkstoffgruppe erfolgt die 
Darstellung in einem gesonderten Kapitel.

Das Kapitel 5 greift die für technische Anwendungen besonders relevanten kurzfaser-
verstärkten Spritzgussbauteile auf. Aufgrund der Orientierung der Kurzfasern durch 
die Schmelzebewegungen im Spritzgießprozess entsteht hier der Werkstoff mit sei-
nen Eigenschaften erst bei der Verarbeitung. Dies bedingt eine enge Kopplung der 
Prozess- und Struktursimulation. Kapitel 5 beschreibt diese Kopplung, welche auch 
als integrative Simulation bezeichnet wird und in den letzten Jahren eine stark ge-
wachsene Bedeutung erhalten hat.

Buchteil B: Vorschlag für einen vereinfachten Festigkeitsnachweis
Im Teil B des Buches, bestehend aus Kapitel 6, wird dem Leser ein Vorschlag vorge-
stellt, wie thermoplastische Kunststoffbauteile anwendungs- und kunststoffgerecht 
auf Basis von FEM-Ergebnissen hinsichtlich ihrer Festigkeit bewertet werden können. 
Der Vorschlag umfasst neben dem statischen Festigkeitsnachweis als alternative Vor-
gehensweise zur VDI-Richtlinie auch einen vereinfachten Ermüdungsfestigkeitsnach-
weis.

Buchteil C: Einführung in die FEM
Der dritte Teil C des Buches umfasst Kapitel 7 und 8. Dieser Teil ist nicht auf den Werk-
stoff ausgerichtet, sondern auf die Methode der FEM.

In Kapitel 7 werden die grundlegenden Prinzipien der Finite-Elemente-Methode er-
läutert und die wesentlichen Begrifflichkeiten vorgestellt. Es wird unter anderem dis-
kutiert, wie ein FE-Modell in ein Gleichungssystem überführt wird, was Iterationen 
sind und was in diesem Zusammenhang die Konvergenz bedeutet. Elementtypen und 
Randbedingungen werden dabei ebenfalls diskutiert.

Kapitel 8 gibt eine kurze Einführung in den operativen Ablauf einer FE-Analyse. Es ist 
in dieser Form ausdrücklich nicht an den Berechnungsingenieur gerichtet, sondern 
soll vielmehr anderen am Entwicklungsprozess beteiligten Partnern einen Einblick in 
die Arbeit und die Probleme der Berechnungsabteilung ermöglichen. Daher sind Mo-
dellerstellung, Definition der Randbedingungen, Auswertung, Validierung und Doku-
mentation Themen dieses Kapitels.

Literatur zu Kapitel 1
[SPI03] N. N.: Gib’ Gummi Reifen-Historie, Teil 1 http://www.spiegel.de, 2003
[VDI2016] VDI 2016: Festigkeitsnachweis von Bauteilen aus thermoplastischen Kunststoffen  – 
Festigkeitsnachweis gegenüber statischen Belastungen, VDI 2016 Blatt 2:2023-07 Entwurf, DIN Media 
GmbH, Düsseldorf, 2023
[HAN2017] Hanna, R. K.; Weinhold, I.: „The Democratization of CFD – Is It Possible?“, NAFEMS World 
Congress 2017, Stockholm, Sweden, Juni 2017
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2 Mechanisches 
Werkstoffverhalten 
und -modellierung

Dieses Kapitel behandelt wesentliche Aspekte des mechanischen Verhaltens von 
Kunststoffen, die für die Struktursimulation Bedeutung haben. Im Folgenden werden 
daher sowohl Thermoplaste und Elastomere als auch faserverstärkte Thermoplaste 
behandelt. Nach einer kurzen Erläuterung wichtiger Grundbegriffe der Mechanik 
werden anhand eines vereinfachten Modells der molekularen Struktur von polyme-
ren Werkstoffen die Vorgänge erläutert, die zu dem zeit- und temperaturabhängigen 
mechanischen Verhalten dieser Werkstoffgruppe führen. Anschließend werden die 
verschiedenen Möglichkeiten diskutiert, das mechanische Verhalten durch mathema-
tische Gleichungen, den Materialgesetzen bzw. -modellen in der FEM, zu erfassen und 
zu beschreiben. Besondere Beachtung findet dabei die Bestimmung der Materialpara-
meter, die in den Materialmodellen enthalten sind. Die Darstellungen beschränken 
sich ausschließlich auf solche Modelle, die in industriell eingesetzten FEM-Program-
men üblicherweise vorhanden sind.

2.1 �Grundbegriffe der Mechanik

Spannung
Die Mechanik definiert als ein Maß für die Werkstoffbeanspruchung die „Spannung“, 
die aus dem Quotienten aus Kraft F und Fläche A gebildet wird, auf welche die Kraft 
wirkt:

 	 (2.1)

Die Spannung ist damit eine flächenbezogene Last, welche den Werkstoff bean-
sprucht. Die Spannung besitzt, genau wie die Kraft, auch einen Betrag und eine Rich-
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tungsinformation und ist in einem Koordinatensystem definiert. Um den Spannungs-
zustand an einer bestimmten Stelle eines belasteten Körpers zu beschreiben, be
trachtet man ein infinitesimal kleines Element des Werkstoffes und formuliert die an 
den Elementflächen wirkenden Spannungen (Bild 2.1). Die senkrecht auf den Flächen 
stehenden Spannungen werden dabei als Normalspannungen (Symbol σ), die zu den 
Flächen parallel-gerichteten als Schubspannungen (Symbol τ) bezeichnet. Für ein 
würfelförmiges Element sind damit bei sechs Flächen und jeweils drei Spannungs-
komponenten insgesamt 18 Zahlenwerte erforderlich, um den Spannungszustand zu 
definieren.

Bild 2.1  
Mehraxialer Spannungszustand, 
Komponenten des Spannungstensors

Aus dem Kräftegleichgewicht für das Element folgt, dass die jeweils gegenüberliegen-
den Spannungskomponenten entgegengesetzt ausgerichtet und von gleichem Betrag 
sein müssen. Damit reduzieren sich die erforderlichen Angaben auf neun Werte. Zu-
sammengefasst in einer Matrix beschreiben diese neun Spannungskomponenten an 
jedem Punkt eines Körpers den jeweils herrschenden Spannungszustand [GHSW55].

 	 (2.2)

Diese Matrix wird als Spannungstensor bezeichnet. Der erste Index jeder der Kompo-
nenten gibt dabei die Richtung der zugehörigen Flächennormalen an, der zweite In-
dex die Richtung der Spannungskomponente. Aus dem Momentengleichgewicht für 
das betrachtete Element folgt, dass die auf eine gemeinsame Kante des Elementes 
weisenden Schubspannungen jeweils betragsgleich sein müssen. Der Spannungszu-
stand kann dadurch mittels sechs Komponenten vollständig beschrieben werden 
[BET97]:
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 	 (2.3)

Die Eigenschaften des Spannungstensors werden im Folgenden an einem Beispiel 
weiter diskutiert: Bild 2.2 zeigt einen Zugstab mit der Querschnittsfläche A, der durch 
eine äußere Kraft F in Längsrichtung belastet wird. Für die weiteren Überlegungen 
wird angenommen, dass die Kraft gleichmäßig vom Stabquerschnitt aufgenommen 
wird. In Bild 2.2 a) ist ein aus dem Zugstab freigeschnittenes Element dargestellt. Um 
die Komponenten des Spannungstensors direkt ablesen zu können, ist das Element 
am Koordinatensystem ausgerichtet. An diesem Element wirkt ausschließlich eine 
Normalspannung in die 1-Richtung des Koordinatensystems. Der Spannungstensor 
ergibt sich somit zu:

Bild 2.2 Spannungskomponenten in verschiedenen Koordinatensystemen

 	 (2.4)

Der Zugstab wird nun (einschließlich der Last) um 45° um die z-Achse gedreht. Für 
den Zugstab ändert sich der Spannungszustand dadurch natürlich nicht. Wiederum 
wird ein Element in dem jetzt gedrehten Zugstab betrachtet, das am Koordinatensys-
tem ausgerichtet ist (Bild 2.2 b). Die an den Elementflächen übertragenen Kräfte müs-
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sen auch hier in Richtung der äußeren Kraft weisen. Die Zerlegung im gewählten 
Koordinatensystem ergibt somit an den Elementflächen sowohl Normal- als auch 
Schubspannungen. Der Spannungstensor ergibt sich damit zu:

 	 (2.5)

Eine weitere Drehung des Zugstabes um die x- und/oder y-Koordinatenachsen würde 
zu einem Spannungstensor führen, in dem alle Komponenten ungleich null sind. Die 
Komponenten des Spannungstensors sind daher abhängig von der Wahl des Koordi-
natensystems. Ein und derselbe Spannungszustand führt in verschiedenen Koordina-
tensystemen somit zu unterschiedlichen Darstellungen des Spannungstensors. We-
sentlich ist dabei, dass sich nur die Darstellung ändert, nicht aber der durch den 
Spannungstensor beschriebene Spannungszustand und die damit verknüpfte Werk-
stoffbeanspruchung.

Anmerkung zum Tensorbegriff
Da der Begriff des Tensors sowohl im weiteren Verlauf dieses Buches als auch bei der 
Auswertung von FEM-Ergebnissen von großer Bedeutung ist, soll er hier noch einmal 
an einem Beispiel erläutert werden. Bild 2.3 zeigt auf der linken Seite einen Quader 
mit den Kantenlängen 10/20/50. Er ist in einem Koordinatensystem so positioniert, 
dass eine Ecke im Ursprung liegt und die Kanten parallel zu den Achsen liegen. Auf 
diese Weise lässt sich der Quader eindeutig beschreiben, indem die Koordinaten der 
drei Eckpunkte auf den Achsen angegeben werden, bzw. in vektorieller Darstellung, 
die drei Kantenvektoren.

In einer Matrix zusammengefasst sieht der linke Quader dann so aus:

 	 (2.6)

Eine häufig verwendete Größe zur Beschreibung einer Matrix ist die Determinante. 
Für eine 3×3-Matrix gilt:

 
 	

(2.7)
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Bild 2.3 Erläuterungen zum Tensorbegriff

In diesem speziellen Fall entspricht der Wert der Determinante dem Volumen des 
Quaders.

Auf der rechten Seite des Bildes wurde der Quader im Koordinatensystem an der 
Ecke rotiert, die im Koordinatenursprung liegt. Die äquivalente Darstellung des Qua-
ders als eine Matrix aus den drei Kantenvektoren sieht dann z. B. so aus:

 	 (2.8)

Obwohl sich der Quader selber nicht geändert hat, lassen die beiden Matrizen zu-
nächst keinerlei Gemeinsamkeiten erkennen. Die Determinante von R allerdings er-
gibt wieder das Volumen des Quaders: det R = 10 000

Dieses Beispiel beschreibt anschaulich die wesentlichen Eigenschaften eines Tensors.

	◾ Ein Tensor beschreibt einen bestimmten Zustand oder eine Größe in Form einer 
Matrix.

	◾ Durch Veränderung der Lage dieser Größe im Koordinatensystem ändern sich die 
einzelnen Einträge in dieser Matrix.

	◾ Dennoch lassen sich bestimmte Werte aus der Matrix berechnen, die sich nicht 
ändern und die wesentliche Eigenschaften des beschriebenen Zustandes darstel-
len. Dies sind die sogenannten Invarianten.
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	◾ Ein Tensor kann stets so gedreht werden, dass charakteristische Eigenschaften des 
Tensors in der Matrix ablesbar sind. Dies sind die Einträge der Hauptdiagonalen, 
wenn alle anderen Einträge null sind. Im Beispiel hier sind es die Länge, die Höhe 
und die Breite.

Am Beispiel des rotierten Zugstabes in Bild 2.2 lässt sich erkennen, dass es von Vorteil 
sein kann, zur Beschreibung des Spannungszustands in einem Bauteil ein ganz be-
stimmtes Koordinatensystem zu wählen, in dem der Spannungstensor eine möglichst 
einfache Darstellung annimmt. So lässt sich zeigen, dass für jeden beliebigen Span-
nungszustand ein Koordinatensystem existiert, in dem ausschließlich die Normal-
spannungskomponenten auf der Hauptdiagonale des Spannungstensors besetzt sind 
[BET97] und alle Schubspannungen gleich null sind. In diesem Fall werden die drei 
Normalspannungskomponenten als Hauptnormalspannungen (oder auch Haupt-
spannungen) bezeichnet. Sie sind die sogenannten Eigenwerte des Spannungstensors. 
Das zugehörige Koordinatensystem heißt Hauptachsensystem. Durch geeignete ma-
thematische Operationen kann jeder Spannungstensor in das Hauptachsensystem 
transformiert werden. Die drei Hauptnormalspannungen können auch als die Koor-
dinaten eines (Spannungs-)Vektors im Hauptachsensystem angesehen werden, der 
den Kraftfluss charakterisiert. Für die später beschriebene Auswertung und Interpre-
tation von FEM-Simulationen sind diese Zusammenhänge von Bedeutung.

Eine weitere Betrachtungsweise des Spannungstensors σij hat ihren Ursprung in der 
experimentellen Beobachtung, dass ein hydrostatischer Druck scheinbar keinen Ein-
fluss auf das mechanische Verhalten und insbesondere auf die Versagensgrenze von 
(metallischen) Werkstoffen hat. Ein Zugversuch, der z. B. in einem Ölbad unter ho-
hem Druck durchgeführt wird, liefert nahezu dieselbe Spannungs- Dehnungskurve 
wie ein Zugversuch ohne eine solche Drucklast. Ausgehend von dieser Beobachtung 
möchte man den hydrostatischen Spannungsanteil aus einem gegebenen Spannungs-
zustand extrahieren.

Um dies zu erreichen, verwendet man eine weitere Invariante des Tensors, die soge-
nannte Spur, als Summe der Diagonalelemente. Für den hydrostatischen Druckanteil 
eines Spannungszustandes kann man formulieren:

	◾ Druckspannungen wirken immer normal auf die belasteten Oberflächen (nur die 
Diagonale des Drucktensors ist besetzt)

	◾ Die Höhe des Drucks ist in alle Richtungen gleich groß (alle Diagonalelemente ha-
ben den gleichen Wert)

Der maximal mögliche, hydrostatische Druckanteil eines Spannungstensors muss 
also dieselbe Spur wie der Ausgangszustand haben und drei gleiche Einträge (σvol) auf 
der Diagonalen aufweisen. Man bezeichnet diesen Anteil eines Spannungstensors 
auch als den volumetrischen Anteil, weil er nur zu einer Kompression bzw. Ex
pansion führt, die Gestalt eines infinitesimalen Materialteilchens aber nicht verän-
dert.
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