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Vorwort zur 7. Auflage

Die vorliegende Auflage der ,Menges Werkstoffkunde Kunststoffe“ erscheint we-
nige Monate, nachdem Georg Menges im Alter von 97 Jahren von uns gegangen ist.
Er hatte den Lehrstuhl fiir Kunststoffverarbeitung der RWTH Aachen 1965 iiber-
nommen. 1970 erschien im Verlag de Gruyter (Sammlung Goschen) ein kleinfor-
matiges Biichlein von 95 Seiten mit dem Titel ,Werkstoffkunde der Kunststoffe*,
das zum Gebrauch in der Vorlesung konzipiert war. In diesem Jahr wurde in der
Fakultat fir Maschinenwesen der RWTH Aachen die Studienrichtung Kunststoff-
technik ins Leben gerufen. 1979 entschloss sich der Hanser Verlag zur Veroffentli-
chung der ersten Auflage des vorliegenden Buchs. Georg Menges trat 1989 in den
Ruhestand und blieb auch in der Weiterentwicklung dieses Buches aktiv. GemaR
dem Grundsatz, dass es zwischen Forschung, Lehre und industrieller Praxis keine
Briiche und keine Liicken geben darf, waren Biicher iiber Verarbeitung und iiber
Werkstoffkunde der Kunststoffe, die in gleichem MaBe im Studium wie in der In-
dustrie Verwendung finden konnen, fiir ihn immer ein Anliegen gewesen.

Vor nunmehr 10 Jahren erschien die 6.Auflage des vorliegenden Buches, die er
gemeinsam mit seinen Schiilern und Nachfolgern Michaeli, Haberstroh und
Schmachtenberg erarbeitet hatte. Dabei wurde gemaB dem Vorschlag des Verlags
sein Name als Teil des Titels eingefiigt: ,Menges Werkstoffkunde Kunststoffe*.

Wie sich in dem Zeitraum von iiber 50 Jahren das Fachgebiet entwickelt und ge-
wandelt hat, so hat sich dieses Buch kontinuierlich verbreitert, vertieft und gewan-
delt. Fiir diese 7. Auflage wurden nahezu alle Kapitel des Buches neu strukturiert
und zu groBen Teilen vollstandig iiberarbeitet, ohne dass der Grundgedanke einer
ganzheitlichen Betrachtung ignoriert wird. Im Gegenteil: Es wurden einige wich-
tige Themen als neue Akzente aufgenommen bzw. ausgedehnt. So wird das wich-
tige und aktuelle Themenfeld Kreislaufwirtschaft fiir Kunststoffe gleich im ersten
Kapitel neu aufgegriffen, wobei auch dies mit der Grundeinstellung und Denk-
weise von Georg Menges konform ist: Er hat sich auch noch nach seiner Emeritie-
rung im Jahre 1989 intensiv mit den Fragen des Recyclings von Kunststoffen be-
schaftigt und hierzu Vortrage, Artikel, Biicher und Patente erarbeitet, deren
Passung zu den heutigen Problemstellungen bestechend ist.



Vorwort zur 7. Auflage

Weiterhin erscheint in dieser Auflage nun das Thema Alterung als ein eigenstandi-
ges Kapitel, was es ermoglichte, die komplexen und werkstoffspezifischen Ur-
sache-Wirkungs-Zusammenhange durch eine neue Struktur verstandlich und zu-
ganglich zu machen. Durch die Darstellung einiger tiblicher Alterungsmechanismen
aus der Praxis wird dabei bewusst ein zu tiefer Einstieg in chemische Prozesse
vermieden.

Vollig neu wurde die Schadensanalyse an Kunststoffprodukten in dieses Buch auf-
genommen, die aufgrund ihrer Methoden sehr nah an die Werkstoffkunde an-
kniipft. Zur Losung komplexer Schadensfalle sind werkstoffkundliche Kenntnisse
notwendig, aber nicht hinreichend. Dazu ist weiterhin Wissen aus der Verarbei-
tung, der Konstruktion und der Analytik notig. AuBerdem unterstiitzt bei Scha-
densanalysen eine systematische Methodik, die ebenfalls in Kapitel 14 vorgestellt
wird.

Auch die iibrigen Kapitel wurden einer grundlegenden Uberarbeitung unterzogen,
die das Ziel hatte, die werkstoffkundlichen Zusammenhénge bei Kunststoffen noch
verstandlicher zu machen, ohne die wahre Komplexitit zu verdecken.

Die Herausgeber bedanken sich sehr herzlich bei den Mitarbeitern des Carl Han-
ser Verlags fiir die stets sehr entgegenkommende Unterstiitzung. Besonderer Dank
gebiihrt Frau Ulrike Wittmann und nach der Staffeliibergabe Herrn Dr. Mark Smith
fiir die hilfreichen Diskussionen und praktischen Tipps, deren Ergebnisse in die
aktuelle Auflage eingeflossen sind. Frau Melanie Lindwurm-Giordani danken wir
sehr herzlich fiir die sehr gewissenhafte Durchsicht der Skripte und die gelungene
Umsetzung von Verbesserungen.

Ein Buch dieses Umfangs und dieser Geschichte baut letztendlich auf beinahe un-
zahlbar viele Personen, die auch schon durch Mitarbeit an fritheren Auflagen zum
Resultat dieser Auflage einen Beitrag geliefert haben. Einige wissenschaftliche
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter wurden mit der sachkundigen Durchsicht und
Korrektur einzelner Abschnitte oder Kapitel betraut, was zum vorliegenden Ergeb-
nis fiihrte. Ihnen gilt unser besonderer Dank.

Dieses Buch wurde fiir Studierende und fiir Ingenieurinnen und Ingenieure in der
Praxis verfasst. Das komplexe Werkstoffverhalten der Kunststoffe ist darin kom-
pakt beschrieben, sodass dieses Buch die wichtigsten Grundlagen zur Beschrei-
bung des Werkstoffverhaltens von Kunststoffen umfasst. Es soll insbesondere der
jungen Generationen helfen, fiir technische Problemstellungen nachhaltige Losun-
gen durch den Einsatz von Kunststoffen zu schaffen.

R. Dahimann
E. Haberstroh
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Die Werkstoffgruppe
der Kunststoffe

Die Welt der Technik umfasst Elemente von unterschiedlicher Art: Maschinen, Ge-
rate, Computer, Fahrzeuge und viele mehr. Das Technikelement Werkstoffe gilt fiir
Nichtspezialisten meist als notwendig, aber unspektakular. Unter den Werkstoffen
wiederum werden die Kunststoffe - allgemeiner gesagt die Polymerwerkstoffe -
noch dazu haufig als problembehaftet angesehen. Eine genauere Betrachtung der
Polymerwerkstoffe, deren Verarbeitung und der Produkte zeigt, dass sie die Werk-
stoffe des 20. und 21.Jahrhunderts sind, und dafiir gibt es eine Fiille von Griinden.
In diesem Einflihrungskapitel werden die wesentlichen Aspekte der heutigen Be-
deutung von Polymerwerkstoffen, der Leistungen der Kunststofftechnik wie auch
der Umweltproblematik bei der Nutzung von Kunststoffen sowie die Entwicklungs-
geschichte dieser Werkstoffgruppe in kurzer Form aufgezeigt. In den nachfolgen-
den Kapiteln sollen die Inhalte behandelt werden, die zur werkstoffkundlichen
Beschreibung von Polymerwerkstoffen erforderlich sind. Dabei ist es im Rahmen
dieses Buches nicht mdglich, die Elastomere (Kautschuk und Gummi) sowie die
Duroplaste detailliert zu behandeln. Es werden lediglich einige Hinweise gegeben.

Die isolierte Betrachtung einer einzelnen Werkstoffgruppe ist nicht immer der
Weg, um deren Platz in der Welt der Technik richtig einzuschatzen. Kunststoffe
lassen sich haufig erst im Zusammenwirken verschiedener Werkstoffgruppen bei
wichtigen Endprodukten umfassend beurteilen. Das zeigt sich schon bei der viel-
faltigen Produktgruppe der Kabel fiir Elektrotechnik, Elektronik, Computer- und
Informationstechnik. Ein Kabel besteht aus Kupfer oder Glas fiir den Leiter und
aus Thermoplasten oder Elastomeren fiir die Isolation. Ein Beispiel aus der Medi-
zin sind Injektionsflaschen und Spritzen, die aus Glas, Kunststoff, Gummi und Me-
tall bestehen. In einer Pandemie wird die Bedeutung des Testens und des Impfens
mit allen dafiir notwendigen Injektionsflaschchen und Injektionsspritzen schlag-
artig fir jedermann sichtbar. Beispiele fiir Produkte, die prinzipiell nur in der
Kombination verschiedener Werkstoffgruppen denkbar sind, finden sich in der ge-
samten Medizintechnik, ebenso im Automotive-Sektor.

In vielen anderen Fillen kann aber die auf den einzelnen Werkstoff fokussierte
Betrachtung und Bewertung von reinen Kunststoffprodukten die richtige Sicht-
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weise darstellen, so z.B. bei Rohren fiir die Wasserversorgung, bei Warmedamm-
platten im Bauwesen, bei technischen Teilen oder bei Schldauchen fiir die Medizin-
technik.

Bevor konkret auf die grundlegenden Eigenschaften von Kunststoffen eingegangen
wird, soll die geschichtliche Entwicklung der Polymerwerkstoffe in einem kurzen
Abriss dargestellt werden.

B 1.1 Geschichte der Kunststoffe

Seit jeher streben Menschen danach, Naturmaterialien fiir sich nutzbar zu machen
und Werkstoffe zu entwickeln, deren Eigenschaften die der natiirlichen Materia-
lien tbertreffen. Naturstoffe mit besonderen Eigenschaften waren z.B. der Natur-
kautschuk, das zahelastische und klebrige Guttapercha oder auch der Schellack,
eine harzartige Substanz, welche aus den Ausscheidungen der Lackschildlaus ge-
wonnen wird.

Die industrielle Herstellung von Polymerwerkstoffen zeichnete sich schon im
19.Jahrhundert ab, konnte aber wesentlich erst im 20.Jahrhundert realisiert wer-
den. 1907 wurde Bakelit patentiert, der erste industriell produzierte vollsyntheti-
sche Kunststoff, ein Duroplast. Der erste Synthesekautschuk wurde 1909 paten-
tiert. 1911 wurde dann der Begriff Kunststoff eingefiihrt. Die Erkenntnis der
Existenz von Makromolekiilen wurde erst 1920 von Hermann Staudinger postu-
liert, der auch diesen Begriff pragte. Er experimentierte iibrigens u.a. mit Natur-
kautschuk und synthetisierte einen thermoplastischen Kunststoff. Jahrelang kdmpfte
er in der Chemie fiir die Durchsetzung dieser revolutionaren Erkenntnis, die sich
anschlieBend auch fiir einige andere Wissenschaftsgebiete als bahnbrechend er-
wies. 1953 erhielt er den Nobelpreis fiir Chemie.

Kunststoff wurde die pragende Werkstoffgruppe des 20.Jahrhunderts. Heute sind
die diversen Kunststoffe und Verbundwerkstoffe aufgrund ihres unermesslich
groBen Einsatzspektrums essenziell in alle Lebensbereiche unverzichtbar integ-
riert und in allen Branchen prasent. Aus ihrer massenhaften Verwendung resultie-
ren heute aber auch schwerwiegende Entsorgungs- und Umweltprobleme.

Dieses einfithrende Kapitel beschreibt kurz die geschichtliche Entwicklung der
Kunststoffe sowie die aktuelle Situation der Kunststoffindustrie. Wichtige Werk-
stoffeigenschaften und einige Einsatzgebiete werden kurz vorgestellt. Danach wird
das Thema der Kreislaufwirtschaft fiir Kunststoffe behandelt, und abschlieBend
wird die Bedeutung der Werkstofftechnik in der Kunststofftechnik in knapper
Form aufgezeigt.
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Bild 1.1 illustriert die Entwicklung der Kunststoffe anhand eines Zeitstrahls. Im
Folgenden werden wichtige Werkstoffbeispiele und Entwicklungstrends darge-

stellt.
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Bild 1.1 Geschichte der Kunststoffe'

Die moglicherweise bekanntesten Pioniere auf dem Gebiet der von Menschen her-
gestellten Polymere sind Victor Regnault und Charles Goodyear. Regnault stellte
1838 das erste Polyvinylchlorid (PVC) im Labor her, indem er das Gas Vinylchlorid
den Strahlen der Sonne aussetzte. Charles Goodyear entdeckte im Jahr 1839, dass
Naturkautschuk und Schwefel unter Warmeeinwirkung zu dem wesentlich elasti-
scheren und nicht mehr klebrigen Gummi reagieren und entwickelte daraus das
Verfahren, das spater als Vulkanisation bezeichnet wurde. Erste Produkte waren
Gummischuhe und Zeltplanen. Somit wurden fiir die ab Mitte des 19.Jahrhunderts
fir die aufkommende Elektrotechnik so wichtigen Isolationsmaterialien wie auch
fir die Reifentechnologie eine bedeutende Grundlage geschaffen. Der fiir Reifen
notwendige elastische und abriebfeste Werkstoff Gummi wurde erst durch die
Kombination von verschiedenen Kautschukpolymeren mit dem Fiillstoff RuB und
mit weiteren Mischungsbestandteilen moglich.

Der erste bei hoheren Temperaturen verformbare, thermoplastische Kunststoff auf
Naturstoffbasis geht auf Wesley Hyatt zurilick, der um 1844 nach einem Ersatz-
werkstoff fiir die bis dahin aus Elfenbein gefertigten Billardkugeln suchte. Aus Ni-
trocellulose und Kampfer erzeugte er Zelluloid, das sich schnell iiber den Einsatz

") Bildquellen: https://www.nadeco.de, https.//www.idealclean.de; wikipedia.de, https://kern.de/; https://
commons.wikimedia.org/; https://de.f-morat.com; http://www.smv-online.de/
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als Billardkugeln hinaus in verschiedensten Anwendungen etablieren konnte. Die
wohl bekannteste Anwendung ist der Einsatz als Tragermaterial fiir fotografische
Filme; auch Kamme, Messergriffe und Spielzeug wurden damals aus Zelluloid her-
gestellt.

Durch das Aufkommen neuer Materialien entstand auch der Bedarf an neuen Me-
thoden, um diese in die gewiinschte Form zu bringen. Eine der ersten Entwicklun-
gen auf diesem Gebiet ist die ,Stopfmaschine“ aus dem Jahr 1860, die die Gebrii-
der Hyatt zur Verarbeitung von Zelluloid entwickelten. Diese Maschine wird als
ein frither Vorlaufer heutiger SpritzgieBmaschinen angesehen.

Ein weiterer Meilenstein auf dem Weg zur heutigen Kunststoffindustrie ist die Ent-
wicklung der Polymerisation von Polyvinylchlorid (PVC) im technischen MaBstab
durch Fritz Klatte. 1912 erhielt der deutsche Chemiker von der Chemischen Fabrik
Griesheim-Elektron (Griesheim bei Frankfurt, spater ein Produktionsort der Firma
Hoechst) den Auftrag, fiir den in groBen Mengen vorhandenen Rohstoff Ethen
(Ethylen) neue Umsetzungsprodukte zu finden.

Mit der stetigen Entwicklung neuer Kunststoffe, Verarbeitungsmethoden und An-
wendungen stieg auch der Bedarf nach fundiertem Wissen iiber die neue Werk-
stoffgruppe. Tatsdchlich war zu Beginn des 20.Jahrhunderts noch kaum etwas
iiber die Struktur der Materialien bekannt; erst mit den Arbeiten von Hermann
Staudinger dnderte sich dies in den 1920er-Jahren. Er pragte den Begriff des Mak-
romolekiils und schuf die Grundlage fiir ein erstes Verstandnis polymerer Werk-
stoffe.

Einen regelrechten Boom erfuhren Kunststoffe ab 1950. Es wurden zahlreiche Er-
folge im Bereich der Polymerchemie erzielt und neue groBtechnisch umsetzbare
Verarbeitungsverfahren entwickelt, insbesondere flir thermoplastische Kunststoffe.
Waren Kunststoffe anfangs Ersatzstoffe oder Werkstoffe fiir einzelne technische
Aufgaben, fiir die es noch gar keinen Werkstoff mit passenden Eigenschaften gab,
so wurden sie nach und nach zu Werkstoffen fiir die industrielle Massenfertigung.

Mit dem steigenden Verbrauch von Erdol nach dem zweiten Weltkrieg, bedingt vor
allem durch die rapide Zunahme von Autos und den Wechsel von Kohle zu O1 fiir
den Heizbedarf, entstand das dringende Bediirfnis bei den Herstellern der Brenn-
stoffe, den Raffinerien, die beim Cracken entstehenden Abfille (vor allem die Gase
Ethylen und Propylen) einer Nutzung zuzufiihren. Damals war gerade von Ziegler
und Natta die katalytisch bewirkte Polymerisation der Polyolefine - Polyethylen
und Polypropylen - erfunden worden. Die GroBchemiekonzerne wurden nun auch
zu Herstellern dieser Rohstoffe. Das war der Ausloser dafiir, groBe Teile der Che-
mieerzeugung auf Erdolbasis umzustellen. Der neue Name war Petrochemie. Die
Produktion von Polymerwerkstoffen in den Industrielandern wuchs damals boom-
artig um 10% pro Jahr. Die Gase, die zunachst noch als Abfélle verfiighbar waren,
reichten bald nicht mehr aus. Man war gezwungen, bei der Spaltung des Rohdls in
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den Crackern eine besondere Qualitat - das Naphta - als Rohstoff fiir die Poly-
merisation zu erzeugen.

Mit der Erdolkrise 1973 trat eine gewisse Dampfung ein, die sich nach der zweiten
Erdolkrise 1982 zu einer Bewegung fiir Ressourcenschonung ausweitete; mit der
Forderung, Kunststoffe genauso wie Metalle zu recyceln. Die Tatsache, dass ver-
schmutzte Kunststoffe aus Verpackungen oft auf wilden Miillkippen landeten,
fihrte mitunter zu einer ablehnenden Haltung gegentiber Kunststoffen.

Neue Kunststoffe entstanden nicht nur durch die Synthese grundlegend neuer
Polymere; mehr und mehr wurden die vorhandenen Kunststoffe in ihrer Molekiil-
struktur modifiziert. Polymergemische und die vermehrte Verwendung der ver-
schiedensten Fiill- und Verstarkungsstoffe brachten eine wesentliche Erweiterung
des Eigenschaftsspektrums. Die Anspriiche an die Endprodukte wuchsen weiter
und es wuchsen auch die Anspriiche an die Fertigungstechnologien. Zahlreiche
~maBgeschneiderte“ Polymerwerkstoffe fiir spezielle Anwendungen und ebenso
die Ausdifferenzierung der Verarbeitungstechniken pragten die Entwicklung der
Kunststofftechnik insbesondere seit Mitte der 1980er-Jahre.

B 1.2 Die Eigenschaften von Kunststoffen

Im Folgenden werden die wichtigsten Eigenschaften von Kunststoffen benannt und
einige Einsatzgebiete und konkrete Anwendungen beispielhaft aufgezeigt.

Dichte

Die Dichte von Kunststoffen liegt tiberschliagig betrachtet im Bereich zwischen
0,8 g/cm®und 2,2 g/cm® Im Vergleich dazu betragen die Dichten von Aluminium
2,7 g/cm® und von Eisen 7,9 g/cm® Keramiken bewegen sich im Bereich von
3,7 g/cm?® bis 4,0 g/cm?. Trotz der geringen Dichte ist das mechanische Leistungs-
spektrum von Kunststoffen sehr weitreichend. Sie konnen weich und dehnbar,
aber auch hart und steif sein.

Die Polymerwerkstoffe mit ihrer geringen Dichte haben in modernen Autos einen
Gewichtsanteil von ca. 20 bis 25 % (Elastomere und Polymerfasern mit eingeschlos-
sen). Hier hat das Leichtbau-Prinzip seit langem nicht nur die Substitution von
Stahl durch Leichtmetalle vorangetrieben, sondern auch die Substitution von
Leichtmetallen durch Kunststoffe. Es ist {iblich, die einzelnen mechanischen Ei-
genschaften zur Dichte ins Verhéltnis zu setzen; die Vorteile von Kunststoffen und
Faserverbundkunststoffen gegeniiber den Metallen werden dabei am deutlichsten
erkennbar. Der Elektroantrieb fiir Fahrzeuge bietet heute ganz neue Moglichkeiten
durch Kunststoffe, aber auch Herausforderungen fiir Kunststoffe, nicht nur in Ka-
rosserie und Innenraum, sondern auch im Motorraum selbst.
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Der Flugzeugbau hatte im Leichtbau seit jeher eine Vorreiterrolle. Bei Verkehrs-
flugzeugen konnen heute nicht nur groBe Bauteile wie das Seitenleitwerk, sondern
auch der gesamte Rumpf in Faserverbund-Kunststoff-Bauweise gefertigt werden.
Weil Kohlefasern hier so dominant sind, wird in der Umgangssprache meist nur
von ,Carbon® gesprochen und der Kunststoffanteil gar nicht mehr erwahnt; bei
Sportgeraten ist das dhnlich. Der generelle Nutzen der Leichtbauweise im Fahr-
zeug- und Flugzeugbau liegt sowohl in der Reduktion des Treibstoffverbrauchs als
auch in der Reduktion klimaschadlicher und gesundheitsschadlicher Emissionen.

Mechanische Eigenschaften

Fiir einige mechanische Eigenschaften von Kunststoffen liegen die Werte um Gro-
Benordnungen unter denen von Metallen oder Keramiken. Dazu zahlen beispiels-
weise die Steifigkeit und die Festigkeit. Kunststoffe haben aber auch bestimmte
mechanische Eigenschaften, die denen von Metallen und Keramiken deutlich iiber-
legen sind. Sie sind beispielsweise wesentlich besser dehn- und biegbar und sie
haben eine deutlich bessere Schlagzahigkeit. Dadurch sind Kunststoffe beispiels-
weise sehr gut in der Lage, bei schlagartigen Belastungen Energie zu absorbieren,
wodurch sie sich fiir den passiven Personenschutz im Fahrzeugbau etabliert ha-
ben.

Bild 1.2 zeigt eine Gegeniiberstellung der E-Moduln verschiedener Kunststoffe so-
wie von Aluminium und Stahl. Man beachte dabei die doppelt-logarithmische Auf-
tragung. Die geringere Steifigkeit (E-Modul) und Festigkeit lassen sich teilweise
durch konstruktive MaBnahmen, teilweise auch durch das Einbringen von verstar-
kenden Fasern kompensieren. Auch hier bietet die Kunststofftechnik viele Mog-
lichkeiten. Allerdings bleibt gegentiber Metallen und Keramiken eine relativ starke
Abhéangigkeit dieser mechanischen Eigenschaften von der Temperatur als Nachteil
erhalten, was stets zu beriicksichtigen ist.

Charakteristisch fiir die Kunststoffe ist neben ihrer Temperaturabhéngigkeit ein
mehr oder weniger ausgepragtes viskoelastisches Spannungs-Dehnungs-Verhal-
ten. Praktisch betrachtet zeigt sich diese Viskoelastizitat in einer Neigung zum
sog. Kriechen, d.h. in einer fortschreitenden Zunahme der Dehnung bei anhalten-
der Belastung. Nach der Entlastung bildet sich diese Deformation nach einer defi-
nierten Funktion tiber der Zeit ganz oder nur teilweise zurick.

Die Bedeutung von Fillstoffen in der Kunststoffwerkstofftechnik wird haufig un-
terschatzt. Fiillstoffe konnen zur Erzielung bestimmter mechanischer Eigenschaf-
ten von groBer Bedeutung sein, insbesondere dann, wenn die PartikelgroBe im
Bereich von nur einigen bis zu einigen hundert Nanometern liegt. Man spricht von
Nano-Fiillstoffen. Sie werden in Kunststoffen wie in Elastomeren eingesetzt. Nano-
skaliger RuB war schon von Anfang an fiir Reifen wie fiir viele andere Gummipro-
dukte unverzichtbar. Die wissenschaftlichen Erkenntnisse iiber Nano-Fiillstoffe
haben sich erst nach und nach entwickelt. Das Netzwerk aus RuBpartikeln - oder



