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Vorwort

Die Kunststofftechnik ist ein hoch innovatives, eigenstindiges Ingenieurfachgebiet
mit stetigem Wachstum. Sie umfasst die Entwicklung, Herstellung und Qualifizie-
rung von geometrisch und funktional komplexen Leichtbauteilen und -strukturen
aus polymeren Werkstoffen und hybriden Materialverbunden. Fiir die Qualifizie-
rung von polymeren Werkstoffen und Produkten bedarf es der Kunststoffpriifung.
Im Rahmen des Kunststoffengineering ist die Kunststoffpriifung eine eigene, fach-
liche Disziplin innerhalb der Kunststofftechnik.

Die Einfilhrung in die praktische Kunststoffpriifung soll Studierende, aber auch
Praktiker aus der Entwicklung, Fertigung und Qualitatssicherung von kunststoff-
technischen Produkten mit den fiir Kunststoffe praxisrelevanten Priifverfahren
vertraut machen. Es werden wichtige Priifverfahren in einem gesamtkunststoff-
technischen Kontext beschrieben. Die Leser sollen mit Hilfe der Informationen in
die Lage versetzt werden, qualitatstechnische Fragestellung der Kunststofftechnik
zu erfassen, zu quantifizieren, zu bewerten und erfolgreich zu 16sen. Qualitéts-
engineering in der Kunststofftechnik erfordert eine ganzheitliche Betrachtung und
die Anwendung geeigneter Priifverfahren.

Wir hoffen, dass das Buch einen niitzlichen Wissensbeitrag liefert und das Inte-
resse der Leser findet.

Aalen im November 2016
Achim Frick
Claudia Stern
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Eigenschaften
und Qualitat

von Kunststoffen
und Formteilen

Kunststoffe sind polymere Werkstoffe. Polymere bestehen aus langen, fadenférmi-
gen Makromolekiilen. Diese sind aus aufgereihten Monomer-Einheiten gebildet. In
einem unvernetzten Kunststoff liegen einzelne Makromolekiile im Festkorper vor.
Bei einem vernetzten Kunststoff sind die Makromolekiile durch chemische Bin-
dungen miteinander verbunden. Es gibt verschiedene Arten von Kunststoffen mit
unterschiedlichen Eigenschaften. Die vier Hauptgruppen sind (Bild 1.1):

= Thermoplaste

= Thermoplastische Elastomere

= Elastomere

= Duroplaste
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Bild 1.1 Einteilung der polymeren Werkstoffe

Thermoplastische Kunststoffe sind schmelzbar. Es gibt amorphe und teilkristalline

thermoplastische Kunststoffe. Bei den amorphen Kunststoffen sind die Makromo-

lekiile vollig ungeordnet und liegen knéduelartig im Gefiige vor. Die teilkristallinen

Kunststoffe besitzen ein teilweise kristallines Gefiige, hier bilden die Makromole-
kiile Lamellenblocke durch Kettenfaltung (Kristallite). Thermoplastische Kunst-
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stoffe erweichen mit zunehmender Temperatur und gehen schlieBlich vom Zustand
eines Festkorpers in den einer hochviskosen Schmelze tiber. Bei amorphen Kunst-
stoffen lasst sich keine Schmelztemperatur bestimmen. Teilkristalline Kunststoffe
besitzen dagegen eine definierte Kristallitschmelztemperatur. Beim Abkiihlen der
polymeren Schmelze erstarrt diese wieder zum Festkorper, der Prozess ist rever-
sibel. Thermoplaste sind also wiederholt schmelzbar und deshalb auch einfach re-
cycelbar.

Thermoplastische Elastomere (TPE) lassen sich grundsatzlich wie thermoplastische
Kunststoffe verarbeiten, sie sind ebenfalls wiederholt schmelzbar und recycelbar.
Der Unterschied zwischen beiden Polymerarten besteht in den Gebrauchseigen-
schaften bei Raumtemperatur. Thermoplastische Kunststoffe sind bei Raumtempe-
ratur steif und verhalten sich bei Verformung sprode bis zdhhart. Im Gegensatz
dazu besitzen die thermoplastischen Elastomere bei Raumtemperatur gummielas-
tische Eigenschaften, sie sind weich und lassen sich weit dehnen. Die Dehnung bis
zum Bruch kann mehrere hundert Prozent betragen.

Elastomere sind den thermoplastischen Elastomeren in ihren Gebrauchseigen-
schaften dhnlich. Bei Raumtemperatur verhalten sich beide gummielastisch. Bei
Elastomeren handelt es sich aber um vulkanisierte, das heiBt chemisch vernetzte
Polymerwerkstoffe, die ein weitmaschig dreidimensional vernetztes Gefiige besit-
zen. Durch die chemische Vernetzung (Vulkanisation) sind Elastomere nicht
schmelzbar und nur bedingt recycelbar. Bei hoher Temperatur tritt eine thermi-
sche Zersetzung des Werkstoffs ein.

Unterschiede zwischen thermoplastischen Elastomeren (TPE) und Elastomeren be-
stehen bei der Verarbeitung, den Gebrauchseigenschaften und beim Recycling.
TPE sind thermoplastisch und lassen sich dadurch einfacher verarbeiten. Die Zyk-
luszeit beim SpritzgieBen von TPE ist gering. Elastomere erfordern nach der Form-
gebung eine Vernetzung, die dazu notwendige Vulkanisationszeit betragt mehrere
Minuten. Durch die chemische Vernetzung besitzen vernetzte Elastomere gegen-
iber TPE vergleichsweise bessere thermo-mechanische Gebrauchseigenschaften.
Sie zeigen zeitabhangig unter einer langzeitigen mechanischen Belastung in gerin-
gerem MabB viskose Effekte. Ein werkstoffliches Recycling ist nur sehr begrenzt
moglich. Elastomerpulver aus gemahlenem Elastomer kann beispielsweise als wei-
cher Fiillstoff verwendet werden.

Duroplaste sind nach ihrer Struktur chemisch dreidimensional vernetzte Poly-
mere. Die Vernetzungsdichte ist hoch und die Vernetzung ist entsprechend eng-
maschig. Dadurch weisen sie meist eine geringe Dehnfdhigkeit auf, ihre mecha-
nischen Eigenschaften sind wenig temperaturabhéngig, sie sind nicht schmelzbar
und nur gering quellbar.

Die thermoplastischen Polymere sind heute mit Abstand die wichtigsten Polymer-
werkstoffe, was sich am Gesamtverbrauch erkennen lasst.
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B 1.1 Aufbau und Verhalten von Kunststoffen

Polymere bestehen aus Makromolekiilen, die aus vielen, aneinander gereihten
Monomereinheiten (ME) der Molmasse My omer 8€bildet werden (Bild 1.4). Die
Molmasse eines Makromolekiils errechnet sich als Summe der Molmassen der in
der Kette vorhandenen Monomereinheiten.

O

Bild 1.2 Kettenaufbau eines Polymers aus aneinander gereihten Monomereinheiten (ME)

Der Polymerisationsgrad n bezeichnet die Anzahl der in einem Makromolekiil
vorhandenen ME der Molmasse Mypomer Und ist ein MaB fiir die Kettenlange. Mit
zunehmendem Polymerisationsgrad wachsen die Kettenldnge und damit die Mol-
masse des Makromolekiils. Bei Annahme einer einheitlichen Kettenldnge des
Polymers errechnet sich seine Molmasse Mpqyye, Nach Gleichung 1.1.

M

Polymer

=n-M

Monomer

(1.1)

Tatsachlich sind in einem Polymer nicht alle Makromolekiile gleich lang. Reale
Polymere besitzen eine Molmassenverteilung und werden durch Angabe ihrer
mittleren Molmasse und der Molmassenverteilungsbreite beschrieben. Die mitt-
lere Kettenlange und die Kettenldngenverteilung bestimmen die verarbeitungs-
technischen Eigenschaften und die Gebrauchseigenschaften eines Polymers. Es ist
verstdndlich, dass ein Haufwerk aus langen, verschlauften Polymerketten eine
hohe Schmelzeviskositit besitzt aber auch eine hohe Widerstandsfahigkeit im
Festkorper gegen Schlagbeanspruchung sowie einen hohen Widerstand gegen Ver-
formung unter Langzeitbeanspruchung (Kriechen), Bild 1.3. Folglich fiihrt ein ver-
arbeitungs- oder einsatzbedingter Abbau der mittleren Kettenldnge eines Polymer-
werkstoffs zu einem Eigenschafts- und damit Qualitatsverlust. Das werkstoffliche
Recycling thermoplastischer Kunststoffe ist theoretisch unbegrenzt moglich, prak-
tisch wird es durch die verbliebene Kettenlange des zu rezyklierenden Polymers
festgelegt.
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Netzwerk aus:

langen Ketten kurzen Ketten

e

Schlagbelastung

]
=== A4

widerstandsfahig, wenig widerstandsfahig,

= schlagzah = sprode

Bild 1.3 Einfluss der Molekiilldange auf die Gebrauchseigenschaften bei Kunststoffen

Fir eine Extrusionsverarbeitung empfiehlt sich ein hochmolekularer, thermoplas-
tischer Kunststoff mit enger Molmassenverteilung, der eine hohe Schmelzefestig-
keit (Bild 1.4a) besitzt, die fiir das Extrudieren bendtigt wird. Polymere mit ge-
ringer Molmasse und breiter Molmassenverteilung eignen sich bevorzugt zum
SpritzgieBen. Die niedermolekulare Ketten-Fraktion (kurze Ketten) wirkt hier als
eine Art Gleitmittel und verbessert die FlieBfahigkeit der Kunststoffschmelze.

Das SchmelzeflieBverhalten thermoplastischer Kunststoffe ist strukturviskos und
zeigt Scherverdiinnung (Bild 1.4Db). Die Schmelzeviskositét sinkt mit wachsender
Schergeschwindigkeit. Ein Thermoplast verhalt sich deshalb bei unterschiedlichen
Verarbeitungsprozessen, z.B. Pressen, Extrudieren oder SpritzgieBen, verschieden
viskos. Das strukturviskose Verhalten muss bei der Verarbeitung berticksichtigt
werden. Beim SpritzgieBen lasst sich die Strukturviskositat dadurch verfahrens-
technisch ausnutzen, dass durch schnelleres Einspritzen bei gleicher Zylinder-
temperatur (= hoherer Volumenstrom) das SpritzgieBwerkzeug leichter gefiillt
werden kann. Thermoplaste mit einer sehr ausgepragten Strukturviskositdt nei-
gen zu einer nachteiligen Schwimmhautbildung am Formteil im Bereich der Werk-
zeugtrennung. Das Formteil erfordert dann Nacharbeit.
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enge Verteilung

Haufigkeit n

Schmelzeviskositét log nin Pa‘s

A
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Bild 1.4 a) Molmassenverteilung b) resultierende Strukturviskositat zweier Polymerwerkstoffe
gleicher mittlerer Molmasse (schematisch)

B 1.2 Struktur und Eigenschaften
von Kunststoffen

Der Zusammenhalt polymerer Werkstoffe basiert einerseits auf kovalenten Haupt-
valenzbindungen im Kettenmolekiil (intramolekulare Bindungskrifte) und gleich-
zeitig wirken Nebenvalenzbindungen zwischen den Molekiilketten (intermoleku-
lare Bindungskrifte). Unterschiedlich starke Bindungskréfte bei unterschiedlichen
Polymeren fiihren zu einer groBen Bandbreite in den mechanischen Eigenschaf-
ten. Gestalt und Beweglichkeit der Makromolekiile bestimmen die Verformungs-
fahigkeit eines Polymers. Deformationsprozesse und Gleitvorgange im Polymer
setzen Platzwechsel der Makromolekiile und damit Relaxationsprozesse voraus.
Ein Relaxationsprozess wird durch seine charakteristische Relaxationszeit be-
schrieben. Erfolgt die Belastung eines Kunststoffs schneller als die charakteristi-
sche Relaxationszeit des Werkstoffs, dann verhalt er sich verformungsarm, das
heiBt sprode. Praktisch besitzen Kunststoffe nicht nur eine Relaxationszeit son-
dern es liegt ein Relaxationszeitenspektrum vor, das die Zeitabhangigkeit der
mechanischen Eigenschaften bestimmt.
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Physikalische Nebenvalenzbindungen zwischen den Ketten wirken schwacher als
chemische Bindungen innerhalb der Kette oder zwischen Ketten im Fall einer che-
mischen Vernetzung. Deshalb lassen sich Nebenvalenzbindungen bereits bei ver-
gleichsweise geringer Temperatur durch thermisch bedingte Fluktuationen tiber-
winden. Dies hat eine Temperaturabhangigkeit der mechanischen Eigenschaften
bei Polymeren zur Folge.

B 1.3 Temperaturabhangigkeit der elastischen
Eigenschaften der Kunststoffe

Das Phanomen thermisch aktivierter Relaxationsprozesse lasst sich am Beispiel
eines amorphen Kunststoffs erlautern. Die vollig regellose Struktur der Makromo-
lekiile bildet ein Maschenwerk, das durch intermolekulare Wechselwirkungen und
Verschlaufungen zusammengehalten wird.

Bei sehr tiefer Temperatur, weit unterhalb der Glasiibergangstemperatur 7, des
Polymers, ist die Beweglichkeit der Molekiilketten weitestgehend eingefroren. Bei
einer mechanischen Belastung der Makromolekiile werden dann hauptsachlich in-
tramolekulare Bindungen gedehnt. Das Polymer verhalt sich steif und sprode (Bild
1.5). Das Verformungsverhalten wird als energieelastisch bezeichnet.

Bei Temperaturen im Bereich der Glasiibergangstemperatur 7, und hoher begin-
nen die Makromolekiilketten aufzutauen und erlangen zunehmende Beweglich-
keit. In der Folge kommt es innerhalb der Kette und zwischen den Ketten zu seg-
mentweisen Bewegungen und schlieBlich treten ganze Kettenumlagerungsvorgange
ein. Die beschriebenen Prozesse sind auf thermische Aktivierung zuriickzufiihren
und werden als Relaxationsprozesse bezeichnet, weil sie mit einem Abbau me-
chanischer Spannungen im Polymer bei konstanter Dehnung einhergehen. Die De-
formation eines Polymers bei erhohter Temperatur beruht mehrheitlich auf der
Kettenbeweglichkeit. Es wird tiberwiegend das Maschenwerk der beweglichen Ma-
kromolekiile verformt (Bild 1.5).

Der Widerstand eines Polymers gegen mechanische Verformung, das heiBit seine
Steifigkeit E, nimmt mit zunehmender Temperatur ab. Der temperaturabhingige
Verlauf der Steifigkeit fiir polymere Werkstoffe weist charakteristische Unter-
schiede auf. Das Steifigkeitsverhalten eines amorphen und teilkristallinen Kunst-
stoffs in Abhdngigkeit der Temperatur zeigt (Bild 1.5).
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Bild 1.5 Deformationsverhalten der Thermoplaste in Abhdngigkeit der Temperatur

Amorphe Polymere besitzen keine (Kristallit-)Schmelztemperatur T,. Der Uber-
gang vom gummiweichen Festkorperzustand oberhalb der Glasiibergangstempera-
tur in den Zustand einer viskosen Schmelze erfolgt hier flieBend. Dadurch ist bei
amorphen Kunststoffen die Einsatztemperatur fiir eine Anwendung durch die Glas-
iibergangstemperatur nach oben begrenzt.

Sofern amorphe Polymere nur eine Haupterweichung besitzen, namlich den Glas-
ibergang, dann verhalten sie sich bei einer Temperatur unterhalb der Glasiiber-
gangstemperatur sprode. Existiert neben der Haupterweichung eine Nebenerwei-
chung (sekundirer Ubergang), dannist der Werkstoffoberhalb der Nebenerweichung
zahhart (duktil), hervorgerufen durch die teilweise Beweglichkeit der Molekiil-
ketten (Bild 1.6). Das erklért die Unterschiede im Verformungsverhalten von Poly-
styrol (PS) und Polycarbonat (PC) bei Raumtemperatur. PS ist sehr sprode und PC
extrem zah.
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Steifigkeit log E

1 norm. Temperatur T/T4

Bild 1.6 Amorphe Polymere mit und ohne sekundérem Ubergang

Teilkristalline Kunststoffe erweichen oberhalb der Glasiibergangstemperatur nicht
vollstandig, sondern bleiben zdhhart bis nahe an ihre Kristallitschmelztemperatur.
Dadurch lassen sie sich auch bis nahe an die Kristallitschmelztemperatur kons-
truktiv einsetzen (Bild 1.5). Die Ursache fiir dieses Verhalten sind die vorhande-
nen, harten Kristallite. Diese versteifen oberhalb der Glasiibergangstemperatur die
bereits erweichte amorphe Phase. Der zdhharte, teilkristalline Kunststoff ent-
spricht einem gummiartigen Matrixwerkstoff mit hartem Fiillstoff. Die mechani-
schen Eigenschaften eines teilkristallinen Kunststoffs oberhalb seiner Glasiiber-
gangstemperatur werden maBgeblich durch den vorhandenen Volumenanteil an
Kristallinitat im Werkstoff bestimmt. Die Erstarrungsbedingungen der Schmelze
wahrend der Verarbeitung und das Vorhandensein moglicher, kristallisations-
befordernder Substanzen in der Schmelze (Nukleierungsmittel, Farbpigmente) be-
einflussen den erreichbaren Kristallinitatsgrad in einem kristallisationsfahigen
Kunststoff und damit die erreichbaren thermo-mechanischen Eigenschaften in der
Anwendung.

Bild 1.7 zeigt den temperaturabhingigen Steifigkeitsverlauf der verschiedenen
Polymerarten. Alle Polymere erweisen sich bei tiefen Temperaturen hoch steif,
infolge ihrer eingeschrankten, molekularen Verformungsfahigkeit. Mit Erreichen
der Glasiibergangstemperatur erweichen sie. Die thermoplastischen Kunststoffe
gehen dann mit steigender Temperatur aus dem erweichten Zustand eines Fest-
korpers in den Zustand einer viskosen Schmelze tiber. Im Falle der amorphen
Kunststoffe ist dies ein flieBender Ubergang, die teilkristallinen Kunststoffe dage-
gen erreichen den Schmelzezustand erst nach dem vollstindigen Aufschmelzen
ihrer Kristallite (Kristallitschmelztemperatur).

Elastomere und Duroplaste sind vernetzte Polymere, sie konnen aus dem erweich-
ten Zustand nicht in Schmelze tiberfiihrt werden. Chemische Bindungen zwischen
den Molekiilen verhindern ein Schmelzen. Werden diese Bindungen thermisch
induziert aufgebrochen, dann ist das Polymer zerstort. Vernetzte Polymere gehen



10

1 Eigenschaften und Qualitat von Kunststoffen und Formteilen

folglich aus dem erweichten Zustand direkt in den Bereich der thermischen Zerset-
zung tiber.
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Bild 1.7 Verlauf der Steifigkeit E in Abhéngigkeit der Temperatur T fur verschiedene Arten von
Polymerwerkstoffen (a = amorphe Phase, k = kristalline Phase)

Amorphe Kunststoffe und vernetzte Elastomere zeigen grundsatzlich ein dhnliches
thermisches Verhalten. Abgesehen vom Schmelzen beziehungsweise Zersetzen bei
hoher Temperatur unterscheiden sich die beiden Werkstoffgruppen nur in der
Lage ihres jeweiligen Erweichungsbereichs; die Glasiibergangstemperatur amor-
pher Kunststoffe liegt oberhalb Raumtemperatur (RT), die der Elastomere deutlich
unterhalb RT. Die Steifigkeit E dieser Werkstoffe verringert sich vom eingefrorenen
Zustand; weit unterhalb der Glasiibergangstemperatur bis in den erweichten Be-
reich, weit oberhalb der Glasiibergangstemperatur etwa um den Faktor 100.

B 1.4 Zeitabhangigkeit der mechanischen
Eigenschaften der Kunststoffe

Polymere zeigen bereits bei Raumtemperatur und konstanter Belastung eine aus-
gepragte zeitabhdngige Deformation, die auBerdem temperaturabhéngig ist und
deren Anderungsgeschwindigkeit mit wachsender Temperatur beschleunigt wird
(Bild 1.8).
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Wird ein Kunststoff zum Zeitpunt ¢, sprunghaft mechanisch belastet und anschlie-
Bend die Belastung konstant gehalten, antwortet er mit einer spontanen Dehnung
€0, die im Verlauf der Zeit weiter zunimmt. Entsprechend erfolgt bei einer sprung-
haften Entlastung eines Kunststoffs zum Zeitpunkt ¢; die Riickverformung eben-
falls spontan um den Betrag ¢,. und nimmt anschlieBend zeitabhangig (7,.) weiter
ab. Die Dehnung muss nach Entlasten nicht auf Null zuriickgehen, sondern es
kann sich eine bleibende Verformung einstellen.

Spannung o

Dehnung €

to ty Tret' Zeit?
Bild 1.8 Zeitabhéngige Deformation eines Polymers bei sprunghafter Anderung der Belastung;

charakteristische Retardationszeit 7,

Unter der Annahme einer vollstandigen Riickverformung nach dem Entlasten lasst
sich das zeitabhangige Deformationsverhalten eines Polymers und damit seine
zeitabhangige Steifigkeit E(f) wie folgt modellieren (Bild 1.9).

o (t)

Bild 1.9 Ersatzmodell fiir einen viskoelastischen Werkstoff nach Poynting-Thomson;
zeitabhangige Belastung o (t)
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Erfolgt eine kurzzeitige Belastung mit hoher Frequenz oder Belastung bei tiefer
Temperatur, verhalt sich der Kunststoff steif. Die Gesamtsteifigkeit E entspricht der
Summe der Einzelsteifigkeiten E; + E,, da sich der Ddmpfer mit der Viskositat 7
praktisch starr verhalt.

Erfolgt die Belastung langzeitig mit geringer Frequenz oder bei hoher Temperatur,
verhalt sich der Kunststoff entsprechend weich. Die Gesamtsteifigkeit E betragt
nur £, da der Dampfer nachgibt.

Die Steifigkeit E eines Polymers ist zeitabhdngig (E = E(¢)) und fallt mit der Zeit ab.
Das fiihrt bei Kunststoffen zu Spannungsrelaxations- und Kriechvorgéngen in der
Anwendung (Bild 1.10).

w & = konst. 3, o0, = konst.
D c
c >
3 c
c C
< ®
[ Q.
)] ()
Zeit t Zeit t
o £ (1)
w
2 o
=} c
c >
c c
g 5
) o) fal
Zeit t Zeit t
a) Entspannen = Relaxieren b) Kriechen = Retardieren
£ =¢&o = konst. 0 =0, = konst.
og=o(t) e=¢g(t)

Bild 1.10 a) Entspannen und b) Kriechen von Kunststoffen

Steht ein Kunststoff unter konstanter Dehnung ¢, dann fallt die Spannung o(f) mit
der Zeit ab, weil E(¢) sinkt. Das wird als Spannungsrelaxation bezeichnet.

o(t)=¢,-E(t) (1.2)

Die Spannungsrelaxation muss, z.B. bei Kunststoff-Pressverbindungen, bertiick-
sichtigt werden.

Steht ein Kunststoff unter konstanter Belastung o, dann wéchst die Dehnung £(t)
iiber die Zeit an, weil E(¢) sinkt. Das wird als Retardation oder Kriechen bezeichnet.

e(t)=—% (1.3)
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Bei statisch belasteten Formteilen kann das Kriechen iiber die Zeit zu einer unzu-
lassigen Verformung fiihren.

Der zeitabhéangige Elastizitatsmodul bei konstanter Spannung wird als Kriech-
modul E;, bezeichnet (Gleichung 1.4).

(1.4)

B 1.5 Einfluss von Zeit und Temperatur
auf die Festigkeitseigenschaften
der Kunststoffe

Kunststoffe verhalten sich ausgepragt zeit- und temperaturabhéngig. Das hat Aus-
wirkungen auf die Festigkeitseigenschaften und muss entsprechend beriicksich-
tigt werden (Bild 1.11).

Kunststoffe verlieren bei konstanter Verformungsgeschwindigkeit mit zunehmen-
der Temperatur an Steifigkeit und Festigkeit, gleichzeitig nimmt ihre Verformungs-
fahigkeit deutlich zu. Bleibt dagegen die Temperatur konstant, dann ldsst sich mit
abnehmender Verformungsgeschwindigkeit ein dhnliches Verhalten feststellen.
Die Kunststoffe werden in beiden Fallen nachgiebiger. Damit gilt fiir die mechani-
schen Eigenschaften der Kunststoffe eine Aquivalenz von Temperatur und Verfor-
mungsgeschwindigkeit beziehungsweise Belastungszeit. Tiefe Temperaturen oder
hohe Verformungsgeschwindigkeiten fiihren zu einem steifen und sproden Werk-
stoffverhalten der Polymere. Umgekehrt erweisen sich Polymere bei hohen Tempe-
raturen oder langsamer Verformung nachgiebig und verformungsfahig duktil.
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Bild 1.11 Einfluss von Temperatur und Belastungszeit ¢ = % auf die Festigkeitseigenschaften

von Kunststoffen
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