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�� Prof. Dr.-Ing. Achim Frick

Prof. Dr.­Ing. Achim Frick, Jahrgang 1955, hat Maschinen­
bau an der Universität Stuttgart studiert und am Institut für 
Kunststoffprüfung über Hochleistungsfaserverbundwerk­
stoffe promoviert. Nach mehrjähriger Industrietätigkeit im 
Entwicklungsbereich wurde er 1997 an die Hochschule 
 Aalen in die Kunststofftechnik berufen. Seine Lehrgebiete 
sind polymere Werkstoffe, Bauteilentwicklung und Kunst­
stoffprüfung. Er ist Leiter des Institutes Polymer Science 
and Processing (iPSP) an der Hochschule Aalen und forscht 

und publiziert zu werkstoff­ und produktionstechnologischen Fragen. Als Leiter 
des Steinbeis Transferzentrums Polymer Engineering (PETZ) in Aalen ist er im 
Technologietransfer zur Industrie und in der Weiterbildung aktiv. Achim Frick ist 
Autor von Büchern zur Kunststoffprüfung.

�� Dr. Claudia Stern

Dr. Claudia Stern, Jahrgang 1975, studierte Chemie 
an der Hochschule Aalen. Nach ersten Stationen in 
der Industrie promovierte sie zum Thema Struktur­
Eigenschafts­Beziehungen von hochmolekularen Poly­
propylenen in Kooperation mit der niederländischen 
Universität Twente in Enschede. Von 2006 bis 2016 
arbeitete sie bei der ElringKlinger Kunststofftechnik 
GmbH in Bietigheim und führte erfolgreich einen 
neuartigen, thermoplastischen Fluorpolymerwerkstoff 

in innovative Märkte ein. Dort verantwortete sie die Entwicklung, Fertigung und 
Vertrieb im Geschäftsbereich Thermoplastische Hochleistungskunststoffe. Seit 
Mitte 2016 ist sie nun Geschäftsführerin des global agierenden Spritzgießunter­
nehmens Schlemmer Münchingen GmbH + Co. KG.

Autoren





Die Kunststofftechnik ist ein hoch innovatives, eigenständiges 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. Für die Qualifizie­
rung von polymeren Werkstoffen und Produkten bedarf es der Kunststoffprüfung. 
Im Rahmen des Kunststoffengineering ist die Kunststoffprüfung eine  eigene, fach­
liche Disziplin innerhalb der Kunststofftechnik.

Die Einführung in die praktische Kunststoffprüfung soll Studierende, aber auch 
Praktiker aus der Entwicklung, Fertigung und Qualitätssicherung von kunststoff­
technischen Produkten mit den für Kunststoffe praxisrelevanten Prüfverfahren 
vertraut machen. Es werden wichtige Prüfverfahren in einem gesamtkunststoff­
technischen Kontext beschrieben. Die Leser sollen mit Hilfe der Informationen in 
die Lage versetzt werden, qualitätstechnische Fragestellung der Kunststofftechnik 
zu erfassen, zu quantifizieren, zu bewerten und erfolgreich zu lösen. Qualitäts­
engineering in der Kunststofftechnik erfordert eine ganzheitliche Betrachtung und 
die Anwendung geeigneter Prüfverfahren.

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

Aalen im November 2016  
Achim Frick  
Claudia Stern

Vorwort
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1
Kunststoffe sind polymere Werkstoffe. Polymere bestehen aus langen, fadenförmi­
gen Makromolekülen. Diese sind aus aufgereihten Monomer­Einheiten gebildet. In 
einem unvernetzten Kunststoff liegen einzelne Makromoleküle im Festkörper vor. 
Bei einem vernetzten Kunststoff sind die Makromoleküle 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
leküle völlig ungeordnet und liegen knäuelartig im Gefüge vor. Die teilkristallinen 
Kunststoffe besitzen ein teilweise kristallines Gefüge, hier bilden die Makromole­
küle Lamellenblöcke durch Kettenfaltung (Kristallite). Thermoplastische Kunst­
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stoffe erweichen mit zunehmender Temperatur und gehen schließlich vom Zustand 
eines Festkörpers in den einer hochviskosen Schmelze über. Bei amorphen Kunst­
stoffen lässt sich keine Schmelztemperatur bestimmen. Teilkristalline Kunststoffe 
besitzen dagegen eine definierte Kristallitschmelztemperatur. Beim Abkühlen der 
polymeren Schmelze erstarrt diese wieder zum Festkörper, der Prozess ist rever­
sibel. Thermoplaste sind also wiederholt schmelzbar und deshalb auch einfach re­
cycelbar.

Thermoplastische Elastomere (TPE) lassen sich grundsätzlich wie thermoplastische 
Kunststoffe verarbeiten, sie sind ebenfalls wiederholt schmelzbar und recycel bar. 
Der Unterschied zwischen beiden Polymerarten besteht in den Gebrauchseigen­
schaften bei Raumtemperatur. Thermoplastische Kunststoffe sind bei Raumtempe­
ratur steif und verhalten sich bei Verformung spröde bis zähhart. 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 ähnlich. Bei Raumtemperatur verhalten sich beide gummielastisch. Bei 
Elastomeren handelt es sich aber um vulkanisierte, das heißt chemisch vernetzte 
Polymerwerkstoffe, die ein weitmaschig dreidimensional vernetztes Gefüge 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 Spritzgießen von TPE ist gering. Elastomere erfordern nach der Form­
gebung eine Vernetzung, die dazu notwendige Vulkanisationszeit beträgt mehrere 
Minuten. Durch die chemische Vernetzung besitzen vernetzte Elastomere gegen­
über TPE vergleichsweise bessere thermo­mechanische Gebrauchseigenschaften. 
Sie zeigen zeitabhängig unter einer langzeitigen mechanischen Belastung in gerin­
gerem Maß viskose Effekte. Ein werkstoffliches Recycling ist nur sehr begrenzt 
möglich. Elastomerpulver aus gemahlenem Elastomer kann beispielsweise als wei­
cher Füllstoff 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 Dehnfähigkeit auf, ihre mecha­
nischen Eigenschaften sind wenig temperaturabhängig, sie sind nicht schmelzbar 
und nur gering quellbar. 

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

Polymere bestehen aus Makromolekülen, die aus vielen, aneinander gereihten 
 Monomereinheiten (ME) der Molmasse MMonomer gebildet werden (Bild 1.4). Die 
Molmasse eines Makromoleküls errechnet sich als Summe der Molmassen der in 
der Kette vorhandenen Monomereinheiten.

ME

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

Der Polymerisationsgrad n bezeichnet die Anzahl der in einem Makromolekül 
 vorhandenen ME der Molmasse MMonomer und ist ein Maß für die Kettenlänge. Mit 
zunehmendem Polymerisationsgrad wachsen die Kettenlänge und damit die Mol­
masse des Makromoleküls. Bei Annahme einer einheitlichen Kettenlänge des 
Polymers errechnet sich seine Molmasse MPolymer nach Gleichung 1.1. 

 (1.1)

Tatsächlich sind in einem Polymer nicht alle Makromoleküle gleich lang. Reale 
Polymere besitzen eine Molmassenverteilung und werden durch Angabe ihrer 
mittleren Molmasse und der Molmassenverteilungsbreite beschrieben. Die mitt­
lere Kettenlänge und die Kettenlängenverteilung bestimmen die verarbeitungs­
technischen Eigenschaften und die Gebrauchseigenschaften eines Polymers. Es ist 
verständlich, dass ein Haufwerk aus langen, verschlauften Polymerketten eine 
hohe Schmelzeviskosität besitzt aber auch eine hohe Widerstandsfähigkeit im 
Festkörper gegen Schlagbeanspruchung sowie einen hohen Widerstand gegen Ver­
formung unter Langzeitbeanspruchung (Kriechen), Bild 1.3. Folglich führt ein ver­
arbeitungs­ oder einsatzbedingter Abbau der mittleren Kettenlänge eines Polymer­
werkstoffs zu einem Eigenschafts­ und damit Qualitätsverlust. Das werkstoffliche 
Recycling thermoplastischer Kunststoffe ist theoretisch unbegrenzt möglich, prak­
tisch wird es durch die verbliebene Kettenlänge des zu rezyklierenden Polymers 
festgelegt.
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Netzwerk aus: 

           langen Ketten     kurzen Ketten 

Schlagbelastung

widerstandsfähig,     

= schlagzäh     = 
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spröde  

Bild 1.3 Einfluss der Moleküllänge auf die Gebrauchseigenschaften bei Kunststoffen

Für eine Extrusionsverarbeitung empfiehlt sich ein hochmolekularer, thermoplas­
tischer Kunststoff mit enger Molmassenverteilung, der eine hohe Schmelzefestig­
keit (Bild 1.4 a) besitzt, die für das Extrudieren benötigt wird. Polymere mit ge­
ringer Molmasse und breiter Molmassenverteilung eignen sich bevorzugt zum 
Spritzgießen. Die niedermolekulare Ketten­Fraktion (kurze Ketten) wirkt hier als 
eine Art Gleitmittel und verbessert die Fließfähigkeit der Kunststoffschmelze.

Das Schmelzefließverhalten thermoplastischer Kunststoffe ist strukturviskos und 
zeigt Scherverdünnung (Bild 1.4 b). Die Schmelzeviskosität sinkt mit wachsender 
Schergeschwindigkeit. Ein Thermoplast verhält sich deshalb bei unterschiedlichen 
Verarbeitungsprozessen, z. B. Pressen, Extrudieren oder Spritzgießen, verschieden 
viskos. Das strukturviskose Verhalten muss bei der Verarbeitung berücksichtigt 
werden. Beim Spritzgießen lässt sich die Strukturviskosität dadurch verfahrens­
technisch ausnutzen, dass durch schnelleres Einspritzen bei gleicher Zylinder­
temperatur (= höherer Volumenstrom) das Spritzgießwerkzeug leichter gefüllt 
werden kann. Thermoplaste mit einer sehr ausgeprägten Strukturviskosität nei­
gen zu  einer nachteiligen Schwimmhautbildung am Formteil im Bereich der Werk­
zeugtrennung. Das Formteil erfordert dann Nacharbeit.
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Bild 1.4  a) Molmassenverteilung b) resultierende Strukturviskosität zweier Polymerwerkstoffe 
gleicher mittlerer Molmasse (schematisch) 

�� 1.2� Struktur und Eigenschaften 
von Kunststoffen

Der Zusammenhalt polymerer Werkstoffe basiert einerseits auf kovalenten Haupt­
valenzbindungen im Kettenmolekül (intramolekulare Bindungskräfte) und gleich­
zeitig wirken Nebenvalenzbindungen zwischen den Molekülketten (intermoleku­
lare Bindungskräfte). Unterschiedlich starke Bindungskräfte bei unterschiedlichen 
Polymeren führen zu einer großen Bandbreite in den mechanischen Eigenschaf­
ten. Gestalt und Beweglichkeit der Makromoleküle bestimmen die Verformungs­
fähigkeit eines Polymers. Deformationsprozesse und Gleitvorgänge im Polymer 
setzen Platzwechsel der Makromoleküle 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 verhält er sich verformungsarm, das 
heißt spröde. Praktisch besitzen Kunststoffe nicht nur eine Relaxationszeit son­
dern es liegt ein Relaxationszeitenspektrum vor, das die Zeitabhängigkeit der 
 mechanischen Eigenschaften bestimmt.
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Physikalische Nebenvalenzbindungen zwischen den Ketten wirken schwächer 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 über­
winden. Dies hat eine Temperaturabhängigkeit der mechanischen Eigenschaften 
bei Polymeren zur Folge.

�� 1.3� Temperaturabhängigkeit der elastischen 
Eigenschaften der Kunststoffe

Das Phänomen thermisch aktivierter Relaxationsprozesse lässt sich am Beispiel 
eines amorphen Kunststoffs erläutern. Die völlig regellose Struktur der Makromo­
leküle bildet ein Maschenwerk, das durch intermolekulare Wechselwirkungen und 
Verschlaufungen zusammengehalten wird.

Bei sehr tiefer Temperatur, weit unterhalb der Glasübergangstemperatur Tg des 
Polymers, ist die Beweglichkeit der Molekülketten weitestgehend eingefroren. Bei 
einer mechanischen Belastung der Makromoleküle werden dann hauptsächlich in­
tramolekulare Bindungen gedehnt. Das Polymer verhält sich steif und spröde (Bild 
1.5). Das Verformungsverhalten wird als energieelastisch bezeichnet. 

Bei Temperaturen im Bereich der Glasübergangstemperatur Tg und höher begin­
nen die Makromolekülketten aufzutauen und erlangen zunehmende Beweglich­
keit. In der Folge kommt es innerhalb der Kette und zwischen den Ketten zu seg­
mentweisen Bewegungen und schließlich treten ganze Kettenumlagerungsvorgänge 
ein. Die beschriebenen Prozesse sind auf thermische Aktivierung zurückzuführen  
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 erhöhter Temperatur beruht mehrheitlich auf der 
Kettenbeweglichkeit. Es wird überwiegend das Maschenwerk der beweglichen Ma­
kromoleküle verformt (Bild 1.5).

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

Amorphe Polymere besitzen keine (Kristallit­)Schmelztemperatur Tm. Der Über­
gang vom gummiweichen Festkörperzustand oberhalb der Glasübergangstempera­
tur in den Zustand einer viskosen Schmelze erfolgt hier fließend. Dadurch ist bei 
amorphen Kunststoffen die Einsatztemperatur für eine Anwendung durch die Glas­
übergangstemperatur nach oben begrenzt.

Sofern amorphe Polymere nur eine Haupterweichung besitzen, nämlich den Glas­
übergang, dann verhalten sie sich bei einer Temperatur unterhalb der Glasüber­
gangstemperatur spröde. Existiert neben der Haupterweichung eine Nebenerwei­
chung (sekundärer Übergang), dann ist der Werkstoff oberhalb der Nebenerweichung 
zähhart (duktil), hervorgerufen durch die teilweise Beweglichkeit der Molekül­
ketten (Bild 1.6). Das erklärt die Unterschiede im Verformungsverhalten von Poly­
styrol (PS) und Polycarbonat (PC) bei Raumtemperatur. PS ist sehr spröde und PC 
extrem zäh. 
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Bild 1.6 Amorphe Polymere mit und ohne sekundärem Übergang

Teilkristalline Kunststoffe erweichen oberhalb der Glasübergangstemperatur nicht 
vollständig, sondern bleiben zähhart bis nahe an ihre Kristallitschmelztemperatur. 
Dadurch lassen sie sich auch bis nahe an die Kristallitschmelztemperatur kons­
truktiv einsetzen (Bild 1.5). Die Ursache für dieses Verhalten sind die vorhande­
nen, harten Kristallite. Diese versteifen oberhalb der Glasübergangstemperatur die 
bereits erweichte amorphe Phase. Der zähharte, teilkristalline Kunststoff ent­
spricht einem gummiartigen Matrixwerkstoff mit hartem Füllstoff. Die mechani­
schen Eigenschaften eines teilkristallinen Kunststoffs oberhalb seiner Glasüber­
gangstemperatur werden maßgeblich durch den vorhandenen Volumenanteil an 
Kristallinität im Werkstoff bestimmt. Die Erstarrungsbedingungen der Schmelze 
während der Verarbeitung und das Vorhandensein möglicher, kristallisations­
befördernder Substanzen in der Schmelze (Nukleierungsmittel, Farbpigmente) be­
einflussen den erreichbaren Kristallinitätsgrad in einem kristallisationsfähigen 
Kunststoff und damit die erreichbaren thermo­mechanischen Eigenschaften in der 
Anwendung.

Bild 1.7 zeigt den temperaturabhängigen Steifigkeitsverlauf der verschiedenen 
 Polymerarten. Alle Polymere erweisen sich bei tiefen Temperaturen hoch steif, 
 infolge ihrer eingeschränkten, molekularen Verformungsfähigkeit. Mit Erreichen 
der Glasübergangstemperatur erweichen sie. Die thermoplastischen Kunststoffe 
gehen dann mit steigender Temperatur aus dem erweichten Zustand eines Fest­
körpers in den Zustand einer viskosen Schmelze über. Im Falle der amorphen 
Kunststoffe ist dies ein fließender Übergang, die teilkristallinen Kunststoffe dage­
gen erreichen den Schmelzezustand erst nach dem vollständigen Aufschmelzen 
ihrer Kristallite (Kristallitschmelztemperatur).

Elastomere und Duroplaste sind vernetzte Polymere, sie können aus dem erweich­
ten Zustand nicht in Schmelze überführt werden. Chemische Bindungen zwischen 
den Molekülen verhindern ein Schmelzen. Werden diese Bindungen thermisch 
 induziert aufgebrochen, dann ist das Polymer zerstört. Vernetzte Polymere gehen 
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folglich aus dem erweichten Zustand direkt in den Bereich der thermischen Zerset­
zung über.

log E

energieelastisch entropieelastisch

Tg < RT

Glasübergang 

log E

energieelastisch entropieelastisch

Tg > RT 

Glasübergang

sekundärer Übergang sekundärer Übergang
log E 

energieelastisch entropieelastisch viskos 

Tg > RT 

Glasübergang 

T Tg
T

log E

energieelastisch viskos

Glasübergang

a:  entropieelastisch
k: energieelastisch

amorpher 
Thermoplast

teilkristalliner 
Thermoplast

Elastomer Duroplast 

T

Tm

T

Zersetzung Zersetzung

Bild 1.7  Verlauf der Steifigkeit E in Abhängigkeit der Temperatur T für verschiedene Arten von 
Polymerwerkstoffen (a = amorphe Phase, k = kristalline Phase)

Amorphe Kunststoffe und vernetzte Elastomere zeigen grundsätzlich ein ähnliches 
thermisches Verhalten. Abgesehen vom Schmelzen beziehungsweise Zersetzen bei 
hoher Temperatur unterscheiden sich die beiden Werkstoffgruppen nur in der 
Lage ihres jeweiligen Erweichungsbereichs; die Glasübergangstemperatur 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 Glasübergangstemperatur bis in den erweichten Be­
reich, weit oberhalb der Glasübergangstemperatur etwa um den Faktor 100. 

�� 1.4� Zeitabhängigkeit der mechanischen 
Eigenschaften der Kunststoffe

Polymere zeigen bereits bei Raumtemperatur und konstanter Belastung eine aus­
geprägte zeitabhängige Deformation, die außerdem temperaturabhängig ist und 
deren Änderungsgeschwindigkeit mit wachsender Temperatur beschleunigt wird 
(Bild 1.8). 
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Wird ein Kunststoff zum Zeitpunt to sprunghaft mechanisch belastet und anschlie­
ßend die Belastung konstant gehalten, antwortet er mit einer spontanen Dehnung 
e0, die im Verlauf der Zeit weiter zunimmt. Entsprechend erfolgt bei einer sprung­
haften Entlastung eines Kunststoffs zum Zeitpunkt t1 die Rückverformung eben­
falls spontan um den Betrag e0. und nimmt anschließend zeitabhängig (tret) weiter 
ab. Die Dehnung muss nach Entlasten nicht auf Null zurückgehen, sondern es 
kann sich eine bleibende Verformung einstellen.
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Bild 1.8  Zeitabhängige Deformation eines Polymers bei sprunghafter Änderung der Belastung; 
charakteristische Retardationszeit tret

Unter der Annahme einer vollständigen Rückverformung nach dem Entlasten lässt 
sich das zeitabhängige Deformationsverhalten eines Polymers und damit seine 
zeitabhängige Steifigkeit E(t) wie folgt modellieren (Bild 1.9). 

E2

E1

ɳ
σ (t) σ (t)

Bild 1.9  Ersatzmodell für einen viskoelastischen Werkstoff nach Poynting-Thomson; 
 zeitabhängige Belastung s (t)
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Erfolgt eine kurzzeitige Belastung mit hoher Frequenz oder Belastung bei tiefer 
Temperatur, verhält sich der Kunststoff steif. Die Gesamtsteifigkeit E entspricht der 
Summe der Einzelsteifigkeiten E1 + E2, da sich der Dämpfer mit der Viskosität h 
praktisch starr verhält.

Erfolgt die Belastung langzeitig mit geringer Frequenz oder bei hoher Temperatur, 
verhält sich der Kunststoff entsprechend weich. Die Gesamtsteifigkeit E beträgt 
nur E1, da der Dämpfer nachgibt.

Die Steifigkeit E eines Polymers ist zeitabhängig (E = E(t)) und fällt mit der Zeit ab. 
Das führt bei Kunststoffen zu Spannungsrelaxations­ und Kriechvorgängen in der 
Anwendung (Bild 1.10).
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= (t)        = (t)

Zeit t

0 = konst. 

D
eh

nu
ng

 ε
 

Zeit t 

0 = konst. 

S
pa

nn
un

g 
σ 

Zeit t 

 (t) 

D
eh

nu
ng

 ε
 

Zeit t

(t) S
pa

nn
un

g 

ε

ε

σ

σ

σ
σ σ

σ

σ

ε ε
ε ε

Bild 1.10 a) Entspannen und b) Kriechen von Kunststoffen

Steht ein Kunststoff unter konstanter Dehnung e0, dann fällt die Spannung s(t) mit 
der Zeit ab, weil E(t) sinkt. Das wird als Spannungsrelaxation bezeichnet.

 (1.2)

Die Spannungsrelaxation muss, z. B. bei Kunststoff­Pressverbindungen, berück­
sichtigt werden.

Steht ein Kunststoff unter konstanter Belastung s0, dann wächst die Dehnung e(t) 
über die Zeit an, weil E(t) sinkt. Das wird als Retardation oder Kriechen bezeichnet.

 (1.3)
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Bei statisch belasteten Formteilen kann das Kriechen über die Zeit zu einer unzu­
lässigen Verformung führen.

Der zeitabhängige Elastizitätsmodul bei konstanter Spannung wird als Kriech­
modul EC bezeichnet (Gleichung 1.4).

 (1.4)

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

Kunststoffe verhalten sich ausgeprägt zeit­ und temperaturabhängig. Das hat Aus­
wirkungen auf die Festigkeitseigenschaften und muss entsprechend berücksich­
tigt werden (Bild 1.11). 

Kunststoffe verlieren bei konstanter Verformungsgeschwindigkeit mit zunehmen­
der Temperatur an Steifigkeit und Festigkeit, gleichzeitig nimmt ihre Verformungs­
fähigkeit deutlich zu. Bleibt dagegen die Temperatur konstant, dann lässt sich mit 
abnehmender Verformungsgeschwindigkeit ein ähnliches Verhalten feststellen. 
Die Kunststoffe werden in beiden Fällen nachgiebiger. Damit gilt für die mechani­
schen Eigenschaften der Kunststoffe eine Äquivalenz von Temperatur und Verfor­
mungsgeschwindigkeit beziehungsweise Belastungszeit. Tiefe Temperaturen oder 
hohe Verformungsgeschwindigkeiten führen zu einem steifen und spröden Werk­
stoffverhalten der Polymere. Umgekehrt erweisen sich Polymere bei hohen Tempe­
raturen oder langsamer Verformung nachgiebig und verformungsfähig duktil.
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Bild 1.11  Einfluss von Temperatur und Belastungszeit  auf die Festigkeitseigenschaften 
von Kunststoffen


