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Vorwort

B Vorwort zur 2. Auflage

Schneller als gedacht kam vom Verlag die Mitteilung, dass sich im Lager kaum
noch Biicher befinden und eine zweite Auflage gedruckt werden soll. Weil die Reso-
nanz der Kolleginnen und Kollegen tiberwiegend positiv ausfiel, wurde die grund-
legende Konzeption und der Aufbau des Buches beibehalten. Die vorliegenden
Texte wurden verfeinert und eventuelle Fallen fiir Missverstandnisse beseitigt. So
wurde die Darstellung der Zusammenhénge verbessert, um hoffentlich dem Leser
ein schnelleres Verstdndnis zu ermoglichen. Bleibt zu wiinschen, dass auch die
zweite Auflage Verbreitung in den Biicherregalen oder besser noch auf den Schreib-
tischen der Konstrukteure findet.

Halle im Januar 2018

B Vorwort zur 1. Auflage

Dieses Buch konnte entstehen, weil Studentinnen und Studenten Fragen stellten.
So suchte ich Wege, angeregt durch die Fragen wahrend und auch nach den Lehr-
veranstaltungen, meine Vorlesung zur Konstruktion von Kunststoffteilen fiir den
Masterstudiengang Maschinenbau zu verbessern. Auch wenn einige Kollegen im
wissenschaftlichen Vortrag auf hochstem Niveau die einzige Moglichkeit sehen,
den Studierenden Wissen zu vermitteln, stellte ich meine Vorlesung auf eine di-
daktisch determinierte Konzeption um. Beim Vergleich des Kenntnisstandes von
Priiflingen hatte ich - wenn auch sicherlich subjektiven - Eindruck, dass das Ni-
veau des wiedergegebenen Wissens nach der Umstellung wesentlich hoher anzu-
siedeln war als vor der Anderung. Besonders beeindruckte mich, dass die Kandida-
ten die konstruktiven Merkmale und Besonderheiten realer Teile, die sie wahrend
ihres miindlichen Examens in die Hand bekamen, nun viel besser beschreiben




Vorwort

konnten als ihre Vorganger vergangener Jahre. Vielleicht haben sich die Priiflinge
einfach besser vorbereitet, vielleicht gelang ihnen die Aufbereitung der Inhalte
besser, weil sie mit der didaktischen Konzeption der zehn Grundregeln einen roten
Faden finden konnten. Die Studierenden sprachen auch von ihren ,Zehn Geboten®.
Zu hoffen bleibt, dass ihnen dieser rote Faden ein ganzes Berufsleben von Nutzen
sein kann und sie mit ihm weitere Wissensbausteine verkniipfen konnen.

Nattirlich mochte ich die Kolleginnen und Kollegen im Rahmen dieser Danksagung
erwahnen, die mich einerseits mit Hinweisen und Ideen, andererseits mit Aufga-
benstellungen und Problemen der einen oder der anderen Art bei der Umsetzung
dieses Projekt unterstiitzten.

Besonderer Dank gilt meinem personlichen Umfeld. Meine liebe Frau zeigte gro-
Bes Verstandnis wahrend der Schreibphase und brachte viele Miilleimer weg,
deren Entsorgung in unserem Haushalt eigentlich mir zugestanden hatte. Als die
Konzeption stand, fand sie die meisten Rechtschreibfehler im Manuskript. Wah-
rend der Uberarbeitung hatte sie viel Geduld und Einfiihlungsvermdgen und ent-
lastete mich an vielen anderen Stellen.

Eine Entschuldigung mochte ich an meine Kinder richten: Auch Erwachsene wol-
len mal ein bisschen spielen - und manche GroBe machen das, indem sie an einem
Buch schreiben. Ich gelobe das nachste Projekt viel naher an die Interessenlage
meiner Sohne anzulehnen als dieses.

Es moge gelingen.

Halle im Januar 2014



Der Autor

B Prof.Dr.-Ing. Torsten Kies

Torsten Kies ist Fachmann fiir Kunststofftechnik und Spezialist fiir SpritzgieBen.
Er ist an der Martin-Luther-Universitiat Halle-Wittenberg titig. An der Hochschule
Lausitz im Masterstudiengang Maschinenbau, lehrte er unter anderem die Fach-
gabiete Kunststoffkonstruktion und Funktionsintegration mit Kunststoffen. Seine
wissenschaftlichen Kenntnisse auf dem Gebiet der Kunststofftechnik, die wahrend
seiner mehrjahrigen Industrietitigkeit als Entwickler von Kunststoffprodukten er-
worbenen Fertigkeiten und die Erfahrungen aus der fachbezogenen Hochschul-
lehre verarbeitete er zu dem vorliegenden Buch.
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Zum Inhalt des Buches

Nur wenige technische Erzeugnisse kommen ohne Kunststoffteile aus. Die polyme-
ren Werkstoffe haben sich von billigen Ersatzstoffen zu einzigartigen Hochleis-
tungsmaterialien entwickelt. Das Konstruieren und Gestalten von Erzeugnissen
wird derzeit vorwiegend mit dem Einsatz von Metallen als Hauptwerkstoff gelehrt
und dem entsprechend angewendet. Bei dieser Herangehensweise konnen aber bei
der Verwendung von Kunststoffen nicht alle Moglichkeiten dieser Materialgruppe
genutzt werden und in die Produkte einflieBen.

Eine wichtige Sparte der Materialwissenschaft stellt die Kunststofftechnik dar. Auf
diesem Gebiet wird intensiv geforscht. Gleichberechtigt zum werkstofftechnischen
Aspekt missen Regeln fiir eine kunststoffgerechte Konstruktion aufgestellt, ver-
breitet und angewendet werden. Eine ganze Reihe von Empfehlungen zur Ge-
staltung von Kunststoffprodukten ist bereits vorhanden. Der praktisch tatige
Konstrukteur, der Einsteiger und der ,Metall-Umsteiger® bendtigen jedoch eine
Systematisierung dieser Losungsvorschlage, Tipps und Hinweise. Mit diesem Buch
wird eine Methodik zur Konstruktion mit Kunststoffen vorgestellt, welche die be-
kannten Ansatze zu zehn Grundregeln zusammenfasst. Der Anspruch soll nicht
sein, diese in aller Vollstandigkeit und Tiefe darzustellen. Vielmehr wird ein Sys-
tem eroffnet, mit dem es gelingen sollte, die Besonderheiten der Konstruktion mit
Kunststoffen zu erfassen und zu verinnerlichen. Neben dem Aufgreifen und der
Diskussion vieler bereits bekannter Losungsansatze stellt das Buch auch einige
neue Losungen vor und eroffnet alternative Sichtweisen fiir bestimmte Zusammen-
hénge.

Das Bestreben der vorliegenden Darstellungsweise ist es, die Sachverhalte in einer
einfachen, verstandlichen Form wiederzugeben. Vielleicht hat die Entscheidung
fiir eine unkomplizierte Sprache die Konsequenz, dem wissenschaftlichen An-
spruch des einen und anderen Kollegen nicht voll und ganz gerecht zu werden. Als
Techniker kennen wir aber auch die Aussage, dass einfache Systeme meist zuver-
lassig und sicher funktionieren. Vielleicht ist der Versuch, das Wissen mit leicht
verstandlichen Texten darzustellen, auch ein Weg, mehr Personen fiir das vorlie-
gende Fachgebiet zu gewinnen und damit schon im Ansatz dem nunmehr zur Rea-
litdit werdenden Fachkraftemangel entgegenzuwirken.
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Nattirlich wird auf die spezifischen Fachbegriffe zuriickgegriffen. Diese werden im
Text eingefiihrt und erklart.

Fiir die Ubermittlung der inhaltlichen Botschaft spielen die Abbildungen eine we-
sentliche Rolle. So wird der Leser auch zum Betrachter. Ob ein Bild wirklich mehr
als tausend Worte sagen kann, sei dahingestellt. An vielen Stellen unterstiitzt
jedoch die Bebilderung nicht nur das Verstandnis der Inhalte, sondern tragt die
priméren Informationen und soll damit zum schnellen Verstindnis der Zusam-
menhange beitragen.

Um den Preis des Buches auch fiir Studentinnen und Studenten attraktiv gestalten
zu konnen, wurde die Print-Ausgabe in Graustufen realisiert. In der E-Book Aus-
gabe sind die Abbildungen dagegen farbig gestaltet. Welchem Medium man nun
den Vorzug gibt, kann man nach eigenen Vorstellungen entscheiden.

B Die Zehn Grundregeln

Die zehn Grundregeln sind anwendungsbezogen formuliert worden. Thnen werden
die bekannten und bewahrten Konstruktionshinweise zu Kunststoffprodukten zu-
geordnet.

Zunachst erfolgen materialspezifische Betrachtungen in Bezug auf die Umge-
bungsbedingungen (Kapitel 1: ,Temperatureinsatzbereich®).

Untersucht wird, in welchen Temperaturbereichen die Funktion von Kunststofftei-
len gegeben ist. Zum Verstandnis der Herstellungsprozesse werden die grundle-
genden Vorgange beim Phasenwechsel, von der hochviskosen Schmelze zum er-
starrten Zustand und umgekehrt, beschrieben und auf weitere Phasentibergiange
am starren Korper und deren Konsequenzen eingegangen. Dem Leser wird vermit-
telt, dass die Temperaturabhangigkeit von Werkstoffkennwerten bei Kunststoffen
besonders stark ausgepragt ist und eine genaue Kenntnis tiber die von auB8en auf
das Erzeugnis einwirkenden GroBen die Voraussetzung fiir die Entwicklung eines
hochwertigen Erzeugnisses ist. Letztlich werden einige konstruktive Moglich-
keiten vorgestellt, mit denen Kunststofferzeugnisse auch noch bei grenzwertigen
Temperaturen ihre Funktion erfiillen.

Das zweite Kapitel (,Medienangriff“) behandelt die Wechselwirkungen, die Kunst-
stoffe mit den sie umgebenden Medien eingehen. Zundchst erfolgt eine Systemati-
sierung der angreifenden Stoffe und Strahlungen sowie Erklarungen zu den beim
Medienangriff ablaufenden Mechanismen. Aufbauend auf diesen Grundlagen fol-
gen AuBerungen zu den Auswirkungen angreifender Medien auf die Funktions-
erfiillung von Kunststoffteilen.
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AnschlieBend werden in Kapitel 3 (,Spannungszustand®) die Auswirkungen des auf
die Bauteile einwirkenden Kraftfeldes dargelegt. Herausgearbeitet werden die Un-
terschiede zwischen Orientierungen und Spannungen . Moglichkeiten ihres Nach-
weises werden aufgezeigt und die Konsequenzen von wirkenden Spannungen und
vorhandenen Orientierungen auf ein Kunststofferzeugnis benannt.

Ab dem vierten Kapitel werden die Unterschiede zwischen den beiden Material-
klassen Metalle und Kunststoffe dargestellt. Nach notwendigen Erklarungen zu
grundlegenden technischen Sachverhalten und Herstellungsverfahren von Kunst-
stofferzeugnissen wird auf die fiir die Polymere charakteristischen mechanischen
Eigenschaften eingegangen und diese mit denen der Metalle verglichen. Auch
wenn die Steifigkeit und die Festigkeit der Kunststoffe geringer ist als die der meis-
ten Metalle, erschlieBt das deutlich bessere Verformungspotenzial von Polymeren
Einsatzmoglichkeiten, die mit Metallen so nicht zuganglich sind. Herausgearbeitet
wird, dass mit Polymeren groe Verformungen schadensfrei realisiert werden kon-
nen (Kapitel 4: ,Schadensfreie Verformung®). Im Gegensatz zur Konstruktion mit
Metallen betrachtet man bei Kunststoffen nicht primér die aufnehmbaren Span-
nungen, sondern die moglichen Verformungen. Mit Kunststoffen konnen nicht nur
starre, sondern auch flexible Konstruktionen realisiert werden. Die unterschied-
liche Herangehensweise fiir diese beiden Varianten wird erklart.

Ein Schwerpunkt wird im Rahmen von Kapitel 5 (,Entformbarkeit“) auf die ferti-
gungsgerechte Konstruktion von Kunststoffteilen gelegt. Wahrend zur Herstellung
von Produkten aus Metall mehrere Fertigungsverfahren auch bei der Massenferti-
gung in Frage kommen, konzentriert sich das Produktionsverfahren bei Kunst-
stoffen bei strang- oder plattenartigen Produkten auf das Extrusionsverfahren, bei
dreidimensional ausgepragten Erzeugnissen vor allem auf das SpritzgieBen. Weil
das SpritzgieBen allein wegen der Vielzahl der Erzeugnisse ein deutlich hoheres
ingenieurtechnisches Volumen beansprucht, konzentrieren sich hier die Uber-
legungen zur Entformbarkeit von Kunststoffteilen auf dieses Verfahren. Die funda-
mentalen Aussagen sind selbstverstindlich auf andere Verfahren {ibertragbar.
Dem Leser werden einfiihrende Kenntnisse zum Werkzeugbau vermittelt, damit er
in der Lage ist, die Konsequenzen seiner Konstruktion fiir die Umsetzung der
Werkzeugtechnik einzuschitzen. Die Moglichkeiten des Spritzgusswerkzeugbaus
werden vom Einfachen zum Komplizierten hin aufgezeigt und einige Anwendun-
gen dargestellt, die mit den besprochenen Werkzeugen hergestellt werden konnen.
Wenn mit diesen Kenntnissen die Konstrukteure Teile auf optimale Entformungs-
moglichkeiten hin entwickeln, eréffnen sich neue Impulse fiir eine hocheffektive
Massenfertigung.

Im sechsten Kapitel (,,Konstante Wanddicken*) wird die Forderung nach gleichmaBi-
gen Wandstarken bei Kunststoffprodukten erhoben, die sich aus der im Vergleich
zu Metallen sehr langsamen Abkiihlungsgeschwindigkeit polymerer Werkstoffe
beim Urformen ableitet. Die Aussagen werden mit der verfahrenstechnischen Be-
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schreibung des Spritzgussprozesses untermauert. So konnen anschlieBend Prob-
leme am Erzeugnis erklart werden, die aufgrund von Wanddickenunterschieden
entstehen und Losungsempfehlungen ausgesprochen werden. Weiterhin folgt die
Darstellung von Besonderheiten an Ecken und Kanten am Erzeugnis und Vor-
schlage fiir entsprechende Konstruktionsregeln, um verzugsfreie Formteile gestal-
ten zu konnen.

Nachdem die ersten sechs Grundregeln material- und fertigungstechnische As-
pekte behandeln, konzentrieren sich die folgenden drei Kapitel auf die geometri-
sche Ausgestaltung der Produkte.

Aufgrund des geringeren Moduls von Kunststoffen konnen viele Produkte mit der
beim Einsatz von Metall bewahrten Geometrie nicht zufriedenstellend umgesetzt
werden. Die geringfiigige Erhohung des Moduls durch die Zugabe von Verstar-
kungsfasern zum Grundpolymer bringt selten hinreichende Ergebnisse. Im siebten
Kapitel (, Geometrische Versteifung) werden drei Moglichkeiten aufgezeigt, die Aus-
steifung der Erzeugnisse mit geometrischen Mitteln zu realisieren, und deren Be-
sonderheiten beim Einsatz in Kunststoffbauteilen erklart.

Genauso, wie durch eine entsprechende Gestaltung die Versteifung einer Geome-
trie moglich ist, kann mit geometrischen Mitteln auch eine starkere Verformung in
bestimmten Bereichen eines Teils erreicht werden, ohne dass man Modifikationen
am Grundwerkstoff vornimmt. Das Buch stellt dazu in Kapitel 8 (,,Konstruktive Duk-
tilitdt) Methoden vor und zeigt eine Reihe von praktischen Anwendungen auf.

Viele technische Produkte realisieren in der einen oder anderen Form Bewegun-
gen. Bei starren Konstruktionen werden solche Anwendungen durch die Verschie-
bung von Einzelteilen zueinander realisiert. Das ist fertigungstechnisch aufwendig
und wirkt sich stark auf den Preis der Produkte aus. In Folge des ausgepragten
Verformungsverhaltens polymerer Materialien konnen mit (teil-) flexiblen Konst-
ruktionen aber auch Losungen realisiert werden, bei denen die funktionelle Bewe-
gung durch ein integrales Teil wahrgenommen wird. Einige solcher Realisierungs-
moglichkeiten werden in Kapitel 9 (,Verdnderliche Geometrie“) vorgestellt und
diskutiert. Neben der erwiinschten Verformung der Produkte im Rahmen ihres
Einsatzes muss bei Kunststoffen auch eine objektiv vorhandene Verformung nach
dem SpritzgieBen bei Lagerung und Transport sowie eine Veranderung der Geo-
metrie bei nachgelagerten Produktionsprozessen beriicksichtigt werden; diese
kann vielleicht sogar zweckdienlich ausgenutzt werden. Der Konstrukteur muss
das einkalkulieren und die Geometrie der Erzeugnisse fiir die jeweiligen Zeit-
punkte beziehungsweise Zustande beschreiben.

Kapitel 10 (,,Funktionsintegration) am Ende des Buches beschreibt die Funktions-
integration beim Einsatz von Kunststoffen. Inhaltlich wird dieses Kapitel aus einer
Vorlesung gespeist, die der Autor bis zum Ende ihres Bestehens an der Hochschule
Lausitz unter gleichem Titel hielt. Zundchst werden die Aspekte beim Entwurf von
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Erzeugnissen untersucht. Hier mochte man das Erzeugnis mit Extra-Funktionen
ausstatten, um dem Anwender einen zusatzlichen Nutzen zu erdffnen. Aber auch
die technologischen Gesichtspunkte der Funktionsintegration werden dargestellt.
Dieser herstellungstechnische Aspekt der Funktionsintegration zielt auf die Pro-
duktionsprozesse, um diese fiir die Massenproduktion noch giinstiger zu gestalten.
Einige der in diesem Zusammenhang stehenden Sonderverfahren des Spritzgie-
Bens werden vorgestellt und mit praktischen Beispielen belegt. Auf die Besonder-
heiten, die diese Sonderverfahren bei der Gestaltung von Formteilen erfordern,
wird kurz eingegangen. So wird ein Handwerkszeug geschaffen, das auch die Ent-
wicklung und konkurrenzfahige Produktion von Kunststofferzeugnissen in Lan-
dern mit hohem Lohnniveau ermdoglicht.
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Grundregel:

B 1.1 Phaseniibergange bei Kunststoffen

1.1.1 Der Ubergang vom festen in den geschmolzenen Zustand

In unserer Vorstellung verbinden wir einen Phasentibergang von fest nach fliissig
oder umgekehrt, mit dem Abschmelzen von Eis oder dem Erstarren von Wasser.
Herabfallende Tropfen verziehen einen festen Eisblock oder ein spiegelglatte Was-
seroberflache bildet eine Haut aus Eis. Bei vielen anderen Materialien erfolgt die
Eigenschaftsveranderung aufgrund des Phasentibergangs dhnlich plotzlich an
einem gut definierten Temperaturpunkt, wie am Gefrierpukt des Wassers. So er-
folgt das Aufschmelzen oder die Erstarrung fiir chemisch reine Metalle plotzlich
bei einer definierten Temperatur.

Werden Kunststoffe betrachtet, kann kein plétzlicher Phaseniibergang beobachtet
werden. In der uns aus dem Alltag vertrauten, festen Phase erscheinen uns Gegen-
stande aus Kunststoff relativ weich und mehr oder weniger biegsam, also weniger
steif als Metalle.

Werden Kunststofferzeugnisse hohen Temperaturen ausgesetzt, versagen sie in
der Regel. Viele kennen die Erfahrung einer geschmolzenen Vorratsdose, die unbe-
dacht in den heiBen Backofen gestellt wurde.Einige Kuststoffe versagen bereits bei
Temperaturen unter einhundert Grad Celsius. Aus anderen polymeren Materialien
konnen Erzeugnisse hergestellt werden, die auch noch bei zweihundert oder
dreihundert Grad Celsius ihre Funktion erfiillen. Duroplastische Kunststoffe und
Gummi widerstehen tendenziell hoheren Temperaturen als Thermoplaste, werden
aber noch im festen Zustand chemisch zersetzt. Thermoplaste konnen geschmol-
zen werden.

Kunststoffschmelzen sind extrem zahe Fliissigkeiten, die einen sehr grofen FlieB-
widerstand haben. Der Ubergang von ,fest“ nach ,fliissig“ erfolgt bei den thermo-
plastischen Kunststoffen nicht bei einer klar bestimmbaren Temperatur, sondern
iiber einen mehr oder weniger breit ausgepragten Temperaturbereich. Anders als

Temperatureinsatzbereich



2 1 Grundregel: Temperatureinsatzbereich

bei reinen Metallen verliert so ein Korper, der kurzzeitig knapp tiber die untere
Grenze des Schmelztemperaturbereichs erwarmt wurde, nicht sofort seine Gestalt,
wie wir es von einem schmelzenden Eiszapfen kennen. Bei einem Gegenstand aus
Thermoplast bleibt die geometrische Gestalt zunachst erhalten. Es kommt lediglich
zu einem mehr oder weniger stark ausgepragten Verziehen des Gegenstands.

@ Produkte aus Thermoplasten sind je nach Kunststofftyp bis zu Temperaturen
von 80 bis 250 °C formstabil.

Die hochtemperaturfesten Polymere sind um ein mehrfaches teurer als die Mas-
senplaste, die schon unter 100 °C ihre Formstabilitat verlieren. In Bild 1.1 ist der
Zusammenhang zwischen Warmebestandigkeit und Preis in einem quantitativen
Diagramm dargestellt. Allgemein gilt, dass eine erwiinschte Formstabilitat auch
bei erhohten Temperaturen den Einsatz von preisintensiveren Thermoplasten er-
fordert.

Preis

Erweichungstemperatur

Bild 1.1 Qualitativer Zusammenhang zwischen Temperaturformbestandigkeit und Materialpreis
einiger Kunststoffe

Im Gegensatz zu Kunststoffprodukten sind Erzeugnisse aus Metall widerstands-
fahig gegen mehrere hundert Grad Celsius. Allerdings gibt es auch hier Gegenbei-
spiele wie Quecksilber, Zinn oder Blei.
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@ Nicht nur in Bezug auf die Schmelztemperatur gibt es einige Metalle, die den
hier zugrunde gelegten Modellvorstellungen nicht entsprechen.

Fur reine Metalle erfolgt der Phasenwechsel fest/fliissig analog zu schmel-
zendem Eis/Wasser an einem klar zu bestimmenden Schmelzpunkt. Die
meisten Metalllegierungen verandern ihren Phasenzustand tber einen Tem-
peraturbereich. Ab der Uberschreitung eines bestimmten Temperaturwerts
beginnt ein Wechsel in eine zunachst breiige Struktur. Mit zunehmender
Temperatur vermindert sich die Viskositat des Breis. Ab einer bestimmten
Temperatur sind beide Komponenten verflissigt und es liegt nun eine Me-
tallschmelze mit den Eigenschaften einer Flissigkeit und der charakteris-
tischen geringen Viskositéat vor.

Zum klassischen MetallgieBen sind solche Stoffgemische weniger geeignet.
Ein sehr modernes Urformverfahren fir einige solcher Metalllegierungen
stellt das ThixothropiespritzgieBen dar.

Eine bekannte Anwendung, bei der eine breiartige Struktur der Masse wich-
tig ist, kennen wir vom Léten bei Elektronikteilen. Bei dieser Technologie ist
die Viskositat neben der Oberflichenspannung des Lots ein wichtiger Pro-
zessparameter.

Bei diesen Metalllegierungen ist der unterschiedliche Schmelzpunkt der ein-
zelnen Komponenten Ursache fiir den breiten Phaseniibergangsbereich. Im
Gegensatz zu Kunststoffen vermindert sich bei diesen Metallgemischen mit
zunehmender Temperatur die Viskositdt zunachst enorm. Sind beide Kompo-
nenten erschmolzen, bleibt die Viskositat auf einem konstant geringen Wert.

Bei Kunststoffschmelzen vermindert sich die Viskositat bei zunehmender
Temperatur nur moderat, sie bleibt aber insgesamt auf einem hohen Niveau.

Bei langer einwirkenden hohen Temperaturen oberhalb des Erweichungsbereiches
schmelzen Thermoplaste und verlieren ihre Form. Wird die Schmelze iiberhitzt,
zersetzen sich die Polymere. Bei Elastomeren und Duromeren erfolgt die chemi-
sche Veranderung des Materials bei starker Warmeeinwirkung, ohne dass vorher
ein Zustandswechsel von fest nach fliissig erfolgte.

Der fiir Kunststoffe relativ niedrige Temperaturbereich, bei dem der Phasen-
iibergang erfolgt, kann nicht allein auf Beschrankungen beim Einsatz der Produkte
reduziert werden. Dadurch, dass man sich bei der Herstellung der Produkte auf
moderate Temperaturen beschrianken kann, ist die zur Produktformung notwen-
dige Energie iberschaubar. Zur Formibertragung kann man Werkzeuge aus ge-
brauchlichen Metallen verwenden. Die hervorragenden Abformeigenschaften von
Kunststoffen schon bei relativ geringen Temperaturen machen die Polymerwerk-
stoffe so zu einem Material, mit dem die Erzeugung von unschlagbar preisgiins-
tigen, komplex geformten und multifunktionalen Produkten mit einem tiberschau-
baren Energieeinsatz moglich ist.
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@ Dass die Temperaturen, bei denen der Phaseniibergang von fest nach flussig
stattfindet, bei Kunststoffen viel geringer sind als bei Metallen, bringt einer-
seits gewisse Nachteile beim Einsatz in einer heiBen Umgebung mit sich.
Bedeutet aber andererseits auch deutliche Vorteile bei der Herstellung der
Produkte und ermdglicht so ein unschlagbar attraktives Preis-Leistungs-
Verhaltnis der Produkte.

|
@ Um eine genaue Aussage zu bekommen, welche Temperaturen eine bestimm-
te Baugruppe im Einsatz aushalt, sind genaue Untersuchungen nétig. Das
verwendete Material ist ein wichtiger Parameter, daneben missen aber auch
die Dauer der Temperatureinwirkung und die geometrischen Einfliisse beriick-
sichtigt werden. L

Vikat-Erweichungstemperatur

Innerhalb des Temperaturbereiches, bei dem die Geometrie des Erzeugnisses sta-
bil erhalten bleibt und nicht durch Schmelzvorgange verandert wird, ist die Ge-
staltfestigkeit der Produkte gegeben. Weil fiir technische Produkte die Erhaltung
der Gestalt die Voraussetzung fiir die Funktionserfiillung ist, ist dieser Bereich von
hochstem Interesse und wird durch den Temperatureinsatzbereich charakterisiert.
Sollen die Eigenschaften von unterschiedlichen Thermoplasten miteinander vergli-
chen werden, liefert die Vikat-Erweichungstemperatur (DIN EN ISO 306) einen
ersten Anhaltspunkt. Diese gibt an, ab welcher Temperatur ein Korper in den Priif-
ling aus Kunststoff ohne nennenswerten Widerstand eindringen kann. Die in der
Norm vorgegebene Heizrate und die Priiflast blenden ganz bewusst die geometri-
schen Einfliisse aus. Gut geeignet sind die mit der Norm ermittelten Werte, um
Materialvergleiche fiir einen konkreten Anwendungsfall anzustellen. Formteile
aus einem Werkstoff, fiir die eine hohere Vikat-Erweichungstemperatur ermittelt
wurde, dirften auch im konkreten Einsatz bei hoheren Temperaturen formstabil
bleiben, im Unterschied zu Erzeugnissen aus einem Kunststoff mit geringeren
Werten der Vikat-Erweichungstemperatur.

Unzulédssig ist aber die Annahme, dass fiir jeden Anwendungsfall die nach
DIN EN ISO 306 bestimmten Werte die Temperatur reprasentieren, bis zu der die
Formstabilitat der Baugruppe gegeben ist.

Um Riickschlisse auf die Formstabilitat physikalisch begriinden zu konnen, mis-
sen funktionale Abhdngigkeiten untersucht werden.
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E-Modul

Eine GroBe, welche die Zustandsdanderungen sehr deutlich anzeigt, ist die Steifig-
keit des Materials, die durch den Zug-E-Modul ausgedriickt wird. Das Bild 1.2 zeigt
eine typische E-Modul-Temperatur-Kurve eines teilkristallinen Thermoplasts.
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Temperatur in °C
Werte fiir PEEK CA 30

Bild 1.2 Ver3nderung des E-Moduls bei der Uberschreitung des Phasenumwandlungs-
Temperaturbereiches von Thermoplasten

Mit zunehmender Temperatur reduziert sich bei Kunststoffen der E-Modul. Ein
plotzlicher Zusammenbruch wie bei reinen Metallen beim Aufschmelzen kommt
nicht vor. Bei Thermoplasten ist der Phaseniibergang von einer stetigen Abnahme
des E-Moduls gekennzeichnet. Wenn der Phaseniibergang vollzogen ist und eine
zahfliissige Schmelze vorliegt, kann fiir diese noch ein gewisser Restwert fiir den
E-Modul ermittelt werden.

Der E-Modul des reinen Metalls bricht dagegen bei der Uberschreitung des
Schmelzpunktes auf nicht mehr bestimmbare Werte zusammen. Bei Metalllegie-
rungen auBerhalb eines Eutektikums erfolgt die Zustandsanderung iiber einen
Temperaturbereich. Der E-Modul vermindert sich beim Schmelzen von Legierun-
gen allmahlich, bis eine vollstindige Metallschmelze vorliegt, die einer idealen
Flissigkeit sehr dhnlich ist. In der Schmelze konnen keine statischen Spannungen
iibertragen werden.
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1.1.2 Die Volumenanderung beim Phaseniibergang von der Schmelze
zum festen Zustand

Dass eine Reststeifigkeit ebenfalls noch im geschmolzenen Zustand erkennbar ist,
kann auch mit der molekularen Struktur erklart werden. Die einzelnen fadenfor-
migen Makromolekiile unterscheiden sich voneinander in ihrer Lange, ihren Sei-
tenkettenverzweigungen, an den copolymerisierten Anteilen etc. Auch der fiir alle
Kunststoffe beobachtete Phaseniibergang in einem mehr oder weniger breiten
Temperaturbereich ist in der molekularen Struktur begriindet. Im Gegensatz zu
Schmelzen reiner Metalle weist eine Polymerschmelze aufgrund ihrer makromole-
kularen Struktur starke Unterschiede zu einer idealen Fliissigkeit auf. Daraus er-
klaren sich die besonderen FlieBeigenschaften der Kunststoffschmelzen.

Bei teilkristallinen Thermoplasten wird beim Phasentibergang von fliissig nach
fest eine deutliche Reduzierung des spezifischen Volumens beobachtet (Bild 1.3).
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Bild 1.3 Spezifisches Volumen in Abhangigkeit von der Temperatur fiir einen
teilkristallinen Thermoplast

Hysterese

Der in Bild 1.3 sichtbare unterschiedliche Kurvenverlauf beim Aufheizen und Ab-
kiihlen wird als Hysterese bezeichnet und erklart sich durch die makromolekula-
ren Struktur der Thermoplaste. Die Umlagerung der fadenformigen Molekiilketten
erfordert eine ldngere Zeit, als die Platzwechselvorgange bei mehr oder weniger
kompakten Molekiilen von Metallen.

Wie aus Bild 1.3 weiter zu erkennen ist, zeigt ein teilkristalliner Kunststoff, wie
das bei der Ermittlung der gezeigten Daten verwendete Polypropylen, im Bereich
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des Phaseniibergangs eine deutliche Reduktion des spezifischen Volumens. Die
Makromolekiile ordnen sich hier zu lokalen Kristalliten und vermindern dabei das
freie Volumen des Werkstoffs um fast zehn Prozent. Insgesamt kann sich bei der
Abkiihlung von Verarbeitungstemperatur (ca. 240 °C) auf Raumtemperatur das
spezifische Volumen teilkristalliner Polyolefine um bis zu 20 % vermindern.

@ Die Kombination von Kunststoff und Metall in einem Bauteil fiihrt wegen der
hohen Schwindung der Polymere zu Problemen. So entscheidet man sich
beispielsweise bei der Auslegung eines Stecker-Gehaduses fiir einen amorphen
Kunststoff wie Polystyrol, der mit 7 bis 8 % nur eine relativ geringe Schwin-
dung des spezifischen Volumens bei der Abkiihlung von Verarbeitungs- auf
Raumtemperatur zeigt.

In vielen Fallen werden die, vor dem Fiillen der Kavitat des SpritzgieBwerk-
zeuges mit Kunststoff, in das Werkzeug eingelegten Stecker-Kontakte er-
warmt; um geringere Unterschiede der Schwindung der beiden Materialien
bei der Abkiihlung zu erreichen

Die Voraussetzung fiir die Ubertragung von Spannungen und somit der Aufnahme
und Weiterleitung von Kraften durch das Material ist die Erstarrung des Werk-
stoffes. Das heiBt alle hier angestellten Uberlegungen zu den Eigenschaften der
Thermoplastschmelzen und den Zusammenhingen beim Ubergangs zwischen Er-
starrtem und Schmelzezustand haben eine Bedeutung fiir die Verarbeitung der
Kunststoffe, miissen aber beim Einsatz der Erzeugnisse ausgeschlossen werden.

1.1.3 Phaseniibergdnge am starren Korper

Anders als bei den gebrauchlichen Metallen, wie Stahl oder Aluminium muss man
bei Kunststoffen den gesamten Temperatureinsatzbereich fiir die jeweilige Anwen-
dung unbedingt hinterfragen.

Das bezieht sich nicht nur auf die obere Grenze des Temperatureinsatzbereiches,
um ein ungewolltes Anschmelzen von Produkten zu vermeiden. Vor allem Elasto-
mere werden bei sehr tiefen Temperaturen extrem sprode. Bei groBer Kalte zerbre-
chen Formteile aus Gummi sprode, wie Glas, wenn sie schlagartig belastet werden.

Bei einem bekannten Schauexperiment wird ein Gummiformteil in fliissigen Stick-
stoff plotzlich abgekiihlt und anschlieBend schlagartig belastet. Bei diesem Experi-
ment kommt es immer wieder zu erstaunten Reaktionen der Beobachter, wenn der
ehemals weiche Gummi nach dem Aussetzen in den niedrigen Temperaturen wie
Glas zersplittert.

Die physikalische Ursache fiir diese Erscheinung sind Anderungen der mikrosko-
pischen Struktur des Werkstoffs. Die Versprodung setzt dann ein, wenn die Ketten-



