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Die Autoren der 11. Auflage
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Sprecher des Forschungszentrums „Material- und Prozesstechnik“ an der Hoch-
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Vorwort zur 11. Auflage

Anlässlich des Generationenwechsels der Autoren dieses Buches, welches sich seit 
nunmehr über 40 Jahren in der Praxis und in der Lehre bewährt hat, erscheint es 
angebracht zu sein, einen Blick zurück zu werfen.

In den 60er Jahren des letzten Jahrhunderts wurden Kunststoffe schon in vielen 
Bereichen eingesetzt, waren aber eigentlich noch ein durch und durch unbekannter 
Werkstoff. Eine spezialisierte Ausbildung wurde nicht angeboten, hierfür fehlten 
sowohl das entsprechende Personal als auch die notwendigen Unterlagen.

Zusammen mit der Ingenieurschule Darmstadt und dem Institut für Kunststoffver-
arbeitung Aachen wurde damals ein erstes Seminar konzipiert mit praktischen 
Übungen für Professoren der Kunststofftechnik, aus dem dann in mehreren Stufen 
der Werkstoff-Führer Kunststoffe entstand. 

Die damaligen Autoren waren alle keine ausgebildeten Kunststoff-Fachleute, die es 
damals noch nicht gab, sie mussten sich das Kunststoffwissen als ausgebildete 
Maschinenbauer oder Chemiker erst einmal selbst erarbeiten.

Die damals entwickelten Strukturen und Inhalte, die noch heute die Basis für das 
vorliegende Buch bilden, helfen sowohl dem Studierenden als auch dem interes-
sierten Praktiker bei der systematischen Einarbeitung in den Werkstoff Kunststoff.

Die ursprünglichen Autoren dieses Buches (Erstauflage 1975) gehörten zu den Pio-
nieren der 60er Jahre, denen wir heute ein umfangreiches Angebot von Literatur 
zu allen Aspekten der Kunststofftechnik verdanken und die Möglichkeit, an zahl-
reichen Hochschulen Kunststofftechnik zu studieren. 

Die Autoren der neuen Auflage konnten von dieser Infrastruktur profitieren und 
haben das Fachwissen im Studium systematisch erworben, haben also einen ganz 
anderen Ausgangspunkt. Sie würdigen die Grundlagenarbeit der Vorgänger und 
werden versuchen, das bewährte Format aufrechtzuerhalten und Auflage für Auf-
lage zu aktualisieren. Jetzt besteht die Aufgabe darin, das gesammelte Fachwissen 
ständig auf den neuesten Stand zu bringen und die nach wie vor gewaltige Innova-
tionskraft der Branche entsprechend abzubilden.



VIII   Vorwort zur 11. Auflage 

So wurden in der vorliegenden Auflage alle Normbezüge aktualisiert, da viele Nor-
men seit der letzten Auflage zum Teil deutlich überarbeitet oder sogar zurückgezo-
gen wurden. Zudem findet in der Kunststoffbranche mehr noch als im Maschinen-
bau im Allgemeinen ein Übergang zu (DIN EN) ISO-Normen statt, was die starke 
internationale Ausrichtung der Kunststofftechnik unterstreicht. In speziellen 
Gebieten der Messtechnik wie der Wärmeleitfähigkeitsmessung und der Untersu-
chung der Kratzempfindlichkeit hat es neuere Entwicklungen gegeben, die nun in 
eigenen Abschnitten behandelt werden.

Die Ehre gebührt den Herren Gnauck, Hellerich, Haenle und Harsch, die vor einem 
halben Jahrhundert den Anfang gemacht haben. Wir danken aber auch dem Carl 
Hanser Verlag für die wie immer sehr gute und vertrauensvolle Zusammenarbeit 
und hier besonders Frau Wittmann für die Unterstützung. Nicht zuletzt gilt der 
Dank aber allen Lesern, für Ihr Interesse am Werkstoff Kunststoff und diesem 
Buch und dafür, dass durch ihr Zutun das Gebiet weiter spannend bleibt.

Erwin Baur,

Martin Moneke,

im August 2019



Vorwort zur 1. Auflage

Jeder Ingenieur und Techniker, der Kunststoffe als technische Werkstoffe einsetzen 
will, braucht einen schnellen Überblick über die Kunststoffarten und eine gute 
Vergleichsmöglichkeit der wichtigsten Eigenschaften. Diese Forderungen werden 
in dem vorliegenden Buch erreicht durch

 � Angaben über Aufbau und Gefüge der wichtigsten Kunststoffe,
 � Hinweise auf Hersteller und Handelsnamen,
 � prägnante und übersichtliche Beschreibung der Eigenschaften,
 � Erläuterung der Eigenschaften durch typische Anwendungsbeispiele,
 � kurze Darstellung der speziellen Verarbeitungsbedingungen,
 � Information über das Temperaturverhalten durch Schubmodul-Temperatur-Kur-
ven,

 � übersichtliche Darstellung der Kunststoff-Kennwerte in Bereichsdiagrammen,
 � eine praxisnahe Methode zur schnellen Erkennung der Kunststoffart.

Da die ermittelten Kennwerte von der Prüfung abhängen, wurde jeweils das Prüf-
verfahren so umfassend beschrieben, dass die wichtigsten Prüfbedingungen und 
die Auswirkungen auf die Kennwerte erfasst sind.

Bei der gestrafften Darstellung der Kunststoffeigenschaften und der Prüfverfahren 
konnten jedoch nicht alle Variationsmöglichkeiten berücksichtigt werden. Zur wei-
teren Information, insbesondere über Handelsnamen und Hersteller, wird auf 
Saechtling/Zebrowski: Kunststoff-Taschenbuch, Carl Hanser Verlag München ver-
wiesen. Weitere Angaben über die Abhängigkeit der Kunststoffeigenschaften von 
der Temperatur und von anderen Bedingungen können aus Oberbach: Kunststoff- 
Kennwerte für Konstrukteure, und Schreyer: Konstruieren mit Kunststoffen, beide 
Carl Hanser Verlag München entnommen werden. Außerdem wird auf Firmenver-
öffentlichungen über die einzelnen Kunststoffe verwiesen, die uns in dankens-
werter Weise zur Verfügung gestellt wurden.

Genaue Angaben über die speziellen Prüfverfahren sind aus den jeweils aufge-
führten DIN-Blättern ersichtlich. Eine wertvolle Ergänzung bietet Haenle/Gnauck/
Harsch: Praktikum der Kunststofftechnik, Carl Hanser Verlag München, in dem 



X   Vorwort zur 1. Auflage 

Grundlagen und Durchführung der Verarbeitung und Prüfung von Kunststoffen 
ausführlich dargestellt sind.

Durch die hier verwendete methodische Darstellung der Kunststoffe als technische 
Werkstoffe hinsichtlich Eigenschaften und Prüfung haben wir in der Ingenieuraus-
bildung seit Jahren erreichen können, dass die Studenten einen schnellen und 
trotzdem gründlichen Überblick über die Kunststoffe bekommen und dadurch nur 
eine kurze Einarbeitungszeit in das Gebiet der Kunststofftechnik benötigen.

Nach diesen Erfahrungen erwarten wir, dass dieses Buch auch dem Praktiker seine 
Arbeit mit den Kunststoffen wesentlich erleichtern wird.

Wegen der schnellen Entwicklung auf dem Kunststoffgebiet wurden besondere 
Leerräume in den Tabellen und teilweise im Text zur laufenden Ergänzung vorge-
sehen.

Im August 1975 Die Verfasser
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TEIL I
Aufbau und Verhalten  

von Kunststoffen





1 Grundlagen

�� 1.1� Ausgangsstoffe, Kennzeichnung 
und Einteilung

Kunststoffe sind hochmolekulare Werkstoffe (Polymere), die heute noch überwie-
gend auf Erdölbasis hergestellt werden. Biopolymere (s. Abschnitt 16.3) auf der 
Basis nachwachsender Rohstoffe, auch als technische Kunststoffe, finden immer 
mehr Anwendung.

Kunststoffe ist ein Sammel- oder Überbegriff für

 � Thermoplaste und thermoplastische Elastomere,
 � Duroplaste,
 � Elastomere.

Ausgangsstoffe für Kunststofferzeugnisse sind Erdöl, Erdgas und Kohle als Träger 
von Kohlenstoff C, sowie Wasserstoff H, Sauerstoff O und Stoffe, die Stickstoff N, 
Chlor Cl, Schwefel S und Fluor F enthalten. Als Ausgangsstoff kommen heute teil-
weise auch schon Pyrolyseöle aus Recyclinganlagen zur Anwendung.

Vielfältige Variationsmöglichkeiten bei der Herstellung von Kunststoffen ergeben 
große Verschiedenartigkeit der entstehenden Kunststoffe als Homopolymerisate, 
Copolymerisate, Pfropfpolymerisate, Polymergemische (Polymerlegierungen, Poly-
merblends), vernetzte Systeme.

Die Eigenschaften der Kunststoffe ergeben sich aus dem chemischen Aufbau („Bau-
steine“) und der physikalischen Struktur, z. B. lineare oder verzweigte Kettenmole-
küle, weit- oder engmaschig vernetzte Raummoleküle.

Kunststoffe bringen gegenüber anderen Werkstoffgruppen z. T. völlig neue Eigen-
schaften mit, die eine Verwirklichung bestimmter technischer Probleme erst ermög-
lichen, z. B. in Form von Schnappverbindungen, Federelementen, Filmscharnieren, 
Strukturschäumen, speziellen Gleitelementen, schmierungsfreien Lagern oder bei der 
integralen Fertigungmehrfunktioneller Formteile.
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Die Kennzeichnung von Kunststoffen und ihre Normung  ist wegen der großen Viel-
falt, der besonderen Eigenschaften und Verarbeitungseinflüsse anders als bei 
Metallen:

 � International verständliche Kurzzeichen nach DIN EN ISO 1043, DIN 16780, z. B. 
PE, PA, PC, PF, EP (vgl. Kap. 9)

 � Neues Ordnungssystem für Kunststoffe, wie es in den Formmassenormen nach 
DIN EN ISO enthalten ist (vgl. Kap. 9).

Biopolymere (siehe Abschnitt 16.3) oder Kunststoffe aus nachwachsenden Rohstof-
fen sind noch nicht genormt.

Gummiwerkstoffe (Elastomere) werden häufig nicht zu den Kunststoffen gezählt, 
obwohl sie überwiegend ebenfalls synthetisch hergestellt werden. Der Aufbau von 
Gummimischungen und die Verarbeitung unterscheiden sich wesentlich von der 
für Kunststoffe üblichen Technik (siehe Abschnitt 14.1).

Silicone sind ebenfalls hochmolekulare Verbindungen mit Siliziumketten und orga-
nischen Seitengruppen. Sie kommen vor als hochvernetzte Duroplaste 
(Abschnitt 12.5) oder Elastomere (Abschnitt 14.1).

�� 1.2�Besonderheiten des Kohlenstoffatoms

Ein Kohlenstoffatom kann mit allen vier Wertigkeiten Bindungen eingehen (Elekt-
ronenpaarbindung), z. B. mit Wasserstoff H (Kohlenwasserstoffe), Chlor Cl und 
anderen Elementen, sowie organischen Molekülresten.

Kohlenstoff C ist vierwertig Methan Tetrachlorkohlenstoff

Kohlenstoff C kann mit sich selbst unter Kettenbildung Bindungen eingehen. Es 
entstehen dann kettenförmige, aliphatische Kohlenwasserstoffe CnH2n + 2 (Alkane). 
Solche gesättigten Kohlenwassserstoffe sind reaktionsträge.

Methan Ethan Propan usw.



51.2 Besonderheiten des Kohlenstoffatoms

Unter Normalbedingungen sind die gesättigten Kohlenwasserstoffe bis C4H10 gas-
förmig, ab C5H32 flüssig und ab C16H34 fest (Paraffine). Daraus erkennt man, dass 
die Kettenlänge entscheidend ist für das Verhalten der Moleküle. Allerdings kommt 
man erst bei sehr großen Kettenlängen zu technisch brauchbaren, festen Stoffen, 
den Kunststoffen als technischen Werkstoffen.
Kohlenstoffatome können mit sich selbst auch Mehrfachbindungen eingehen zu 
ungesättigten, reaktionsfreudigen Verbindungen mit Doppelbindungen (Alkene) 
oder Dreifachbindungen (Alkine).

Aromaten sind ringförmige Kohlenwasserstoffe, z. B. Benzol C6H6.   

Ethen (Ethylen) Ethin (Acetylen) Benzol

Bei den Kohlenwasserstoffen kann der Wasserstoff durch andere Elemente (Cl, F) 
oder organische Molekülreste (—CH3, —CN usw.) ersetzt (substituiert) werden.

Bei den Molekülen mit Doppelbindungen, die sehr reaktionsfreudig sind, werden 
Reaktionen möglich, die zu Makromolekülen führen (Abschnitt 2.1).

Durch die Vielfalt der Ausgangsmoleküle (Bausteine) sind sehr große Variations-
möglichkeiten bei der Bildung und beim Aufbau von Makromolekülen mit den 
unterschiedlichsten Eigenschaften gegeben. Das ergibt die Vielfalt der herzustel-
lenden Kunststoffe als „Werkstoffe nach Maß“.

Sind in einem Monomer mehr als eine Doppelbindung enthalten (Isopren, Buta-
dien, ungesättigte Polyester UP), so ist eine Vernetzung, d. h. eine echte chemische 
Bindung zwischen den Makromolekülen möglich. Je nach Anzahl der Vernetzungs-
punkte ergeben sich weich- bis hartelastische Elastomere bzw. Duroplaste.
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Wichtige Ausgangsstoffe (Monomere) für die Kunststofferzeugung sind (Auswahl):

�� 1.3�Strukturen von Makromolekülen

Hochmolekulare Stoffe enthalten bei den Thermoplasten Kettenmoleküle mit bis 
zu 106 Atomen. Bei eng vernetzten Duroplasten und lose vernetzten Elastomeren 
kann man nur noch von einem einzigen „Riesenmolekül“ sprechen.

Amorphe Thermoplaste (Bild 1.1) bestehen aus langen Kettenmolekülen, die sich 
bei ihrer Bildung ineinander verschlingen und verfilzen. Die „gestreckte“, mittlere 
Kettenlänge beträgt ca. 10–10 mm bis 10–3 mm bei einer „Dicke der Kette“ von ca. 
0,3 · 10–6 mm.



71.3 Strukturen von Makromolekülen

  Bild 1.1  
Molekülanordnung in amorphen Thermoplasten (schematisch)

Amorphe Thermoplaste kristallisieren wegen ihres unsymmetrischen Aufbaus 
bzw. großen Seitengruppen nicht, sie sind daher i. A. glasklar, wenn sie nicht modi-
fiziert sind. Sie haben deshalb meist gute optische Eigenschaften und weisen 
geringe Verarbeitungsschwindung auf. Die Einsatztemperaturbereiche von amor-
phen Thermoplasten liegen unterhalb der Glasübergangstemperatur Tg (Einfrier-
temperatur), vgl. Abschnitt 6.2 und 21.4. Weil Fadenmoleküle ohne chemische 
Bindungen untereinander vorliegen, können amorphe Thermoplaste nach allen 
„thermoplastischen“ Verarbeitungsverfahren wie Spritzgießen, Extrudieren, War-
mumformen und Schweißen ver- bzw. bearbeitet werden. Ausnahmen sind sehr 
hochmolekulare Kunststoffe wie z. B. formpolymerisiertes („gegossenes“) PMMA.

Teilkristalline Kunststoffe (Bild 1.2) haben teilweise besonders geordnete Molekül-
bereiche, die als kristalline Bereiche bezeichnet werden. Solche Ordnungszustände 
sind möglich z. B. bei symmetrischem und weitgehend linearem Molekülaufbau 
wie z. B. bei PE-HD (Bild 1.2). Durch die Kristallisation sind teilkristalline Thermo-
plaste i. A. opak. Mit zunehmender Kristallinität nimmt die Transparenz ab. Die 
Verarbeitungsschwindung ist höher als bei amorphen Thermoplasten. Die Einsatz-
temperaturbereiche liegen zwischen der Glasübergangstemperatur Tg und der Kris-
tallitschmelztemperatur Tm. Verarbeitungsmöglichkeiten wie bei amorphen Ther-
moplasten; jedoch haben die Abkühlungsbedingungen (z. B. die Werkzeugtempera-
tur) großen Einfluss auf die Eigenschaften wegen unterschiedlicher Kristallinität 
und Nachkristallisation.

a) b) c)amorphe Bereiche

gefaltete gebündelte

Kristallite

Bild 1.2 a) Molekülanordnung in teilkristallinen Thermoplasten (schematisch)
b) gefaltete und gebündelte Kristallite
c) gerichtete Kristallitstruktur nach dem Verstrecken

Die Eigenschaften von Thermoplasten sind abhängig vom chemischen Aufbau der 
Grundbausteine, von der Kettenlänge, der Kristallinität, und den Kräften zwischen 
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den Molekülketten (ZMK: Zwischenmolekulare Kräfte, Nebenvalenzen), siehe 
Abschnitt 2.2.

Elastomere (Bild 1.3) bestehen meist aus weitmaschig vernetzten Kettenmolekülen 
(Hauptvalenzbindungen). Die Anzahl der Verknüpfungspunkte ist abhängig von 
der Anzahl an mehrfunktionellen Gruppen in den Ausgangsmonomeren und 
beeinflusst die Elastizität. Die weitmaschige Vernetzung erfolgt bei der Form-
gebung; ein Warmumformen und Schweißen ist nachträglich nicht mehr möglich. 
Thermoplastische Elastomere TPE (Abschnitt 14.2) sind physikalisch vernetzt und 
deshalb wie Thermoplaste zu verarbeiten.

  Bild 1.3  
Molekülanordnung in weitmaschig vernetzten Elastomeren  
(schematisch)

Bild 1.4  Molekülanordnung in eng vernetzten Duroplasten (schematisch)
a) Vernetzung von „Einzelbausteinen“ bei duroplastischen Formmassen
b) Quervernetzung von Ketten bei UP-Gießharzen

Duroplaste (Bild 1.4) bestehen aus engmaschig, räumlich vernetzten Molekülstruk-
turen. Die Vernetzung erfolgt bei der Formgebung; diese Werkstoffe sind dann 
nach der Formgebung nicht mehr schmelzbar und daher nicht schweißbar und nur 
noch spanend bearbeitbar. Duroplaste werden meist durch Gießen, Laminieren, 
Pressen und Spritzgießen verarbeitet. Die Einsatztemperaturbereiche sind wegen 
der Vernetzung höher als bei Thermoplasten.



Bildung von 
Makromolekülen2

�� 2.1�Bildungsreaktionen

Polymerisation (nach IUPAC: Additionspolymerisation als Kettenreaktion APK) 
ist die Verkoppelung von reaktionsfreudigen Monomeren durch Aufbrechen der 
Doppelbindungen und damit ein „Aneinanderhängen“ von Einzelbausteinen zu 
Ketten ohne Abspaltung von Nebenprodukten.

Die Polymerisation wird eingeleitet durch Temperatur, Druck und Katalysatoren. 
Bei exothermen Reaktionen muss Wärme abgeführt werden. Das entstehende 
Polymerisat enthält die Bausteine des Monomeren ohne Doppelbindungen bei 
einer höheren molaren Masse (Molekulargewicht).

Homo- oder Unipolymerisate, z. B. PE, PP, PS, PMMA, POM, PTFE bestehen aus glei-
chen Monomerbausteinen:

Bei Copolymerisaten, z. B. SAN, ABS, UP sind zur Veränderung der Eigenschaften 
unterschiedliche Monomere am Aufbau der Kette beteiligt:


