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Einleitung

Viele Konstrukteure sind unsicher, wenn die Materialanforderung fiir eine Ent- Der Kunststoffbedarf
wicklungsaufgabe ein Kunststoff ist. Ein Grund liegt auch im Ausbildungssystem ‘g’srcc\z;:g:ggl\z;g:;
bzw. dem Wissensstand der Ausbilder und Professoren. Bis ungefidhr 1990 war der pej Konstrukteuren
Weltverbrauch an Kunststoffen noch kleiner als der Verbrauch an Stahlen (Bild 1).

Als VergleichsgroBe gilt hier das Volumen und nicht das Gewicht. Wenn man die

beiden Werkstoffgruppen vergleicht, ist mit Blick auf eine Konstruktion das Volu-

men eine geeignete GroBe, weil speziell bei Kunststoffbauteilen nicht das Gewicht,

sondern vielmehr die GroBe bzw. das Volumen eine Rolle spielt.
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Bild 1 Zeitliche Entwicklung des Bedarfs an Stahl und Kunststoffen
[Datenquellen: World Steel Assoc., Plastics Europe Deutschland e. V.]

Vor 1990 waren Konstruktionen iiberwiegend aus Metall und die Bedeutung der
Kunststoffe auch im Bereich der Ausbildung noch eher gering. Heute hat sich das
Bild wesentlich verdandert, aber es braucht noch Zeit, bis die Ausbildung sich ent-
sprechend anpasst.

Sehr viele Biicher zum Thema Kunststoffkonstruktionen sind von ausgewiesenen Dimensionierung und
Experten auf dem Gebiet der Kunststoffe selbst verfasst. Vielfach liegt dabei der Berechnung
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Einleitung

Schwerpunkt auf der Berechnung bzw. der Dimensionierung von Bauteilen, weni-
ger auf deren Gestaltung. Das vorliegende Buch setzt den Fokus auf die Gestaltung
von Bauteilen.

Da die tiberwiegende Anzahl der Kunststoffbauteile nur geringe Belastungen aus-
halten miissen, geht es bei sehr vielen Anwendungen meist um die eigentliche
Gestaltung. Hier ist wesentlich, dass die meisten Kunststoffbauteile im SpritzgieB-
verfahren hergestellt werden. Ein Konstrukteur sollte daher in erster Linie wissen,
was das fiir die Konstruktion bedeutet.

In diesem Buch liegt der Schwerpunkt auf dem Gebiet der SpritzgieBwerkzeuge.
Der Konstrukteur sollte sich bewusst sein, dass sich seine gestalterischen Vorga-
ben mit einem SpritzgieBwerkzeug umsetzen lassen miissen.

Wegen des Schwerpunkts auf das Gebiet der Spritzgussteile werden in diesem
Buch iiberwiegend die thermoplastischen Kunststoffe behandelt. Das sind solche
Kunststoffe, die bei hoheren Temperaturen schmelzefliissig sind. Im Folgenden
wird daher, wenn nicht anders vermerkt, der Einfachheit halber der Begriff Kunst-
stoff synonym fiir die Thermoplaste verwendet.

An vielen Stellen ist der Inhalt dieses Buches vielleicht etwas knapp gehalten. Das
Buch soll zunachst die wichtigsten Zusammenhange aufzeigen, damit der Konst-
rukteur versteht, warum bei Spritzgussteilen anders konstruiert werden muss als
bei Metallteilen. Konkrete Angaben sind an vielen Stellen bewusst nicht formu-
liert. Das betrifft z. B. Angaben zu Entformungsschragen oder Radien. Kunststoffe
selbst einer Sorte (z.B. PP) gibt es in einer nahezu uniiberschaubaren Vielfalt
hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften. Die hier genannten Eigenschaften
betreffen u.a. auch die mechanische Belastbarkeit. Hier sollte ein Konstrukteur
nicht auf Empfehlungen aus Tabellen vertrauen, sondern vielmehr iiberlegen,
welche Auswirkungen ein z.B. zu kleiner/groBer Radius fiir ein Bauteil haben
wird. In diesem Buch geht es daher besonders um das Verstiandnis, sodass die
konkreten Angaben fiir den jeweiligen Anwendungsfall sinnvoll gewahlt werden
konnen.

Die Zusammenstellung des notwendigen Wissens fiir den Konstrukteur in diesem
Buch greift auf bestehende Literatur zu.

® Prozesswissen

= Jaroschek - SpritzgieBen flr Praktiker, Carl Hanser Verlag - Erkldarung der
physikalischen Vorgdnge beim SpritzgieBen, konkrete Handlungsempfehlung
fiir das Einstellen einer Maschine, Strategie zur Sicherstellung der Qualitat in
der Produktion.

= Johannaber - Handbuch SpritzgieBen, Carl Hanser Verlag - Sehr umfangrei-
ches Kompendium zum SpritzgieBprozess inklusive auch selten verwendeter
Spezialverfahren, der verwendeten Maschinen und Werkzeuge.



Einleitung

= Stitz, Keller - SpritzgieStechnik, Carl Hanser Verlag - SpritzgieBen von thermo-
plastischen und vernetzenden Materialien, Maschinen- und Werkzeugtechnik,
Kostenrechnung.

= Wiibken - Thermisches Verhalten und thermische Auslegung von SpritzgieB3-
werkzeugen, technisch wissenschaftlicher Bericht, IKV-Aachen, 1975 - Darstel-
lung von zeitlichen Temperaturverlaufen innerhalb von SpritzgieBwerkzeugen.

» Werkzeugtechnik

= Gastrow - Der SpritzgieBwerkzeugbau, Carl Hanser Verlag - Beispielsamm-
lung von Konstruktionszeichnungen von SpritzgieBwerkzeugen mit kurzen
Erkldarungen zur Funktion, guter Fundus als Ideenspeicher fiir wiederkeh-
rende konstruktive Fragestellungen.

= Menges, Michaeli, Mohren - SpritzgieBwerkzeuge, Carl Hanser Verlag - um-
fangreiches Kompendium zur Entwicklung und zum Bau von SpritzgieBwerk-
zeugen.

= Mennig - Werkzeugbau in der Kunststoffverarbeitung, Carl Hanser Verlag -
Werkzeuge allgemein (nicht nur SpritzgieBwerkzeuge).

= Morwald, Karl - Einblicke in die Konstruktion von Spritzgusswerkzeugen, Ver-
lag Brunke Garrels, 1965 - guter Uberblick iiber SpritzgieBwerkzeuge, enthilt
sehr viele Bildvorlagen, die in der nachfolgenden Literatur erneut genutzt wer-
den.

= Konstruktion

= Ehrenstein - Mit Kunststoffen konstruieren, Carl Hanser Verlag - Materialwis-
sen und Berechnung von Kunststoff-Bauteilen.

= Erhard - Konstruieren mit Kunststoffen, Carl Hanser Verlag - Materialwissen
und Berechnung von Kunststoff-Bauteilen.

= Falke, Meyer - MaBhaltige Kunststoff-Formteile, Carl Hanser Verlag - Uber-
sicht {iber Toleranzen und Erkldarung der aktuellen DIN 16742.

= Materialwissen

= Ehrenstein - Polymere Werkstoffe, Carl Hanser Verlag - gut verstdndliches
Grundlagenwissen lber Eigenschaften der Kunststoffe.

= WeiBBbach, Dahms, Jaroschek - Werkstofftechnik, Springer Verlag - metalli-
sche und polymere Materialien, gemeinsame Darstellung der Priifverfahren
und Anwendung von Kennwerten.

Viele Helfer haben an diesem Buch mitgewirkt. Mein Dank gilt meinen Kollegin- Dank
nen Angela Ries und Inge Wickenkamp von der FH Bielefeld und meinem Kollegen
Steffen Ritter von der Hochschule Reutlingen; den Studierenden und wissenschaft-
lichen Mitarbeitern Christian Falkenstern, Vincent Hiittemann, Stefan Kartel-
meyer und Simon Schneiders.






Dieses Kapitel zeigt die Besonderheiten von Kunststoffbauteilen im Vergleich mit
Alternativen aus Metall oder anderen Werkstoffen. Es gibt Gestaltungsregeln, die
unmittelbar durch den Herstellungsprozess begriindet sind. Die hier zusammenge-
stellten Angaben sollen dem Konstrukteur einen groben Uberblick geben.

m 1.1 Allgemeines

Im Vergleich zu Bauteilen aus Metall zeigen Spritzgussbauteile interessante Unter-
schiede.

= Bei gleicher Funktion haben Kunststoffteile eine andere Gestalt.

= Haufig lasst sich in einem Kunststoffteil eine herkommliche Baugruppe realisie-
ren, d.h. viele Funktionen lassen sich direkt mit einem einzigen Bauteil umset-
zen.

Beispielsweise gibt es Hefterklemmen aus Metall, Kunststoff und Materialkombi-
nationen (Bild 1.1). Wichtig ist zunéchst, dass die Anforderungen erfiillt werden.
Die Frage nach besser oder schlechter ist bei der Materialwahl ohne eindeutige
Bewertungskriterien nicht moglich.

Bild 1.1 Hefterklemmen aus Metall und Kunststoff

Bauteile aus Kunststoff

Unterschied zwischen
Metall- und Kunststoff-
teilen
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Allgemeine Anforde- Die Anforderungen an die Klemme sind auf jeden Fall:

rungen .
= Funktion: Klemmkraft

= Wirtschaftlichkeit (Herstellkosten)

Die Klemmkraft wird bei den Metallvarianten durch die Verformung eines Drahts
im elastischen Bereich erzeugt, bei der Vollkunststoffvariante durch die Verfor-
mung des Kunststoffs. Wegen des erheblich geringeren E-Moduls eines Kunststoffs
ist die Kunststoffvariante nur fiir kleine Krafte geeignet und sollte nicht fir sehr
dicke Aktenordner verwendet werden.

Herstellkosten sind bei  Die Herstellkosten setzen sich zusammen aus den Kosten fiir das Material, die Pro-

:fgggﬁ“;::%l\egunn“srﬁze' duktionsanlage (Maschine und Werkzeug) und den Lohnkosten. Uberschligig sind
die Materialkosten die Hélfte der Herstellkosten. Der Materialpreis liegt in der Gro-
Benordnung von 2 bis 4 €/kg. Bei der Vollkunststoffversion sind die Kosten sehr
gering, weil das Produkt in einem einzigen Prozessschritt entsteht. Zwar sind die
Maschinen- und Werkzeugkosten sehr hoch, wenn aber die erwartete Stiickzahl
die Grenze von ca. 10.000 iibersteigt, sind die Werkzeugkosten pro Teil gering.
Und wenn pro Stunde viele Spritzgussteile mit einer Maschine hergestellt werden
konnen, sind die Maschinenkosten pro Teil ebenfalls gering.

Funktionsintegration Die Metallklemmen bestehen aus mehreren Elementen, die zusammengefiigt wer-

':'J:rrsté‘l’lfr'];fad‘erer den miissen. Grundsitzlich gilt, je weniger Prozessschritte notwendig sind, desto
geringer ist das Ausfallrisiko in der Produktion. Auch das sollte bei einer Zusam-
menstellung der Herstellkosten beriicksichtigt werden.

1.1.1 Vergleich Konstruktionen (konventionell vs. Kunststoff)

Umdenken in der Kon-  Der Einsatz von Kunststoffen erfordert ein grundsétzliches Umdenken. Am Bei-

\S,g:thl:?]thfé?; Einsalz  ¢hie] einer Wischeklammer wird deutlich, dass das éltere Produkt aus Holz preis-
werter ist als eine dhnliche Kunststoffklammer (Bild 1.2). Beide Versionen beste-
hen aus zwei Klammerelementen, die liber eine Metallfeder zusammengedriickt
werden. Die Holzklammer kann aus einem profilgefrasten Brett sehr schnell zuge-
schnitten werden. Die dhnliche Kunststoffklammer ist in der Herstellung teurer
und hat zudem schlechtere Eigenschaften, denn sie kann durch Witterungsein-
fluss versproden und brechen.

Eine gelungene Kunststoffklammer besteht aus nur einem einzigen Element, wo-
mit der Montageaufwand entfillt. Grundséatzlich konnen Kunststoffbauteile sehr
viele Funktionen beinhalten. Man spricht hier von Funktionsintegration.
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Herstellkosten

Bild 1.2 Herstellkosten von Wascheklammern unterschiedlicher Ausfihrungen

Ein Kunststoffbauteil kann sehr komplex aufgebaut sein, wenn es im SpritzgieB- Gusskonstruktionen
verfahren hergestellt wird. Aufgrund des GieBverfahrens fiir die Herstellung kann koPnentsecr)lg frcfa||" h
die Gestaltung eines Kunststoffbauteils aus beliebigen Freiformflachen bestehen. ﬁ:boerrr]n & herachen
Bei konventionellen Bauelementen werden die Einzelteile tiberwiegend aus dem

Vollen gefrast und gedreht, sodass hier tiberwiegend einfache Formen vorherr-

schen.
Im Vergleich zu konventionellen Produkten lasst sich verallgemeinert formulieren:

Konventionelle Bauteile bestehen oft aus verschiedenen Einzelteilen, die eine Bau-
gruppe bilden. Gute Kunststoffbauteile bestehen im Vergleich oft aus einem einzi-
gen Teil (Bild 1.3). Speziell durch den Einsatz der SpritzgieBtechnik konnen Kunst-
stoffbauteile sehr komplex gestaltet werden, weshalb ein einzelnes Bauteil gleich
mehrere Funktionen erfiillen kann. Eine Wascheklammer in Bild 1.2 muss sich
offnen und schlieBen lassen und sie muss eine gewisse Klemmkraft im geschlosse-
nen Zustand haben. Konventionell lasst sich das mit einem Federgelenk machen,
als gutes Kunststoffbauteil geniligt ein einziges Element, wobei die Federkraft
durch die Wahl der Stegbreite definiert werden kann.
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konventionell Kunststoffbauteil

notwendiges Werkzeug
(hier nur auswerferseitige Hdlfte)

Bild 1.3 Vergleich einer konventionellen Baugruppe aus unterschiedlichen Einzelteilen
und eines Kunststoffbauteils mit dem zur Herstellung notwendigen Werkzeug
[Bildquelle: Ziebart/FH-Bielefeld, Ritter/HS Reutlingen]

Gute Konstruktionen Bei der Entwicklung eines Kunststoffbauteils muss bereits in der Konstruktions-
;?IcthEZZitZting?nesrgélf- phase ein Werkzeug mitiiberlegt werden, diese schrinken in gewisser Weise die
barkeit mit Spritzgies- ~ Konstruktive Freiheit ein. Auf jeden Fall sollte der Konstrukteur eines Spritzguss-
werkzeugen teils die Moglichkeiten der Werkzeugtechnik kennen, denn leichte Verdnderungen
der Gestalt eines Kunststoffbauteils konnen sehr groBe Wirkung auf die Kosten
eines Werkzeugs haben. Diese Werkzeuge bestehen aus vielen Einzelteilen und
sind wiederum eine sehr aufwendige Baugruppe. Die Werkzeuge miissen unter-
schiedliche Aufgaben erfiillen (Bild 1.4). Der eigentliche Formhohlraum, die Kavi-
tat, muss mit Schmelze gefiillt werden. Die Warme der Schmelze muss abgefiihrt
werden (Kiihlung), damit das Kunststoffteil fest und stabil wird und iiber ein Aus-

werfersystem entformt werden kann.
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Zentrierung zur Maschine

Schmelzefiihrung ——
Selbstzentrierung cL:

0 Bauteil

Kavitdt

Kiihlung /

Auswerfer —|

r

Bild 1.4 Aufbau und Funktionen eines einfachen SpritzgieBwerkzeugs

Das Kunststoffbauteil ,Polyman® in Bild 1.3 (rechts oben) ist zu Demonstrations- Demonstrationswerk-
zwecken auf der linken Seite gut und auf der rechten Seite ungiinstig gestaltet. Die 26U8 Zeigt Auswirkung
. . R . . guter Bauteilgestaltung
Beurteilung bezieht sich insbesondere auf die werkzeugtechnische Umsetzung. auf das Werkzeug

Fir die verschiedenen seitlichen Offnungen sind auf der schlechten Seite drei

Schieber notwendig, die fiir die Entformung der Hinterschnitte erforderlich sind

(Bild 1.5). Durch geringfiigige Anderungen an der Gestalt kann die gut konstru-

ierte Bauteilseite vollig ohne Schieber auskommen. Dadurch wird das Werkzeug

preiswerter und im Produktionsbetrieb weniger storanfallig bzw. kommt mit gerin-

gerem Wartungsaufwand aus.

i A (quer zur Trennebene
\?f'te bewegliche Elemente)

o

Bild 1.5 Auswerferseite fir das Demonstrationsbauteil Polyman
[Bildguelle: Ritter/HS Reutlingen]
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1.1.2 Besonderheiten von Kunststoffen

Der groBte Vorteil von  Die wichtigste Eigenschaft ist die Schmelztemperatur von Kunststoffen, die nur ca.

E;Jer:isrtizzogfsgnfetlzdpeljnkt 1/10 im Vergleich zu Metall betrigt (Bild 1.6). Damit ist es moglich, Kunststoffe in
Stahlformen mit sehr komplexer Formgebung zu gieBen. Die Prizision der Stahl-
formen kann weitgehend ohne Nacharbeit auf das Kunststoffbauteil tibertragen
werden und fast beliebig oft wiederholt werden. Die Stahlformen sind jedoch sehr
aufwendig und teuer, sodass sich dieses Produktionsverfahren kaum fiir geringe
Stiickzahlen eignet. Die Kunststoffteilefertigung ist somit fast immer eine Massen-
fertigung.

Temperatur der Kunst-  Man sollte Schmelztemperatur und Schmelzetemperatur unterscheiden. Die Tem-

stoffschmelze peratur der Schmelze ist in der Verarbeitung immer viel hoher als die Ubergangs-
temperatur vom Feststoff zur Schmelze. Wenn man es genau nimmt, kinnen nur
teilkristalline Kunststoffe schmelzen, denn das Schmelzen bedeutet das Auflésen
kristalliner Bereiche. Amorphe Kunststoffe konnen daher nur erweichen. Das wird
moglicherweise erst in Kapitel 5 deutlich, hier werden die speziellen Material-
eigenschaften und die charakteristischen Temperaturen behandelt.

1.1.2.1 Vergleich der Eigenschaften von Kunststoffen und Metallen

Mechanische Eigen- Im weiteren Vergleich mit den Metallen sind die Eigenschaften sehr verschieden.

schaften von Kunst- Somit sind spezielle Anwendungsfille nur mit einem der beiden Werkstoffe sinn-
stoffen sind denen der

Metalle unterlegen voll.

Tabelle 1.1 Vergleich von Metallen und Kunststoffen

E-Modul hoch niedrig
Zugfestigkeit und hoch mittel
Dehngrenze

Dichte /Gewicht hoch gering

= Der E-Modul der Metalle und speziell der Stahle ist ca. 100-mal hoher als bei
Kunststoffen. Anwendungen mit hohen Lastanforderungen sind daher weitge-
hend auf Metalle beschrdankt. Kunststoffbauteile wiirden sich zu sehr verformen.

= Die Festigkeit der Metalle ist besser als die der Kunststoffe. Hierbei geht es um
das Versagen eines Bauteils. Das kann sowohl ein Bruch sein als auch eine unzu-
lassige bleibende Verformung.

E-Modul von Kunst- = E-Modul und Festigkeit der Kunststoffe sind stark von der Temperatur abhangig.
f&?;?;é:;itge%%egi}ni . Fiir Anwendungen bei hohere Temperaturen, das kénnen auch schon 50 °C sein,
nicht konstant muss bei langerfristigen Belastungen die Materialwahl besonders sorgféltig er-

folgen.
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= Die Dichte der Kunststoffe ist nur ca. 1/7 im Vergleich zu Stahl. Anwendungen,
die ein bestimmtes Gewicht erfordern (z.B. Pendel fiir Uhren oder Vorhang-
gewichte) sind nicht ohne weiteres in Kunststoff ausfiihrbar.

= Einige Kunststoffe sind transparent.

Ein genauer Vergleich unterschiedlicher Werkstoffe zeigt weitere Vor- und Nach-
teile. Bild 1.6 vergleicht unterschiedliche Werkstoffe jeweils mit Stahl, wobei die
Eigenschaften von Stahl jeweils auf den Wert 1 normiert wurden.

Dichte | | | I |
i | - i
Schmelztemperatur v
| | |
Schmelzwdrme I I I I I
I I |
Wédrmekapazitdat
| | | |
Wérmeleitfahigkeit [
L thgrg":ische 1 .
éngendinderung | | i1
Steifigkeit | 1
(Elastizitiitsmgdul) | | |
By ~ W Grauguss i . |
Festigkeit
g | B Aluminum | 1
Preis/kg Magnesium | i
. |
— B techn. Keramik
Preis/dm? ]
Thermoplast. Kunststoffe | = |
0,001 0,010 0,100 1,000 10,00

Eigenschaften sind auf Stahl bezogen (Stahi=1)

Bild 1.6 Vergleich thermoplastischer Kunststoffe mit Stahl [Bildquelle: WAK-Kunststofftechnik]

Die geringe Warmeleitfahigkeit bedeutet fiir die Produktion, dass es zunachst

schwierig ist, die Warme der Schmelze aus dem Bauteilinneren in das Werkzeug

abzuleiten. Je dickwandiger ein Bauteil ist, desto langer wird der Abkiihlvorgang

dauern. Deswegen sind Kunststoffteile nach Moglichkeit dinnwandig. Wanddicken-

spriinge sind ungiinstig.

Aufgrund der geringen Warmeleitféhigkeit ist es aber auch maglich, lange und Geringe Warmeleit-
diinne FlieBwege kontrolliert zu fiillen. Kunststoffbauteile konnen somit erheblich Ligf:g'st Se;rrri]tozililgg;n
filigraner sein als Metallgussbauteile. filigraner Strukturen
Vielfach wird angenommen, Kunststoffe seien preiswert, was aber nicht den Tatsa- Kunststoffe sind pro kg
chen entspricht. Speziell solche Kunststoffe, die fiir den Einsatz bei erhéhten Tem- m‘tztlfgs teurer als
peraturen vorgesehen sind, konnen pro Kilogramm mehr als 10 € kosten. In Ver-

bindung mit dem Gewicht ergibt sich ein spezifischer Rohstoffpreis, der in €/kg

angegeben wird. Dieser ist vergleichbar mit dem der Metalle.



8 1 Bauteile aus Kunststoff

1.1.2.2 Spezielles mechanisches Verhalten

Metalle haben eine Metalle sind atomar aufgebaut, d.h. es sind einzelne Atome, die beim Abkiihlen in
g'rgiigt(%‘zxs_rsgtgggi: regelmiBiger Wiederholung Kristalle bilden. Bei einer Belastung konnen sich die
grenze) ’ Atome geringfligig voneinander entfernen, womit nach einer Entlastung der Aus-
gangszustand wieder erreicht wird. Dieses elastische Verhalten ist linear, d.h. die
Verformung nimmt in gleichem Verhiltnis wie die Belastung zu. Ab einer Last-
grenze R, verschieben sich ganze Atomlagen, nach einer Entlastung bleibt eine

Verformung (Bild 1.7).

F

Metall /1 ‘ thermoplastischer Kunststoff

S S

> >

< <

2 | R_ /] plastisch g

S Elastizitdtsgrenze S F
& &

Riickentlastung
nach ldngerer Zeit
oder bei héherer
Temperatur

Verformung € Verformung €

Bild 1.7 Elastische und plastische Verformung von Metallen und Kunststoffen bei
unterschiedlicher Belastungshohe

Mechanisches Versa- Kunststoffe sind molekular aufgebaut, man kann sich das wie eine Ansammlung
f:irt]—duenr thuerr]:E)Setr?af'IﬁrI—St ineinander verschlungener Spaghetti vorstellen. Das gesamte Molekiilkn4uel ist
abhingig (viskos) bei Belastung zunéchst elastisch. Bei niedrigen Temperaturen ,kleben® die Mole-
kiilketten aneinander, bei hoheren Temperaturen konnen sie aneinander abglei-
ten. Das Verformungsverhalten ist nicht linear elastisch, d.h. bei hoheren Lasten
wird die Verformung zunehmend groBer. Wie weit eine Entlastung eine vollstan-
dige Riickverformung ermoglicht, hdngt stark von der Belastungsdauer ab. Eine
kurze Belastung ist oft elastisch, wahrend eine zeitlich lang anliegende Last eine

nicht reversible viskose Verformung hervorruft.

Unterschied zwischen  Zur Genauigkeit sollte man die Verformung der Kunststoffe nicht plastisch, son-
El)ass;;s\?gri;;‘;ﬂr‘]’;' dern viskos bezeichnen. Eine plastische Verformung beschreibt immer eine nicht
umkehrbare Verformung, bei den Metallen geschieht das durch das Abgleiten von



