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B Dr. Erwin Baur

Erwin Baur studierte Maschinenbau, Fachrichtung Kunststoffverarbeitung an der
RWTH Aachen, war anschlieBend wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir
Kunststoffverarbeitung (IKV), wo er iiber Werkstoffinformationssysteme promo-
vierte. Seit 1993 ist er Geschéftsfiihrer der M-Base Engineering + Software GmbH
in Aachen, einem weltweit operierenden Anbieter von Werkstoffinformationen
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stoffkunde und Kunststofftechnik an der Hochschule Heilbronn. In den Vorle-
sungen der Werkstoffkunde waren die Kunststoffe in den Sechzigerjahren noch
kaum vertreten. Beim Studium der damaligen Dozenten an den Universitaten fehl-
ten die Kunststoffe fast vollstandig. Die Dozenten waren damals mehr oder weniger
Autodidakten. 1967 fand im Rahmen der 12. Deutschen Kunststoff-Tagung das
erste ,Ingenieurschuldozenten-Kolloquium* iiber dieses Thema statt. Daraus ent-
wickelte sich das erste ,Fortbildungsseminar fiir Professoren der Kunststofftech-
nik“ an der Ingenieurschule Heilbronn in Zusammenarbeit mit dem IKV der RWTH
Aachen, den Ingenieurschulen Darmstadt und Esslingen. Es bildete sich ein
VDI-Arbeitskreis Professoren der Kunststofftechnik, der regelmaBig Fortbildungs-
seminare in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgemeinschaft Kunststoff-Industrie
AKI in Firmen anbot. Herr Joachim Spenker vom Carl Hanser Verlag initiierte 1972
das Erscheinen von ,Haenle/Gnauck/Harsch: Praktikum der Kunststofftechnik.
1976 erschien die erste Auflage von ,Hellerich/Harsch/Haenle: Werkstoff-Fiihrer
Kunststoffe“. Prof. Harsch war mehrere Jahre Obmann dieses VDI-Arbeitskreises
und Mitglied in einem Arbeitskreis des Gesamtverbands Kunststoffverarbeitende
Industrie GKV, auch noch im Ruhestand.
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lungsleiter, Quality Manager und Innovation Manager - und war im Deutschen
Kunststoff-Institut tatig, zuletzt als Leiter der Abteilung Technologie. Prof. Moneke
wurde 2001 zu einem Thema der Werkstoffmodellierung fiir die SpritzgieBsimula-
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Vorwort zur 11. Auflage

Anlasslich des Generationenwechsels der Autoren dieses Buches, welches sich seit
nunmehr tber 40 Jahren in der Praxis und in der Lehre bewahrt hat, erscheint es
angebracht zu sein, einen Blick zuriick 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, hierfiir fehlten
sowohl das entsprechende Personal als auch die notwendigen Unterlagen.

Zusammen mit der Ingenieurschule Darmstadt und dem Institut fiir Kunststoffver-
arbeitung Aachen wurde damals ein erstes Seminar konzipiert mit praktischen
Ubungen fiir Professoren der Kunststofftechnik, aus dem dann in mehreren Stufen
der Werkstoff-Fiihrer 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 fiir das
vorliegende Buch bilden, helfen sowohl dem Studierenden als auch dem interes-
sierten Praktiker bei der systematischen Einarbeitung in den Werkstoff Kunststoff.

Die urspriinglichen Autoren dieses Buches (Erstauflage 1975) gehorten zu den Pio-
nieren der 60er Jahre, denen wir heute ein umfangreiches Angebot von Literatur
zu allen Aspekten der Kunststofftechnik verdanken und die Moglichkeit, 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 wiirdigen die Grundlagenarbeit der Vorganger und
werden versuchen, das bewahrte Format aufrechtzuerhalten und Auflage fiir Auf-
lage zu aktualisieren. Jetzt besteht die Aufgabe darin, das gesammelte Fachwissen
standig auf den neuesten Stand zu bringen und die nach wie vor gewaltige Innova-
tionskraft der Branche entsprechend abzubilden.



VIl Vorwort zur 11. Auflage

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

Die Ehre gebiihrt den Herren Gnauck, Hellerich, Haenle und Harsch, die vor einem
halben Jahrhundert den Anfang gemacht haben. Wir danken aber auch dem Carl
Hanser Verlag fiir die wie immer sehr gute und vertrauensvolle Zusammenarbeit
und hier besonders Frau Wittmann fiir die Unterstiitzung. Nicht zuletzt gilt der
Dank aber allen Lesern, fiir Ihr Interesse am Werkstoff Kunststoff und diesem
Buch und dafiir, 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 Uberblick iiber die Kunststoffarten und eine gute
Vergleichsmoglichkeit der wichtigsten Eigenschaften. Diese Forderungen werden
in dem vorliegenden Buch erreicht durch

® Angaben iiber Aufbau und Gefiige der wichtigsten Kunststoffe,

® Hinweise auf Hersteller und Handelsnamen,

® pragnante und iibersichtliche Beschreibung der Eigenschaften,

® Erlduterung der Eigenschaften durch typische Anwendungsbeispiele,
® kurze Darstellung der speziellen Verarbeitungsbedingungen,

® [nformation tiber das Temperaturverhalten durch Schubmodul-Temperatur-Kur-
ven,

® {ibersichtliche Darstellung der Kunststoff-Kennwerte in Bereichsdiagrammen,
® eine praxisnahe Methode zur schnellen Erkennung der Kunststoffart.

Da die ermittelten Kennwerte von der Priifung abhangen, wurde jeweils das Priif-
verfahren so umfassend beschrieben, dass die wichtigsten Priifbedingungen und
die Auswirkungen auf die Kennwerte erfasst sind.

Bei der gestrafften Darstellung der Kunststoffeigenschaften und der Priifverfahren
konnten jedoch nicht alle Variationsmoglichkeiten berticksichtigt werden. Zur wei-
teren Information, insbesondere iiber Handelsnamen und Hersteller, wird auf
Saechtling/Zebrowski: Kunststoff-Taschenbuch, Carl Hanser Verlag Miinchen ver-
wiesen. Weitere Angaben iiber die Abhangigkeit der Kunststoffeigenschaften von
der Temperatur und von anderen Bedingungen konnen aus Oberbach: Kunststoff-
Kennwerte fiir Konstrukteure, und Schreyer: Konstruieren mit Kunststoffen, beide
Carl Hanser Verlag Miinchen entnommen werden. AuBerdem wird auf Firmenver-
offentlichungen tiiber die einzelnen Kunststoffe verwiesen, die uns in dankens-
werter Weise zur Verfiigung gestellt wurden.

Genaue Angaben iiber die speziellen Priifverfahren sind aus den jeweils aufge-
fihrten DIN-Blattern ersichtlich. Eine wertvolle Erganzung bietet Haenle/Gnauck/
Harsch: Praktikum der Kunststofftechnik, Carl Hanser Verlag Miinchen, in dem



X Vorwort zur 1. Auflage

Grundlagen und Durchfiihrung der Verarbeitung und Priifung von Kunststoffen
ausfihrlich dargestellt sind.

Durch die hier verwendete methodische Darstellung der Kunststoffe als technische
Werkstoffe hinsichtlich Eigenschaften und Priifung haben wir in der Ingenieuraus-
bildung seit Jahren erreichen konnen, dass die Studenten einen schnellen und
trotzdem griindlichen Uberblick iiber die Kunststoffe bekommen und dadurch nur
eine kurze Einarbeitungszeit in das Gebiet der Kunststofftechnik benétigen.

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
Leerrdaume in den Tabellen und teilweise im Text zur laufenden Ergdnzung vorge-
sehen.

Im August 1975 Die Verfasser
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Grundlagen

B 1.1 Ausgangsstoffe, Kennzeichnung
und Einteilung

Kunststoffe sind hochmolekulare Werkstoffe (Polymere), die heute noch tiberwie-
gend auf Erddlbasis 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 Uberbegriff fiir

® Thermoplaste und thermoplastische Elastomere,
® Duroplaste,
® Elastomere.

Ausgangsstoffe fiir Kunststofferzeugnisse sind Erdol, Erdgas und Kohle als Trager
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 Pyrolyseole aus Recyclinganlagen zur Anwendung.

Vielféltige Variationsmoglichkeiten bei der Herstellung von Kunststoffen ergeben
groBe 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-
kiile, weit- oder engmaschig vernetzte Raummolekiile.

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

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

® Neues Ordnungssystem fiir 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 haufig nicht zu den Kunststoffen gezihlt,
obwohl sie liberwiegend ebenfalls synthetisch hergestellt werden. Der Aufbau von
Gummimischungen und die Verarbeitung unterscheiden sich wesentlich von der
fir Kunststoffe tiblichen 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).

B 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 Molekiilresten.

l H Cl
—C— H—(ll——H Cl—é—Cl
| I!I Cl
Kohlenstoff C ist vierwertig Methan Tetrachlorkohlenstoff

Kohlenstoff C kann mit sich selbst unter Kettenbildung Bindungen eingehen. Es
entstehen dann kettenformige, aliphatische Kohlenwasserstoffe C H,, ., (Alkane).
Solche gesdttigten Kohlenwassserstoffe sind reaktionstrdge.

i i T
|
Hﬁ$—H H~$—C—H H—$—$—$—H
|
H H H H H H

Methan Ethan Propan usw.



1.2 Besonderheiten des Kohlenstoffatoms )

Unter Normalbedingungen sind die gesattigten Kohlenwasserstoffe bis C,H,, gas-
formig, ab CsH,, fliissig und ab C,¢H;, fest (Paraffine). Daraus erkennt man, dass
die Kettenldinge entscheidend ist fiir das Verhalten der Molekdile. Allerdings kommt
man erst bei sehr groBen Kettenlangen zu technisch brauchbaren, festen Stoffen,
den Kunststoffen als technischen Werkstoffen.

Kohlenstoffatome konnen mit sich selbst auch Mehrfachbindungen eingehen zu
ungesattigten, reaktionsfreudigen Verbindungen mit Doppelbindungen (Alkene)
oder Dreifachbindungen (Alkine).

Aromaten sind ringférmige Kohlenwasserstoffe, z. B. Benzol C,Hy.

i
' _—
$:? H—C=C—H Il | oder
H H ~ Cé
I
H
Ethen (Ethylen) Ethin (Acetylen) Benzol

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

Bei den Molekiilen mit Doppelbindungen, die sehr reaktionsfreudig sind, werden
Reaktionen moglich, die zu Makromolekiilen fiihren (Abschnitt 2.1).

Polymerisation

Monomeres > Polymeres Orc
(niedermolekular) (hochmolekular) o/

)
1
1
H
«
¢
i

Durch die Vielfalt der Ausgangsmolekiile (Bausteine) sind sehr groBe Variations-
moglichkeiten bei der Bildung und beim Aufbau von Makromolekiilen mit den
unterschiedlichsten Eigenschaften gegeben. Das ergibt die Vielfalt der herzustel-
lenden Kunststoffe als ,Werkstoffe nach MaB*“.

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

i i
Ethylen Lo .
C=C C=C  Vinylchlorid
|1 (Ethen) ] Y
H H H Cl
b i,
|C:C Vinylbenzol (Styrol) ?:(}3 Propylen
H CH,
P i
!
$=? Tetrafluorethylen C=0 Formaldehyd
|
F F H
Pli I|{ H CH;
|
?:(IZ Vinylacetat C:? Methylmethacrylat
!
H (l) H ?_—_O
(|3:O O
|
CH, CH;
§ § gy
|
(E:C—C:? Butadien ?:C——C:(II Isopren
H H H H

B 1.3 Strukturen von Makromolekiilen

Hochmolekulare Stoffe enthalten bei den Thermoplasten Kettenmolekiile mit bis
zu 10° Atomen. Bei eng vernetzten Duroplasten und lose vernetzten Elastomeren
kann man nur noch von einem einzigen ,Riesenmolekiil“ sprechen.

Amorphe Thermoplaste (Bild 1.1) bestehen aus langen Kettenmolekiilen, die sich
bei ihrer Bildung ineinander verschlingen und verfilzen. Die ,gestreckte”, mittlere
Kettenldange betragt ca. 1071 mm bis 10~ mm bei einer ,Dicke der Kette* von ca.
0,3-107% mm.
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Bild 1.1
Molekilanordnung in amorphen Thermoplasten (schematisch)

Amorphe Thermoplaste kristallisieren wegen ihres unsymmetrischen Aufbaus
bzw. groBBen 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 Glasibergangstemperatur T, (Einfrier-
temperatur), vgl. Abschnitt 6.2 und 21.4. Weil Fadenmolekiile ohne chemische
Bindungen untereinander vorliegen, konnen amorphe Thermoplaste nach allen
sthermoplastischen“ Verarbeitungsverfahren wie SpritzgieBen, Extrudieren, War-
mumformen und SchweiBen ver- bzw. bearbeitet werden. Ausnahmen sind sehr
hochmolekulare Kunststoffe wie z. B. formpolymerisiertes (,gegossenes“) PMMA.

Teilkristalline Kunststoffe (Bild 1.2) haben teilweise besonders geordnete Molekiil-
bereiche, die als kristalline Bereiche bezeichnet werden. Solche Ordnungszustdnde
sind moglich z.B. bei symmetrischem und weitgehend linearem Molekiilaufbau
wie z.B. bei PE-HD (Bild 1.2). Durch die Kristallisation sind teilkristalline Thermo-
plaste i. A. opak. Mit zunehmender Kristallinitit nimmt die Transparenz ab. Die
Verarbeitungsschwindung ist hoher als bei amorphen Thermoplasten. Die Einsatz-
temperaturbereiche liegen zwischen der Glastibergangstemperatur 7, und der Kris-
tallitschmelztemperatur T,,. Verarbeitungsmoglichkeiten wie bei amorphen Ther-
moplasten; jedoch haben die Abkiihlungsbedingungen (z.B. die Werkzeugtempera-
tur) groBen Einfluss auf die Eigenschaften wegen unterschiedlicher Kristallinitat
und Nachkristallisation.

b) amorphe Bereiche c)

gefaltete gebindelte
Kristallite

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

Die Eigenschaften von Thermoplasten sind abhdngig vom chemischen Aufbau der
Grundbausteine, von der Kettenlange, der Kristallinitat, und den Kraften zwischen
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den Molekiilketten (ZMK: Zwischenmolekulare Krafte, Nebenvalenzen), siehe
Abschnitt 2.2.

Elastomere (Bild 1.3) bestehen meist aus weitmaschig vernetzten Kettenmolekiilen
(Hauptvalenzbindungen). Die Anzahl der Verkniipfungspunkte ist abhingig von
der Anzahl an mehrfunktionellen Gruppen in den Ausgangsmonomeren und
beeinflusst die Elastizitat. Die weitmaschige Vernetzung erfolgt bei der Form-
gebung; ein Warmumformen und SchweiBen ist nachtraglich nicht mehr moglich.
Thermoplastische Elastomere TPE (Abschnitt 14.2) sind physikalisch vernetzt und
deshalb wie Thermoplaste zu verarbeiten.

Bild 1.3
Molekilanordnung in weitmaschig vernetzten Elastomeren
(schematisch)

chem. Bindungen

Bild 1.4 Molekulanordnung in eng vernetzten Duroplasten (schematisch)
a) Vernetzung von ,Einzelbausteinen“ bei duroplastischen Formmassen
b) Quervernetzung von Ketten bei UP-GieBharzen

Duroplaste (Bild 1.4) bestehen aus engmaschig, rdumlich vernetzten Molekiilstruk-
turen. Die Vernetzung erfolgt bei der Formgebung; diese Werkstoffe sind dann
nach der Formgebung nicht mehr schmelzbar und daher nicht schweiBbar und nur
noch spanend bearbeitbar. Duroplaste werden meist durch GieBen, Laminieren,
Pressen und SpritzgieBen verarbeitet. Die Einsatztemperaturbereiche sind wegen
der Vernetzung hoher als bei Thermoplasten.



Strukturen von
thermoplastischen
Kunststoffen

B 3.1 Orientierung von Makromolekilen

Im normalen Zustand liegen die Ketten- oder Makromolekiile von amorphen Ther-
moplasten im ungeordneten, verknduelten Zustand (Bild 1.1) vor, z.B. bei PS,
PMMA, PC.

Bei der Verarbeitung der Thermoplaste kann durch hohe Scherbeanspruchung in
einer zahflliissigen Schmelze eine Ausrichtung der Makromolekiile erfolgen. Dies
spielt eine Rolle beim Extrudieren mit nachfolgendem Abkiihlen und ggf. mechani-
schem Verstrecken. Beim SpritzgieBen sind die Orientierungen abhiangig von Mas-
setemperatur, Einspritzgeschwindigkeit und Werkzeugtemperatur; sie sind unter-
schiedlich groB iiber den Querschnitt der Wanddicke eines Formteils. Besonders
hoch sind die Orientierungen am Anguss und in der AuBenschicht von Spritzguss-
teilen, weil an der kidlteren Werkzeugwand eine hohere Scherbeanspruchung und
damit stiarkere Orientierungen der Makromolekiile erfolgt, die dort dann auch
schneller eingefroren werden. Orientierungen wirken sich aus durch richtungs-
abhangige Eigenschaften (Anisotropie), z.B. hohere Zugfestigkeit und Schlagzahig-
keit in Orientierungsrichtung. Orientierungen konnen nachgewiesen werden
durch die Schrumpfung nach Warmlagerung oder bei glasklaren Formteilen durch
Betrachtung im polarisierten Licht (Abschnitt 31.2).

Bei zdhen Thermoplasten kann durch starke mechanische Verformung eine
gewisse Orientierung der Makromolekiile erreicht werden, z.B. biaxiales Recken
von Folien oder Verstrecken von Fasern und Bandern aus PE, PP, PA und linearen
Polyestern.
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B 3.2 Kristallinitat

Je nach Aufbau der Makromolekiile ist eine mehr oder weniger starke, parallele
Ausrichtung (kristalline Bereiche) der Makromolekiile moglich, daneben liegen
aber auch noch ungeordnete (amorphe) Bereiche vor; auch eine Faltungskristalli-
sation kann auftreten (Bilder 3.1 und 1.2c).

MaBgebend fiir die Kristallisation ist neben dem Aufbau und der Léinge der Makro-

molekiile auch die Kristallkeimbildungs- und Kristallwachstumsgeschwindigkeit.

Die Kristallinitat wird erhoht durch:

® Jangsame Abkiihlung der Schmelze (z.B. hohe Werkzeugtemperatur beim Spritz-
gieBen)

® Zugabe von Keimbildnern (Nukleierungsmittel)

® symmetrischen oder isotaktischen Bau der Makromolekiile

® niedrige molare Masse (kurze Ketten)

® mechanisches Verstrecken.

Niedrige Kristallinitat ergibt sich durch:

® schnelle Abkiihlung der Schmelze (durchsichtige Flaschen aus PET)

® unsymmetrischen Aufbau der Makromolekiile (verzweigte Makromolekiile oder
ataktischer Aufbau der Makromolekiile, groBe Seitenketten)

® hohe molare Masse (Verschlingung infolge langer Ketten)
® Vernetzung.

Durch Erhéhung der Kristallinitat

nehmen zu: nehmen ab:
® Dichte ® Verformungsvermogen
® Festigkeit ® Transparenz

m Steifigkeit.
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Bild 3.1 Kristallstrukturen in Polymeren (schematisch)
a) Einkristall

) Kristalllamellen

) Fibrillen

) Fransenmizellen

) Sphérolithe
f) Shish-Kebab-Struktur

b
c
d
e

Bei teilkristallinen Kunststoffen sind die kristallinen Bereiche steif, die amorphen
dagegen beweglicher (,amorphe Gelenke®). Beim Erwarmen schmelzen die Kristal-
lite bei Erreichen des Kristallitschmelzpunktes T, auf.

Bei der Verarbeitung von teilkristallinen Thermoplasten werden je nach Verarbei-
tungsbedingungen unterschiedliche Kristallinititsgrade erreicht. Tabelle 3.1 zeigt
maximal erreichbare Kristallinititsgrade; man kann dabei die Auswirkungen des
unterschiedlichen Aufbaus von Makromolekiilen (linear, verzweigt, isotaktisch
usw.) erkennen.

Kristallisation tritt hauptsdchlich bei (teilkristallinen) Thermoplasten auf, kann
aber auch bei weitmaschig vernetzten Elastomeren zwischen den Vernetzungs-
punkten vorkommen, was aber i. A. nicht erwiinscht ist (Versprodung von Gummi
bei tiefen Temperaturen). Engmaschig vernetzte Duroplaste weisen keine Kristalli-
nitat auf.

Tabelle 3.1 Kristallinitdtsgrade verschiedener teilkristalliner Thermoplaste

Kunststoff erreichbarer Kristallinitatsgrad in %
lineares Polyethylen PE-HD | 70 bis 80

verzweigtes Polyethylen PE-LD | 45 bis 55

isotaktisches Polypropylen PP 60 bis 70

Polyamide PA bis 60

Polybutylenterephthalat PBT bis 50

Polyacetal /Polyoximethylen POM bis 70
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Bei fliissigkristallinen LC-Polymeren (Abschnitt 16.1) ist eine Verknduelung der
Makromolekiile wegen stabchenformigem Molekiilaufbau nicht moglich, sodass
eine starke molekulare Orientierung vorliegt, z.B. bei Aramidfasern. Solche Kunst-
stoffe haben sehr hohe Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften sowie hohe Ein-
satztemperaturbereiche.

B 3.3 Uberstrukturen

Bei teilkristallinen Kunststoffen gibt es zwei Ordnungsstufen (vgl. auch Bild 3.1):

® Ordnung von Makromolekiilen zu kristallinen Bereichen
= Ubermolekulare Ordnungen, d.h. sog. Uberstrukturen oder Sphirolithe.

Sphdrolithe entstehen in der Schmelze aus Kristallkeimen bei langsamer Abkiih-
lung. Die GroBe der Spharolithe betragt 5 um bis 100 um, abhangig von den ther
mischen Bedingungen der Schmelze, wie Massetemperatur und Abkiihlungsge-
schwindigkeit, sowie von der Keimzahl (Verunreinigungen oder Nukleierungsmittel
als Keimbildner).

Wihrend man die kristallinen Bereiche lichtmikroskopisch nicht erkennen kann,
stellen sich die Sphdrolithe durch Betrachten von Diinnschnitten mit einer Dicke
von etwa 10 ym im Lichtmikroskop unter polarisiertem Licht dar; dabei sind z.B.
bei nicht nukleiertem PA sog. Sphdrolithenkreuze erkennbar. Darstellung der Pra-
parations- und Auswertetechnik fiir lichtmikroskopische Untersuchungen an teil-
kristallinen Thermoplasten, siehe Abschnitt 31.3.

Das Gefiige von Spritzgussteilen aus teilkristallinen Kunststoffen ist meist nicht
einheitlich wegen ungleicher Abkiihlung. Am Rand treten meist, je nach Abkiihl-
bedingungen, keine bis sehr kleine Spharolithe auf; gegen den Kern werden die
Spharolithe groBer. Grobe Sphirolithe ergeben sproderes Gefiige aber ggf. hGheren
VerschleiBwiderstand. Bei einem Bruch verlaufen die Risse dann entlang der Spha-
rolithgrenzen oder aber ldngs der Spharolithradien.

PA 6 zeigt typische Sphirolithenkreuze; POM dagegen ,fasrige” Sphéarolithe (Den-
driten), teilweise senkrecht zum Rand ausgerichtet (Abschnitt 31.3). Bei PE-HD
und PBT lassen sich ebenfalls Spharolithstrukturen nachweisen.



Zusatzstoffe

In Kunststoffen sind bereits durch die Herstellung Stoffe, wie z.B. Emulgatoren
und Katalysatoren in kleinen Mengen enthalten. Bei der Konfektionierung (Com-
poundierung) der Kunststoffe zu verarbeitungsfahigen Formmassen und Granula-
ten werden uiblicherweise Zusatzstoffe in bestimmten Mengen als Verarbeitungshil-
fen und zur Eigenschaftsinderung zugegeben:

® Fill- und Verstarkungsstoffe zur gezielten Eigenschaftsverbesserung

® Stabilisatoren gegen thermische Schadigungen bei der Verarbeitung und als Alte-
rungs- und UV-Schutz im Gebrauch

® Gleitmittel als Verarbeitungshilfen bei Thermo- und Duroplasten
® Farbmittel zur Einfarbung

® Nukleierungsmittel zur Verbesserung der Kristallisation bei teilkristallinen Ther-
moplasten und dadurch zur Verkiirzung der Zykluszeit

® Weichmacher und Flexibilisatoren zur Erhohung der Schlagzahigkeit

® Flammschutzmittel zur Reduzierung der Entflammbarkeit

m |eitfahige Zusatzstoffe, z. B. RuBe zur Verminderung der Widerstandswerte
® Antistatika gegen elektrostatische Aufladung

® Festschmierstoffe zur Verbesserung der Gleiteigenschaften

® Treibmittel zur Schaumstoffherstellung

® Haftvermittler zur Verbesserung der Haftung zwischen Kunststoff und Verstar-
kungsstoffen

® Antibakterielle und antifungizide Zusitze
m Sauerstoffabsorber fiir Lebensmittelverpackungen.
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5 Zusatzstoffe

B 5.1 Fullstoffe und Verstarkungsstoffe

Normen
DIN 55625 Fiillstoffe fiir Kunststoffe
DIN EN 12971 Verstarkungen - Spezifikationen fiir geschnittene Textilglas-

garne
DIN EN 13002 Kohlenstoff-Filamentgarne
DIN EN 13003 Para-Aramid-Filamentgarne
DIN EN 13417 Verstarkung - Spezifikation fiir Gewebe
T1: Bezeichnung
T2: Priifverfahren und allgemeine Anforderungen
T3: Besondere Anforderungen
DIN EN 13677 Verstarkte Thermoplast-Formmassen - Spezifikation fir GMT
DIN EN 14118 Verstarkungsprodukte - Spezifikation fiir Textilglasmatten
(Glasseiden- und Endlosmatten)
T1: Bezeichnung
T2: Priifverfahren und allgemeine Anforderungen
T3: Besondere Anforderungen
DIN EN ISO 10618 Kohlenstofffasern - Bestimmung des Zugverhaltens eines
harzimpragnierten Garns

Fiillstoffe sind kleine Partikel, kurze oder lange Fasern, Kugeln aus organischen
(Zellulose, Holzmehl, Sisal- und Kokosfasern) oder anorganischen (Gesteins- und
Mineralmehle, Kreide, Talkum, Glaskugeln) Stoffen (siehe auch DIN 55625). Sie
dienen bei Duroplasten als Streckmittel zur Harzeinsparung, zur Verbesserung der
Oberflachengiite, zur Verminderung der Spriodigkeit und zur Erhhung der Steifig-
keit. Bei Thermoplasten dienen sie ebenfalls zur Streckung, zur Veranderung der
mechanischen Eigenschaften und zur Reduktion der Schwindung. Grafit, MoS,
und PTFE dienen bei Thermoplasten zur Verbesserung des Gleitverhaltens. Je nach
Gehalt der Fillstoffe und in Abhdngigkeit vom Verarbeitungsverfahren kann in
Formteilen ungleichméBige Verteilung und damit Anisotropie auftreten. Bei klassi-
schen Elastomeren sind Fiillstoffe wie GasruB, Kreide, Kaolin zur Verbesserung der
Eigenschaften erforderlich (Abschnitt 14.1).

Verstdrkungsstoffe sind langere Fasern oder Faserprodukte in Form von Geweben,
Matten, Vliesen oder Rovings (siehe Kap. 13). Tabelle 13.1 zeigt mechanische
Eigenschaften einiger wichtiger Verstarkungsfasern.

Bei Duroplasten werden den Formmassen kurze Fasern (Glas, Textil) sowie Gewe-
beschnitzel zugegeben. Sie dienen der Erhohung von Festigkeit, Steifigkeit und
Wiarmestandfestigkeit. Spezielle Formmassen bestehen aus Reaktionsharzen (UP,
EP) mit Glasfaser-, Kohlenstoff-, Aramid- und PEI-Faserprodukten unterschiedli-
cher Form als SMC- bzw. BMC-Formmassen in teigiger oder rieselfahiger Form



7.2 Umformen von Thermoplasten

7.1.3 Urformen von Elastomeren

Thermoplastisch verarbeitbare Elastomere TPE (Abschnitt 14.2) konnen nach den
iiblichen Verarbeitungsverfahren fiir Thermoplaste verarbeitet werden.

Alle anderen Elastomere (Gummi) werden nach Verfahren der Kautschukverarbei-
tung (Abschnitt 14.1), z.B. Pressvulkanisation, Spritzgieien oder Tauchen verarbei-
tet.

B 7.2 Umformen von Thermoplasten

Umformbar sind nur thermoplastische Kunststoffe. Kaltumformen ist selten wegen
der zeitabhangigen Riickdeformation.

Warmumformen (Thermoformen) von thermoplastischem Halbzeug erfolgt bei
erhohten Temperaturen im thermoelastischen (gummielastischen) Temperaturbe-
reich (Abschnitt 6.2). Die Abkiihlung (,Einfrieren“) der umgeformten Formteile
muss dann unter Formzwang erfolgen.

Wichtige Umformverfahren sind das Biegen von Profilen, Rohren und Tafeln, das
Rohraufweiten fiir Muffenverbindungen und das Streckformen mit Vakuum oder
Druck im Negativ- oder Positivwerkzeug mit mechanischer oder pneumatischer
Vorstreckung je nach Formteilgestalt und Kunststoff. Beim Streckformen wird die
umzuformende Platte meist fest eingespannt; die Verformung erfolgt dann aus der
Wanddicke heraus, im Gegensatz zum NachflieBen des nicht eingespannten Blech-
zuschnitts beim Tiefziehen von Metallen. Es ist eine Reihe von Umformverfahren
im Gebrauch mit unterschiedlicher, pneumatischer und/oder mechanischer Vor-
streckung. Die Wahl des geeigneten Verfahrens richtet sich nach der erforderlichen
Umformkraft (mechanisch, Vakuum oder Druckluft), nach dem umzuformenden
Kunststoff, nach der Gestalt des Formteils und nach der notwendigen Wanddicken-
verteilung (Bilder 7.6 bis 7.9). Blister- und Skinverpackungen werden ebenfalls
durch Warmumformung hergestellt.
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abnehmende
Wanddicke

} |MJ } Bild 7.6

; Streckformen mit Druckluft ohne Werkzeug

_—— Vorstrecken Saugen

Bild 7.7 Positiv-Saugen mit mechanischem Vorstrecken

Vorstrecken Saugen
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Bild 7.8 Positiv-Saugen mit Vorstrecken durch Druckluft




Normen
DIN EN 472
DIN EN ISO 1043

DIN EN ISO 11469

DIN EN ISO 14021

DIN EN ISO 18064

DIN ISO 1629
DIN 6120

DIN 55625

ASTM D 1600-94a
VDA 67

VDA 260

Kennzeichnung und

Normung von Kunststoffen

Kunststoffe - Fachworterverzeichnis

Kunststoffe - Kennbuchstaben und Kurzzeichen

T1: Basis-Polymere und ihre besonderen Eigenschaften
T2: Fiillstoffe und Verstarkungsstoffe

T3: Weichmacher

T4: Flammschutzmittel

Kunststoffe - Sortenspezifische Identifizierung und Kenn-
zeichnung von Kunststoff-Formteilen, ausgenommen Pack-
mitteln (siehe auch VDA 260)

Umweltkennzeichnungen und -deklarationen - Umweltbezo-
gene Anbietererklarungen (Umweltkennzeichnung Typ II)

Thermoplastische Elastomere - Nomenklatur und Kurzzei-
chen

Kautschuk und Latices - Einteilung, Kurzzeichen

Kennzeichnung von Packstoffen und Packmitteln zu deren
Verwertung - Packstoffe und Packmittel aus Kunststoff

Fillstoffe fiir Kunststoffe
Standard Terminology for Abreviated Terms to Plastics
Elastomere

Kraftfahrzeuge - Kennzeichnung von Bauteilen aus polyme-
ren Werkstoffen




74 9 Kennzeichnung und Normung von Kunststoffen

B 9.1 Allgemeine Kennzeichnung von
Kunststoffen

Im vorliegenden Werkstoff-Fiihrer Kunststoffe wurde bei der Angabe von Kurzzei-
chen fiir Kunststoffe und Polymerblends auf DIN EN ISO 1043 zuriickgegriffen. Im
Inhaltsverzeichnis sind die im Werkstoff-Fiihrer Kunststoffe behandelten Kunst-
stoffe aufgefiihrt. Von den einzelnen Kunststoffen gibt es zahlreiche Modifikationen
als Copolymerisate, Polymerisatmischungen, Polymerblends, Compounds, Rezyklate
usw. mit unterschiedlichen Abwandlungen der Grundeigenschaften. Die Begriffe
Polymerisatmischung, Polymerblend und der dltere, aus der Metallkunde ent-
lehnte Begriff, Polymerlegierung bezeichnen dabei alle Mischungen von Polyme-
ren. In Tabelle 9.1 sind die wichtigsten Kunststoffe aufgefiihrt.

Tabelle 9.1 Symbole fiir wichtige Kunststoffe nach DIN EN ISO 1043-1

Symbol Kunststoff"

ABS AcryInitril-Butadien-Styrol Kunststoff
AMMA Acrylnitril-Methylmethacrylat Kunststoff
ASA Acrylnitril-Styrol-Acrylat Kunststoff
CA Celluloseacetat

CAB Celluloseacetatbutyrat

CAP Celluloseacetatpropionat

CF Kresol-Formaldehyd

CN Cellulosenitrat

COoC Cycloolefin-Copolymer

CcP Cellulosepropionat

E/P Ethylen-Propylen Kunststoff

ECTFE Ethylen-Chlortrifluorethylen

ETFE Ethylen-Tetrafluorethylen Kunststoff
EVAC Ethylen-Vinylacetat Kunststoff

EVOH Ethylen-Vinylalkohol Kunststoff

EP Epoxid Harz

LCP Flissigkristall-Polymer

MABS Methacrylat-Acrylnitril-Butadien-Styrol Kunststoff
MBS Methacrylat-Butadien-Styrol Kunststoff
MF Melamin-Formaldehyd Harz

MP Melamin-Phenol-Formaldehyd Harz
PAEK Polyaryletherketon

PA Polyamid

PAI Polyamidimid

PAN Polyacrylnitril

PARA Polyarylamid

PB Polybuten

PBT Polybutylenterephthalat

PC Polycarbonat

PCL Polycaprolacton

PCTFE Polychlortrifluorethylen

PDAP Polydiallylphthalat

PE Polyethylen (Polyethen)

PEEK Polyetheretherketon

PEI Polyetherimid

PEK Polyetherketon




102

10 Thermoplaste

10.1.2 Polypropylen PP

Aufbau
H H
l |
T
H H-C-H
e

Handelsnamen (Beispiele): Achieve (ExxonMobil); Adflex, Adstif, Hostacom, Met-
ocene, Moplen, Profax (LyondellBasell); Akrolen (Akro); Borsoft, Daplen (Borealis);
Eltex (Ineos); Escorene (ExxonMobil); Inspire (Trinseo); Vestolen (Sabic).

Normung: DIN EN ISO 1873.

In DIN EN ISO 1873 werden die Polypropylen (PP-)Formmassen unterschieden
durch (verschliisselte) Wertebereiche der kennzeichnenden Eigenschaften, Zug-E-
Modul, Charpy-Kerbschlagzihigkeit, Schmelze-Massenflieffrate MFR 230/2,16 und
Informationen iiber grundlegende Polymer-Parameter, die vorgesehene Anwendung
und/oder Verarbeitungsverfahren, wichtige Eigenschaften, Additive, Farbstoffe, Fiill-
und Verstirkungsstoffe. (MFR wird bei Uberarbeitung der Normen durch MVR
ersetzt).

Zusdtzliche Unterscheidung von PP-Formmassen:
H Homopolymerisate des Propylens

B Thermoplastisches, schlagzahes Polypropylen, bestehend aus zwei oder
mehr Phasen aus einem Homopolymer H oder statistischem Copolymer R
(Random-Copolymer) als Matrix und einer Kautschukphase, die sich aus
Propylen und einem anderen Polyolefin (oder Olefinen) ohne funktionelle
Gruppen zusammensetzt. Die Kautschukphase kann in situ erzeugt oder
der Polypropylenmatrix physikalisch beigemischt werden (frither als
»Block-Copolymer* bezeichnet)

R Thermoplastische, statistische Copolymerisate des Propylens mit einem
oder mehreren aliphatischen Olefinen ohne funktionelle Gruppen, auB3er
der olefinischen Gruppe

PCT  Randomcopolymere mit modifizierter Kristallinitat und erhohter Tempera-
turbestandigkeit (z.B. fiir Rohre).

Beispiel fiir die Angabe einer PP-Formmasse:
Thermoplast ISO 1873 - PP-B,EC,10-09-012

Es bedeuten schlagzdahe PP-B-Formmasse, E Extrusion, C mit Farbmittel, 10 Zug-E-
Modul von 1100 MPa, 09 Charpy-Kerbschlagzéhigkeit 7 kJ/m? und 012 Schmelze-
MasseflieBrate MFR 230/2,16 von 0,9 g/10 min.



10.1 Polyolefine

Metallocenkatalysatoren erlauben bei Polypropylen Sorten mit neuen Eigenschafts-
kombinationen (PP-M), die andere technische Kunststoffe substituieren konnen.
Bei Fasern aus PP filihren Metallocenkatalysatoren zu feineren Titern, hoherer
Faserfestigkeit, besserem Riickstellverhalten und besserer Anfarbbarkeit. Durch
geeignete Nukleierungsmittel hergestelltes hochsteifes, ungefiilltes PP (z.B. Stamy-
tec von Sabic) steht in Konkurrenz zu talkumgefiilltem PP bei geringerer Dichte;
weich-zdhe Randomblockcopolymere konkurrieren mit TPO, TPU, EVAC, PVC-P
und anderen. Im Verpackungssektor sind Produkte interessant, die hohe Steifig-
keit mit erhohter Zahigkeit kombinieren (hochkristalline Blockcopolymere); es
lassen sich dadurch die Wanddicken von Verpackungsbechern reduzieren bei
gleichzeitig verbesserter Zahigkeit in der Kélte. Speziell modifizierte PP-Typen
kombinieren, gegeniiber iiblichen Randomcopolymeren, hohe Transparenz mit
sehr hoher Steifigkeit und konnen fiir diinnwandige, transparente Verpackungs-
becher eingesetzt werden.

Eigenschaften
Dichte: 0,895 g/cm? bis 0,92 g/cm?.

Gefiige: Teilkristalline, weitgehend unpolare Thermoplaste mit Kristallinitat zwi-
schen 60% und 70%, erzielt durch tberwiegend isotaktische Anordnung der
Methylgruppen. Nukleierungsmittel bewirken feinkristalline Struktur. Copolymeri-
sate mit Ethylen oder EPDM haben eine hohere Schlagzahigkeit (auch bei tiefen
Temperaturen) und hohere Witterungsbestandigkeit. Hochkristalline PP-Homo-
polymere erreichen infolge hohem isotaktischen Anteil sehr hohe Steifigkeit.

Ataktische Anordnung fiihrt zu anndhernd durchsichtigen Formteilen (geringe
Kristallinitdt) mit sehr guten FlieBeigenschaften fiir diinnwandige Formteile.

Fiill- und Verstirkungsstoffe: Talkum (besonders niedrige Schwindung), Holz-
mehl, Glasfasern, auch Langglasfasern, Glaskugeln, Glasmatten fiir grofflachige
Teile (GMT-PP: glasmattenverstiarkte Thermoplaste-Polypropylen), Polyacrylnitril-
fasern, Naturfasern, RuB. Speziell gecoatete Fiillstoffe in Verbindung mit Additiven
und mineralischen Fiillstoffen erhohen die Kratzfestigkeit von PP-Oberflachen.

Farbe: Ungefarbt schwach transparent bis opak; in vielen Farben gedeckt einfarb-
bar bei hohem Oberflachenglanz. Spezielles PP (z.B. Metocene von LyondellBasell)
ist mit einem speziellen Additiv so ausgeriistet, dass es fast glasklar ist.

Mechanische Eigenschaften: Hohere Steifigkeit, Harte und Festigkeit, aber niedri-
gere Kerbschlagzdhigkeit als PE. Nagelbar. Fiir hochbeanspruchte Konstruktions-
teile Verstarkung durch Glasfasern und Mineralstoffe. Durch gezielte Verbesse-
rung durch Modifikationen und/oder bei der Herstellung (Copolymerisation,
Metallocen-Katalysatoren) lassen sich heute die vielfaltigsten Eigenschaftskombi-
nationen erreichen; steife und zdhe oder durchsichtige und zdhe Produkte.
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Elektrische Eigenschaften: Elektrische Eigenschaften dhnlich wie bei PE. Glins-
tige dielektrische Eigenschaften unabhédngig von Frequenz, deshalb keine HF-
Erwarmung moglich. Wegen hoher Isoliereigenschaften Neigung zu elektrostati-
scher Aufladung und Staubanziehung, deshalb vielfach antistatische Ausriistung.

Thermische Eigenschaften: Bei hohen Temperaturen Neigung von reinem PP zu
Oxidation; deshalb durchweg Stabilisierung der PP-Typen. Obere Gebrauchstempe-
ratur an Luft bis 110 °C, bei stirker stabilisierten und verstirkten Typen noch
hoher, z.T. bis 150 °C und 120 °C dauernd. Versprodungstemperatur bei 0 °C, bei
modifizierten Typen (z.B. mit EPDM) tiefer.

Kristallitschmelztemperatur T,,;: 158 °C bis 168 °C (Random-Polymere 135 °C bis
155 °C). Brennverhalten ahnlich PE.

Bestindig gegen (Auswahl): Wassrige Losungen von anorganischen Salzen,
schwache anorganische Siuren und Laugen, Alkohol, einige Ole. Losungen von
uiblichen Waschlaugen bis 100 °C.

Nicht bestindig gegen (Auswahl): Starke Oxidationsmittel. Quellung in aliphati-
schen und aromatischen Kohlenwasserstoffen wie Benzin, Benzol, insbesondere
bei erhohten Temperaturen. Halogenkohlenwasserstoffe. Teilweise unbestandig
bei Beriihrung mit Kupfer!

Physiologisches Verhalten: Geruchlos, geschmacksfrei, gut haut- und schleim-
hautvertraglich. Fiir viele Anwendungen im Lebensmittelsektor und in der Phar-
mazie geeignet; physiologisch unbedenklich.

Spannungsrissbildung: Nur geringe Neigung zu Spannungsrissbildung.

Verarbeitung

SpritzgieBen: PP gut fiir SpritzgieBen geeignet. Plastifizierleistung der SpritzgieB-
maschine bei PP wegen niedriger Dichte nur 70 % von PS. Verschlussdiise zweck-
méBig. Massetemperaturen 200 °C bis 300 °C, meist 270 °C bis 300 °C. Spritzdrii-
cke bis 1200 bar. Werkzeugtemperaturen 20 °C bis 100 °C; hohe Temperatur ergibt
besseren Oberflachenglanz. Durch Nukleierungsmittel wird die Kristallisationsge-
schwindigkeit bedeutend erhoht (Verkiirzung der Zykluszeit). Moglichst lange
Nachdruckzeit. Schwindung 1,0 % bis 2,5 %.

Extrudieren: Moglichst Extruder mit Kurzkompressionsschnecke. Extrusionstem-
peraturen 230 °C bis 270 °C.

Extrusionsblasen: Ergibt Hohlkorper mit hoher Formbestindigkeit in der Warme.
Beim Streckblasen erhohte Festigkeit durch biaxiales Recken.

Warmumformen: Streckformen, Biegen und Abkanten bei Temperaturen um die
Kristallitschmelztemperatur 7,,. Umformtemperaturen 145 °C bis 160 °C bei Druck-
luftformung; bis 200 °C bei Vakuumformung. Werkzeugtemperaturen von gekiihlt



Physikalische
Untersuchungsmethoden
zum Erkennen der
Kunststoffart

B 19.1 Dichtebestimmung

Normen

DIN ENISO 845 Schaumstoffe aus Kautschuk und Kunststoffen - Bestimmung
der Rohdichte

DIN EN ISO 1183 Kunststoffe - Verfahren zur Bestimmung der Dichte von nicht
verschdumten Kunststoffen
T1: Eintauchverfahren, Verfahren mit Fliissigkeitspyknometern
und Titrationsverfahren
T2: Verfahren mit Dichtegradientensaule
T3: Gas-Pyknometer-Verfahren

IS0 2781 Elastomere oder thermoplastische Elastomere - Bestimmung
der Dichte

Kennwert

0 Dichte

In der Normenreihe DIN EN ISO 1183 sind mehrere Verfahren zur Bestimmung
der Dichte von festen, nicht verschaumten und blasenfreien Kunststoffen aufge-
fiihrt:

m Teil 1, Verfahren A: Eintauchverfahren fiir Kunststoffe in jeder Form, ausgenom-
men Pulver.

® Teil 1, Verfahren B: Verfahren mit Fliissigkeitspyknometer fiir Teilchen, Pulver,
Flocken, Granulat oder zerkleinerte Fertigteile.

m Teil 1, Verfahren C: Titrationsverfahren fiir Kunststoffe in jeder Form.

m Teil 2, Bestimmung der Dichte nach dem Dichtegradientenverfahren fiir Kunst-
stoffe in jeder Form.
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m Teil 3, Bestimmung der Dichte mit einem Gas-Pyknometer fiir Kunststoffe in
jeder Form und ohne geschlossene Poren.

Hier werden vor allem die Auftriebsmethode (Verfahren A) und die oft ausrei-
chende Einstufung der Dichte nach dem Schwebeverfahren (Verfahren C) mit ver-
schiedenen Priiflosungen besprochen. Die Einstufung der Dichte mit Losungen
bestimmter Dichte ist auch fiir das Trennen von Kunststoffen nach der Sink-
Schwimm-Methode beim Recycling von Kunststoffen interessant.

Beachte: Hohlraume wie Lunker und Gasblasen verfalschen die Dichte, weshalb die
Dichtebestimmung an Granulatkornern, die meist Lunker enthalten, problema-
tisch ist; Granulatkorner ggf. vorher aufschneiden. Bei gefiillten Kunststoffen wird
die Dichte durch den Gehalt an Fiillstoffen verandert, weshalb die Dichtebestim-
mung an gefiillten Kunststoffen nur sinnvoll ist, wenn der Fiillstoffgehalt bekannt
ist.

19.1.1 Bestimmung der Dichte nach der Auftriebsmethode (Verfahren A)

Die Priifung erfolgt auf Analysenwaagen mit einer Messgenauigkeit von 0,1 mg
und einer Zusatzeinrichtung fiir die Dichtebestimmung von festen Probekorpern,
eine sog. hydrostatische Waage. Weiter sind notwendig Ardometer zur genauen
Ermittlung der Dichte der Priiffliissigkeit, meist destilliertes Wasser und Methanol
(fiir Gummi, PE und PP). Zunéchst wird die Masse W, der Probe durch Wiegen in
Luft bestimmt, dann die Masse W, der Probe durch Wiegen in der Priiffliissigkeit.
Die Dichte ry der Priiffliissigkeit kann mittels Ardometer ermittelt werden; es darf
zur Vermeidung von Luftblaschen bis 0,1 Massenprozent Netzmittel zugesetzt wer-
den. Auf genaue, konstante Temperatur t der Priiffliissigkeit ist zu achten. Probe-
korpermasse W, sollte mindestens 2,5 g betragen. Es stehen auch automatische
Wiegesysteme mit Rechnerauswertung zur Verfiigung.

Die Dichte r, fiir die Temperatur ¢ (20 + 2) C; (23 + 2) C oder (27  2) C ergibt sich
in g/cm?, kg/m? oder g/ml nach folgender Formel, wobei die Angabe der ersten
drei wertanzeigenden Ziffern gentigt:

W -or

Dichte o =
W, =W,

(19.1)
Nach DIN EN ISO 1183 wird die Masse der Probe in Luft (W) mit mg ,, die Masse
der Probe in der Priiffliissigkeit (W,) mit mg;; und die Dichte der Priffliissigkeit (ry)
mit r;; bezeichnet. (S steht fiir specimen, A fiir air, IL fiir immersion liquid und ¢ fiir
die Temperatur, meist 23 °C).

Die Dichten von GieBharzen, Pressstoffen und gefiillten Thermoplasten werden
stark durch den Fiillstoff und dessen Anteil verandert. Daher ist fiir solche Form-



19.3 Thermische Analysenverfahren

B 19.3 Thermische Analysenverfahren

Normen
DIN EN ISO 3146

DIN EN ISO 6721

DIN EN ISO 11357

Kunststoffe - Bestimmung des Schmelzverhaltens (Schmelz-
temperatur oder Schmelzbereich) von teilkristallinen Polyme-
ren im Kapillarrohr- und Polarisationsmikroskop-Verfahren

Kunststoffe - Bestimmung dynamisch-mechanischer Eigen-
schaften

T1: Allgemeine Grundlagen

T2: Torsionspendel-Verfahren

T3: Biegeschwingung, Resonanzkurven-Verfahren

Kunststoffe - Dynamische Differenz-Thermoanalyse (DSC)

T1: Allgemeine Grundlagen

T2: Bestimmung der Glasiibergangstemperatur und der Glas-

uibergangsstufenhohe

T3: Bestimmung der Schmelz- und Kristallisationstemperatur
und der Schmelz- und Kristallisationsenthalpie

T4: Bestimmung der spezifischen Warmekapazitit

T5: Bestimmung von charakteristischen Reaktionstemperatu-
ren und -zeiten, Reaktionsenthalpie und Umsatz

T6: Bestimmung der Oxidations-Induktionszeit

T7: Bestimmung der Kristallisationskinetik

DIN EN ISO 11358 Kunststoffe - Thermogravimetrie (TG) von Polymeren

Kennwerte
Ty Glasiibergangstemperatur
T Schmelztemperatur
AH Schmelz- oder Kristallisationsenthalpie
Thermischer Abbau
Aushéartungseffekte

Thermische Analysen erlauben, an meist sehr kleinen Probemengen, physikalische
und chemische Eigenschaften als Funktion der Temperatur oder Zeit zu ermitteln.
Die Proben werden dazu in speziellen Ofen mit definierter Gasatmosphire (Luft,
inerte Gase, Sauerstoff) einem bestimmten Temperaturprogramm unterzogen und
dabei entsprechende Aufheiz- oder Abkiihlkurven aufgenommen. Solche Tempera-
turkurven zeigen werkstoffspezifische Kurvenverldufe (Bilder 19.1 bis 19.4), die
mithilfe Software ausgewertet und dokumentiert werden.
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PET-Flasche
W/g 11.900 mg RATE: 10,0 K/min
1 Integration
Delta H 300 md
0,6
] 25,2 J/g
2 1 Peak 135,4°C
= 1 .
3 044 0.4 Wig .
g ] ' H {
(0 - [ E
= i ' Integration
02 i \ gratio
1 Glass Transition Delta H 425 ?j )
Onset 67,1°C S /g
) o Peak 250,6°C
0 Midpt 73,3°C 0.4 Wh
18 Inflpt 73,7°C AW
v Endpt 79,5°C
UL D DL )
50 100 150 200 250 300 °C
Temperatur

Bild 19.1 DSC-Aufheizkurve einer glasklar spritzgeblasenen PET-Flasche Glaslibergangstempe-
ratur T, (Midpoint) 73 C Nachkristallisationstemperatur (Peaktemperatur) 135 °C Schmelztem-
peratur (Peaktemperatur) 251 °C

PE/PP Regranulat
5.100 mg Rate: 10,0 K/min

Integration
Delta H 372 mJ
Wig | 68,8 J/g
1 Peak 133,1°C
-1,1 W/g

Integration

1,54 Delta H 175mJ

] 32,3 J/g
1 Peak 164,8°C
-0,5 W/g

Warmefluss
,

o 80 100 120 140 160 180  °C
Temperatur

Bild 19.2 DSC-Aufheizkurve eines spritzgegossenen Rezyklats aus PE-HD und PP. Zwei
getrennte Schmelzpeaks flir PE-HD bei 133 °C und PP bei 165°C
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hellfarbige Elektroisolierteile 204

hellfarbige Verschraubungen fir die
Kosmetik 204

Helligkeit 575

Helmvisiere 136

Heraform 151

Heramid A 144

Heramid B 144

Herde 177

Hersteller von Kunststoffen 595
Herstellungsbedingungen fir Probe-
korper 296

Herzklappen 233
Hexamethylentetramin 198
Hinterspritztechnik 45, 53
Hinweisschilder 133, 136, 141
Hitzeschutzschilde 182
Hochfrequenzschweissen 52
Hochleistungskunststoffe 171

Hochleistungssanwichstrukturen 137

Hochleistungssportbahnbeldge 240
Hochleistungssportgerate 214

Hochleistungs-Verbundwerkstoffe,
thermoplastisch 226
Hochspannungsdurchfiihrungen 189, 214
Hochspannungsisolatoren 216
Hochspannungskabel 98f., 7109
Hochsprungstabe 214
Hochvakuumtechnik 180
hochwéarmebeanspruchte Leuchten 164
Hocker 130

Hockeyschlager 214
Hohlkammerprofile 114
Hohlkorper 98, 149, 225
Hohlkorperblasen 45
Homopolymerisat 21
Homopolymerisate 3, 9, 102
Honey-Comb 199
Horizontalbrennprifung 444
Hornitex 201

Hostacom 102

Hostaform 151

Hostalen 94

Hostalen ACP 101

HPL 204

HPLC 290

Hilsen 227
Hydraulikschlauche 239
Hydraulikzylinder 149

Hydrex 205

Hydrocerol 252
Hydrolysebestandigkeit 149, 182

Hyflon 190

Hylar 190

Hylene 237

Hypol 247

Hystereseschleife 254

Hytrel 157, 242

Hytrel RS 264

IC-Gehause 184
Identifizierungsblock 79
IR 232

Impet 155

Implantate 99, 182, 223



Implex 137

Indure 244

Industrierader 242
Infrarotgerate 159
Infrarotspektroskopie 288
Infusionsbehalter 106
Infusionsbeutel 98
Infusionseinheiten 164

Inhalator 98

Inlineskaterrollen 240
Inmould-Coating 53
Inmould-Dekorieren 53
Inmouldmarkieren 53
Innenausstattungen 175
InnenausstattungsgroBteile 225
Innenraumleuchten 110
Innenteile in Flugzeugen 180
Inserttechnik 219

Inspire 102

Installationsrohre 98
Installationsteile 105, 141, 159, 177
Instrumente, chirurgische 149
Instrumententafeln 105, 228
Integralhartschaumstoff 253
Integralschaumstoffe 252
Integral-Schaumstoffe 247, 251
intergrale Fertigung 3
interlaminarer Bruch 336
interlaminare Scherbeanspruchung 222
IRHD 347
Isobutylen-Isopren-Kautschuk 232
Isochrone Spannung-Dehnung-Kurve
387

isochrone Spannung-Dehnung-Linien
390

Isolationen 189

Isolationsfolien 180, 191
Isolationsteile 177

Isolatoren 214

Isolierbéander 117

Isolierfolien 121

Isolierkappen 199

Isolierplatten 199

Isolierrohre 114

Isolierschlauche 189, 191

Isolierteile 191

Isolierungen 98, 254

Isoplast 237

Isotal 151

Isotropie 222

Ixef 150

|zod-Schlagzahigkeit gekerbt 381
Izod-Schlagzahigkeit ungekerbt 381

K

Kabelbinder 98, 149
Kabelendverschliisse 216
Kabelfihrungskanale 114
Kabelisolationen 231
Kabel-Isoliermassen 246
Kabelisolierungen 117, 174,189, 191, 233
Kabelkanale 169

Kabelmantel 232f.
Kabelschachte 149

Kabelstecker 117

Kabeluberzlge, abriebfest 149
Kabelummantelungen 101, 105, 117, 182,
191, 232, 239, 244f.
Kabelummantelungen, flexibel 245
Kaffeefilter 105, 164
Kaffeemaschinen 110, 164, 168, 175
Kaladex 156

Kalandrieren 47, 231
Kaltabschlag 536

Kalteindustrie 180

Kalterichtwert 338f., 423
Kalteschutzanzige 254
Kalthartung 208, 212
Kaltpressen 224

Kaltumformen 49
Kaltwasserpumpen 164

Kameras 163

Kamme 122,136
Kanavec-Plastometer 524
Kanister 98

Kanten 189

Kantenbeflammung 453
Kapillarrheometer 520
Kapillar-Rheometer 517



Kapton 178

Kardanwellen 214
KarosserieauBenteile 165, 228
Karosserieteile 130, 216, 225, 2271.
Katheder 101, 241

Kautschuk 229
Kautschukgruppen 90
Kautschukverarbeitung 49
Kebaform 151

Kebater 155

Keilriemen 159, 242

Keimzahl 20

Kelon A 144

Kelon B 144

Kennbuchstaben 76

Kennwerte

- Zugversuch 306
Kennzeichnung 3
Kennzeichnung von Elastomeren 89
Kennzeichnung von Formmassen 535
Kennzeichnung von Formteilen 78
Kennzeichnung von Kunststoffen 73
Kennzeichnung von Zusatzen 77
Keramikaustausch 214
Kerbempfindlichkeit 365

Kerben 363, 407

Kerbform 365
Kerbschlagzugzahigkeit 384
Keripol 205

Kernanlagen 180
Kernausschmelzverfahren 44
Ketaspire 181

Kettenfahrzeuge 242

Ketten flr Schneemobile 242
Kettenldnge 5

Kettenteile 159

Kevlar 172, 220

Kfz-AuBenteile 140, 228
Kfz-Innenteile 228
Kfz-Scheinwerferscheiben 163
Kfz-Schlauche 233

KFZ-Sitze 254
Kfz-Verscheibungen 163
Kfz-Ziindanlagen 159

Kibilac 131

Kibisan 125
Kindersicherheitssitze 119
Kinderskier 253

Kinderstiihle 130

Kitte 199

KKB 98

Klarbecken 216

Klassifizierung von Kunststoffen 339
Klebebander 52
Klebemaschinen 189

Kleben 52

Klebstoffe 52, 199

Kleiderbiligel 124

Kleinmobel 124

Kleinstgetriebe 154
Kleinverpackungen, sterilbefillbar 98
Klemmen 204

Klimaanlagen 105, 168

Kneter 189

Knoophérte 348

Knopfe 209

Koffer 117,133

Kofferschalen 106, 130
Kohlebirstenhalter 177
Kohlenstoff 4

Kohlenstoffatom 4f.
Kohlenstoffdioxiddurchlassigkeit 492
Kohlenstoff-Nanorohrchen 27
Kolben 98

Kolbenringe 189

Kollektoren 214
Kollektorisolationen 199
Kollektorisolierungen 199
Kommunikationstechnik 165
Kommutatoren 204, 214
Kompostierbarkeit 262
Kompostierbarkeitszeichen 56
Kondensationspolymerisation 10
Kondensatorbecher 169
Kondensatoren 180, 214
Kondensatorfolien 159, 174,177
Konditionieren 41, 51,148, 497
Konditionierprogramme 498
Konditionierung, beschleunigte 497
Konditionierverfahren 497



Konfektionierung 25
Konstruktionsteile im Flugzeugbau 225
Kontaktklebstoffe 52
Kontaktleisten 163, 199, 204, 210
Kontakttrager 169, 214
Kontaktumhillungen 177
Kontrollehren 214
Kontroll-Leuchten 174
Kopfstiitzen 168

Kopiermodelle 214
Kopierwerkzeuge 210

Koresin 195

Korex 195

Kornform 536

KorngroBe 536
Korrosionsschutz 191
Korrosionsschutziiberziige 98
Korton 190

Kostil 125

Kotfliigel 105, 168

Kraft 583
Kraft-Durchbiegungs-Diagramme 380
Krafte zwischen den Molekdlketten 8
Kraftstoffeinspritzanlagen 177
Kraftstoffschlauche 232
Kraftstoffsysteme 154
Kratzbestandigkeit 358
Kratzgeschwindigkeit 356
Kratzpriifung 356

Kratzspitze 356

K-Resin 119,122
Kriechdehnspannung 387
Kriech-Dehnung 387

Kriechen 34, 388

Kriechkurven 389f.
Kriechmodul 397
Kriechmodulkurven 398
Kriechwegbildung 478
Kristallinitat 7,18

Kristallisation 434
Kristallisationsenthalpie 283
Kristallisationsgrad 19, 285, 288
Kristallisieren 286
Kristallitschmelzpunkte 19, 142, 150

Index

Kristallitschmelzpunkte von Polyamiden
144

Kristallitschmelztemperatur 7, 35, 37,
44, 274

kritische Belastung 356

kritische Normalkraft 357
Klchengerate 105
Kichengeschirr 105
Kiichenmaschinen 130
Klchenmaschinenteile 164
Klchenmobel 204

Klchenspllen 159
Klchenherdteile 182
Kiihlwasserkreislauf 184
Kugeldruckharte 347, 349
Kugeleindruckverfahren 557
Kugelschreiber 130, 136
Kugelschreibergehduse 164
Kihlboxen 119

Kihlerblenden 130

Kihlergrill 149

Klhlschrankbau 253
Kiihlschrankinnenbehalter 124
Kihlschrankverkleidungen 124
Klhlwasser 233
Kiihlwasserausgleichsbehalter 105
Kiihlwasserbehalter 263
Klhlwasserkreislauf 149
Kunstlederbeziige 117

Kunstrasen 98

Kunststoffabfdlle 59

Kunststoffe 134

Kunststoffe, geschaumt 247
Kunststoffe zum Einsatz bei hoheren
Temperaturen 171
Kunststoff-Kraftstoffbehalter 98
Kunststoffmarker 64
Kunststoffmischungen 22
Kunststoffspezifikation 308
Kunststoffverarbeitungswerkzeuge 210
Kupplungen 159
Kupplungselemente 149, 217, 240
Kupplungsteile 154

Kuramiron 237

Kurvenscheiben 159
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Kurzzeichen 74
K-Wert 522
Kynar 190

L

Labor 110
Laborartikel 191
Laborgerate 175, 189, 191
Labortechnik 164
Lacea 264
Lack, antistatisch 260
Lacke fir Oberflachenschutz 214
Lackieren 53

110
Ladeluftkihler 184
Ladeluftrohre 149
Ladene 94
Lager 3, 99,154f1., 191,199, 239, 259
Lagerbuchsen 149, 180
Lagerfahigkeit 198, 203
Lagerringe 227
Lagerschalen 199
Lagerschilde 149
Laminiertechnik 224
Laminierungen 262
Lampen 130, 175
Lampenfassungen 175,177,199
Lampenhalterungen 168
Lampenschirme 136
Lampensockel 159, 210
Langenausdehnungskoeffizient,
thermischer 433
Lapex A 172
Larton 175
Laserbeschriftung 53, 154
Laserbohren 53
Laser-HybridschweiBen 52
Laserschneiden 53
LaserschweiBen 52
Lasersintern, selektives 47
Lastane 247
Lastil 125
Lastilac 127
Lastspielzahlen 400, 403

Lasulf 172

Latan 151

Later 155

Latex 231

Latexbehalter 189

Latiblend 160

Latilon 160

Latiohm 260

Laufrader 154,159, 227
Laufrollen 99, 149, 159, 234, 242
Laufrollenbelage 240
Laufschicht 410

Laufschienen 159
Lautsprechergehduse 168
Laxtar 258

LCD 174

LC-Polymere 20, 257
LCP-verstarktes Polycarbonat 165
LCP-Verstarkung 175
Lebensmittelbereich 180
Lebensmitteltechnik 175
Lebensmittelverpackungen 107
LED 259f.
LED-Ummantelungen 163
Lehrspielzeug 149
Leichtbauelemente 253
Leichtbautechnik 219
Leistung 584

Leiterplatten 180, 182, 214
leitfahige Zusatzstoffe 30
LeitfahigkeitsruBe 259
Leitwerke 214

Lendenwirbel 182

Lenkrader 165, 254
Lenkradkranze 209
Lenksaulenverkleidungen 130, 168
Leuchtbuchstaben 141
Leuchten 121,136, 163
Leuchtenabdeckungen 127,136f., 140,
164

Leuchtengehduse 159, 168, 199
Leuchtensockel 204
Leuchtwannen 140

Levamelt 243

Levapren 100, 243



Lexan 160

Lexan PPC 164
LFT-Verfahren 107
Lichtbander 140
Lichtbestandigkeit 579
Lichtdurchlassigkeit 483
Lichtechtheit 579
Lichteinfluss 27
lichthartende UP-Harze 208
Lichtkuppeln 114,136, 209
lichtleitende Bauelemente 163
Lichtleitfasern 140f1.
lichtsammelnde Bauelemente 163
lichtsammelnde Polycarbonate 161
Lichtschachte 177
Lichtschalter 169
Lichtwellenleiter 159, 174
Lieferanten von Kunststoffen 595
Liegemobel 133, 210

Liftec 52

Lineale 164

Lineare Polyester 155
Linsen 101,140, 163, 234
Literaturhinweise 587
LKW-Aufbauten 2097., 216
Lkw-Reifen 231

Lochkerbe 364

Lomod 242

lonomere 107
Losemittelklebstoffe 52
Loseverhalten 507, 510
Ldsungsverhalten 40

LSR 233

Lucalen 94,107

Lucite 137

Luflexen 94,101

Lifter 114, 168

Lfterfligel 105
Lifterhauben 98
Lifterrader 149, 154, 164
Luftfahrt 182

Luftschlauche fir Reifen 232
Luftungskanale 105, 114
Liftungsschachte 114
Lumisil 234

Lunker 543
Lupen 140
Lupolen 94
Lupranol 247
Lupranol Balance 264
Luran 125
Luran S 131,160
Luranyl 166
Lustran 125
Lustran ABS 127
Luwax 94
Lycra 247

M

MABS-Formmassen 136
Magnetkarten 159

Magnum 127

Mahlgut 597., 536
Makroblend 160

Makrofol 160

Makrolon 160

Makromolekile 5

MAK-Werte 57
Manometrisches Verfahren 540
Manschetten 99, 232, 240
Marlex 94

Marnot 160
Maschinenbettungen 217
Maschinen, landwirtschaftliche 133
Masse 583

Masse, molare 290
Masse-PVC 111
Massetemperatur 44
MaBhaltigkeit 543
Masterbatch 29, 60
Materialeingangsprifungen 535
Matrix 219

Matten 205, 220, 224
Mauerdibel 149
MBS-Formmassen 136
mechanisches Verhalten 34
Medizin 110

medizinische Artikel 246
medizinische Gerate 175
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medizinische Instrumente 169, 182
Medizintechnik 99, 101, 127, 136 ., 154,
175, 259

Mehrfachbindungen 5
MehrkomponentenspritzguB 53
Mehrschichtbehalter 489
Mehrschichtenfolienverbunde 219
Mehrschichtextrusion 53
Mehrschichtfolien 101, 149
Mehrschicht-Verbundlager 189
Mehrschichtverpackungen 141
Mehrschicht-Verpackungsfolien 159
Mehrweg-Getrankeflaschen 159
Mehrwegpfandflaschen 164
Melaminharze 200
Melamin-Phenol-Harze 200
Meldin 178

Melinar 155

Melinex 156

Membranen 175,189, 191, 2311., 234, 242
Membranen fur kinstliche Nieren. 233
Menueschalen 159

Merkmale 268
Merkmale-Datenblocke 79
MeBflhlerhalterungen 184
Metallisieren 53

Metallocene 93
Metallocenkatalysatoren 103
Metocene 102

MF 200

Microthene 243

MID 106, 260

MID-Baugruppen 177

Mikrofasern 60

Mikroskopie 561
Mikroskopierverfahren 564
mikroskopische Untersuchungen 561
Mikroskopteile 163
MikrospritzgieBen 45
Mikrotiterpaletten 98

Mikrotom 562
Mikrowellengeschirr 175, 180, 259
Mikrozellenstruktur 252
Miniaturisierung 259

Miramid 144

Mischbatterien 149
Mittelkonsolen 130, 228
Mittelwert, arithmetischer 268
Mobel 141

Mobelbau 253
Mdobelscharniere 149
Mobelteile 141

Modellbau 137

Modelle 209
Modellspielwaren 136
Modeschmuck 122, 141
Modifikationen 74
modifizierte Polyphenylenether 165
Modifizierung 21

Modul

- komplexer 338, 347
molare Masse 15

Moldflon 185

Moldflow 568
MolekUlanordnung 7
Molekulargewicht 15
Molekulargewichtsverteilung 511
MolekilgroBenverteilung 291
Molmassenverteilung 101, 290
Moltopren 247

Monofile 98,106

Monomer 5

Moplen 102
Motorengehduse 149
Motorflugzeuge 209
Motorhauben 168
Motorlager 231
Motorradhelme 149

MP 200

MuCell-Verfahren 45
Mulchfolien 262

Millbeutel 262
Multi-Layer-Flaschen 159

MVR 512
Mylar 156
N

Nachbehandlungen 51
Nachbrennen 444



Nachglimmen 444
Nachhéarten 51

Nachhartung 503
Nachkristallisation 51, 286, 503
Nachschwindung 51, 434, 499
Nahmaschinenteile 164
Nahtmaterialien 149
Nano-Fillstoffe 27
Nanopulver 260
Nasspressen 224
Nasswascher 177

NatureFlex 264

Naturfasern 27

Naturgummi 261
Naturkautschuk 231

NBR 231
Nebenvalenzbindungen 13
Nebenvalenzen 8

Neoflon 185, 190

Neonit 215

Neopolen 247

Neopor 247

Neostar 242
Nettoschwindung 529
Nichtbruch 380

Nieten 52

Nivionplast A 144
Nivionplast B 144
Nockenscheiben 149
Normbezeichnung 79
Normbezeichnungen fur thermoplasti-
sche Formmassen 79
Norm-Durchbiegung 330
Normfarbwerte 577
Normung 4

Normung von Duroplasten 84
Noryl 166

Novex 243

Novodur 127

NR 231

Nukleierungsmittel 20, 25, 51, 80, 566
Nylatron 144

Nymax 144

Nypel 144

o

Oberflachenbehandlungen 53
Oberflachenbehandlung, prozess-
orientiert 45
Oberflacheneffekte 367
Oberflachenfehler 407
Oberflachengiite 408
Oberflachenmodifizierung 53
Oberflachenvergitung 163
Oberflachenwiderstand 461
Oberlichter 141

offenzellig 247
Okobilanz fiir PVC 110
Oldopal 205

OLED 174, 260

Olfilter 149

Olflaschen 115

Olkannen 136

Olwannen 149
Olwannenentliiftungen 184
Onflex 244

Onflex-S 245

Onflex-U 237
Online-Lackierung 228
opak 484

Optik 259

optische Datenspeicher 163f.
Ordnungskasten 122
Ordnungssystem 4

Orel 156

Orevac 94

Orgalloy R 144

Orientierung 17
Orientierungen 288, 545
Orifice-Flow-Test OFT 198
O-Ringe 232, 242
Orthopadie 141
Outsert-Technik 154, 219
Oxoabbaubarkeit 262

P

PA 141
PA-Blends 151, 228
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Packungen 189

PAI 150

Palapreg 205

Palatal 205

Paletten 209
Papierbeschichtungen 244
Parabolspiegelantennen 210
Paraffine 5

Paraglas 137

pasteurisierbare und heiBabfillbare

Verpackungen 159
Paxon 94

PB 108

PBT 155
PBT-Blends 228

PC 160

PC-Blends 164, 228
PC-Copolymere 164
PCW 106, 260
PDAP 215
Peaktemperatur 287
Pebax 240
Pebax Rnew 263
PEEK 181

PE-HD 95
PE-HD-HMW 99
PE-HD, multimodal 101
PE, hergestellt mit Metallocen-
katalysatoren 101
PEK 181

PE-LD 94

PE-LLD 94, 98
Pellethan 237

PEN 159
Pendeltiren 117
Permeation 41, 489
Perspex 137

PES 172

PET 155
Petal 155
PET-Flaschen, Sammlung 60
PET-Prefonus 158
Petra 155
PE-UHMW 99
PE-X 99

PF 194

Pfannengriffe 199
PF-Formmassen 195
Pflanzschalen 133
Pfropfpolymerisate 3
Pfropfpolymerisation 21
Phenol 11
Phenolformaldehyd 11
Phenoplaste 194
Photovoltaik 140

Pibiter 155

Pigmente 28

Pinzetten 175
Pipeline-Rohre 210

Pipelon 144

Pit-Abformung 164

PK 169

Pkw-Reifen 231
Plasmabehandlung 53
Plastisoltechnologie 117
Platinen 177

plattenformige Auflager 189
Platten mit LED-Einfarbungen 140
Plexiglas 137

PMC 48, 84,193, 209, 213
PMI 137

PMMA-Blends 136

PMMI 137

PMP 109

pneumatische Steuerungen 164

Pocan 155

polare Krafte 13

Polieren 53

Polstermdbel 254

Polyabs 127

Polyacetale 151
Polyacetylene 260
Polyaddition 12
Polyalkylenterephthalate 155
Polyamid 261
Polyamid-Blends 145
Polyamid-Copolymere 141
Polyamide 141

Polyamide, hochwarmebestandig 150
Polyamide, Unterscheidungs-
moglichkeiten 274



Polyamid-Homopolymere 141
Polyamidimid 150

Polyanilin - 260

Polyarylamid 150
Polyaryletherketone 181
Polyarylsulfone 172

Polyasa 131

Polyblends 157

Polybuten 108

Polybutene-1 108
Polybutylenterephthalat 155
Polycaprolacton 261
Polycarbonat 160
Polycarbonate 172
Polycarbonat-Siloxan-Copolymer 165
Poly-DCPD-Harze 216
Polydiallylphthalat 215
Polyesteramide 261
Polyesterelastomere 157, 241
Polyester-Elastomere 159
Polyester/Polyether-Urethan-Kautschuke
234

Polyetheramide 240
Polyethylen 93
Polyethylendioxythiophen 260
Polyethylennaphthalat 159
Polyethylenterephthalat 155

Polyflon 185

Polyform 151
Polyhydroxyalkanoate 261
Polyimiden 171
Polykondensation 10

Polylac 127

Polylactide 261

Polylite 205

Polylux 160

Polyman 160

Polymerblend (PET+PEN 159
Polymerblends 3, 22, 74, 227, 234
Polymergemische 3
Polymerisation 9
Polymerisationsbeginn 527
Polymerisationsgrad 15f1.
Polymerisatmischungen 74, 271
Polymerkombinationen 21

Index

Polymerlegierungen 3, 22
Polymermischungen 77
Polymethacrylatmethylimid 137
Polymethacrylimid 137
Polymethylmethacrylat 136
Polymethylpenten 109

Polymist 185

Polyolefine 93

Polyone 155
Polyoxymethylen 151
Polyphenylenether 165
Polyphenylensulfid 175
Polyphtalamid 183
Polyphthalamide 141

Polyplex 137

Polypropylen 102
Polypropylen PP-MC 106
Polypyrrole 260
Polysaccharide 261

Polysan 125

Polyshine 155

Polystyrol, syndiotaktisch 118
Polytetrafluorethylen 185
Polyurethanchemie 12
Polyurethane 12
Polyurethan-Elastomere 236

Polyvin 110

Polyvinylalkohol 261
Polyvinylbutyral 261
Polyvinylchlorid 110
Polyvinylchlorid mit Weichmacher 115

Polywood 119

POM 151

POM-HI 154
Potentiometerteile 159

PP 102

PPA 183

PP-E 106

PPE 165

PPE-Blends 228
PP-Elastomer-Blends 106
PP-E(P)DM-Blends 228
PP-M 103

PP mit definierter isotaktischer
Sequenzlange 106
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PP mit enger MolekilgroBenverteilung
106

PPS 175

Pragefolien 114

Pragen 47

Prallverschlei 408
Prazisionsteile 154, 214

Premix 48

Prepregs 48,193, 205, 224, 226
Pressen 48, 231

Presssintern 187
Pressverfahren 224

Pressvulkanisation 49
Prismen 140
Prismenscheiben 140
Prismex 137
Profax 102

Profile 199, 246

Profile, flexibel 244

Profilen 185

Profilplatten 209

Projektionsgerdte 168

Prothesen 99

Prozessparameter 44, 270
Prozessliberwachung 44, 270, 542
Prifbedingungen 298

Prufberichte 267

Prifergebnisse 267

Prufflissigkeiten 277
Prifgeschwindigkeit 312
Priftemperatur 363

Prifung des Formstoffs im Formteil 541
Prifung des ganzen Formteils 543
Prifungen, mechanisch 305
Prifungen, optische 481

Priufungen, thermisch 411

Prifungen zur Ermittlung der Brandgefahr
443

Prifung von Kunststoffen 265
Prifung von Kunststoff-Formteilen 541
PS 118

PS-(H)I 118

PS-Modifikationen 22

PS-S 118

PSU 172

PTFE 185

PTI 478

Puffer 240

Pultrudieren 208, 213
Pumpen 114,168, 214
Pumpenanlagen 177
Pumpenelemente 154
Pumpengehause 105, 149, 228
Pumpenlaufrader 168, 182
Pumpenmembranen 241
Pumpenteile 154, 159, 177,184, 189, 191,
199

Puppen 117

PUR 216, 236, 253

Purell 94

PUR-GieBharze 216

PUR mit Naturfasermatten 252
Pursil 247

PUR, thermoplastisch 237
PUR, vernetzt 237

PVC 110

PVC-Arten 111

PVC-C 112

PVC-E 1M

PVC-HI 110

PVC-M 111

PVC-P 115

PVC-P-Pasten 117
PVC-Profile, Sammlung 60
PVC-S M

PVC-U 112
pvI-Diagramme 517

p - v- Wert 409
Pyknometer 275
Pyrolysedle 59

Q

Qualitat 44
Qualitatskontrolle 505, 520
Qualitatspriifung 512
Qualitatssicherung 517
Qualitatsweichen 542
quasi-gummielastisch 37
Quellfluss 568



Quellverhalten 40, 507
Questra 119
Quietschgerausche 155

R

Radblenden 168

Radel A 172

Radiatoren 105

Radilon A 144

Radilon S 144

Radioblenden 228

Raditer B 155

Raditer E 155
Radkastenauskleidungen 106
Radzierblenden 149
RAL-Farbkarte 575

Ralupol 205

Ramextrusion 188
Randleisten 117
Randomblockcopolymere 103
Random-Copolymer 21,102
Rapid Prototyping 43, 148
Rasen, kiinstlicher 106
Rasenmahergehduse 133
Rasierapparategehause 164
Rasterelektronenmikroskopie 568
Rauchentwicklung 440
Rauchgasentschwefelung 169
Rauchgasentwicklung, geringe 175
Raumfahrt 180, 182, 259
Raumfahrttechnik 210
Raumgewicht 248

REACH 57

Reaktion der Schwaden 272
Reaktionsharze 205
Reaktionsharzmassen 205, 208
Reaktionsmittel 10
Reaktionsschaume 54
Reaktionsschaumguss 252
Reaktionsschwindung 529
Reaktivitat 527

Recycling 28, 46, 55, 290
Recycling, chemisches 66
recyclinggerecht 65

Index

Recycling, Hydrierung 68
Recycling, pyrolytische Behandlung 68
Recycling, rohstoffliche 59, 66
Recyclingschema 60

Recycling, solvolytische Verfahren 67
Recycling, thermische Verfahren 67
Recycling, Vergasung 68
Recyclingzeichen 64
Reflektoren 175,177
Reflexionsfolien 159
Regalsysteme 105

Regelkarten 269

Regenerat 60, 230
Regenfallrohre 114
Regenmantel 117

Regranulat 60

Reibbelage 199

Reibschweifen 52

Reibung 41, 408, 410
Reibungskoeffizient 42, 410
Reifen 242

Reifen, schlauchlos 232
Reifung faserverstarkter Duroplaste 531
Reinheit 61

ReiBverschlisse 154
Reklameartikel 141
Reklameschilder 136
Relaisgehduse 184

Relaisteile 121, 174

Relaxation 389

Relining 117

REM 569

Remex 160

Resinol 195

Resopal 201

Restspannung 387

Retardation 388

Retelan 127

Rettungsringe 119

Rezyklat 58, 60, 65
Rezyklatschicht 46

Rheometrie 515
Riemenscheiben 149
rieselfahige Formmassen 84, 193
Rieselfahigkeit 536, 539
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Rigidex 94

Rigipor 247

Rilsan 144, 263

RIM 252

RIM, R 54
Rissbildungsgrenze 557
Riteflex 242

Ritzstichel 359
Rockwellharte 347, 353
Rohacell 137, 247
Rohdichte 248
Rohraufweiten 49

Rohre 109, 117,133, 159, 189, 191, 225,
2411, 244

Rohre, Abwasserbereich 101
Rohrenfassungen 163
Rohrensockel 189, 191
Rohrleitungen 105, 141, 149, 214
Rohrposthiilsen 149, 164
Rohrpostleitungen 114
Rohrverbinder 114
Rolladenstabe 114

Rollen 154,159, 217
Rollschuhe 234
Rollschuhrollen 240
Rotationsformen 47, 98, 149
RotationsgieBverfahren 117
Rotationsschmelzen 47, 98
RotationsschweiBen 52
Rotorblatter 214, 225
Rovings 205, 220, 225
Roving-Spannverfahren 208, 213
RRIM 252

RSG 247

RTI 422

RTV 234

Rickdeformation 35
Rickenlehnen 149
Rickfederungseffekte 53
Ricklaufmaterial 59
Rickleuchten 140
Rickstande 272, 281
Rickstrahler 140

Rulon 185

RuB 28

Ritaphen 195

Riitapox 211

Riitapur 247

rutschfeste Unterlagen 245
Rynite 155

Ryton 175

S

Sacke 106

SAN 118

Sandalen 117
Sandwichbauweise 219, 249
Sandwichelemente 254
Sandwichkonstruktionen 214, 253
SandwichspritzgieBverfahren 252
Sanitdrgegenstéande 133, 204
Sanitarinstallationsmaterial 130
Sanitartechnik 159
Sanitarteile 184

Sanitarzellen 141

Santoprene 244
Sauerstoffabsorber 25
Sauerstoffdurchlassigkeit 492
Sauerstoff-Index 453
SaugfiiBe 117

SB 118

SBR 231
SBS-Blockcopolymere 119
Schadenslinie 390
Schadensursache 561
Schadigungsart 356f.
Schadigungsdeformationen 556
Schadigungsmerkmal 571
Schalfolien 182

Schallplatten 114
Schallschutzelemente 246
Schaltelemente 204

Schalter 105, 159, 169, 204
Schaltergehause 199, 210
Schalterteile 140, 174, 191
Schaltkasten 169
Schaltknopfe 136
Schaltschitze 199
Schaltungen, flexibel 191



Schalungen 209

Scharnierbruch 364

Scharniere 154, 159

Schauglaser 121,127,164
Schaumen 54

Schaum, halbhart 248

Schaum, hart 248

Schaumstoffe 106, 117,199, 234, 247
Schaumstoffe, hart 251
Schaumstoffe, weichelastisch 254
Schaumstoffplatten 114
Schaumstoffstitzkerne 249
Schaum, weichelastisch 248
Schaumwerkzeuge 214
Scheibenwaschanlagen 149
Scheibenwischerblatter 241
Scheibenwischergummi 231
Scheinwerfergehduse 105, 127, 184
Scheinwerferreflektoren 175
Scheinwerfer-Reflektoren 177
Scherzonen 566

Schichtpressen 198
Schichtpressstoffe 48
Schichtpressstofftafeln 215
Schichtstoffplatten, dekorativ 204
Schieberfihrungen 154
Schienenbefestigungen 242
Schienenfahrzeuge 209
Schienenkorper 136

Schiffsbau 225

Schiffsschrauben 149
Schlagbiegeversuche nach Charpy 365
Schlagbiegeversuche nach Izod 381
Schlagenergie 370

Schlagenergie beim Bruch 370
Schlagpressen 187
Schlagversuche 363
Schlagzahigkeitspriifung, instrumentiert
370

Schlagzahmodifizierung 21
Schlagzugversuch 383
Schlagzugzahigkeit 384
Schlauchboote 117

Schlauche 117,159, 189, 191, 231, 233,
241 1., 244 1f.

Index

Schlauchfolienblasen 45
Schlauchleitungen 263
Schleifen 53

Schleifmittel 199

Schleifteller, flexibel 240
Schleuderverfahren 208
SchlieBzeit 523

SchloBteile 149

schmalseitig 365
Schmelze-MassenflieBrate 512
Schmelzen 286
Schmelzenthalpie 283, 286
Schmelzetemperatur 542
Schmelze-VolumenflieBrate 512
Schmelzindex 512
Schmelzklebstoffe 52,109, 191, 244
Schmelzpeak 287
Schmelztemperatur 283, 285, 287, 338
Schmelzverhalten 272
Schmelzwarme 286
Schmierelemente 199
Schmierung 408
Schnappelemente 154
Schnappen 52
Schnappverbindungen 3, 152, 154, 175
SchneckenspritzgieBmaschine 44
Schnellkonditionierung 498
Schnittbedingungen 53
Schokoladeformen 164
Schrankelemente 130
Schrankkorpusse 253
Schrauben 149, 154
Schraubverbindungen 389
Schreibgerate 141
Schreibmaschinentasten 136
Schriftschablonen 164
Schrumpfelemente 99, 545
Schrumpffolien 35, 98
Schrumpfschlauche 117, 191
Schrumpfsysteme 35
Schrumpfung 17, 499, 505, 547
Schubkasten 124

Schubladen 253

Schubmodul 338
Schubmodul-Temperatur-Diagramm 424
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Schubmodul-Temperatur-Kurven 338f.
Schubspannungsbruch 336
Schuhabsatze 106, 130, 136
Schuhleisten 124
Schuhsohlen 107, 117, 241, 246, 254
Schulaform 151

Schisseln 122, 140
schuBsichere Bekleidung 172
Schuttgewicht 536
Schutzabdeckungen 164
Schutzanzige 117
Schutzbrillen 136, 164
Schutzhandschuhe 117
Schutzhelme 130, 164
Schutzhelme, Einsatze 119
Schutzschalter 163
Schutzschilde 164
Schwachstellen 542, 570
Schwallbadlétungen 177
Schwebeverfahren 276
SchweiBbacken 189
Schweifen 38, 52
SchweiBnaht 567
Schwellbeanspruchung 401, 403
Schwimmbader 209
Schwimmbeckenauskleidungen 117
Schwimmhilfen 119
Schwimmtiere 117
Schwimmwesten 254
Schwindung 499

Sclair 94

Scotchply 211
Segelflugzeuge 209

Seile 98,149

Seitenfenster 137
Seitenschutzprofile 168
Sekantenmodul 311, 399
Sektkorken 98
Sekundar-Kunststoff 587.
Selbstklebefolien 117
Sensoren 149, 177,184, 260
Sensorgehduse 150
Sequenzpolymere 21
Serfene 190

Sessel 136

Sesselschalen 253
Setilithe 133
Shore-Durometer 355
Shorehéarte 347
Shore-Harte 354

Sl 215

Sicalit 133
Sicherheitsabdeckungen 141
Sicherheitsteile 184
Sicherheitsverglasungen 164
Sicherungsgehduse 169
Sicherungskasten 163
Sichtglaser 110
Sichtkontrolle 543
Sichtscheiben 101, 127
Siebe 98,177
Signalampelgehduse 133
Signifikanzniveau 270
Sigrafil 220

Sigratex 220

Silicone 4
Siliconharzmassen 215
Siliconkautschuk, flissig 233
Siliconkautschuk, kalthartend 234
Siliconkautschuk LSR 233
Silofolien 117

Siltem 178
Simulationsprogramme 568
Single-site 101

Single-Site 93

Sinkral 127
Sink-Schwimm-Methode 276
Sintertiberzige 136
Sintimid 178

Sitzmdbel 133, 210
Sitzschalen 130, 149, 225
Skalen 140, 164
Skalenscheiben 127
Skateboardrollen 240
Skibindungsteile 149, 154
Skier 214
Skinverpackungen 49,107, 115
Skischuhe 240
Skistockgriffe 245
Skistockteller 244



SLS 47

SMA 128

SMC 48, 84,193, 209, 213, 224
SMC-Matten 149
SMC-Verfahren 225
SMD-Technik 174
Smith-Diagramm 406

SMT-Teile 150

Sockel 177, 214

Sockelkitte 199

Sofita 220

Sohlen fiir Sportschuhe 240
Solarzellen 260

Solef 190

Solvin 110

Sommerskipisten 106
Sonderharze 215

Sonnendéacher 137
Sonnenkollektoren 191

Sorona PTT 264

sortendhnlich 61

sortenrein 61

Spangebende Bearbeitung 53
Spannung 583

- wahre 310
Spannung-Dehnung-Diagramm 310, 312
Spannung-Dehnung-Diagramm,
isochrones 390
Spannung-Durchbiegung-Kurve 336
Spannungsrissbestandigkeit 557
Spannungsrissbildung 33, 40, 507
Spannungsrisse 390
Spannungsrissverhalten 543, 548
Spannung-Stauchung-Diagramm 326
Spannweite 269

Spectar 155

Speichermodul 338, 347
Speicher, optische 140
Sperrfolien 149

Sperrschicht 489
Spezialverbundfolien 189
spezifische Oberflache 400
spezifische Warme 286
Spharolithe 20, 565
Spharolithenkreuz 20

Index

sphérolithfreier Rand 565
Spharolithgrenzen 20
Spiegelelemente 175
Spiegelgehduse 149, 168
Spiegelteile 159

Spielwaren 124

Spielzeug 98,122
Spielzeugbausteine 130
Spielzeuge, aufblasbar 244
Spielzeug, technisches 130
SPIRIT 498

Splitterbruch 380

Spoiler 105f., 130, 168
Sportartikel 159, 184
Sportbrillen 149

Sportgerate 137, 253
Sportschuhbereich 263
Sportschuhe 107, 241f.
Spritzblasen 46

SpritzgieBen 44, 48, 231
Spritzkuchen 59
Spritzpressen 48, 231
Sprodbruch 363, 380
Spriharme 168
Spulenkdrper 98,121,124, 149 1., 154, 159,
163, 169, 174, 177, 184, 191, 210, 259
Spulentrager 199
Spilmaschinen 168
Stabchen-Methode 524
Stabilisatoren 25, 27
Stamylan 94
Standardabweichung 269
Standbeutel 105, 159

Stanyl 144

Stapelfasern 205
Stapelkasten 124

Stapron 160

Staramide 144

statistische Methoden 268
Staubkappen 239
Staubsauger 130, 149, 164, 168
Stauchung bei Bruch, nominelle 323
Stauchung bei Druckfestigkeit, nominelle
323

Steckdosen 105, 199
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Stecker 199, 204

Steckerleisten 159, 191, 210, 259
Steckverbinder 149,169, 174,177,182,
184, 214

Stegdoppelplatten 141
Stereolithografie 43
Sterilisierbare medizinische Gerate 106
Sterilisierbarkeit 182
Sterilisiergerate 168, 177
Steuernocken 154
Steuerscheiben 149, 154, 159
Steuerungen 199

Stichproben 268
Stichprobenprifung 546
Stick-Slip-Bewegung 187
Stick-Slip-Effekt 410

Stiefel 117

Stifteindriickverfahren 557
Stopfdichte 538

StoBfanger 105
StoBfangersysteme 59, 106, 159, 168,
209, 254

StoBleisten 245

StoBversuche 569

Strahlenbestandigkeit 182

Strahlungsbestandigkeit 180

Strahlverschlei3 410

Strangziehverfahren 225

Streckblasformen 46, 158

Streckspannung 306

Streuscheiben 140, 164

Stromverteilerkasten 169

Strukturen 17

Strukturen von Makromolekilen 6

Strukturschaum, Dichteverlauf 250

Strukturschaume 3

Strukturschaumstoffe 247, 252

Stlckgewicht 543

Stiihle 130

Stuhlsitze 199

Stuhlsitzflaichen 136

Stiitzkerne 225, 253

Stiitzschalen 410

Styroblend 122

Styroflex 122, 245

Styrofoam 247
Styrol-Butadien-Kautschuk 231
Styrolcopolymere 245
Styrol-Polymerisate 118
Styrol-Polymerisate, Unterscheidungs-
moglichkeiten 274

Styrolux 119,122

Styropor 247

Styropor-Verfahren 119, 251
Sulzer-Pulverimpragnierverfahren 226
SUN-Testgerat 580

Supec 175

Supraplast 215

Suprel 156

Surfboardschlaufen 245
Surfbretter 98, 130

Surlyn 94

Surlyn A 107

Suspensions-PVC 111

T

Tachometerabdeckscheiben 140
Taktizitat 288
Tampondruck 53
Tankaufbauten 209
Tarodur 127

Tarolon 160

Taroloy 160

Taromid 144

Tarorlox 155
Taschenmesserabdeckungen 136
Tastenteile 159

Taster 149
Tauchausrustungen 245
Tauchen 49, 117, 231
Taucherbrillen 136
Taue 106

Tecadur 155

Tecaflon 185,190
Tecaform 151

Tecapec 181

Tecapeek 181

Tecapei 178

Tecason 172



Tecatron 175
Technoklima 41
Technyl A 144

Technyl C 144
Tecnoflon 190

Tedlar 190

Tedur 175

Teflon 185,190
Teflon AF 185

Teflon FEP 190
Teigroller 189
teilkristalline Kunststoffe 7
Telefonapparate 127
Telefone 130, 132
Telefongehduse 136
Temperatur 584
Temperatur-Index 420
Temperaturleitfahigkeit 432f.
Temperatur-Zeitgrenzen 424
Temperierkammer 368
Tempern 51

Tenac 151

Tenite 133
Tennisschlager 214
Teonex 159
Teppichunterlagen 254
Terblend 131

Terluran 127

Terlux 128

Terocore 247
Testmittel 549

Texin 237
Textilgummierungen 233
Textolite 201

TFP 226

TGA 285

thermische Analysen 271

Thermische Analysenverfahren 283
thermische Analyseverfahren, Anwen-

dungsmoglichkeiten 286
thermisches Verhalten 37
thermoelastisch 37, 49
Thermoformen 49
Thermoformwerkzeuge 216

thermogravimetrische Analyse 285

Index

thermomechanische Analyse 285

thermooptische Analyse 286

Thermoplaste 3, 6,10, 14, 33, 37, 93,
339

Thermoplaste, amorph 339

Thermoplaste, Priifbedingungen 298

Thermoplaste, teilkristallin - 340

Thermoplaste, teilkristallin, Mikroskopie
565

Thermoplast-Faserverbundsysteme 225

thermoplastische Elastomere 3, 8

Thermoplastschaume 54
ThermoplastschaumguB 251
ThermoplastschaumspritzgieBen 45
Thermostate 177
Thermostatventile 168

Thoprene 175

Tl 421

Tiefziehwerkzeuge 214
Tintenpatronen 98
Tintenstrahlmarkieren 53
Tischdecken 117

Tische 210

Tischelemente 133

Tischgestelle 136

Tischplatten 105, 199
Tischtennisschlager 253

Titration nach Karl Fischer 540
TMA 285

TnP-Test 549

TOA 286

Toaster 159

Toilettenartikel 124,136
Toilettengegenstande 204
Toleranzen 500

Tonbandspulen 121

Topas 101

Topfgriffe 199

Topfzeit 208

Torlon 150, 178
Torsionsschwingungsversuch 338
Tortenhauben 122

TPA 240

TPE 78, 234

TPO 244
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TPS 245

TPU 236
TPU+ABS-Blends 228
TPV 244
TPX-Polymers 109
Trafogehause 105
Tragetaschen 98, 262
Tragflachenkanten 177
Trankharze 199
Transfermoulding 48
Transformatoren 180, 216
Transformatorenteile 150
transient 432
transluzent 484
transparent 484
Transportbehélter 98, 117,130, 209
Transportgewebe 182
Transportkasten 106
Transportketten 149
Treibmittel 25, 31, 230
Trennfolien 149, 159, 191
TRGS 57, 272

Triax 128

Trinkgeschirr 204
Trinkwasserrohre 98
Trivoltherm 211
Trockenschmiermittel 189
Trogamid 144
Trogamid myCX 149
TSG 247

Tuben 98, 244

Tuffak 137

Tiallen 117

Turbander 149
Turbeschlage 149
Tirdichtungen 245
Turgriffe 154
TurschloBkeile 239
Tirverkleidungen 199
TVI-Methode 540
Twaron 172, 220
typenrein 61

Tyril 125

Tyvek 94

u

Uberschuhe 117

Uberstrukturen 20, 565
Uberziige 189

Udel 172

UF 200

Uhren 130

Uhrglaser 140

U-Kerbe 364

UL 94 451

Ultem 178

Ultradur 155

Ultraform 151

Ultramid A 144

Ultramid B 144

Ultramid C 144

Ultramid T 144
UltraschallschweiBen 52
Ultraschallsiegeln 52

Ultrason E 172

Ultrason S 172

Ultrastyr 127

Ultrathene 100, 243

Umformen 339

Umformen von Thermoplasten 49
Umformkraft 49

Umleimer 117

Ummanteln von Metallteilen 210
Ummantelungen 109, 159, 259
Ummantelungen von Lichtwellenleitern
189
Umrechnungsmaoglichkeiten 583
Umwandlungsenthalpie 285
Umwelteinflisse 40
Unbedenklichkeit, physiologische 57
Ungeséttigte Polyesterharze 205
Unipolymerisate 9
Universalharte 348
Unterboden 105
Unterbodenschutz 117
Untersuchungen im polarisierten Licht
546

UP 205

UP-DCPD-Harzen 205



Urepan 247

Urformen 35, 38, 339

Urformen von Duroplasten 47
Urformen von Elastomeren 49
Urformen von Thermoplasten 43
Urformung 38

UV-Einfluss 27

UV-Lampe, Bestrahlung durch 580
UV-Schutz 163

Vv

Valox 155,160

Vandar 155

Van der Waalssche Krafte 13

Varianz 268

Variationskoeffizient 269

Vectra 258

Vectran 258

Ventilatoren 105

Ventildeckel 184

Ventile 159, 164, 168, 177,189

Ventilelemente 154

Ventilkorper 154

Verarbeiten von Kunststoffen 43

Verarbeitungsabfalle 62

Verarbeitungshilfen 25

Verarbeitungsmaoglichkeit 511

Verarbeitungsparameter 500

Verarbeitungsparameter, prozessrelevant
542

Verarbeitungsqualitdt 549

Verarbeitungsschwindung 499, 517

Verarbeitung von EP-Formmassen 213

Verarbeitung von EP-GieBharzen 212

Verarbeitung von EP-Reaktionsharzen mit
Fasern 213

Verarbeitung von Gummimischungen
230

Verarbeitung von Reaktionsharzen mit
Fasern 208

Verarbeitung von Reaktionsharzmassen
mit Faserverstarkungen 224

Verarbeitung von UP-Formmassen 209

Veraschungsmethode 278

Verbandkésten 130

Verblendungen 133

Verbundfedern 217

Verbundfolien 45, 98, 106, 191, 489

Verbundhohlkdrper 45

Verbundlager 410

Verbundsysteme 219

Verdampfungsverfahren 540
Verdur 211

Verfestigung 36

Verfestigungsverhaltnis 311

Verformungsverhalten 34, 36

Verformungsverhalten, energie-
elastisches 35

Verformungsverhalten, entropie-
elastisches 35

Verformungsverhalten, quasi-viskos 35

Vergaserteile 177

Verglasungen, infrarotreflektierend 141

Vergussmassen 216

Verhalten, elektrisches 40

Verhalten gegenlber Strahlung 40

Verhalten gegen Umwelteinflisse 40

Verhalten, gummiahnlich 91

Verhalten in organischen Losemitteln
274

Verhalten, mechanisches 34

Verhalten, thermisches 37

Verhalten von Kunststoffen 33

Verhalten von Kunststoffen bei
Temperatureinwirkung 420

Verkapselungsharze 216

Verkehrsschilder 133, 141

Verklebung 214

Verkleidungen 105, 168, 175, 189, 210, 214

Verkleidungsplatten 169

Verlustfaktor, dielektrischer 471

Verlustfaktor, mechanischer 338

Verlustmodul 338, 347

vermischt 61

vernetzte Elastomere 6

vernetzte Systeme 3

Vernetzung 5

Vernetzung, physikalisch 234

Vernetzungsgrad 16
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Vernetzungsmittel 229
Vernetzungsreaktion 234
Vernetzung, weitmaschig 234
Verpackung, antistatisch 260
Verpackungen 105, 119, 121, 137, 191
Verpackungen fir heiBe Fullgiter 109
Verpackungen, glasklar 127
Verpackungsbander 106
Verpackungsbecher 106, 115
Verpackungsbecher, dinnwandig 103
Verpackungsbecher, transparent 103
Verpackungsbereich 101
Verpackungsfolien 98, 136, 149, 191, 244
Verpackungsindustrie 228
Verpackungspolster 255
Verpackungssektor 103

VerschleiB 41, 408, 410
VerschleiBteile 240
VerschleiBverhalten 42, 154
Verschlisse 98, 244
Verschlussplatten 180
Verschlussstopfen 98
Verschrauben 52
Versorgungsleitungen, erdverlegt 101
Versprodung 508

Verstéarkung 205
Verstarkungsstoffe 25f7., 78
Verstarkungszwecke 172
verstrecken 36

Verstrecken 17

Verteilerdosen 98
Verteilergehause 159
Verteilerkasten 114,149,163, 210
Vertikalbrennprifung 444

Verton 183

Vertraglichkeit 61
Vertrauensbereich 268
Vertrauensniveau 269

verunreinigt 61

Verweilzeit 525

Verwertung, energetische 69
Verzug 51, 505

Vespel 178

Vestakeep 181

Vestamid 144

Vestamid £ 240

Vestenamner 244

Vestodur 155

Vestolen 94,102

Vestolit 110

Vestyron 119
vibrationsmindernde Elemente 239
VibrationsschweiBen 52
Vicat-Erweichungstemperatur 416
Victrex 181

Videobander 159

Videogerate 127
Videokassetten 124
Vielzweckprobekorper 298
Vierpunktbiegung 337

Vinnol 110

Vinnolit 110
Vinylchlorid-Copolymerisate 112
Vinylchlorid-Polymerisate 110
Vinylesterharze 216

Visiere 164

viskos 35

Viskose 261
Viskositatsmessungen 511, 536
Viskositatszahl 291, 520

Viton 190

Vliese 106, 220

VMQ 233

Vollreifen 234

Voltalef 190

Vorhange 117

Vorspannung 402

Vulkanfiber 261

Vulkanisation 229, 234
Vulkanisationsmittel 229
Vulkollan 237, 247
Vulkollan-Verfahren 217
Vu-Stat 137

Vydyne 144

Vyntec 195

W

Wabengewebe 199
Waffeleisen 159



Wagenaufbauten 136
Wahrscheinlichkeit 269
Walzlagerkafige 149, 154
Wanddickenverteilung 49
Wandlerrader 199
Wandverkleidungen 199
Warmealterung 421
Warmeausdehnung 39, 529
Warmeausdehnungskoeffizient 286
Warmeaustauscher 177
Warmedammstege 149
Warmeformbestandigkeitstemperatur
M

Warmeleitfahigkeit 427, 432, 584
Warmeleitung 39
Wéarmemenge 584
Warmeschrumpf-Folien 505
Warmestrom 584
Warmetauscher 177,189, 228
Warmgasschweifen 52
Warmhartung 208, 213
Warmlagerung 17, 505
Warmlagerungsversuch 543, 546
Warmluftverteiler 168
Warmpressen 224
Warmumformen 49
Warmumformung 35, 38
Warmwasserleitungen 109
Warndreiecke 127,140
Waschbecken 141
Waschmaschinen 154, 168
Waschmaschinentrommeln 105
Wasseraufbereitung 169, 175
Wasseraufnahme 40f., 489, 493
Wasseraufnahme von PA 145
Wasserbehélter 98
Wasserdampfdurchldssigkeit 490f.
Wassergehalt 539
Wassergehalt, Polyamide 497
Wasserhdahne 149
Wasserstoffbrickenbindungen 13
Wasserstrahlschneiden 53f.
Wassertanks 110
WC-Spilkasten 130
Wechselbeanspruchung 401, 403
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Weichmacher 25, 29, 77, 110, 115, 230,
288
Weichmacher, Ausschwitzen 116
Weichmacherfreies Polyvinylchlorid 112
Weichmacherwanderung 23, 29
Weichmachung, duBere 21, 29,115
Weichmachung, innere 29
Wellendichtringe 232
Wellplatten 114, 209
Wendelleitungen 245
Werbeschilder 133,136
Werbetransparente 141
Werkstoffpaarung 408
Werkzeugbau 216
Werkzeugbehalter 106
Werkzeuge 189
Werkzeuggeometrie 53
Werkzeuginnendruckverlauf 542
Werkzeugriffe 136
Werkzeugtemperatur 44, 542
Wetterbestandigkeit 579
Wetterechtheit 579
Wickelharze 199
Wickel- und Spanntechnik 225
Wickelverfahren 205
Widerstande 214
Widerstandsfahigkeit, chemische 33
Wiederverwendung 58
Wiederverwertung 58
Wiederverwertung, energetische 59
Wiederverwertung, stoffliche 58
Wintergartenbau 141
Wirbelsintern 47, 97f., 17, 182
Witterungseinflisse 578
Wohlerkurve 402, 407
Wohnwagen 209
Wohnwagenverkleidungen 133
WPC 27
Wursthtllen 149

X

Xantar 160

x % Dehnung 306

Xenonbogenlampe, Bestrahlung durch
580
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Index

Xenontestgerat 580
Xenoy 160

x % Stauchung 323
Xtel 175

Xydar 258

Xyron 166

z

Zahbruch 380

Zahler 168
Zahlergrundplatten 204
Zahlerrollen 127
Zahlwerksteile 154
Zahnbirsten 122
Zahnbirstenkorper 136
Zahnersatz 141

Zahnrader 99,149, 154f1., 159, 174, 180,
191, 199, 240, 242
Zahnriemen 239f.
Z4h-Sprod-Ubergang 363
Zeichengerate 141
Zeichenschablonen 136
Zeitbruchlinie 390
Zeitdehnlinien 390
Zeitschaltgerate 168f.
Zeitschwellfestigkeit 400
Zeit(schwing)festigkeit 400
Zeitschwingfestigkeits-Diagramm nach
Smith 406
Zeitschwingversuch 400
Zeitstand-Schaubild 390
Zeitstandversuch 386

Zeitstand-Zugfestigkeit 387
Zeitstandzugversuch 552
Zeitwechselfestigkeit 400
Zellstruktur 54

Zenite 258
Zentralverriegelungen 199
Zersetzungsbereich 341
Zersetzungsprodukte 57
Zersetzungstemperatur 37f.
Zierleisten 136

Zierleisten, verchromt 130
Zierprofile 117

ZMK, Zwischenmolekulare Krafte 8,13
Zonyl 185

Zugfestigkeit 306
Zugkriechmodul 387
Zugmodul 306
Zugprufmaschine 309
Zugversuch 305

Zindanlagen 199, 210, 214
Ziundkabel 233, 245
Zindspulen 216

Zusatze, antibakteriell, antifungizid 25
Zusatzstoffe 25

Zusatzstoffe, leitfahige 25, 259
Zustand, gummielastisch 339
Zustand, hart 339
Zustandsbereiche 37, 39
Zustand, sprode 339
Zweikomponentenklebstoffe 52
ZweikomponentenspritzgieBen 44
Zytel 144,183

Zytel RS 264
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