
Es gibt kaum eine Verwendung von Werkstoffen, bei der vom Werkstoff lediglich 
seine Eigenschaft der Raumausfüllung verlangt wird. Meist muss er Anforderun-
gen mechanischer, physikalischer, elektrischer oder chemischer Art genügen. Dies 
bedeutet, dass man bei der Konzeption eines Teiles eine Werkstoffauswahl treffen 
muss, die sich nicht nur nach rein wirtschaftlichen Gesichtspunkten richten kann, 
sondern auch die Kenntnis vom Eigenschaftsbild des Werkstoffs erfordert. Die 
Eigenschaftswerte der Kunststoffe werden zum größten Teil durch den Rohstoff-
Lieferanten ermittelt und weitergegeben. Obwohl auf diesem Gebiet viel geleistet 
wurde und ein großes Wissen vorliegt, ist es für den Anwender der Kunststoffe oft 
schwierig, die für ihn wichtigen Daten unter den komplexen Bedingungen zu 
erhalten und dann entsprechend seinen Anforderungen zu bewerten.

�� 1.1�Grundlagen

Für die Durchführung von Schadensanalysen stehen eine Vielzahl von Verfahren 
und Methoden zur Verfügung, um die verschiedensten Schadenshypothesen zu 
untersuchen. Nicht immer reicht eine Methode aus, daher ist es sinnvoll, verschie-
dene Methoden zu kombinieren. Hier ist oftmals die Erfahrung des Schadensanaly-
tikers gefragt. In Kapitel 1 „Systemische Schadensanalyse“ von Band 7 der Reihe 
„Erlanger Kunststoff-Schadensanalyse“ findet sich eine Methodenübersicht, die auf-
zeigt, welche Methoden für welche Fragestellungen sinnvoll genutzt werden können.

Eine Besonderheit liegt auch darin, dass die Eigenschaften der Kunststoffe stark 
von den Einflüssen bei der Verarbeitung und auch der konstruktiven Gestaltung 
abhängen. Eine Folge davon ist, dass die Eigenschaften der Kunststoffe im Bauteil 
fast nie ausreichend mit den in einem genormten Prüfverfahren ermittelten und 
denen von den Rohstoffherstellern veröffentlichen Werten übereinstimmen, denn 
auch diese unterliegen den Einflüssen der speziellen Verarbeitungsverfahren zur 
Herstellung der Musterproben.

1 Struktur der 
Kunststoffe
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�� 1.2�Besonderheiten der Kunststoffe

Die Besonderheit der Kunststoffe im Hinblick auf die Analyse-Verfahren und 
-Methoden sind:

 � Ihr Aufbau aus polymeren fadenförmigen Makromolekülen mit speziellen Kenn-
zeichen, Bild 1.1. Die fadenförmige Struktur der Makromoleküle bewirkt häufig 
Anisotropien.

 � Die praktisch realisierten Eigenschaften der Festigkeit und Steifigkeit der Kunst-
stoffe, die sehr viel geringer sind, als die bei Glas und Metallen.

Bild 1.1 Makromoleküle in Kunststoffen 
– durch Hauptvalenzen gebundene gleichartige Monomeren mit mindestens 1000 Atomen 
– Hauptvalenzbindungen sind ca. 500 x fester als Nebenvalenzbindungen 
– durch Hinzufügen oder Wegnehmen einzelner Gruppen ändern sich die Eigenschaften kaum 
– Dicke: 0,1 bis 0,2 nm, Länge: 2 μm, optisch nicht sichtbar 
– 60 % der Polymere bestehen nur aus Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H) 
– die thermodynamisch günstigste Form eines Makromoleküls ist das Knäuel oder eine kugel - 
 förmige Kristallstruktur (Oberflächenspannung) 
– es gibt keine vollständig kristalline Struktur; teilkristalline Thermoplaste bestehen aus fest  
  miteinander verbundenen amorphen und kristallinen Bereichen (Faltungen)

Tabelle 1.1 Theoretische und experimentelle Festigkeit und Steifigkeit von Werkstoffen

Werkstoff E-Modul [N/mm2] Zugfestigkeit [N/mm2]
theore-
tisch

experimentell theore- 
tisch

experimentell
Faser kompakt Faser kompakt

Polyethylen 300 000 100 000 
(33 %)

1000 
(0,33 %)

27 000 1500 
(5,5 %)

30  
(0,1 %)

Polypropylen  50 000 20 000 
(40 %)

1600 
(3,2 %)

16 000 1300 
(8,1 %)

38  
(0,24 %)

Polyamid 160 000 5000 
(3 %)

2000 
(1,3 %)

27 000 1700 
(6,3 %)

50  
(0,18 %)

Glas  80 000 80 000 
(100 %)

70 000 
(87,5 %)

11 000 4000 
(36 %)

55  
(0,5 %)
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1.2.5.2�Schmelz- und Kristallisationstemperatur
Die einfache Thermodynamik besagt, dass beim Überschreiten der Gleichgewichts-
schmelztemperatur eine homogene Flüssigkeit von geschmolzenen Polymerketten 
vorliegt. In der Realität hängt allerdings einerseits der Schmelzpunkt von der Vor-
geschichte (Verarbeitungshistorie) des Werkstoffes ab.

Andererseits benötigt das Material Zeit, um beim Schmelzen in den Gleichge-
wichtszustand zu gelangen. Die kristalline Ordnung benötigt Zeit um sich aufzu-
lösen. Wenn man diesen Punkt nicht beachtet, sieht man sich unter Umständen 
mit scheinbar unerklärlichen Selbstnukleierungseffekten konfrontiert (Memory-
Effekt).

Beim Abkühlen gelingt es den Polymerketten nicht, sich zu entschlaufen und Ein-
kristalle zu bilden. So bilden sich lokal geordnete Bereiche (Kristalle aus Ketten-
segmenten) in einer Matrix aus ungeordneten (amorphen) Kettensegmenten mit 
oft verblüffend komplizierten (und eigenschaftsrelevanten) Überstrukturen wie 
z. B. Sphärolithen.

Rieger sagt dazu ganz deutlich, er sei in seiner Berufspraxis immer wieder ver-
blüfft gewesen, wie wenig Beachtung diese morphologischen Aspekte bei vielen 
Kollegen in der Industrie aber auch in der Akademia finden. Diese multiskaligen 
Strukturen sind entscheidend für viele Eigenschaften der teilkristallinen Materia-
lien (Transparenz, Mechanik, Rissbeständigkeit etc.).

Bei teilkristallinen Thermoplasten ergeben sich unter Umgebungsdruck bei relativ 
langsamer, allerdings in der DSC-Prüfung üblicher Abkühlgeschwindigkeit von 
10 °C, die in Bild 1.37 dargestellten Kurven für die Schmelz- und Kristallisations-
Peaks für verschiedene Kunststoffe. 

 
 

 
 

 

Bild 1.37 (Fortsetzung auf Seite 46)
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Bild 1.37 Schmelz- (oberer Temperaturwert) und Kristallisationstemperatur (unterer Tempera-
turwert) verschiedener Thermoplaste, 10 °C/min

Die Versuche in der DSC werden weitgehend unter Normaldruck durchgeführt. Die 
meisten Verarbeitungsverfahren arbeiten jedoch mit erhöhten Drücken, durchaus 
bis 3000 bar. Da sich der aufgebrachte Druck schnell ausbreitet, viel schneller als 
Temperaturen, wirkt er auf die kristallisierende Schmelze und erhöht sowohl die 
Kristallisationsschmelztemperatur, soweit erstarrte Bereiche bereits vorliegen, als 
auch noch deutlicher die Kristallisationstemperatur, die die Kristallisation einlei-
tet, Bild 1.38.

Eine freie Kristallisation quasi ohne Scherung oder Dehnung und ohne Druck 
ergibt sich beim Lasersintern, Bild 1.39. Die Lamellen wachsen ausgehend von 
einem Pulverpartikel. Die Lamellendicke selbst ist hier jedoch schwer zu erken-
nen. Zu sehen ist eine Laser-Scanning Aufnahme (Intensitätsaufnahme, deshalb 
sieht die Aufnahme wie ein schwarz-weiß Bild aus) einer Oberfläche eines Bau-
teils.
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Bild 1.46 Lamellen- und Sphärolith-Bildung beim Lasersintern von PP bei 130 °C [Lanzl]

PP lasergesintert, nur mit Glasfasern gefüllt (PP-GF30, Trockenmischung, SLS, 
Querschnitt Zugstab, poliert und plasmageätzt). Man sieht, dass die Glasfasern die 
Lamellenbildung bzw. Kristallisation kaum beeinflussen.

Bild 1.47 Lamellen- und Sphärolith-Bildung beim Lasersintern von PP-GF30 bei 130 °C [Lanzl]



136 3 Oberflächenspannung 

δ δ δ δ δ δ δ  
 Vorrückende Randlinie zurückweichende Randlinie

Bild 3.4 Schematische Darstellung des Vorrückwinkels δV und des Rückzugwinkels δR

Von Flüssigkeiten, also auch Kunststoffschmelzen, kann man die Oberflächen-
spannung eindeutig bestimmen; von festen Kunststoffsubstraten sind zwei 
Werte nötig (näheres in Abschnitt 3.2.8.3.2).

Die durch die Oberflächenspannungen bestimmten Funktionsgrößen sind die 
Adhäsionsarbeit, die Grenzflächenspannung und der Spreitungsdruck.

Die Adhäsionsarbeit kennzeichnet die physikalische Haftung zwischen zwei 
Komponenten. Im Bezug auf den Randwinkel ist dabei aber zu berücksichtigen, 
dass der Wert der Adhäsionsarbeit mit kleinerem Randwinkel zunimmt. Die Gefahr 
der Manipulation ist somit gegeben.

Die Grenzflächenspannung γ ist die freie Energie der Grenzfläche, die ihre Redu-
zierung begünstigt. Je niedriger sie ist, umso energetisch stabiler ist die Verbin-
dung.

Der (Ausbreitungs-) Spreitungsdruck kennzeichnet das Potential zur Benetzung 
des Substrates.

Bild 3.5 kennzeichnet die einigermaßen komplizierten Beziehungen bei einem 
flüssigen Epoxidharzkleber auf festen Substraten mit unterschiedlichen Oberflä-
chenspannungen und das Verhalten von Flüssigkeiten mit unterschiedlichen Ober-
flächenspannungen auf einer Polycarbonatoberfläche.

Die Adhäsionsarbeit wird durch die Erhöhung der Oberflächenspannung beider 
Komponenten erhöht. Wenn sich die Oberflächenspannung der benetzenden Flüs-
sigkeit praktisch nicht erhöht bzw. eine Flüssigkeit mit höherer Oberflächenspan-
nung gewählt werden kann, diese aber häufig höher als die des Substrates liegt, 
muss die Oberflächenspannung des Substrates erhöht werden z. B. durch Oberflä-
chenbehandlung oder Wahl eines anderen Substrates.

δ δ δ
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δ δ δ δ δ δ δ  
 Vorrückende Randlinie zurückweichende Randlinie

Bild 3.4 Schematische Darstellung des Vorrückwinkels δV und des Rückzugwinkels δR

Von Flüssigkeiten, also auch Kunststoffschmelzen, kann man die Oberflächen-
spannung eindeutig bestimmen; von festen Kunststoffsubstraten sind zwei 
Werte nötig (näheres in Abschnitt 3.2.8.3.2).

Die durch die Oberflächenspannungen bestimmten Funktionsgrößen sind die 
Adhäsionsarbeit, die Grenzflächenspannung und der Spreitungsdruck.

Die Adhäsionsarbeit kennzeichnet die physikalische Haftung zwischen zwei 
Komponenten. Im Bezug auf den Randwinkel ist dabei aber zu berücksichtigen, 
dass der Wert der Adhäsionsarbeit mit kleinerem Randwinkel zunimmt. Die Gefahr 
der Manipulation ist somit gegeben.

Die Grenzflächenspannung γ ist die freie Energie der Grenzfläche, die ihre Redu-
zierung begünstigt. Je niedriger sie ist, umso energetisch stabiler ist die Verbin-
dung.

Der (Ausbreitungs-) Spreitungsdruck kennzeichnet das Potential zur Benetzung 
des Substrates.

Bild 3.5 kennzeichnet die einigermaßen komplizierten Beziehungen bei einem 
flüssigen Epoxidharzkleber auf festen Substraten mit unterschiedlichen Oberflä-
chenspannungen und das Verhalten von Flüssigkeiten mit unterschiedlichen Ober-
flächenspannungen auf einer Polycarbonatoberfläche.

Die Adhäsionsarbeit wird durch die Erhöhung der Oberflächenspannung beider 
Komponenten erhöht. Wenn sich die Oberflächenspannung der benetzenden Flüs-
sigkeit praktisch nicht erhöht bzw. eine Flüssigkeit mit höherer Oberflächenspan-
nung gewählt werden kann, diese aber häufig höher als die des Substrates liegt, 
muss die Oberflächenspannung des Substrates erhöht werden z. B. durch Oberflä-
chenbehandlung oder Wahl eines anderen Substrates.

δ δ δ

Bild 3.5 Adhäsionsarbeit [Dupré], Grenzflächenspannung [Neumann] und Spreitungsdruck in 
Abhängigkeit von der Oberflächenspannung, theoretische Werte. 
oben: EP-Harzklebstoff auf Substraten unterschiedlicher Oberflächenspannung 
unten: PC in Flüssigkeiten unterschiedlicher Oberflächenspannung
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Wird ein symmetrischer Tropfen gleichmäßig von der Unterseite her erwärmt, so 
nimmt der Randwinkel unter Beibehaltung der Symmetrie ab, wird er abgekühlt, 
so nimmt der Randwinkel zu und es kann bei Überschreiten eines kritischen 
Randwinkels δkrit zu einem Auseinanderfließen des Tropfens kommen. Dieses Ver-
halten beruht auf der veränderten Oberflächenspannung, die mit sinkender Tem-
peratur zunimmt, und der Strömung von den wärmeren zu den kälteren Bereichen 
innerhalb des Tropfens, die zu einer Zirkulation führt, solange sich kein thermi-
sches Gleichgewicht eingestellt hat (ähnlich Marangoni-Konvektion).

Liegt ein Temperaturgradient entlang der Unterlage vor, so wird sich aufgrund 
dieser Effekte ein unsymmetrischer Tropfen ausbilden, Bild 4.12. Die größere 
Oberflächenspannung des Flüssigkeitstropfens und der Drehsinn der Zirkulation 
vergrößern den Randwinkel δk im kalten Bereich der Unterlage, während der 
Randwinkel δw im warmen Bereich abnimmt. Wird im kalten Bereich der kritische 
Randwinkel δkrit überschritten, so beginnt der Tropfen an dieser Stelle auszuflie-
ßen. Wird die warme Begrenzungslinie nachgezogen, so bewegt sich der Tropfen 
wegen der Zirkulation gleichsam rollend in die Kälte.

Bild 4.12 Verformung eines ursprünglich symmetrischen Tropfens (Randwinkel δ) aufgrund 
eines Temperaturgradienten in der Unterlage 
δw, δk – Randwinkel der wärmeren und kälteren Tropfenzone 
δkrit – kritischer Randwinkel

�� 4.8�Kommunizierende Luftblase

Es werden eine kleine und eine große Luftblase (bzw. Seifenblase) miteinander 
verbunden. Zunächst sei die Verbindung geschlossen, die Blasen behalten ihre 
Größe bei. Nun wird die Verbindung geöffnet, man kann beobachtet, dass die große 
Blase vergrößert und die kleine verkleinert wird.
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Beispiel
Die eine Kugel hat den doppelt so großen Radius wie die andere. Wenn das Volu-
men der großen Kugel um 10 % zunimmt, um wie viel % nimmt dann das Volumen 
der kleinen Kugel ab bzw. um wie viel % nimmt die Oberfläche der großen Kugel zu 
und die Oberfläche der kleinen Kugel ab. Warum verschwindet die kleinere Kugel?

  Bild 4.13  
Darstellung des Verfahrens der kommuni-
zierenden Luftblase

Das Volumen und die Oberfläche der Kugel werden nach den folgenden Formeln 
berechnet:

 (4.3)

 (4.4)

mit V - Volumen der Kugel [mm3]
 O - Oberfläche der Kugel [mm2]
 R - Radius der Kugel [mm]

Wenn das Volumen der großen Kugel um 10 % vergrößert wird, vergrößert sich 
ihre Oberfläche um 329,6 mm2 (+ 6,6 %). Gleichzeitig verkleinert sich die Oberflä-
che der kleinen Kugel um 826,4 mm2 (- 65,8 %), d. h. die Summe der Oberflächen 
beider Kugeln verkleinert sich insgesamt um 496,8 mm2 (- 7,9 %) und bei gleicher 
Oberflächenspannung dementsprechend auch die potentielle Energie. Dement-
sprechend ist es energetisch günstig, wenn die kleinere Kugel verschwindet, weil 
beim Verkleinern der kleineren Kugel mehr Oberfläche verschwindet als beim kor-
respondierenden Vergrößern der großen Kugel entsteht.
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Bild 5.26 Vergleich der Spannungsrissbildung an einem Vielzweckkörper beim Kugeleindruck-
verfahren (links) bzw. beim Stifteindruckverfahren (rechts) 
Material PC, Typ Makrolon® 2805; 
Lagermedium: Toluol/n-Propanol 1:3/15 Minuten

Um den Einfluss von Chemikalien auf Kunststoffe unter Crazebildung zu prüfen, 
kann die Probe nach dem Entfernen des Stiftes oder der Kugel aus dem Bohrloch 
nach einem Verfahren wie dem Zugversuch geprüft werden, der einen Vergleich 
mit dem Kunststoff im Ausgangszustand zulässt. Bei einem Standard-PC ergeben 
vergleichende Messungen den deutlichen Einfluss von Crazes auf die mechanische 
Materialbelastung in der für sie kritischen Form, der Zugbeanspruchung, Bild 5.27.
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