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Vorwort

B Vorwort zur 2. Auflage

Ein wenig tiberrascht war ich, als der Verlag bereits anderthalb Jahre nach Ver-
kaufsstart um die Vorbereitung einer Neuauflage bat. Die vielen beim Verlag ein-
gegangenen Rezensionen waren fast ausnahmslos positiv, enthielten wertvolle
Vorschlage und bestarkten mich darin, dieses Buch auf diese Art weiterzufiihren.
Zuletzt wahlten 604 Studierende die diesem Buch in Struktur und Inhalt zugrun-
deliegende Vorlesung und bekréftigen mich ebenfalls, weiter auf diese Weise zu
unterrichten. Bei der zweiten Auflage konzentriere ich mich nun auf einzelne Er-
gianzungen, Uberarbeitungen und Aktualisierungen sowie die Korrektur einzelner
Fehler.

Stuttgart, im September 2016

B Vorwort zur 1. Auflage

Direkt nach meinem Dienstantritt am Institut fiir Kunststofftechnik in Stuttgart im
Spatsommer 2010, Uiberarbeitete ich gleich mit Hilfe der mir anvertrauten wissen-
schaftlichen Mitarbeiter die Vorlesung ,,Grundlagen der Kunststofftechnik®. Diese
wichtige Vorlesung wurde bereits seit langer Zeit unverandert in Stuttgart gehal-
ten. Wir aktualisierten bei der Uberarbeitung nicht nur Bilder und Inhalte, son-
dern gaben der Vorlesung eine neue Struktur, die ich - inspiriert durch didakti-
sche Seminare des Deutschen Hochschulverbands - filir zeitgemédBer halte.
Zahlreiche in den Vorlesungen genutzte Filmsequenzen ermoglichten den Studen-
ten, die Inhalte schneller zu verstehen. Ich bin mir sicher, die Studenten fiir das
bevorstehende Berufsleben mit umfassendem grundlegendem Kunststoffwissen
auszustatten. Wer das Fach vertiefen mochte, kann dies jeweils in den drei Haupt-
gebieten ,Werkstofftechnik®, ,Verarbeitungstechnik® und ,Produktentwicklung”
tun.



Vorwort

Diese einfiihrende und grundlegende Vorlesung bedient als sogenanntes Wahlfach
mit vier Unterrichtsstunden pro Woche Masterstudenten der Verfahrenstechnik,
des Maschinenbaus (u.d. wie Produktionstechnik, Kraftfahrzeugtechnik), der Ma-
terialwissenschaften und des Technologiemanagements. Die Vorlesung ist eigent-
lich auf technisch vorgebildete Studenten ausgerichtet, dennoch wahlen sie inzwi-
schen auch nichttechnische Studenten. Wahrend nach dem Wintersemester 2010
etwa 100 Studenten dieses Fach priifen lieBen, wurden es nach den Wintersemes-
tern 2011, 2012 und 2013 jeweils etwa 100 Studenten mehr. Die wachsende Menge
hochst interessierter und disziplinierter Masterstudenten verleitete mich dazu, die
Bilder mit FlieBtext zu ergdnzen und in Buchform herauszugeben.

Studenten des Winters 2012/13 sprachen mich auf die kritischen Themen an, die
man ,in den Medien so hort“. Ich beschloss daraufhin, den Themen ,Umweltver-
schmutzung®, ,Gifte in Kunststoffen“ und ,Biokunststoffe” bis hin zur Urquelle auf
den Grund zu gehen und dies ebenfalls als Vorlesungsteil aufzubereiten. Diese
Themen bilden in diesem Buch das Abschlusskapitel und ich habe den Eindruck,
dass sachliche Information das beste Mittel zur Aufklarung ist. Der Leser moge
entscheiden, ob mir ein sachlicher Umgang mit den Themen gelungen ist.

Ich danke dem Verlag herzlich, dieses Buch in Farbe und mit Hardcover fiir einen
Preis anzubieten, der es flir Studenten noch erschwinglich macht. Auch danke ich
den unterstiitzenden Mitarbeitern (s. u.), denn ohne sie wire das Buch nicht ,rund*“
geworden. Jeder wissenschaftliche Mitarbeiter hat mindestens ein Unterkapitel
aufmerksam durchgearbeitet und wertvolle Hinweise auf Fehler und zur Verstand-
lichkeit des Textes gegeben. Technische Mitarbeiter haben mich mit Bildern aus
ihrem Arbeitsalltag unterstiitzt. Besonders hervorheben mochte ich die Herren
Dipl.-Ing. Stefan Epple (Gesamtkoordination), Dipl.-Wirt.-Ing. Oliver Kast (,roter
Faden“ und Schlagworte), M. Eng. Tristan Koslowski und Manuel Hodrius (Bilder)
sowie Dipl.-Phys. Nikolai Gulnizkij (Filme).

Ich bin sicher, jedem Leser/Studenten mit dem Wissen des Buches die Moglichkeit
zu geben, schnell in der Kunststoffbranche FuB zu fassen und ihn friih zur Ent-
scheidung zu befahigen, in welcher Anwendung Kunststoffe GroBartiges leisten.

Stuttgart, im Mai 2014
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Christian Bonten
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2 Grundlagen
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Bild 2.17 Wasserstoffbriickenbindungen

An ein weiteres elektronegatives Atom eines zweiten Makromolekiils ist das durch
die Elektronenverschiebung partiell positiv geladene Wasserstoffatom dann star-
ker gebunden und wirkt somit als ,Wasserstoffbriicke“ zwischen den beiden
Molekiilketten. Diese starkste Nebenvalenzbindung gelangt mit ~ 20 kJ/mol in die
GroBenordnung von schwachen Hauptvalenzbindungen. In Bild 2.18 sind Wasser-
stoffbriickenbindungen in Polyurethan (PUR) und Polyamid (PA) verdeutlicht.
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Bild 2.18 Wasserstoffbriickenbildungen am Beispiel von PA66 und PUR
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Induktionskrafte

Sehr schwache Nebenvalenzbindungen sind die Induktionskrafte. Molekiile mit
permanenten Dipolen konnen in benachbarten unpolaren Molekiilen Elektronen-
verschiebungen hervorrufen und somit Dipolmomente induzieren. Die Bindungs-
energie betrdagt nur 1/500 bis 1/2000 einer Hauptvalenzbindung.

Zusammenfassend fiir die bereits aufgezdhlten Nebenvalenzkréfte gilt: Vorausset-
zung fiir das Auftreten von Dipol-Dipol-Kraften und/oder Induktionskraften ist das
Vorhandensein von permanenten Dipolen.

Dispersionskrafte

Mit Bindungsenergien von 1/500 bis 1/1000 einer Hauptvalenzbindung sind Dis-
persionskrifte (auch Van-der-Waals-Krafte, London’sche Krafte) ebenfalls sehr
schwach. Durch zufillige Bewegung der Elektronen und der daraus resultierenden
Verformungen der Elektronenwolke entstehen auch in unpolaren Molekiilen mo-
mentane Dipole. Diese schnell variierenden Dipole, die sich im zeitlichen Mittel zu
Null kompensieren, induzieren in den Nachbarmolekiilen im Takt ihrer eigenen
Frequenzen ebenfalls Dipole, die allerdings nicht permanent sind.

Zur Verdeutlichung sind in Bild 2.19 aneinandergereihte Kugeln als Atome darge-
stellt, die untereinander durch Hauptvalenzbindungen verbunden sind und Poly-
merketten bilden. Zwischen den Polymerketten bestehen Nebenvalenzkrafte ver-
schiedener Art, je nach Atomen der Polymerkette.

Innermolekulare chemische Bindungskrafte

/(,,Hauptvalenzbindungen”)

[
Ubliche Schreibweise - ?— IC -

Intermolekulare physikalische Bindungkrafte
(,Nebenvalenzbindungen”):

- Wasserstoffbriickenbindungen

« Dipol-Dipol-Krafte und Induktionskrafte

- Dispersionskrafte

Bild 2.19 Verdeutlichung von chemischen und physikalischen Bindungskréften
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reprasentiert (Kraft mal Weg = Energie). Die Steigung im Ursprung (hier rote ge-
strichelte Gerade) ist ein MaB fiir den E-Modul.

Die mechanische Beanspruchung von Festkorpern sowie Fluiden kann grundséatz-
lich durch Normalspannungen (Zug/Druck) und Schubspannungen beschrieben
werden (Bild 2.40). Bestehen Zugspannungen, antwortet der Korper mit ,Deh-
nung”“. Bestehen Druckspannungen, nennt man die Antwort ,Stauchung®. Beste-
hen Schubspannungen, heif3t die Antwort ,Scherung®.

F F
—F
] ' e
F |F
IF IF
—F
I'>1, I'<ly ’l‘
F F
Zugspannung im Inneren Druckspannung im Inneren Schubspannung im Inneren
(Antwort: Dehnung) (Antwort: Stauchung) (Antwort: Scherung)

Bild 2.40 Typische Beanspruchungen und deren Antworten

In Bild 2.41 sind einige, haufig vorkommende Uberlagerungen von Beanspruchun-
gen aufgefithrt: Das ,Schalen” geht nur bei nachgiebigen (weichen) Bauteilen. Die
Rissfortschrittsfront ist zugleich immer wieder Hauptkraftangriffspunkt, daher
gilt die schdlende Beanspruchung als sehr anspruchsvoll. Eine Biegebeanspru-
chung, z.B. in dem hier dargestellten Balken, erzeugt eine Druckbeanspruchung
(mit Stauchung) auf der Unterseite sowie eine Zugbeanspruchung (mit Dehnung)
auf der Oberseite. Die virtuelle ,neutrale Faser” wird weder gedehnt, noch ge-
staucht. Eine Torsionsbeanspruchung erzeugt Schub-, Zug- und Druckspannungen
mit ihren jeweiligen Antworten Scherung, Dehnung und Stauchung im tordierten
Bauteil. Auch hier gibt es keine Beanspruchung in der neutralen Faser, welche hier
im Bild identisch mit der Torsionsachse ist.
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Schélbeanspruchung Biegebeanspruchung Torsionsbeanspruchung

—

Zugspannung F

,heutrale
Druckspannung Faser”

-
F
-

Bild 2.41 Uberlagerte Beanspruchungen

2.2.2 Zustandsbereiche von Kunststoffen

Fir das mechanische Verhalten von Kunststoffen bei Temperaturanderung erin-
nern wir uns daran, dass auch die Molekiilbewegung der langen Polymerketten
mit der absoluten Temperatur korreliert. Sie ,schwingen® starker bei hoheren Tem-
peraturen, so dass sich deren mittlerer Schwingungsabstand erhoht. Ein groBerer
Schwingungsabstand im zeitlichen Mittel bedeutet zugleich geringere Nebenva-
lenzkrafte und somit die Moglichkeit, dass die Molekiilketten bei geringerer Kraft-
einwirkung aneinander abgleiten und sich der Werkstoff dehnt.

2.2.2.1 Glasiibergangstemperatur 7,

Als Glasiibergang wird das Erweichen der amorphen Molekiilstrukturen aufgrund
zunehmender Brown’scher Molekiilbewegung bei Erwarmung bezeichnet. Der
Thermoplast geht von einem sprod-steifen in einen elastisch-nachgiebigen (,ther-
moelastischen®) Zustand tiber (Bild 2.42). Amorphe Thermoplaste gehen bei weite-
rer Temperaturerhohung kontinuierlich in den plastisch-nachgiebigen (,thermo-
plastischen®) Bereich iiber.
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i Bild 3.33 Das Couette-Rheometer

Versuchsarten mit Rotationsrheometern

Mit Rotationsrheometern konnen verschiedene Arten von Versuchen an Schmel-
zen durchgefiihrt werden (Bild 3.34). Mit konstanter Drehzahl und dadurch kon-
stanter Schergeschwindigkeit kann tiber das sich einstellende Drehmoment die
sich einstellende Schubspannung ermittelt werden. Bei diesem sogenannten
Spannversuch lasst sich durch Variation der Drehzahl und damit der Scherge-
schwindigkeit die Viskositatsfunktion fiir kleine und mittlere Schergeschwindig-
keiten ermitteln.

Mit einem Rotationsrheometer kann auch eine konstante Schubspannung aufge-
pragt und die zunehmende Scherung aufgenommen werden. Dies wird als Kriech-
versuch bezeichnet. Andersherum kann im Relaxationsversuch eine konstante
Deformation und damit Scherung induziert und die sich spontan einstellende
Schubspannung mit deren Abklingen tiber der Zeit gemessen werden.

Im sogenannten Schwingversuch wird oszillierend Scherung induziert und das
sich einstellende Drehmoment/Schubspannung gemessen. Der Schwingversuch
gibt vor allem Auskunft iiber das viskoelastische Verhalten der Schmelze. Zwi-
schen Verlauf des Scherwinkels und der Schubspannungsantwort entsteht eine
Phasenverschiebung zwischen 0° (rein elastisches Verhalten) und 90° (rein visko-
ses Verhalten), anhand derer sich die viskoelastischen Eigenschaften der Kunst-
stoffschmelze charakterisieren lassen. Es lassen sich Speicher- und Verlustmodul
(G', G") sowie die Dampfung tan ¢ ermitteln.
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Spannversuch Kriechversuch
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Vorgabe konst. Schergeschwindigkeit Vorgabe konst. Spannung
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Vorgabe konst. Deformation Vorgabe einer sinusformigen
Deformation

Bild 3.34 Verschiedene Versuchsarten mit Rotationsrheometern

In der in Bild 3.35 dargestellten qualitativen Viskositatskurve wird gezeigt, in wel-
chem Schergeschwindigkeitsbereich die verschiedenen Rheometer arbeiten. Das
Hochdruck-Kapillarrheometer kann zwar keine sehr kleinen Schergeschwindigkei-
ten realisieren, aber dafiir den gesamten fiir die Kunststoffverarbeitung relevanten
Schergeschwindigkeitsbereich abbilden: von den recht langsamen FlieBprozessen
beim Thermoformen, liber die Extrusion, bis hin zum SpritzgieBen mit sehr hohen
Schergeschwindigkeiten.

Rotationsrheometer

101 = >
Kapillarrheometer
£ 10
£
<
210
wv
)
s
=102
Thermoformen Extrusion Spritzgief3en
10 - — — -

104 10* 102 10" 10° 10" 10> 10° 10* 10°
Ig Schergeschwindigkeity in s*

Bild 3.35 Einsatzbereich der Kapillar- und Rotationsrheometer
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hier gewahlten teilkristallinen Thermoplaste Polypropylen (PP) und Polyethylen
hoher Dichte (PE-HD).

70 v=>50 mm/min
T=23°C
60 Luftfeuchte = 50 %
POM
- 504 PC
< PS PAG
£ 404
o
o BS
§ 30
C
§_ 20 PP PTFE
PE-HD
10 PE-LD
0 i I i I
J) 50 100 150 200

Dehnung €in %

Bild 3.40 Vergleich verschiedener Thermoplaste

In Bild 3.41 ist eine typische Spannungs-Dehnungskurve eines teilkristallinen
Thermoplasten qualitativ dargestellt. In der Nahe des Ursprungs, also im Bereich
kleiner Dehnungen, verhalten sich Kunststoffe, auch Thermoplaste, linear-elas-
tisch. Das heiBt, sie wiirden sich nach geringer Deformation bei Entlastung spon-
tan wieder auf den Ursprung zuriickstellen.

linear-elastisch

. linear-viskoelastisch

| \ | nichtlinear-viskoelastisch

P | Einschniirbereich
o | : : stationdres plastisches
§ [ | i FlieBen
c | | | |
c o |
8 | | | |
[v2) [ | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | |

| | |

| | | |

1 1 1 1

| | | |

[/ | | |

| | |
| | | |
L 1 1
Dehnung

Bild 3.41 Verformungsverhalten unter Last; nach [3]



3.2 Verhalten als Festkorper - Festkorpereigenschaften und deren Messung

Dehnt man etwas weiter, liberlagert sich ein FlieBen, welches sich mit der Zeit
wieder zuriickstellen kann: hier verhalt sich der Werkstoff linear-viskoelastisch.
Im weiteren Dehnungsverlauf kommen irreversible Entschlaufungen, Crazes und
Mikrorisse, also ein irreversibler plastischer Anteil, hinzu. Ab jetzt verhalt sich der
Werkstoff insgesamt nichtlinear-viskoelastisch, denn er stellt sich nach Entlastung
immer noch teilweise zuriick.

Erst nach Uberschreiten der Streckgrenze dominieren das viskose Verhalten und
die plastische Deformation, auch erkennbar an der Einschniirung des Priifkorpers
mit einhergehender Querschnittsveranderung. Die elastische Riickstellung ist hier
sehr gering.

3.2.1.2 Der SchnellzerreiBversuch

SchnellzerreiBmaschinen ermoglichen Zugversuche bei sehr hohen Geschwindig-
keiten. In Bild 3.42 ist die SchnellzerreiBmaschine des IKT mit Priifgeschwindig-
keiten von bis zu 20 m/s dargestellt. Im Hintergrund sieht man die hier zuriick-
gefahrene Temperierkammer, ganz dhnlich der des quasistatischen Zugversuchs
(siehe oben), um den Temperatureinfluss ebenfalls erfassen zu konnen. Ein oberer
Mitnehmer umgreift ein Querjoch, welches am oberen Teil einer Zugprobe ange-
bracht wird. Die untere Einspannung wird hydraulisch betatigt.

Bewegte Traverse
Oberer Mitnehmer

Gebrochene Probe

Einspannung

Kraftmessdose

Bild 3.42 SchnellzerreiBmaschine des IKT

Charakteristisch fiir diese Versuchsanordnung ist die uniaxiale Zugheanspru-
chung mit Ermittlung eines Spannungs-Dehnung-Verlaufs wie beim quasista-
tischen Zugversuch, allerdings bei sehr hohen Geschwindigkeiten. Gegeniiber dem
Schlagzugversuch mit einem Pendelschlagwerk (siehe unten) konnen hier sehr
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Bild 3.97 Freizeitanwendungen aus Faserkunststoffverbunden [Bildquelle: IKT, IFB, Lohmann]



3.3 Beeinflussung der Eigenschaften durch Zusatzstoffe

3.3.1.1 Die Fasern und das Prinzip der Verstarkung

Ein kleiner Einblick in die Textiltechnik ist hilfreich: eingesetzt werden meist Glas-
fasern, Kohlenstofffasern (anorganisch) oder Aramid- und Naturfasern (organisch).
Die Einzelfaden werden Filamente genannt und haben einen Durchmesser d von 5
bis 50 pm. Die eingesetzten Faserbiindel konnen in Abhdngigkeit von ihrer Lange
in die folgende Gruppen eingeteilt werden:

0,1 bis 1 mm (Kurzfasern) I/d> 10
1 bis 50 mm (Langfasern) I/d> 1000
> 50 mm (Endlosfasern) I/d =0

In Bild 3.98 wird schematisch verdeutlicht wie sich Steifigkeit, Festigkeit und
Schlagzahigkeit von Kunststoffen in Abhangigkeit von der Faserlange beeinflussen
lassen. Wahrend die Steifigkeit auch bereits bei kurzen Fasern recht stark beein-
flusst wird, bewibewirken nur Langfasern und Endlosfasern einen Festigkeits- und
Schlagzahigkeitssprung.

1,0

0,9 Steifigkeit

0,8
07 Festigkeit
0,6
0,5 Schlagzdhigkeit
0,4

0,3

Normierte Eigenschaft

0,2

0,1

00 | i i
0,1 1 10 100

Kurzfasern Langfasern Endlosfasern
Faserlange /. in mm

Bild 3.98 Faserlangen beeinflussen die mechanischen Eigenschaften von Faserkunststoff-
verbunden [5]
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B 3.8 Polyethylen (PE)

teilkristalliner Standardthermoplast

Kurzbeschreibung

Polyethylen kann in verschiedenen Polymerisationsverfahren hergestellt werden,
die zu einer weniger oder mehr verzweigten Kettenstruktur fithren.

‘P{ H%

| 1

et o—Ct---
T

H HJ,

Polyethylene konnen in allen fiir Thermoplaste tiblichen Verfahren verarbeitet
werden. Alle SchweiBverfahren, auBer dem HochfrequenzschweiBen, sind eben-
falls einsetzbar. Kleben und Lackieren sind aufgrund der unpolaren Struktur nur
nach Vorbehandlung der Oberflachen moglich.

Verarbeitung

Gebrauchseigenschaften

PE hat aufgrund der verschiedenen Herstellarten unterschiedliches Kristallisa-
tionsvermogen. Die mechanischen Eigenschaften steigen mit der Kristallinitat.
Low density Polyethylen (PE-LD) ist wenig steif und sehr dehnbar. Daher wird es
selten als Konstruktionswerkstoff, meist als Folie verwendet.

High density Polyethylen (PE-HD) ist trotz des immer noch geringen Niveaus me-
chanischer Eigenschaften als Konstruktionswerkstoff zu nutzen. Es ist fest, steif
und zdh genug, kriecharm und mittelmaBig warmeformbestiandig. Seine Gleit-Ver-
schleiB-Eigenschaften und elektrischen Eigenschaften sind gut, seine Wasser-
aufnahme gering. Die chemischen Eigenschaften sind exzellent: Es ist bestandig
gegen Salzlosungen, Sauren, Laugen, Alkohole und Benzin. Unterhalb von 60 °C
ist es in allen organischen Losemitteln unloslich, quillt aber in aliphatischen und
aromatischen Kohlenwasserstoffen. Starke Oxidationsmittel, wie rauchende
Schwefelsaure, konzentrierte Salpetersiure und Chromschwefelsdure, greifen
Polyethylen an. Polyethylen ist unstabilisiert nicht UV-resistent und brennt wie
Wachs.

Einsatzgebiete (Auswahl)

Konstruktionsbauteile: Spielzeug, medizinische Anwendungen, Gas- und Benzin-
tanks, Chemikalienbehalter (aus Halbzeugen geschweiBt), Reservekanister. Miill-
behalter, Koffer, einfache Gartenbestuhlung, Haushaltsdosen und Flaschenkasten.

Andere Bauteile: Verpackungen, Verschliisse, Rohrleitungen.
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Handelsnamen (Auswahl)

Alathon, Dowlex, Eltex, Eraclene, Escorene, Finathene, Fortiflex, Formolene, Hos-
talen, Lacqtene, Lupolen, marlex, Microthene, NeoZex, Novapol, Perothene, Polisul,
Rigidex, Sclair, Sholex, Samylan, Samylex, Sumikathene, Unipol, Vestolen.

Guter Rat

Polyethylen ist kostenglinstig und vielseitig. Wenn die Anforderungen an die me-
chanischen Eigenschaften, insbesondere die bei hoheren Temperaturen, nicht zu
hoch sind (geringe Steifigkeit!), kann PE auch fiir komplexe Bauteile eingesetzt
werden.

Eigenschaften von Polyethylen
siehe Seite 211

B 3.9 Polypropylen (PP)

teilkristalliner Standardthermoplast

Kurzbeschreibung

Polypropylen wird durch Polymerisation von Propylen hergestellt.

i
- (I:_IC -
H CHy

Alle fiir Thermoplaste tiblichen Verarbeitungsverfahren sind moglich. Mittels
SpritzgieBen werden Formteile, mittels Extrusion Blasfolien, Flachfolien und mit-
tels Extrusionsblasformen auch behdilterartige Bauteile hergestellt. Glasmatten-
verstarkte PP-Packchen werden im GMT-Verfahren verarbeitet. Alle SchweiBver-
fahren, auBer dem HochfrequenzschweiBen, sind einsetzbar.

Verarbeitung

Gebrauchseigenschaften

Polypropylen ist kratzfester als PE, hat eine hohere Festigkeit, Steifigkeit und
Schmelztemperatur bei noch geringerer Dichte. Es ist zih und schlagzih (insbe-
sondere als Copolymer PP-B). Bei tiefen Temperaturen wird das Homopolymer
(PP-H) sprode.
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NI

Profilrohr Hohlprofil Offenes Profil Kammerprofil Vollprofil

Bild 4.19 Profilquerschnitte

Bild 4.20 Fensterprofile

Der Werkzeugaustritt hat in der Regel nicht exakt dieselbe Form und dieselben
MaBe wie das spatere Profil (Bild 4.21). Form und MaBe des Extrudatstrangs wer-
den nach dem Austritt aus dem Werkzeug von mehreren Faktoren beeinflusst:

® die Abzugskraft,

® die Strangaufweitung (siehe Abschnitt 3.1.6),
® die Relaxationsvorgidnge in der Schmelze und
® die Abkiihlgeschwindigkeit.


http://www.ikt.uni-stuttgart.de/links/Videolinks/Profilextrusion

4.1 Extrusion

Bild 4.21 Profilextrusion [Bildquelle: Technoform Kunststoffprofile GmbH]

Betrachten wir verschiedene Abzugsgeschwindigkeiten des Profils (Bild 4.22):
Tritt ein Schmelzestrang aus dem Werkzeug aus, weitet sich der Schmelzestrang
meist etwas auf. Die Molekiile werden im FlieBspalt zusammengedriickt und durch
Scherung orientiert. Nach dem Diisenspalt kann sich der verbliebene elastische
Teil sofort zuriickstellen (siehe Abschnitt 3.1.6) und der Schmelzestrang weitet
sich auf. Wird die Abzugsgeschwindigkeit erhoht, kann der aufgeweitete Schmel-
zestrang wieder auf DiisenmaB gelangt werden. Wird sie noch mehr erhoht, kann
sogar ein MaB kleiner DiisenaustrittsmaB erzielt werden. Ublicherweise folgen
dem Werkzeugaustritt noch Kalibriereinrichtungen, in denen das Profil unter
Formzwang abgekiihlt wird, um die MaBhaltigkeit sicherzustellen.
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Einlegeteil

Massenanhaufung Massenanhdufung durch
andere Gestalt vermieden

Bild 5.34 Vermeidung von Massenanh&ufungen

Das Bild 5.35 gibt Vorschldage zur Vermeidung von Masseanhdufungen in den Eck-
bereichen eines Bauteils.

d,>d, d,=d,
Massenanhdufung Massenanhdufung durch
in Eckbereichen andere Gestalt vermieden

Bild 5.35 Vermeidung von Massenanhaufungen im Eckbereich [12]

Auch Rippen sollten relativ diinnwandig ausgefiihrt werden, um einen schnellen
Wiarmeabtransport zu ermoglichen und somit die Kiihlzeit gering zu halten. Wird
die Bauteilsteifigkeit nicht erreicht, sollte daher eher die Anzahl der Rippen als
deren Dicke erhoht werden. In Bild 5.36 werden empirisch ermittelte Auslegungs-
empfehlungen dargestellt.



5.3 Konstruieren mit Kunststoffen

S
R0,3-0,5
H
Sq =05"s 0.5-1°
H =10-s N =T .
m - Bild 5.36
SR

Auslegungsempfehlung - empirisch ermittelt

Als Richtwert fiir die Rippendicke Sy und die Rippenhohe H gilt:

Sy ~0,5-S (5.3)

H,, <10-S (5.4)

a:

Der RippenfuB3 ist mit einem Radius zu versehen, um die Kerbwirkung zu reduzie-
ren. Zugleich darf der Radius nicht zu gro gewahlt werden, um Dickstellen und
somit Massenanhaufungen zu vermeiden.

Ist der RippenfuB zu dick, besteht die erhohte Gefahr von Einfallstellen und eine
langere Kiihlzeit ist erforderlich. Das Bild 5.37 zeigt die VergroBerung des Inkreis-
Radius des RippenfuBes mit steigender Rippendicke und groBerem Verrundungs-
radius. Durch die so entstehende Massenanhaufung steigt die Gefahr von Ein-
fallstellen. Die steigende durchschnittliche Einfalltiefe durch zu dicke Rippe ist in
Bild 5.38 dargestellt.
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Billig-lmage 9

Bindenaht 187, 357, 421

Bindigkeit 29

Bindung

- kovalente siehe Hauptvalenzbindung

- physikalische siehe Nebenvalenzbindung

bioabbaubar 466, 472, 488

biobasiert 471, 488

Biokunststoff 465 siehe bioabbaubar,
oder: biobasiert

Biomasse 471

Biosynthese 15

Bisphenol A 462

Blasfolienextrusion 278, 284

Blaskopf 285

Blend 19, 37,168, 476

Bohren 354

Brechungsindex 123

Breitschlitzdiise 278, 283

Brennstoffzelle 487

Brown'sche Molekularbewegung 34, 46, 55



Brundtland-Bericht 478
Burger-Modell 62

c

Caprolactam 155
CARPOW-Ansatz 83
Carreau-Ansatz 77

Celluloid 3

Cellulose 15

CO,-FuBabdruck 483
CO,~Neutralitat 472

Co-Extrusion 287
Compoundieren siehe Aufbereitung
Computertomographie 162
Copolymer 19,169
Couette-Rheometer siehe Rotationsrheometer
Craze 61

D

3-D-Printing 440

Déammung 129, 481

Démpfer 60

Dampfung siehe Verlustfaktor

Dehnfahigkeit 387

Dehnrheometer 100

Dehnung 52, 54

- Bruch- 53,168

- kritische 430

- Randfaserdehnung 428

- Streck- 53

- zuldssige 429

Delamination 159

Design 8

Desorption 143

Dichte 135, 328, 386

Differential Scanning Calorimetrie 133, 202

Diffusion 143

Dipol-Dipol-Kréfte 31

Direktverarbeitungsverfahren siehe SpritzgieB-
compoundieren

Dispersionskrafte 33

Doppelschneckenextruder 168, 175

- gegenlaufig 175

- gleichlaufig 175,178

Doppelstegdornhalter siehe Stegdornhalter

Drehen 355

Drehteller 314

Drei-Zonen-Schnecke 267, 295

Druckaufbauzone 180

Druckverlust 420

DSC siehe Differential Scanning Calorimetrie

Duales System siehe Recycling

duktil 52

Durchschlagfestigkeit 118

DurchstrahlschweiBen 365

Duromer 35, 58,154, 323

Duroplast siehe Duromer
Dynamische Differenzkalorimetrie siehe Differential
Scanning Calorimetrie

E

Eckenverzug siehe Winkelverzug
Eigenschaften

- akustische 128

- elektrische 117, 389

- magnetische 119

- optische 120

- physikalische 117
Eigenspannung 139, 184, 185, 357
eindimensionale Strémung 71
Einfallstellen 412

einfarben 9
Einlaufdruckverlust 94
Einschneckenextruder 266
Einspritzaggregat 295
Einspritzdise

- offene 297
Einspritzeinheit 291
Einspritzphase 305
Ein-Stationen-Maschine 350
Einzugszone 178, 267
elastisch 59

Elastomer 35, 57, 323, 326

- thermoplastischer 37
Elektronengas 28
Elektrotechnik 3

E-Modul 59,103, 155
Energie

- spezifische 180
Energieeffizienz 481
Energieerzeugung

- regenerative 485, 489
Entformungsschrage 422
Entformungssystem 298, 299
Entgasungszone 178
Enthalpie

- spezifische 130
Entsorgungsweg 470
Epoxidharz 154, 256

Erddl siehe Rohstoffe, fossile
Ersatzmodell

- mechanisches 59

Ethen siehe Ethylen

Ethylen 14
Ethylen-Propylen-(Dien)-Copolymere 210
Extruderschnecke 267
Extrusionsblasformen 286, 320

F

Faser 147
- Aramid- 153
- -bruch 159



- -biindel siehe Roving

- Chemie- 49

- Endlos 151, 333, 334, 336, 338, 341
- Glas- 148,153

- -halbzeug 152

- Kohlenstoff- 149,153

- Kurz 151,189, 333, 334

- Lang 151, 333, 334, 336

- Natur- 49,153

- neutrale 54

- -verstarkung 154
Faserkunststoffverbund 148, 333, 482, 486
- dreidimensionale FKV-Strukturen 343
Faserrichtung siehe Orientierung
Faserspritzen 334
Faserverbundkunststoff siehe Faserkunststoffverbund
Faserwickeln 344

FDM siehe Fused Deposition Modeling
Feder 59

FeingieBen 445

Fernordnung 41, 46

Festigkeit 51, 387
Feststoffférderung 271
Feststoffkanal siehe Barriereschnecke
Filmscharnier 372, 403, 424, 429
Filtermodell 390
Flachentragheitsmoment 328, 405
Flachfolienextrusion 283
Flachfolienwerkzeug siehe Breitschlitzdiise
Flammschutzmittel 463

Flanke

- akive 273

- passive 273

Flechten 343
FlieBaktivierungsenergie 81
FlieBbehinderung siehe FlieBgrenze
FlieBgrenze 83

FlieBhilfsmittel 165

FlieBmarkierung 279

FlieBverhalten

- Newton’sch 73

- strukturviskos 73

FlieBweg 420

Fluidinjektionstechnik 317

Fluiditat siehe Potenzansatz
Forderelement 177

Forderzone 178

Formaldehyd 462

Formfrasen 353
Formgebungswerkzeug siehe Werkzeug
Formnest siehe Kavitéat

Fotovoltaik 486

Fragmentierung 460, 468

Frasen 353

- Formfrasen 353

- Umfangsfrasen 353
Freischwinger-Stuhl 11

Fugen 371

Fallbildsimulation 421

Fillstoffe 36, 147,173

- organische 173

Funktionselemente 401
Funktionsintegration siehe Funktionselemente
Fused Deposition Modeling 441

G

Galvanisieren siehe Beschichten

Ganghohe 268

Gangsteigung 268

Gangsteigungswinkel 268
Gasinjektionstechnik siehe Fluidinjektionstechnik
Gelpermeationschromatographie 27
Gestaltungsfreiheit 8, 401

Glasiibergang 55,135

Glattrohrextruder 268

Global Warming Potential 483

Glukose 15

GMT siehe Thermoplast, glasmattenverstarkt
Goodyear, C. 36

Granulierung 183

- HeiB- 183

- Kalt- 183

- Nass- 183

- Strang- 183

- Trocken- 183

- Unterwasser- 183

H

Haftvermittler 171

Halbzeug 346

Handlaminieren 334

Haptik 9

Harter 323, 334

Harz 324, 334

HarzgieBen 444
Harzinjektionsverfahren 341, 344
Harznest 159
Hauptvalenzbindung 29
Hautkomponente 315
HeizelementschweiBen 358
Helibar® 275

Henry’sches Gesetz 143
Hinterschnitt 421
Hinterspritztechnik 318
Hochdruck-Kapillarrheometer 93
Hochleistungsextruder siehe Helibar
hormonaktiv 462

Hyatt, J. W. 3

Hydrolyse 199



Induktionskrafte 33
Infrarot-Spektroskopie 202
Initiator 16
Inline-Produktion 351
Innovationsstoff 9

Insert 405
Integralschaum 329
Interferometrie 161
Isotropie 154

K

Kaschieren siehe Beschichten

KaskadenspritzgieBen 311

Katalysator 18, 36

Kautschuk 326

Kavitdt 292, 298, 313, 335

Kegel-Platte-Rheometer siehe Rotations-
rheometer

Keimbildner 170

Keltool 447

Keramikstrahler 347

Kerbeffekt 423

Kerbschlagzéhigkeit 168

Kerbwirkung siehe Kerbeffekt 423

Kernkomponente 316

Kernschicht 190

Kettenwachstumsreaktion 17

Klatte, F. 4

Kleben 50

Kohésion 366

Kompressionszone siehe Aufschmelzzone

Konfiguration 38

Konformation 40

Konstitution 38

Konstruieren

- beanspruchungsgerecht 423

- fertigungsgerecht 420

- werkstoffgerecht 409

Konstruktionstechnik 64

Konsumgiiter 8

Kontraktion

- thermische 185

Konverter 362

Konzeptphase 436

Kratzfestigkeit 375

Kriechen siehe Retardation

Kristallinitat siehe Kristallisationsgrad

Kristallisation 42,184,190

Kristallisationsgrad 43

Kristallitschmelztemperatur 56, 135

Kugelgelenkverbindung 371

Kiihlkanal siehe Temperiersystem

Kiihlzeit 293, 359, 420

Kunststoff 9, 63

- Hochleistungs- 205

- Massen- 204

- Standard- siehe Massenkunststoff
- technischer 204
Kunststoffabfélle 455, 457, 488
Kunststoffflaschen 6
Kunststoffstaub 459, 468
Kunststofftechnik 64
Kunststofftragetasche 485
Kunststoffverbrauch 7
Kyoto-Protokoll 479, 484

L

La Chaise 10

Lackieren siehe Beschichten

Lamelle 48

Laminat 157

Laminated Object Manufacturing 439
LaserschweiBen 365

Lasersintern 447

- selektives 439

Lastenheft 395

L/D-Verhaltnis 181, 268
Lebensdauervorhersage 431
Lebensmittelverpackungen 6
Leckstrom 273

Leichtbau 5,147, 482

Leitfahigkeit 375

Lichtschutzmittel 200, 463

Life Cycle Assessment 484

LOM siehe Laminated Object Manufacturing
Lunker 282,412

M

Makromolekil 14, 30
Massedurchsatz 180
Massenanhaufung 305, 413
Material 69

Matrix 154

Maxwell-Modell 62
mechanische Bearbeitung 352
Mehrkopfanlage 363
Mehrstationen-Maschine 351
Melaminformaldehydharz 258
Metallbindung 28
Metallspritzen 446

MFI siehe Schmelzeindex
MFR siehe Schmelzeindex
migrationsfahig 462
Mikro-Formschluss 368
Mischelement 177

- dispersiv 274

- distributiv. 274

Mischen

- dispersiv 163,176

- distributiv 176
Mischungsregel 155
Mischzone 178



Molekulargewicht siehe Molmasse
Molmasse 22,166, 462
Molmassenverteilung 23, 81, 201
Monomer 13,155

- Restmonomer 462
MontagespritzgieBen 313, 314
Multi-Axial-Gelege 152

N

Nachdruckphase 293, 307
Nadelverschlussduse siehe Verschlussdiise
Nahordnung 41

Nanopartikel 163

Nanoréhrchen 164

Naphta 14

Nebenvalenzbindung 30, 42
Negativformung 346

Nieten 374

Normalspannung 54
Nukleierungsmittel siehe Keimbildner
Nutbuchsenextruder 268

Nylon siehe Polyamid

(0]

Okotoxizitit 469

Oligomer 14

Olpreis 473

Ondulation 159

Opazitat 42,124

Organoblech 320, 340

Orientierung 357

- Faserorientierung 152,156, 189, 335, 411, 421
- Molekdlorientierung 125, 184, 186, 411, 421
Outsert 404

Oxidation 198

P

Panton-Chair siehe Freischwinger-Stuhl
Perkolationsschwelle 118

Permeation 143, 144
Permeationsbarriere 376

Peroxide 37

PET 206, 232, 463, 484
Phenol-Formaldehydharz 259
Phenolharz 259

Phtalate 463

Plastifizieraggregat siehe Einspritzaggregat
Plastifizierzone 178

Plastik siehe Kunststoff

Plastiktlte siehe Kunststofftragetasche
plastisch 61, 345

Plattenautomat 350
Platte-Platte-Rheometer siehe Rotationsrheometer
Plexiglas siehe PMMA

PMMA 206

Polarisationsfilter 47

Polaritat 370

Polieren 354

Polyaddition 21, 330

Polyamid 5, 206, 225
Polybutylenterephthalat 231
Polycarbonat 5, 206, 235
Polydispersitat 24
Polyetheretherketon 243
Polyethersulfon 245

Polyethylen 5,18, 206, 208
Polyethylenterephtalat siehe PET
Polykondensation 20

Polymer 13, 64, 461
Polymerblend siehe Blend
Polymerchemie 13
Polymerisation siehe Polymersynthese
- radikalische siehe Kettenwachstumsreaktion
Polymermembran 487
Polymersynthese 16

- In-situ- 155
Polymethylmethacrylat 4, 237
Polyolefin 206

Polyoxymethylen 239
Polyphenylensulfid 247
Polypropylen 206, 209

- langglasfaserverstarktes 11
Polyreaktion siehe Polymersynthese
Polystyrol 5,18, 206, 215

- expandiertes 5, 206, 481
Polysulfon 245
Polytetrafluorethylen 206, 242
Polyurethan 5, 11, 21, 206, 255, 328, 481
Polyvinylchlorid siehe PVC
Porzellan 2

Positivformung 348
Potenzansatz 76

Pragespalt 310

Preform 341

Prepreg 340

Pressen 325, 335
Priméarstruktur 38, 43

Produkte

- behalterartig 394, 451

- gehéuseartig 393, 449

- groBflachig 392, 449

- komplex 394, 452
Produktentwicklung 385
Profilextrusion 279

Propen siehe Propylen

Propylen 14

Prototyp 436

- Funktions- 448, 450, 452

- Geometrie- 448, 450, 451, 452
- Konzeptmodell 448, 450, 451, 452
- technischer 448, 451, 452, 453
Pultrusion 338

PVC 4,18,166, 206, 213, 463



Q

quasi-isotrop 158

R

Radikal 16, 37

Randschicht 190

Rapid Prototyping 436

Rapid Tooling 303, 443
Rasterkraftmikroskop 169
Reaction Injection Molding 331, 443
Recycling 456
Recyclingfahigkeit 378
Reflexion 121

Regnault, H. V. 4
Reibeigenschaft 375

Reibklotz 61

Relaxation 111

Reptationsmodell 75

Resin Transfer Molding 341
Ressourcenschonung 480, 488
Retardation 11

Rheologie 70

Rheometer

- Dehnrheometer 100

- Hochdruck-Kapillarrheometer 93
- Rotationsrheometer 95
Rheometrie 91

Ringanguss siehe Angusssystem
Ringschnappverbindung 371
Rippe 405, 414

- Rippenkreuzung 417
Rohrextrusion 278
Rohrstrémung siehe eindimensionale Stromung
Rohstoffe

- fossile 13, 458, 471

- nachwachsende 15, 471
Rollenautomat 351

Roving 152

RTM siehe Resin-Transfer-Molding
Riickstromsperre 295

S
Ségen 352
Sagging 165

Sandwich-SpritzgieBen 315
Schallenergie siehe Ultraschall
Schaum 190, 310, 328

- geschlossenzellig 191

- offenzellig 191

Scheibenanguss siehe Angusssystem
Schergeschwindigkeit 72

- Ubergangsschergeschwindigkeit 78
Scherung 54,187

Schichtsilikat 164

Schirmanguss siehe Angusssystem

Schlack, P. 5

Schlagbiegeversuch 115

Schlagpendel siehe Schlagbiegeversuch

Schlagzahigkeit 115

Schlagzahmodifizierer 168

Schlauchextrusion siehe Blasfolienextrusion

Schleifen 354

Schleppstromung siehe eindimensionale
Stromung

SchlieBeinheit 291, 297

Schmelzefilter 182

Schmelzefront 187

Schmelzeindex 92

Schmelzekanal 276 siehe Barriereschnecke

SchmelzemasseflieBrate 92

- mechanisches 59

Schnapphaken siehe Schnappverbindung

Schnappverbindung 371, 402

Schneckenspiel 268

Schneckenvorraum 295

Schnell, H. 5

SchnellzerreiBversuch 105

Schraubdom 4083, 418, 427

Schraubverbindungen 372

Schrumpf 90

Schubmodul 95

- elastischer siehe Speichermodul

Schubspannung 54, 72

SchweiBen 356

SchweiBextruder 361

SchweiBzyklus 359

Schwermetalle 469

Schwindung 90, 185, 307, 411

Schwingversuch 98, 111

Sekundarstruktur 40

Shearographie 161

Sheet Molding Compound 335

Sicherheitsfaktor 428

Siebdruckverfahren 381

Siebrad siehe Schmelzefilter

Siegelzeit 293

SLA siehe Stereolithographie

SLS siehe Lasersintern

SMC siehe Sheet Molding Compound

Sonotrode 362

Sorption 143

Spaltstrémung siehe eindimensionale Stromung

Spannung 52

- Bruch- 53

- zulassige 426

Spannungs-Dehnungs-Diagramm 52

Spannungs-Dehnungskurve 104

Spannungsrissbildung 196

Speckle-Interferometrie siehe Interferometrie

Speichermodul 95, 166

Sphérolith 46,170

SpritzgieBcompoundieren 312

SpritzgieBen 11, 289, 327



SpritzgieBmaschine 291

SpritzgieB-Sonderverfahren 308

SpritzgieBzyklus 292

Spritzpragen 309

Spritzstreck-Blasformen 320

sprode 52

Stabilisator 199

- Bio- 200

- UV- siehe Lichtschutzmittel

Standardkunststoff siehe Kunststoff: Massenkunst-
stoff

Stérke 15

Stastny, F. 5

Stauchung 54

Staudinger, H. 4

Stegbreite 268

Stegdornhalter 279

Steifigkeit 51 siehe E-Modul

Steiner’scher Anteil 406

Stereolithographie 437, 444

Strangaufweitung 89, 280

Streckgrenze 53

Strémung

- laminare 304, 306

- turbulente 304

Strukturschaum siehe Integralschaum

Stufenwachstumsreaktion 20

Styrol 462

Styrol-AcryInitril-Copolymere 218

Styrol-Butadien-Styrol-Copolymere 217

Styropor siehe Polystyrol, expandiertes

T

Taktizitat 39
Tampondruckverfahren 381
Tapelegen 344
Tauchkantenwerkzeug 310, 325
Teflon siehe Polytetrafluorethylen
teilkristallin - 42
Temperaturleitfahigkeit 140
Temperaturverschiebung 80
Temperierkanal siehe Temperiersystem
Temperiermedium 304
Temperiersystem 302

- variotherm 321

Tempern 188, 202
Tertidrstruktur 40, 46
Textiltechnik 49

thermisches Langzeitdiagramm 433
thermoelastisch 55
Thermoformen 345
Thermographie 160
Thermoplast 35, 154

- amorph 41, 55, 391

- glasmattenverstarkt 338

- teilkristallin 42, 56, 391
thermoplastisch 55

Thermoplastisches Polyurethan 254
Thermoplast-Pultrusion 339
Thermoplastschaum-SpritzgieBen 310
ThermoplastspritzgieBen 292
Tiefziehen siehe Thermoformen

tie molecules siehe Verbindungsmolekiile
Toxizitdt 460, 488

Transferpressen 326

Transmission 121
Transmissions-Elektronenmikroskop 47
Transparenz 121

Treibhausgase 479

Treibmittel 192, 328

Trichteranguss siehe Angusssystem
Tunnelanguss siehe Angusssystem

u

Uberlaufwerkzeug 325

Ultraschall 162
UltraschallschweiBen 362
Umfangsfrasen 353

Umformen 345

Uneinheitlichkeit 24

Ungesattigtes Formaldehydharz 260
Ungesattigtes Polyesterharz 261
Urformen 8, 56, 265

Vv

Vakuum-GieBen 444

Valenzelektron 28, 29

Van-der-Waals-Kréfte 33

Variotherme Werkzeugtemperierung 321

- kovalente siehe Hauptvalenzbindung 29

VARI-Verfahren 342

Verarbeitung 69, 184, 388

Verarbeitungstechnik 64, 265

Verbindungsmolekile 48

VerbundspritzgieBen 313

Vergleichsspannung 426

Verlustfaktor 95, 98,130

Verlustmodul 95

Verner Panton 11

vernetzende Kunststoffe siehe Duromer
oder Elastomer

Vernetzung 35, 36, 323, 329, 335

Vernetzungsdichte 35

Verschlussdiise 297

Versprodung 200

Verstarkungsstoffe 147

Verstoffwechselung 467

Verstreckgrad 349

Verweilzeit

- mittlere 181

Verwertung

- energetische 457,472

- stoffliche 457



Verzug 409

- Winkelverzug 409
Vibrationsreibschweifen

- biaxial 364

- linear 364
Visikosimeter siehe Rheometer
- Ubbelohde- 26
Viskoelastizitat 61, 89
viskos 60

Viskosimeter siehe Rheometer
Viskositat 56, 155,166

- Dehn- 87

- Null- 76,78

- représentative 84

- scheinbare 84

- Scher- 72

- Struktur- 73, 307

- wahre 84

Volumen

- freies 145

- spezifisches 135
Vorformling 320
Vorstrecken 349
Vorstreckstempel 346
Vulkanisation 36, 326
Vulkapressen siehe Pressen

w

Wanddickenverteilung 347
Wandhaftung 71
Warmeausdehnung 139, 388
Waérmeeindringzahl 142
Warmekapazitat

- spezifische 132, 389

Warmeleitfahigkeit 136, 389
Warmelbertragung 357
Warmgas-FéachelschweiBen 360
Wasserinjektionstechnik siehe Fluidinjektionstechnik
Wasserstoffbriickenbindung 31
Weichmacher 166, 463

Werkstoff 69

Werkstofftechnik 64, 69
Werkstoffvorauswahl 390

Werkzeug 265

- Extrusions- 175, 266

- offenes 348

- SpritzgieB- 298

Werkzeugdruck 272
Werkzeuggegendruck siehe Werkzeugdruck
Werkzeugwiderstand 272

Widerstand, elektrischer 117
Wiederholungseinheit 18

z

Zahigkeit 51, 52, 53
Zeitstandversuch 107
Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzip 109, 433
Zersetzungstemperatur 57
Zugfestigkeit 53, 387
Zugversuch 102

Zusatzstoffe 181, 461

- aktive siehe Verstarkungsstoffe
- Funktions- siehe Additive

- inaktive siehe Fiillstoffe
Zwangsentformung 422
Zwangsforderung 272
Zwischenfaserbruch 159
Zykluszeit 305, 358



