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1. Grundsatzliches

Als Kunststoffe gelten im Allgemeinen makromolekulare Verbindungen, die durch chemische
Umwandlung von vorhandenen Naturstoffen oder durch Synthese aus Produkten des chemischen
Aufschlusses von Kohle, Erddl oder Erdgas hergestellt werden. Die bei Umwandlung oder Synthese
hergestellten Rohstoffe werden in der Regel unter Einwirkung von Temperatur und Druck als plasti-
sche Schmelze zu Halbzeugen oder Fertigteilen geformt. Zu diesen Verfahren zahlen unter anderem
das SpritzgieBen und die Extrusion. Eine Ausnahme stellen die von Licharz im Stand- und Schleuder-
gussverfahren hergestellten Polyamid-Halbzeuge dar, da diese Verfahren drucklos arbeiten.

2. Aufbau

2.1 Einteilung

Ublicherweise werden Kunststoffe in zwei Hauptgruppen, die der Thermoplaste und die der

Duroplaste, eingeteilt:

e Thermoplaste erweichen bei ausreichender Erwarmung bis zur Schmelze und erharten durch
Abkuhlen wieder. Das Ur- und Umformen von Thermoplasten basiert auf diesem wiederholbaren
Vorgang. Sofern durch das Erwarmen keine UberméaBige Temperaturbeanspruchung zu chemischer
Zersetzung fuhrt, werden die Makromolekile dabei nicht verandert.

¢ Duroplaste sind nach dem Urformen aufgrund ihrer Molekularstruktur auch bei hohen Temperaturen
plastisch nicht mehr verformbar. Das Urformen basiert auf einer chemischen Reaktion von Vorpro-
dukten, die Uberwiegend nicht makromolekular sind, zu eng vernetzten MakromolekUlen.

In DIN 7724 werden Kunststoffe nach ihrem Verhalten unter Temperatureinwirkung gegliedert.
Daraus ergibt sich folgende Gliederung:

¢ Plastomere (= Thermoplaste) sind unvernetzte Kunststoffe, die im Gebrauchstemperaturbereich
energieelastisch (metallelastisch) reagieren und ab einer bestimmten, werkstoffspezifischen
Temperatur erweichen und schmelzen.

e Thermoplastische Elastomere sind physikalisch oder chemisch weitmaschig vernetzte Kunststoffe
oder Kunststoffgemische. Sie verhalten sich im normalen Gebrauchstemperaturbereich entropie-
elastisch (gummielastisch), erweichen aber bei héheren Temperaturen bis zum Aufschmelzen.

¢ Elastomere sind weitmaschig temperaturstabil vernetzte Kunststoffe, die im Gebrauchstempera-
turbereich entropieelastisch (gummielastisch) und reversibel verformbar sind und bis zum Errei-
chen des Zersetzungstemperaturbereichs nicht flieBen.

e Duromere (= Duroplaste) sind engmaschig vernetzte Kunststoffe, die im Gebrauchstemperaturbe-
reich energieelastisch (metallelastisch) reagieren und bis zum Erreichen des Zersetzungstempera-
turbereichs nicht flieBen.

2.2 Aufbau und Gestalt der Makromolekiile

Die heute hergestellten Kunststoffe basieren mit wenigen Ausnahmen in der Regel auf der Fahigkeit
des Kohlenstoffs, durch die Atombindung lange Ketten zu bilden. Im Unterschied zur lonenbindung
fullt sich dabei die auBere Schale des Kohlenstoffs bis zur Edelgaskonfiguration mit acht Elektronen
auf. Bindungspartner kdnnen dabei ganze Atomgruppen oder einzelne Atome, wie z. B. Wasser-
stoff, Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel oder Kohlenstoff sein.



Durch Synthese werden viele einzelne kleine Molekle (= Monomere) eines oder mehrerer Aus-
gangsprodukte chemisch zu Makromolekullen verbunden (= Polymere). Im Allgemeinen liegt die
Lange der dabei entstehenden Ketten zwischen 10 und 102 mm. Die GroBe der Makromolekle
wird durch den Polymerisationsgrad n ausgedruickt bzw. durch das Molekulargewicht angegeben.
Da bei der Polymerisation keine homogene Verteilung der Kettenlédnge erzielt werden kann, gibt
man die Werte als mittlere Werte an. In der Technik ist es auch Ublich, statt des Polymerisationsgrads
oder des Molekulargewichts ein Maf fur die Viskositat (z. B. Schmelzindex) anzugeben. Dabei

gilt: je héher n, um so hoher die Viskositat.

Bei der Makromolekulbildung wird zwischen linearen, verzweigten und vernetzten Molekulstrukturen
unterschieden:

AUFBAU UND EIGENSCHAFTEN .

* Verbinden sich die Monomere an je zwei Stellen Wﬁd

(bifunktionell) miteinander, entsteht ein fadenférmiges,
lineares Makromolekail.

e Verbinden sich einzelne Monomere an mehr als zwei
Stellen, so kommt es zu Molekulverzweigungen.

* Verbinden sich die Monomere Uberwiegend an drei

Stellen (trifunktionell) miteinander, entsteht ein raumliches,
entweder schwach oder stark vernetztes Makromolekual.

Lineare bzw. verzweigte Makromolekule fihren zu Thermoplasten, schwach vernetzte zu Elastomeren
und stark vernetzte zu Duromeren.

Da Licharz sich auf Herstellung und Vertrieb von Halbzeugen und Fertigteilen aus thermoplastischen
Kunststoffen (Plastomeren) spezialisiert hat, kommt fur die weiteren Ausfuhrungen nur die Kunst-
stoffgruppe der Thermoplaste mit seinen verschiedenen Untergruppen in Betracht. Fir die anderen
Kunststoffgruppen sei an dieser Stelle auf die diesbeztiglich verfligbare Fachliteratur verwiesen.

2.3 Molekulare Bindungskréafte
Der Zusammenhalt der Makromolekule basiert auf chemischen und physikalischen Bindungskraften.

Bei den Polymerwerkstoffen sind dies:
¢ die Hauptvalenzkrafte als chemische Bindungskraft,
* die Nebenvalenzkrafte (van der Waalsche Krafte) als physikalische Bindungskraft.

Die Hauptvalenzkrafte sind im Wesentlichen fir die chemischen, die Nebenvalenzkrafte fur die
physikalischen Eigenschaften des Kunststoffs und die Ordnung der Makromolekule verantwortlich.

2.3.1 Hauptvalenzkrafte (Primarbindungskrafte)

Die Hauptvalenzkrafte, die durch den Bindungsabstand und die Bindungsenergie erzeugt werden,
gehen aus der Atombindung der Polymere hervor. Je kleiner der Bindungsabstand zwischen den ein-
zelnen Atomen der Polymerkette ist, desto hoéher ist die Bindungsenergie. Mit der Bindungsanzahl
der einzelnen Atome steigt die Bindungsenergie ebenfalls.



2.3.2 Nebenvalenzkréafte (Sekundarbindungskrafte)
Die Nebenvalenzkrafte gehen aus den zwischenmolekularen Bindungen hervor. Sie setzen sich aus
drei Kraften zusammen:

1.) Dispersionskrafte sind die in der Materie wirkenden Anziehungskrafte zwischen den einzelnen
Molekulen. Diese sind umso gréBer, je naher die Molekule aneinander liegen. In den kristallinen
Bereichen der teilkristallinen Kunststoffe sind sie infolgedessen besonders hoch. Dies erklart die
mechanische Uberlegenheit gegeniiber amorphen Kunststoffen.

Durch VergréBern der Abstéande nehmen die Krafte rasch ab. Ursache fur die VergréBerung der
Abstande kénnen Schwingungen infolge Erwarmung des Polymerwerkstoffs sein. Aber auch
Einlagern von Fremdatomen zwischen den Molekulen (wie z. B. Losemittel oder Wasser) kann
zur AbstandsvergréBerung fuhren.

Durch die Einlagerung von Weichmachern in die Molekulkette lasst sich dieser Effekt zur Herstellung
von bei Raumtemperatur gummielastischen Kunststoffen nutzen.

Sie entstehen nur dann, wenn bei der Atombindung durch
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die Einordnung der Atome in die galvanische Reihe ein starkes + > >
Ubergewicht zu einer Seite entsteht. Diese kann nur dann
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geschehen, wenn ungleiche Partner eine Bindung eingehen.

Dabei zieht das elektronegativere Atom einer Bindung das Elektronenpaar zu sich heran (= Polarisati-
on) und es bildet sich ein Dipol. Die benachbarten polarisierten Gruppen ziehen sich aufgrund der
elektrisch ungleichen Ladungen an.

Polymerwerkstoffe mit Dipolcharakter sind im Allgemeinen weniger 16slich (mit Ausnahme stark
polarer Losemittel) und erweichen bei héheren Temperaturen als Polymerwerkstoffe ohne Dipolcha-
rakter. Als wichtigster Vertreter der Polymerwerkstoffe mit Dipolcharakter ist PVC zu nennen.

3.) Wasserstoffbriicken sind Bindungen von sich gegentiberstehenden Sauerstoff- und Wasserstoffmo-
lekllen verschiedener Molekulketten aufgrund ihrer hohen Affinitat zueinander. Dieser Bindungstyp
ist der festeste aller Nebenvalenzbindungen. Die Wasserstoffbriicken werden erst unter Einwirken
sehr groBer Krafte gel6st und bauen sich sofort nach Wegfallen der Verschiebekrafte, ahnlich einem
Klettverschluss, wieder auf. Diverse Polymerwerkstoffe, wie z. B. Polyamide, verdanken ihre hervor-
ragenden Eigenschaften, wie den hohen Schmelzpunkt oder die auBergewohnliche Zahigkeit, den
Wasserstoffbriickenbindungen.

Als weitere rein physikalische, zwischenmolekulare Bindungen sind noch Verhaken, Verschlaufen
von Ketten oder Einbinden in teilkristalline Bereiche zu nennen. Diese werden als physikalische
Netzstellen bezeichnet, die eine molekil-formschlissige Kraftlibertragung zulassen.

Bei sehr schlanken und symmetrischen Molekulketten sind die Nebenvalenzkrafte, abgesehen von
Molekdlteilen in teilkristallinen Bereichen, meist nicht so ausgepragt. Die Molekulketten solcher
Polymerwerkstoffe kénnen unter mechanischer Belastung leicht aneinander vorbeigleiten. Diese
Werkstoffe zeigen ein sehr gutes Gleitverhalten, unterliegen aber gleichzeitig einem hohen
VerschleiB durch Abrieb und neigen stark zum Kriechen. Als Beispiel lassen sich hier PE-FUHMW
und PTFE nennen.



2.4 Ordnung der Makromolekiile
Die thermoplastischen Kunststoffe werden nach der Ordnung ihrer Makromolekdle in zwei Gruppen
unterteilt. Es wird unterschieden zwischen:

e amorphen Thermoplasten mit vollkommen ungeordneten Makromolekulen
(wattedhnliche Struktur) aufgrund der Form der Grundbausteine und/oder
der Anordnung von moglicherweise vorhandenen Seitengruppen. Amorphe
Thermoplaste sind hart, spréde und transparent.

e teilkristallinen Thermoplasten mit stellenweise hoch geordneten, parallel-
liegenden Makromolekulketten, die Kristallite bilden. Eine Vielzahl von
Kristalliten bilden sogenannte Spharolithe. Aufgrund von Kettenverschlauf-
ungen im Polymerisationsverlauf ist eine vollstandige Kristallisation
(= teilkristalliner Kunststoff) nicht moglich. Teilkristalline Kunststoffe sind

zahhart und opak bis weil3.

Teilkristalline Kunststoffe haben gegentiber amorphen Kunststoffen aufgrund der héheren Neben-
valenzkrafte andere Eigenschaften. Sie erweichen spater, sind mechanisch belastbarer, abriebfester,
zahelastisch statt spréde und in der Regel chemisch besténdiger. Aus diesem Grund haben die teil-
kristallinen Thermoplaste bei den technischen Kunststoffen die gréBere Bedeutung.

2.5 Anordnung der Molekiile im Makromolekiil
Es wird grundsatzlich zwischen drei Anordnungsméglichkeiten des Substituten ,R” in der

Molekulkette unterschieden:

1.) ataktisch D[\C%ﬁ: ﬂ ﬂ ic‘ — C‘ —
zufallige Anordnung in der Kette, ﬁ [‘ [

2.) isotaktisch — R
regelmaBig einseitige Anordnung in der Kette, U U U [j E] [j i]

3.) syndiotaktisch ﬂ ﬂ [] ‘: ]

regelmaBig wechselnde Anordnung in der Kette. Sl oo

i ( \
Ein kristalliner Aufbau des Polymerwerkstoffs ist nur dann moglich, wenn eine regelméaBige Ketten-

anordnung Uber eine zumindest gewisse Lange der Gesamtsequenz vorliegt. Infolgedessen hat die
Molektlanordnung unmittelbaren Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften.

2.6 Homo-/Copolymerisate

Kunststoffe, die aus gleichen Monomerbausteinen polymerisiert werden, heiBen Homopolymere.
Kunststoffe, die aus zwei oder mehreren Monomerbausteinen bestehen, werden als Copolymerisate
bezeichnet. Bei der Herstellung von Copolymerisaten werden die Monomerbausteine nicht nur
vermischt, sondern in die Molekulkette chemisch integriert. Durch die Copolymerisation lassen sich
bestimmte Werkstoffeigenschaften gezielt verbessern.

Im Wesentlichen werden vier verschiedene Arten von Copolymerisaten unterschieden:

1.) Statistischer Kettenaufbau (zufallige Verteilung der verschiedenen Monomerbausteine),

2.) Alternierender Kettenaufbau (regelmaBiger Wechsel der einzelnen verschiedenen Monomer-
bausteine),

3.) Blockweiser Kettenaufbau (regelméaBige wechselnde Blocke der verschiedenen Monomer-
bausteine),

4.) Pfropfpolymerisat (homogene Kette eines Bausteins mit aufgepfropften Seitenketten
eines anderen Bausteins).

AUFBAU UND EIGENSCHAFTEN .



Eine weitere Moglichkeit der Eigenschaftsveranderung stellt das (physikalische) Mischen zweier
Polymere dar. Die so erhaltenen Werkstoffe werden als Polyblend bezeichnet.

3. Eigenschaften
Aus dem vorstehend beschriebenen molekularen Aufbau der Kunststoffe ergeben sich eine Reihe
besonderer Eigenschaften und Eigenarten. Einige sollen hier naher vorgestellt und beschrieben

werden.

3.1 Mechanische Eigenschaften
Die mechanischen Eigenschaften von Kunststoffen werden in erster Linie durch die Sekundarbindungs-
krafte bestimmt. Je ausgepragter diese sind, desto besser sind die mechanischen Eigenschaften.

Aufgrund des morphologischen Aufbaus von Kunststoffen sind die Eigenschaften von Faktoren wie
e Zeit,

e Temperatur,

e Feuchtigkeit und

e Chemikalieneinwirkung

abhéangig und schwanken je nach Einfluss einer oder mehrere Faktoren stark.

3.1.1 Viskoelastisches Verhalten

Alle Kunststoffe zeigen ein mehr oder weniger stark ausgepragtes viskoelastisches Verhalten.
Durch die mechanische Belastung werden die Sekundarbindungen im Molekulaufbau gel6ést und
die Molekulketten gleiten aneinander vorbei. Je langer die Belastung andauert, desto mehr ent-
fernen sich die Ketten voneinander.

Das bedeutet, dass sich Kunststoffe gegentber metallischen
Werkstoffen unter hohen Belastungen, die Uber einen langeren /

Zeitraum andauern, verformen (= kalter Fluss). Wird die maximale /Sekunden

Dehnung erreicht, verfestigt sich der Kunststoff wieder und die Tage

Dehnung sinkt. Diese Eigenschaften sind um so ausgepragter, je

Zugkraft p

e

schwacher die Sekundarbindungen des Makromolekiils sind. /
P

Ein einfacher Molektlaufbau ohne sich verhakende Seitengruppen

oder ein geringer Kristallinitatsgrad des Kunststoffs beglinstigt dabei

das Vorbeigleiten der Ketten. Behnunalp

Die Verformung wird durch Temperatureinfluss noch zusatzlich geférdert. Die Molekule werden
zu Schwingungen angeregt, die zu gréBeren Abstanden der Ketten und damit schwéacheren Sekundar-
bindungen fuhren. Demzufolge konnen Festigkeitswerte zur Dimensionierung von Bauteilen

nicht als Einpunktwert verwendet werden, sondern mussen in Abhangigkeit von Belastungszeit
und Temperatureinwirkung in die statische Berechnung eingehen.

3.1.2 Feuchteaufnahme

Speziell die durch Polykondensation (= Polymerisation unter Abspaltung von z. B. Wasser) hergestell-
ten Kunststoffe haben die Neigung, Wasser aus der Umgebung durch Eindiffundieren aufzunehmen.
Dieser Vorgang ist eine reversible Gleichgewichtsreaktion, wobei die Kunststoffe desto mehr Wasser
aufnehmen, je hoher das Angebot in der Umgebung ist. Die eingelagerten Wassermolekule vergro-
Bern den Abstand zwischen den Molekulketten und verursachen so eine Schwachung der Sekundar-
bindungen.



Die Ketten werden beweglicher und eine Abnahme der mecha-
nischen Werte bei Zunahme der Elastizitat sowie Quellung ist die
Folge.

Bei Polyamiden sorgen die Wasserstoffbricken nicht nur fur
hervorragende mechanische Eigenschaften, wie besonders

gute Abriebfestigkeit, mechanische Festigkeit und Zahigkeit,

Festigkeit p

sondern fUhren auch zur Einlagerung von Wasser in die
Molekulketten.

Da Wasser, ebenso wie die Molekule des Polyamids, zu Wasserstoff- Wassergehalt p
briuckenbildung fahig ist, trennt dieses nach dem Eindiffundieren
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in die Molekulkette die bestehende Wasserstoffbriicke auf und
besetzt die freien Valenzen. Die Polymerkette wird durch die Wasser-
molekule etwas beweglicher, womit Platz fur weitere Wassermole-
kale geschaffen wird. Dieser Vorgang setzt sich bis zur Sattigung
fort. Sinkt die Wasserkonzentration in der Umgebung wieder ab,
kehrt sich der Vorgang um. Begunstigt wird die Wasseraufnahme

Dehnung p

durch Temperaturerhohung und hohe Umgebungsfeuchte. Durch

die Wasseraufnahme werden die Polyamide zahelastischer und

weniger fest und steif.

Wassergehalt p
Far Anwendungen, wo diese Eigenschaften gewtlinscht werden, lasst sich der Wassergehalt gezielt
durch Lagerung in heiBem Wasser (= Konditionieren) erhéhen.

Fur die Wasseraufnahme durch Luftfeuchtigkeit ist anzumerken, dass sich der Vorgang bei dick-
wandigen Bauteilen ausschlieBlich im oberflachennahen Bereich abspielt und eine Wasseraufnahme
im Bauteilinneren mit den geschilderten Folgen im Normalfall nicht zu erwarten ist.

3.1.3 Chemikalieneinwirkung

Chemikalien kénnen die Primar- und Sekundarbindungen der Molekulketten angreifen und tren-
nen, was sich durch Quellung oder Zersetzung des Kunststoffs bemerkbar macht. Die Quellung

des Kunststoffes wird durch das Eindiffundieren der Chemikalie in den Molekulaufbau hervorgeru-
fen, was zu Festigkeitsverlust fuhrt. Bei einem rein chemischen Angriff kann der Festigkeitsverlust
ohne nennenswerte Volumen- und Gewichtsvergréerung erfolgen.

Durch das Eindiffundieren der Fremdmolekule werden die Nebenvalenzkréfte so weit herabgesetzt,
dass es aufgrund von Eigenspannungen im Werkstoff oder durch duBere Krafteinwirkung

zu (Spannungs-) Rissen kommen kann (= Spannungsrisskorrosion).

3.2 Chemische Bestandigkeit

Kunststoffe haben im Vergleich zu metallischen Werkstoffen eine hohe chemische Bestandigkeit. Dies
ist auf die Verbindung der Molekule durch Atombindungen zurtickzufiihren. Die Nebenvalenzkrafte
spielen aufgrund ihrer eher physikalischen Natur nur eine untergeordnete Rolle. Die meisten Kunststoffe
sind gegen viele Sduren und Laugen sowie wassrige Salzlésungen und Lésemittel bestandig.
Oxidierende Sauren oder organische Losemittel stellen in vielen Fallen jedoch ein Problem dar, sind aber
mit speziellen Kunststoffen beherrschbar.

Die Widerstandsfahigkeit gegen Chemikalien sinkt mit zunehmender Temperatur und Einwirkdauer
und zeigt sich durch Gewichts- und Volumenzunahme sowie den Riickgang der mechanischen

Werte. Unbestandigkeit gegen ein Medium zeigt sich in der Regel durch Quellung des Kunststoffs ohne
nennenswerten chemischen Angriff oder durch chemischen Angriff mit maBiger oder starker Quellung.



3.3 Elektrische Eigenschaften

Durch die Atombindung der Molekule verfligen Kunststoffe nicht, wie z. B. metallische Werkstoffe
mit lonenbindungen, Uber freie Elektronen und gehoéren damit zu den Nichtleitern. Durch Wasser-
aufnahme und/oder Zugabe von metallischen Fullstoffen, Grafit oder RuB kénnen die Isolationsei-
genschaften jedoch stark herabgesetzt oder aufgehoben werden.

Viele Kunststoffe eignen sich fur den Einsatz im Hochfrequenzbereich, da ihre dielektrischen Verlust-
zahlen sehr gering sind und sie sich infolgedessen nur wenig erwarmen.

Die Verlustzahl sollte im Anwendungsbereich

e fur Hochfrequenzisolatoren €. -tan 0 < 103
e fur Hochfrequenzerwarmung € -tan > 107
sein.

Kunststoffe weisen im Allgemeinen einen Oberflachenwiderstand von >10% Q auf. Dies flhrt bei
Reibung mit einem zweiten Nichtleiter durch Elektronenubertritt an der Grenzflache zu elektrostati-
scher Aufladung. Fur die Verwendung in explosionsgeschitzten Bereichen sind Kunststoffe

ohne Leitfahigkeitsadditive nicht geeignet, da es beim BerlUhren mit geerdeten Gegenstanden

zu Funkenbildung kommen kann.

3.4 Dimensionsstabilitat

Mit zunehmender Warme bzw. durch Einlagern von Fremdmolekulen (z. B. Wasser oder Losemittel)
in den Kettenverbund der Molekulketten, nimmt der Abstand der Ketten zu. Das hat eine Volumen-
veranderung der aus Kunststoff gefertigten Bauteile und damit eine MaBvergréBerung zur Folge.
Umgekehrt findet mit zunehmender Kalte oder abnehmendem Wassergehalt eine Volumenverklei-
nerung statt, die mit entsprechender Schwindung und MaBverkleinerung einhergeht.

Kunststoffe werden im Allgemeinen aus der Schmelze zu Halbzeugen warmer
ur- oder umgeformt. Bei den von uns hergestellten Halbzeugen han- Kern //'
delt es sich dabei in der Regel um Produkte mit dicken Wandstarken

und hohem Volumen, wie z. B. Vollstabe, Tafeln und Blécke. Da Kunst-
stoffe schlechte Warmeleiter sind, kithlen die Randbereiche wesentlich “\\
schneller ab als der Kern des Produkts. Dieser hat jedoch aufgrund \
der Warmedehnung ein gréBeres Volumen als die Randbereiche. Der /
AuBenbereich ist schon unter Volumenverlust und damit verbundenem
Schwinden erstarrt. Es entstehen durch den Schwund des Kerns innere

Spannungen, die beim weiteren Abkuhlen im Produkt ,einfrieren”. Diese Spannungen lassen sich
durch Warmebehandlung (= Tempern, édhnlich dem spannungsfreien Glihen bei Stahl) minimieren.
Ein Restanteil dieser Spannungen kann jedoch erhalten bleiben. Diese bauen sich im Lauf der Zeit
aufgrund des viskoelastischen Verhaltens der Kunststoffe ab (=» Relaxation).

Durch einseitige Spanabnahme bei der Bearbeitung sowie durch Erwarmen kénnen diese inneren
Restspannungen frei werden, was sich entweder in Form von MaBanderungen oder durch Verzug
bemerkbar machen kann.

Die vorangegangen beschriebenen Eigenschaften der Kunststoffe sind mehr oder weniger stark ausge-
pragt und durch konstruktive MaBnahmen gut zu beherrschen und zu kompensieren. Sie mussen aber
bei der konstruktiven Auslegung eines Bauteils in jedem Fall ausreichend berUcksichtigt werden. Auf spezi-
elle Problematiken, wie z. B. Hinweise bezlglich Brandverhalten, Lagerung, werkstoffgerechte Tolerie-
rung von Bauteilen und vieles mehr, wird in den nachfolgenden Kapiteln eingegangen.



1. Brandverhalten von Kunststoffen und Eingruppierung in Brandklassen

Kunststoffe sind im Allgemeinen organische Stoffe oder Abwandlungen von organischen Stoffen,
die, wie andere organische Stoffe auch, bei héheren Temperaturen durch Kettenbruch, Abspaltung
von Substituten und Oxidation bedroht sind. Bis auf wenige Ausnahmen sind Kunststoffe daher
mehr oder weniger brennbar, was im konkreten Einsatz von Kunststoffen ein ernsthaftes technisches
Problem darstellen kann.

1.1 Brennbarkeit

Werden Kunststoffe ortlich oder groBflachig tUber ihre spezifische Zersetzungstemperatur hinaus
erwarmt, spalten sie fltichtige, niedermolekulare Bestandteile ab. In vielen Fallen bilden diese mit
dem Sauerstoff der Umgebung ein brennbares Gasgemisch, welches sich unter Hinzufligen einer
Zundquelle und ausreichendem Sauerstoff entzinden kann.

Dabei ist es fur die Entstehung eines Brandes und den Brandfortschritt von entscheidender Bedeu-
tung, wie hoch die zugefuhrte Warmemenge ist und auf welches Volumen mit welcher Oberfla-
chengréBe eines brennbaren Stoffes sie einwirken kann. Als weiterer entscheidender Faktor ist die
Luftsauerstoffkonzentration anzusehen.

So ist es z. B. mdglich, dass eine groBe Warmemenge, die auf ein groBes Volumen mit groBer
Oberflache eines Stoffes einwirkt, unter Sauerstoffmangel anfangs nur zur pyrolytischen Spaltung
(= Abspaltung von leicht brennbaren, flichtigen und niedermolekularen Bestandteilen) fuhrt. Fugt
man Sauerstoff in der richtigen Konzentration hinzu, kann es unter ungunstigen Umstanden zur
Verpuffung oder Explosion kommen.

Bei gleichem Volumen, jedoch niedrigerer Warmezufuhr und ausreichend hoher Sauerstoffkonzent-
ration brennt derselbe Stoff dagegen nur langsam ab. Eine brandtechnische Voraussage ist aufgrund
dieses Verhaltens sehr schwierig, wenn nicht sogar unméglich.

1.2 Brandgase

Wie bei der Verbrennung von anderen Stoffen entstehen auch beim Verbrennen von Kunststoffen
diverse Brandgase. Diese werden in der Regel als besonders toxisch wirkend dargestellt. Dies

ist insofern nicht richtig, als dass zum einen die Toxiditat von der Art und Menge des am Brand
beteiligten Kunststoffs abhangt, zum anderen grundsatzlich alle bei einer Verbrennung (stoffunab-
héngig) entstehenden Brandgase als toxisch wirkend anzusehen sind.

Als Beispiel ist das bei der Verbrennung von Polyethylen entstehende Brandgas zu nennen, welches
neben geringen Mengen von RuB und niedermolekularen Kunststoffanteilen, fast ausschlieBlich
Kohlenmonoxid, Kohlendioxid und Wasser enthalt. Dies ist vergleichbar mit dem Brandgas, welches
bei der Verbrennung von Holz oder Stearin entsteht.

Dahingegen besteht bei der Verbrennung von Polyvinylchlorid die Gefahr des Abspaltens von Chlor,
das mit Luftfeuchtigkeit oder Léschwasser zu Salzséure reagiert.

Viele Kunststoffe verbrennen unter starker RuBentwicklung, was die Erreichbarkeit des Brandherdes
fur die Rettungskrafte erschwert. Zu diesen Kunststoffen gehéren die Polyolefine PE und PP, aber

auch Styrolkunststoffe wie PS und ABS.

Far Konstruktionen in brandtechnisch kritischen Bereichen ist dies zu bertcksichtigen.

BRANDVERHALTEN .



1.3 Brandverhalten

Fast alle Kunststoffe sind brennbar. Eine Ausnahme bilden PTFE und Silikone, die als praktisch un-
brennbar gelten. Die meisten Kunststoffe brennen nach Entzinden und Entfernen der Zindquelle
weiter. Einige verléschen nach Entfernen der Zindquelle, wohingegen andere wiederum nicht
entziindet werden kdnnen. In vielen Fallen schmilzt der Kunststoff durch die entstehende Verbren-
nungswarme und tropft dann brennend ab, was die Brandverbreitung férdern kann. Die Brennbar-
keit kann durch Zugeben von entsprechenden Additiven herabgesetzt werden. Es werden Additive,
die auf folgenden Mechanismen basieren, verwendet:

e Warmeverbrauch
Die Temperatur des Kunststoffs wird durch Abbau bzw. Verdampfen des Additivs herabgesetzt.
Diese ist z. B. durch Wasserdepots (Aluminiumhydroxid) oder zugesetzte Phosphorverbindungen
im Kunststoff moglich.

¢ Radikalenbindung
Die wahrend des Brands entstehenden Radikale werden durch das Additiv gebunden und so
wird der thermische Zerfall und damit die Abspaltung von brennbaren, flichtigen Bestandteilen
gebremst.

e Bildung von schweren Gasen
Durch die thermische Einwirkung auf das Additiv bilden sich schwere Gase, vorzugsweise Halogene,
die den Kunststoff vom Luftsauerstoff abschirmen und somit eine Oxidation verhindern.

Die Verwendung von brandmindernden Additiven ermdéglicht es jedoch nicht, Kunststoffe unbrenn-
bar zu machen. Fir Anwendungen, die eine Unbrennbarkeit des Kunststoffs fordern, eignen sich
ausschlieBlich die als unbrennbar geltenden Kunststoffe.

1.4 Brandklassen

Zur Bewertung des Brandverhaltens von Kunststoffen werden in der Regel nicht genau abgrenzbare
Begriffe, wie z. B. , leicht brennbar”, ,schwer entflammbar” oder ,nicht entziindlich” verwendet.

Da aber keine allgemeingultigen Definitionen dieser Begriffe existieren, geben diese das tatsachliche
Brandverhalten des Kunststoffs nur unzulanglich wieder. Ohne Kenntnis, auf welchem Prufverfahren eine
Bewertung basiert, erlauben sie daher nur bedingt einen Ruckschluss auf die Verwendbarkeit eines Kunst-
stoffs fUr einen bestimmten Anwendungsfall. So ist es beispielsweise méglich, dass ein Kunststoff bei einer
Prifung fur die Elektrotechnik in einer schlechten Brandklasse eingruppiert wird, wahrend er bei einer
Prafung im Verkehrswesen alle Brandschutzkriterien erfullt. Entscheidend fur die Bewertung ist also die
Art und der Aufbau der jeweiligen Priifung. Oftmals fallt die Auswahl eines fir den Einsatzfall zutreffen-
den Prifverfahrens jedoch schwer, denn die Vielzahl der méglichen Verfahren ist gro. Derzeit existieren
fur die Beurteilung des Brandverhaltens von Kunststoffen in den Einsatzbereichen Elektrotechnik,
Verkehrswesen, Bauwesen usw. ca. 700 nationale und internationale Prufverfahren.

Gleichwohl haben einige, wie zum Beispiel die UL-Prafungen der Underwriters-Laboratories

(USA), fur die brandschutztechnische Bewertung weltweite Bedeutung erlangt. Urspringlich far
die Elektrotechnik gedacht, haben sich die Verfahren UL 94 HB bzw. UL 94 V als die bedeutendsten
durchgesetzt. Zwischenzeitlich orientieren sich aber auch andere Branchen zunehmend an

den Prifergebnissen, die mit diesem Verfahren erzielt werden. Kriterien der Prifungen nach

UL 94 sind die Abbrennzeit und das Abbrennverhalten von Kunststoffen. Diese werden mit zwei
verschiedenen Prufaufbauten ermittelt:



Horizontaler Flammversuch (UL 94 HB)

Die Proben werden mit einer um 45° zur Horizontalen geneigten Querachse waagerecht in den
Probenhalter eingespannt und mit einem Bunsenbrenner am freien Ende entztindet. Auf der Probe
sind Markierungen im Abstand von 25,4 mm und 101,6 mm zum beflammten Ende angebracht.

Der Probewerkstoff entspricht dann der Klassifizierung, wenn die Abbrandgeschwindigkeit zwischen
den beiden Messmarken bei Probendicken von < 3,05 mm maximal 76,2 mm/min und Dicken > 3,05 mm
maximal 38,1 mm/min betrégt. Zudem mussen die Proben vor Erreichen der 101,6 mm-Marke von
selbst verldschen.

Vertikaler Flammversuch (UL 94 V)

Die Proben werden vertikal hangend in den Probenhalter eingespannt. Unterhalb des eingespann-
ten Probekorpers ist im definierten Abstand eine Wattelage angeordnet. Mit einem senkrecht
unter der Probe angeordneten Bunsenbrenner werden diese am freien Ende beflammt. Die Beflam-
mung erfolgt je Probe zweimal fur die Dauer von 10 Sekunden. Prifungskriterium zur Erfullung
der Prufung ist die Zeitspanne, die zwischen der Wegnahme des Brenners und dem selbststandigen
Verloschen der Probe verstreicht. Als weiteres Kriterium fur die Klassifizierung wird beobachtet, ob
Teile der Proben brennend abtropfen und die unterhalb angeordnete Watte entziinden. Details zu
den einzelnen Anforderungen der unterschiedlichen Klassifizierungen kénnen der nachfolgenden
Tabelle entnommen werden.

Klassifizierung nach UL 94

VO A V2
Anzahl der Probekérper 5 5 5
E:L«?;?Ti]grﬁl:\lnagchbrennzeitje Probe bei einer <105 <305 <305
zulassige Gesamt-Nachbrennzeit bei 5 Proben
und zwei Beflammungen =505 =250 =250
Bildung brennender Tropfen/Entziindung . . .
nein nein ja

der Watte zulassig

Eine weitere Mdglichkeit, die Entflamm-
barkeit von Kunststoffen zu vergleichen,
stellt der Sauerstoffindex dar. In einem
regelbaren O2/N2-Gemisch wird eine
vertikal angeordnete Kunststoffprobe
entztindet und der Volumenanteil an Oz
gemessen, der zur Verbrennung des Kunst-
stoffs mindestens notwendig ist. Diese

Prafung erlaubt auch die Beobachtung

der Wirkung von Flammschutzmitteln. Die
nachfolgende Abbildung enthalt einige
Sauerstoffindizes zum Vergleich. Index-
werte < 21 % kénnen zum Weiterbrennen
nach Entfernen der Zindquelle fuhren.
Informationen zu weiteren, in der

Technik Gblichen und angewendeten

(zum Vergleich)

BRANDVERHALTEN .
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1. Strahlen- und Witterungsbestdndigkeit von Kunststoffen

Die Veranderung von Kunststoffen durch Witterungseinflisse und energiereiche Strahlen wird haufig
in Anlehnung an den Vorgang des biologischen Verfalls, mit dem Begriff , Altern” bezeichnet. Dies
liegt insofern nahe, als dass Kunststoffe als organische Werkstoffe nicht nur in ihren Bestandteilen
eine Analogie zu den Naturstoffen zeigen, sondern auch in ihrem makromolekularen Aufbau.
Deutlich wird die Parallele auch daran, dass haufig von der ,Lebensdauer” eines Kunststoffprodukts
gesprochen wird. Die Dauer wird vom Abbau des Kunststoffs bestimmt. Sie ist im Verhaltnis zu anderen
Naturstoffen recht lang, aber tatsachlich begrenzt.

1.1 Strahlung

Die Mehrzahl der Kunststoffe unterliegt unter Einwirkung von energiereicher Strahlung einem
Abbau oder einer Vernetzung der makromolekularen Strukturen. Welche Strukturveranderung

sich dabei im molekularen Aufbau ergibt, ist vom Luftsauerstoff abhangig.

Bei Anwesenheit von Sauerstoff tritt in der Regel der oxidative Abbau des Kunststoffs ein. Dies ist
insbesondere dann der Fall, wenn die Strahlendosis klein, die Oberflache des Produkts gro3 und

die Wandstarken gering sind. Unter diesen Voraussetzungen hat der Luftsauerstoff ausreichend
Zeit, in den Kunststoff einzudiffundieren und die durch die Strahlung entstandenen freien Valenzen
zu besetzen.

In Abwesenheit von Sauerstoff wird der Kunststoff teilweise durch Hauptkettenbriiche abgebaut
und teilweise vernetzt. Im Allgemeinen kommen Abbau- und Vernetzungsreaktion zur gleichen
Zeit vor, wobei eine der Reaktionen Uberwiegt.

In jedem Fall gehen die Veranderungen des Kunststoffs durch Strahlung mit dem Verlust von me-
chanischen Eigenschaften, wie z. B. mechanischer Festigkeit, Steifigkeit und Harte oder Versprédung
einher. Kunststoffe, die einer Vernetzung unterliegen, konnen eine Eigenschaftsveranderung bis
zum gummielastischen Zustand erfahren. Zudem werden sowohl bei der Vernetzung als auch beim
Abbau der Kunststoffe in geringen Mengen gasférmige Stoffe, wie z. B. Kohlenmonoxid oder
Kohlendioxid abgespalten.

Zu berucksichtigen ist jedoch, dass sich die beschriebenen Veranderungen nur allmahlich einstellen
und es keinesfalls plotzlich und ohne Vorankiindigung zu Eigenschaftséanderungen kommt. Die
Wirkung von Strahlung auf Kunststoffe ist von der Teilegeometrie, Dosierleistung, mechanischen
Belastung, Temperatur und dem umgebenden Medium abhéngig. Eine pauschale Angabe von
Schadigungsdosen fur die einzelnen Kunststoffe ist daher nicht moéglich.

1.2 Witterungseinfliisse

Die Bewertung der Witterungsbestandigkeit wird gréBtenteils an der optischen Veranderung der
Oberflache festgemacht. Dabei bleibt die Frage nach den Veranderungen der mechanischen Werte
jedoch unbeantwortet. Es ist nicht auszuschlieBen, dass einerseits Kunststoffe, die keiner nennenswer-
ten optischen Veranderung unterliegen, einen gravierenden Verlust der mechanische Eigenschaften
aufweisen und andererseits Kunststoffe mit erheblichen optischen Veranderungen nur unwesentliche
EinbuBen der mechanischen Eigenschaften verzeichnen. Fir die Bewertung der Witterungsbestandigkeit
muUssen aber in jedem Fall auch die mechanischen Eigenschaften ein MaB der Dinge sein. Als Folge von
Witterungseinflissen sind der Riickgang von Festigkeit und Harte sowie Zunahme der Elastizitat oder
eine Versprodung zu nennen. Daneben kann die Oberflache des Kunststoffs ausbleichen oder oxidativ
zersetzt werden bzw. durch Spannungsrissbildung aufreiBen.

Die Veranderungen der Kunststoffe unter Witterungseinflissen werden hauptsachlich durch thermo-
und photooxidative Reaktionen sowie durch die Einlagerung von Wassermolekiilen in den
Kettenaufbau des Kunststoffs hervorgerufen.



Einwirkende UV-Strahlung und Erwarmung durch direkte Sonneneinstrahlung fiihren zu Kettenab-
bau und freien Valenzen, die durch eindiffundierten Sauerstoff gesattigt werden. Die Oberflache
vergilbt bzw. bleicht aus.

Bei teilkristallinen Kunststoffen kann es zur Nachkristallisation und damit zu héherer Harte und
Steifigkeit kommen. Folglich werden diese Kunststoffe aber auch spréder und verlieren einen Teil
ihrer Elastizitat. Eingefrorene Restspannungen aus dem Fertigungsprozess kénnen durch die War-
meeinwirkung, ahnlich eines Tempervorgangs, relaxieren und Verzug hervorrufen. Hiervon sind
vor allem diinnwandige Fertigteile bedroht.

Durch die Aufnahme von Wasser werden die Kunststoffe zéhelastisch und die Festigkeit und Steifigkeit
gehen zurlick, was bei dinnwandigen Fertigteilen ebenfalls ein Problem darstellen kann. Ahnlich wie
bei Brandschutzadditiven lasst sich auch die Witterungsbestandigkeit durch Additive verbessern.

Ein vollkommener Schutz gegen Abbau durch Witterungseinfluss ist aber auch hier nicht realisierbar.
Leider ist bis heute keine gultige Prifnorm und damit einheitlicher Parameter bezlglich der kunstlichen
Bewitterung und deren MessgréBen zum Vergleich der Bestandigkeiten festgelegt. Tendenziell Iasst sich
jedoch sagen, dass die mit RuB3 schwarz eingefarbten oder gegen UV-Licht durch Additive stabilisierten
Kunststoffe gegenuber Licht- und WitterungseinflUssen stabiler sind als die hell eingefarbten oder natur-
belassenen Typen. Eine Ausnahme hiervon bilden die Kunststoffe PVDF und PTFE, die auch ohne Einfar-
bung oder Additive hervorragende Bestandigkeit gegenutber Licht- und Witterungseinflissen zeigen.

Aber auch Polyamide absorbieren aufgrund ihres chemischen Aufbaus keine UV-Strahlung und werden
daher prinzipiell als witterungsstabiler Kunststoff eingestuft. Diese Einschatzung gilt, sofern es sich um
dickwandige Bauteile (Wandstarken > 5 mm) handelt. Veranderungen der Werkstoffcharakteristik (z. B.
Versprodung) werden haufig nur bei extrem dinnen Produkten (z. B. Folien) — insbesondere bei beidsei-
tiger Bewitterung — beobachtet. Aber auch bei dickwandigen Bauteilen sind bei Einwirken von ener-
giereichen Strahlen (UV-Strahlung o. a.) unter gleichzeitiger Sauerstoffeinwirkung Veranderungen zu
beobachten. Es kann unter diesen Bedingungen zu Oberflachenoxidation kommen, die zu Verfarbungen
der Oberflache fuhren kann. Da Polyamide aber unter anderem auch als Sauerstoffbarriere gelten, bleibt
die schadigende Wirkung an der Oberflache auf eine Tiefe von 0,2-0,3 mm begrenzt.

Es bildet sich eine ,,Rinde” aus, unter der der Kern des Bauteils vor weiteren oxidativen Angriffen gut ge-
schitzt ist. Auswirkungen auf die Werkstoffcharakteristik des Kernmaterials aufgrund der UV-Strahlung
sind daher normalerweise nicht zu beobachten.

Das Phanomen der Rindenbildung gilt bei dickwandigen Bauteilen aus Polyamiden auch fir die
Wassereinlagerung. Auch hier sind Auswirkungen auf die Werkstoffcharakteristik des Kernmaterials
(Zunahme der Elastizitat bei gleichzeitiger Abnahme der Festigkeit) in der Regel erst dann zu
beobachten, wenn das Ende der Bauteillebensdauer durch mechanische Einfllsse (z. B. Verschlei)
bereits erreicht wurde.

Es wird deutlich, dass bei der Bewertung der Witterungsbestandigkeit nicht nur der verwendete
Kunststoff und die Einfarbung maBgeblich sind, sondern auch die Teilegeometrie entscheidend

ist. Veranderungen, die durch Witterungseinflusse hervorgerufen werden, spielen sich in der Regel
nur in oberflachennahen Bereichen der Produkte ab. Tieferliegende Schichten werden im Allgemei-
nen nicht angegriffen, sodass dickwandige Bauteile weniger von Veranderungen betroffen sind als
dunnwandige. Dennoch empfiehlt es sich, fur Teile, die unter Witterungsbedingungen eingesetzt
werden oder energiereichen Strahlen ausgesetzt sind, die als bestandig geltenden Werkstoffe zu
verwenden und die Bestandigkeit durch einen (méglichst unter Einsatzbedingungen durchzufihren-
den) Versuch zu bestatigen.

STRAHLEN- UND WITTERUNGSBESTANDIGKEIT .



Hinweise zum werkstoffgerechten Umgang mit Kunststoffen bei Wareneingang und Lagerung
Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Werkstoffeigenschaften und Besonder-
heiten von Kunststoffen machen deutlich, dass Kunststoffprodukte ungewollte QualitatseinbuBen
durch UmwelteinflUsse erfahren kénnen.

Far den Erhalt der hochwertigen Qualitat und Funktionalitat unserer Produkte — auch Uber einen lange-
ren Lagerzeitraum — sind daher einige Faktoren bei Handhabung und Lagerung zu bertcksichtigen:

1. Kunststoffe versproden bei tiefen Temperaturen und werden dann hart, unelastischer und
schlagempfindlich. In diesem Zustand ist die Bruch- und Rissgefahr durch duBere Krafteinwir-
kung besonders bei Fertigteilen sehr hoch. Kalte Kunststoffprodukte sollten in keinem Fall
geworfen, geschittet oder fallengelassen werden.

2. Die Eigenschaften von Kunststoffen kénnen sich unter Einwirkung von Witterungseinfltssen
verandern. Durch Sonneneinstrahlung, Luftsauerstoff und Feuchtigkeit kénnen die Werkstoffei-
genschaften nachhaltig negativ beeinflusst werden (z. B. durch Ausbleichen und/oder Oxidieren
der Oberflache, Wasseraufnahme etc.). Bei direkter Sonneneinstrahlung oder einseitiger Erwar-
mung besteht die Gefahr von dauerhaftem Verzug durch Warmedehnung und frei werdenden
inneren Restspannungen. Daher sollten Fertigteile nicht, Halbzeuge méglichst nicht, Gber eine
langere Zeit im Freien gelagert werden.

3. Kunststoffe haben kratzempfindliche Oberflachen. Scharfe Kanten an Regalen, Nagel in Paletten,
grobe Schmutzpartikel zwischen den Produkten und andere scharfkantige Gegenstéande kénnen
zu Kratzern und/oder Riefen und ggf. durch diese zu Kerbwirkung und Bruch fuhren. Bei Trans-
port und Lagerung auf Erhalt einer kratz- und riefenfreien Oberflache achten und Verschmut-
zung durch Anhaften von groben Partikeln vermeiden.

4. Nicht alle Kunststoffe sind gleichermaBen gegen Chemikalien, Lésemittel, Ole und Fette besténdig.
Einige werden durch solche Substanzen angegriffen, was zu Oberflachentribung, Quellung,
Zersetzung und nachhaltigen Veranderungen der mechanischen Eigenschaften fihren kann.
Daher sind Substanzen, die Kunststoffe angreifen und schadigen kénnen, wahrend der Lagerung
unbedingt von den Produkten fernzuhalten.

5. Kunststoffe unterliegen bei groBen Temperaturschwankungen aufgrund von Schwindung oder
Dehnung reversiblen MaBveranderungen. MaBkontrollen kénnen nur dann unmittelbar nach
Wareneingang durchgefihrt werden, wenn die Produkte im Anlieferzustand Raumtemperatur
(= +23 °C) aufweisen. Produkte mit héheren oder tieferen Temperaturen kénnen aufgrund von
Dehnung oder Schrumpfung des Kunststoffs zu falschen Messwerten fiihren. Zu warme/kalte
Produkte mussen vor der MaBkontrolle an einem trockenen Ort zwischengelagert und auf
Raumtemperatur gebracht werden.

6. Kunststoffe und daraus hergestellte Fertigteile sind Produkte die, bedingt durch ihre Herstel-
lungsverfahren und trotz Temperung, mit Restspannungen im Werkstoff behaftet sein kénnen.
Diese haben die Tendenz, sich bei Lagerung Uber einen langeren Zeitraum unter Temperaturein-
fluss (z. B. durch Sonneneinstrahlung) zu entspannen. Polyamide haben zusatzlich die Neigung,
bei erhdhter Luftfeuchtigkeit Wasser aufzunehmen, wodurch eine Volumenzunahme hervorge-
rufen wird. Diese Vorgange sind in der Regel mit MaB- und Formveranderungen durch Verzug
verbunden.

Fur die langfristige Einlagerung von Fertigteilen empfehlen wir daher, diese in geschlossenen Kar-
tons bei gleichbleibenden Bedingungen (= Normklima +23 °C/50 % RF) zu lagern. Die zu erwarten-
den MaB- und Formanderungen sind dann minimal und beeinflussen die Funktionstichtigkeit in der
Regel nicht.
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Wir denken von Anfang an mit!

Wir beraten Sie beim Einsatz von Kunststoffen und entwickeln Ihr Bauteil mit
lhnen gemeinsam:

e Wir prufen Einsatzbedingungen an Ihrer Maschine vor Ort,

e wir Uberprifen lhre Konstruktionszeichnung,

¢ wir empfehlen den Werkstoff und das Bearbeitungsverfahren,

e wir fertigen bei Bedarf einen Prototypen fur Sie.

Schnell und wirtschaftlich erhalten Sie Ihr Produkt genau so, wie Sie es brauchen!

Licharz

technische kunststoffe

LICH-13075 Konstruieren mit Kunststoffen DE

Schutzgebihr 18,- Euro





