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Kurzfassung 

Diese Forschungsarbeit beschäftigte sich mit der Untersuchung der Einflüsse 

von Verarbeitungsparametern auf die Haftungseigenschaften von 

Mehrkomponentenspritzgussteilen.  

Es wurden vier unterschiedliche Probekörpergeometrien (2 mm-, 4 mm-

Zugstab, Scherprüfkörper und Schälprüfkörper), sowie diverse 

Materialpaarungen (Hart/Hart und Hart/Weich) auf deren Verbundfestigkeit 

untersucht. Dabei wurden die Verzögerungszeit bis zum Einspritzen der zweiten 

Komponente, die Massetemperatur der zweiten Komponente, die 

Nachdruckhöhe der zweiten Komponente, sowie die Einspritzgeschwindigkeit 

der zweiten Komponente als veränderbare Verarbeitungsparameter 

herangezogen.  

Die Probekörper wurden bei der Fa. Camo Formen- und Werkzeugbau GmbH 

mit Sitz in Schwanenstadt hergestellt und in weiterer Folge an der 

Montanuniversität Leoben einer Zugprüfung unterzogen. Die Haftung wurde 

über die sich ergebende Verbundfestigkeit ermittelt.  

Aus der Auswertung der Ergebnisse geht hervor, dass vor allem eine höhere 

Massetemperatur der zweiten Komponente, sowie eine verkürzte 

Verzögerungszeit einen positiven Effekt auf die Haftung haben. Begründen 

lässt sich der Einfluss dieser Verarbeitungsparameter mittels diverser 

Haftungstheorien. Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden größtenteils mittels der 

Diffusionstheorie nach Vojuckij erklärt. Dabei führt eine höhere 

Massetemperatur zu erhöhter Molekülkettenbeweglichkeit, welche in weiterer 

Folge zu einer verbesserten Interdiffusion der einzelnen Komponenten führt.  

Es konnten Zunahmen in der Haftung von bis zu 146% bei erhöhter 

Massetemperatur und von bis zu 115% bei verkürzter Verzögerungszeit 

festgestellt werden. Aus den Auswertungen aller untersuchter Probekörper 

zeigte sich, dass eine höhere Massetemperatur in mehr als zwei Drittel aller 

Fälle zu einer höheren Verbundhaftung führte. Die Einflussgröße der kürzeren 

Verzögerungszeit liegt bei über 50%.  

Aus den übrigen untersuchten Verarbeitungsparametern konnten keine 

eindeutigen Schlussfolgerungen, die Haftung betreffend, gezogen werden. Aus 

den Ergebnissen dieser Arbeit lässt sich ableiten, dass das Temperaturniveau 

in den Grenzflächen der Komponenten einen signifikanten Einfluss auf die 

Haftungsgüte von Mehrkomponentenspritzgussteilen besitzt. 
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Abstract 

This study is about the effects of process parameters on the adhesion of 

multi-component injection moulded parts.  

Four different test specimen types (2mm- , 4mm- tensile bar, shear-specimen, 

peel-specimen), as well as different material combinations (hard/hard, 

hard/soft) have been investigated regarding the bonding strength. The 

variable process parameters were the melt temperature of the second 

component, the delay time until the injection of the second component, the 

holding pressure of the second component and the injection rate of the 

second component.  

Test specimens were produced at Camo Formen- und Werkzeugbau GmbH in 

Schwanenstadt and were further tested at the Montanuniversität Leoben. The 

measured bonding strength was a measure for the adhesion.  

According to the measurements a higher level of melt temperature of the 

second component and a shorter delay time had the most positive effect on 

adhesion. These results can be interpreted by several adhesion theories. In 

this study most of the results were interpreted using the adhesion theory by 

Vojuckij. Due to higher molecule chain activity at higher melt temperatures 

there is a better interdiffusion of each component.  

Some test specimens showed an increase in adhesion by 146% at higher melt 

temperatures. The highest increase in adhesion using shorter a delay time 

was 115%. Furthermore, the analysis of all measured test specimens showed 

that in more than 66% of the tested specimens a higher melt temperature lead 

to higher bond strength. A positive effect of a shorter delay time was detected 

in more than 50% of the investigated test specimens. The other analysed 

process parameters shown no significant influence on the adhesion. 

According to the results of this study the main conclusion is that the 

temperature level at the interfaces of the components has a significant 

influence on the bond strength of multi-component injection moulded parts. 
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1 Einleitung 

1.1 Einführung 

In der heutigen Zeit spielt Innovation und Kostenreduktion eine bedeutende 

Rolle. Hierfür ist es notwendig Fertigungsprozesse schneller und 

kostengünstiger zu gestalten. Das Mehrkomponentenspritzgießverfahren stellt 

eine Möglichkeit dar, dies zu realisieren. Sowohl Designer, Konstrukteure als 

auch Verbraucher können von diesem vielseitigen Verfahren profitieren. 

Die Kombination unterschiedlicher Werkstoffe (z.B.: verschiedene Kunststoffe, 

Metalle, Textilien)  ermöglichen Konstrukteuren eine Optimierung von 

Bauteilen [1]. Für Designer bietet die Mehrkomponententechnik die 

Möglichkeit aufgrund der speziellen Eigenschaften der Werkstoffe neue, 

funktionellere Produkte zu entwerfen [2]. Eine Verbindung eines harten 

Thermoplasten mit einem weichen thermoplastischen Elastomer kann zum 

Beispiel sowohl Optik, als auch Haptik eines Produktes verbessern.  

 

Ausschlaggebend für die Mehrkomponententechnik ist die Güte der Haftung 

in der Grenzschicht. Einer ausreichend belastungsfähigen Verbindung zweier 

Kunststoffe liegen verschiedene Haftungstheorien zu Grunde [20;22,23,34]. 

Weiters kann die Verbundfestigkeit durch gezielte chemische Modifizierung 

der einzelnen Komponenten, bei der es zur Ausbildung chemischer 

Verbindungen kommt, verbessert werden [4].  

 

Eine Kombination eines beliebigen Thermoplasten mit einem Anderen ist 

aufgrund der teilweisen Inkompatibilität nicht möglich. Um die Verbundhaftung 

abschätzen zu können werden Haftungsmatrizen herangezogen (Tabelle 1). 
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Tabelle 1: Verbundhaftungen für Hart/Weich-Verbindungen [3] 

 

 

Die in Tabelle 1 gezeigte Haftungsmatrix zeigt die Haftungsgüte einzelner 

Hart/Weich-Verbindungen. Diese Tabellen dienen jedoch nur als 

Anhaltspunkt, da innerhalb der Materialgruppen eine Vielzahl an 

Materialmodifikationen existieren. 

Mit Hilfe unterschiedlicher Aktivierungsprozesse kann die Verbundhaftung 

weiter erhöht werden. Dazu gehören das Primern, das Beflammen, die 

Corona- und die Plasma-Behandlung [5].  

 

Für Materialpaarungen mit geeigneten Haftungseigenschaften sind einfache 

Bauteilgeometrien anwendbar. Für Materialpaarungen mit unzulänglicher 

Haftung ist die Gestaltung aufwendigerer, mechanischer Verbindungen 

notwendig. Hinterschneidungen sorgen in diesem Fall für die formschlüssige 

Verbindung der beiden Materialien (Abbildung 1).  

 

Einen Sonderfall des Mehrkomponentenspritzgusses stellt der 

Montagespritzguss dar. Hier wird gezielt das Abgleiten der Grenzflächen 

eingesetzt, um bewegliche Bauteile herzustellen (z.B. Gelenkverbindungen, 

Schnallenteile) [6]. 
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Abbildung 1: Haftungsmechanismen 

 

Sind für eine Kombination aus unterschiedlichen Polymeren die 

Haftungsbedingungen ausreichend erfüllt, bietet die Mehr-

komponententechnik unterschiedliche Verarbeitungsmöglichkeiten. So 

können beispielsweise beide Polymerschmelzen gleichzeitig in die Kavität 

eingespritzt werden. Dieses Verfahren wird als Sandwichspritzgießen 

bezeichnet, und setzt eine chemische und physikalische Kompatibilität des 

Kunststoffes voraus. Die während des Füllvorganges aufeinander treffenden 

Schmelzeströme bilden eine „heiße“ Grenzfläche, die mit einer Bindenaht 

vergleichbar ist. Im Belastungsfall kann diese Bindenaht zu einer 

Schwachstelle im Bauteil führen.  

Ein anderes Verarbeitungsverfahren, unter Bildung einer „kalten“ Grenzfläche, 

stellt die Core-Back Technik dar. Hierbei werden die einzelnen Materialien 

zeitlich versetzt eingespritzt. Ein Kernzug innerhalb des Werkzeugs gibt einen 

weiteren Teil der Kavität frei, nachdem die Füllung mit der ersten Komponente 

abgeschlossen wurde [7]. 

Durch das Core-Back Verfahren lässt sich eine scharf definierte Grenzfläche 

durch einfache Werkzeugtechnik realisieren. Aus diesem Grund findet dieses 

Verfahren vor allem im Montagespritzguss Anwendung.  

 

 

 

 

Physikalisch/chemische Haftung Mechanische Haftung 

Material 1 Material 2 
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1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise 

Ziel dieser Untersuchung war es, die Einflüsse der Verarbeitungsparameter 

auf die Verbundhaftung für unterschiedliche Materialpaarungen zu 

überprüfen. Dabei sollte gezeigt werden, inwiefern sich Änderungen der 

Massetemperatur, der Nachdruckhöhe, der Kühlzeit und der 

Einspritzgeschwindigkeit auf die Verbundhaftung auswirken. 

 

Im Vordergrund dieser Untersuchungen stand die Ermittlung der 

Verbundfestigkeit verschiedener Hart/Weich-, sowie Hart/Hart-Verbindungen. 

Bei den Hartkomponenten handelt es sich vor allem um Polyamidtypen, 

sowohl mit als auch ohne Glasfasern. Für die Weichkomponente wurden 

verschiedene thermoplastische Elastomere verwendet. Es sollte gezeigt 

werden, in wieweit die Haftung von den Verarbeitungsparametern abhängt.  

Eine Beweglichkeit der Molekülketten ist für die Interdiffusion Voraussetzung. 

Diese Beweglichkeit hängt stark von der Massetemperatur der beiden 

Materialien, dem Nachdruck und der Kühlzeit ab [6]. Untersucht wurden auch 

der Einfluss der Verzögerungszeit, mit der das zweite Material auf das Erste 

trifft, sowie die Einspritzgeschwindigkeit der zweiten Komponente.  

 

Um präzisere Aussagen bezüglich der Haftung treffen zu können, wurden 

unterschiedliche Prüfkörpergeometrien bemustert. Neben dem 

Vielzweckprüfkörper wurden auch Scher- und Schälprüfkörper hergestellt. 

Diese sollen bei mechanischer Belastung zu verschiedenen 

Spannungszuständen führen.  
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2 Grundlagen 

2.1 Standard-Spritzgießprozess 

Prozessablauf 

Bei der Verarbeitung von Polymerwerkstoffen bieten sich dem Konstrukteur 

unterschiedliche Arten der Formgebungsverfahren. Eines der meist 

verbreiteten ist das Spritzgießen. Dies liegt an der guten Automatisierbarkeit 

und der hohen Formteilgenauigkeit. 

 

Der Prozessablauf lässt sich in folgende Schritte unterteilen: 

  1 Werkzeug schließen 

  2 Einspritzen 

  3 Nachdrücken und Abkühlen 

  4 Dosieren 

  5 Werkzeug öffnen und entformen 

 

 

Abbildung 2: Spritzgießzyklus [9] 

In Abbildung 2 ist der Spritzgießzyklus schematisch dargestellt. Im 1.Schritt 

(1) schließen sich die beiden Werkzeughälften, und werden mit der von der 

Schließeinheit geleisteten Schließkraft zusammengepresst. Daraufhin fährt 

die Plastifiziereinheit nach vorne, bis sie das Werkzeug berührt. Im 2.Schritt 
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(2) wird die durch Heizleistung und Scherung plastifizierte Schmelze, mittels 

axialer Bewegung der Schnecke, eingespritzt. Die Schmelze füllt den vom 

Werkzeug vorgegebenen Hohlraum (Kavität). Mit Beginn des 

Einspritzvorganges fängt gleichzeitig die Kühlzeit zu wirken an. Durch 

Nachdrücken von Schmelze (3), wird die durch thermische Abkühlung 

bedingte Schwindung kompensiert. Die Kühlung ist bedingt durch das 

Kühlmedium (Wasser, Öl), welches durch Kühlkanäle im Werkzeug strömt. 

Nach Beendigung der Nachdruckphase kann mit dem Dosieren (4) für den 

nächsten Zyklus begonnen werden. Hierbei wird in etwa soviel Schmelze in 

den Schneckenvorraum gebracht, wie für die Formfüllung notwendig ist plus 

einen Restmassepolster, welcher eine bessere Nachdruckwirksamkeit 

bewirkt. Nach Beendigung der Kühlzeit öffnen sich beide Werkzeughälften 

und das fertige Bauteil wird ausgeworfen (5). 

 

 

Abbildung 3: Zeitlicher Ablauf des Spritzgießprozesses bei Verwendung einer 
Verschlussdüse [10] 

Einige der in Abbildung 2 schematisch dargestellten Arbeitsschritte können 

parallel ablaufen. Einen detaillierten zeitlichen Ablauf des gesamten 

Spritzgießprozesses stellt Abbildung 3 dar. Die Bewegungen der Schließ- 

bzw. der Plastifiziereinheit können sowohl hydraulisch, als auch elektrisch 
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umgesetzt werden. Alle Wege, Zeiten und Drücke lassen sich mittels der 

Steuereinheit regeln.  

Eine wirtschaftliche Gestaltung des Prozesses resultiert aus einer Verkürzung 

der Gesamtzykluszeit. Durch eine Optimierung einzelner Verfahrensschritte 

kann dies erreicht werden. 

 

2.2 Mehrkomponentenspritzgießen 

Die Zusammenführung zweier Materialien innerhalb eines Arbeitsschrittes 

wird als Mehrkomponentenspritzguss bezeichnet. Dabei ist die Kombination 

der Werkstoffe die verbunden werden können sehr vielfältig. Beispielsweise 

können Polymere mit unterschiedlichen Eigenschaften verbunden werden.  

Der Begriff Mehrkomponentenspritzgießen lässt sich unterteilen in: 

• Mehrkomponentenspritzgießen mit fester Verbindung 

• Mehrkomponentenspritzgießen mit loser Verbindung 

(Montagespritzgießen) 

 

Während des Einspritzvorganges können die Polymerschmelzen entweder 

aneinander abgleiten oder ineinander eindringen. Weitere Arten des 

Mehrkomponentenspritzgießens können damit unterschieden werden. Das 

2K- und 3K-Verbundspritzgießen, das Zwei-, Drei- beziehungsweise 

Mehrfarbenspritzgießen und das Overmoulding [3]. 

 

Eine Eigenheit des Mehrkomponentenspritzgießens stellt die Grenzfläche dar. 

Diese ist mit der Bindenaht oder Fließnaht im Standardspritzguss zu 

vergleichen. Bindenähte treten auf, wenn bereits abgekühlte Schmelzefronten 

aufeinander treffen, im Mehrkomponentenspritzguss wird dies als „kalte“ 

Grenzfläche bezeichnet. Fließnähte treten auf, wenn Schmelzefronten 

aneinander abgleiten, dieses Phänomen wird in der Mehrkomponenten 

Technologie als „heiße“ Grenzfläche charakterisiert. 

Diese Bezeichnungen sind auf die Temperatur der Schmelzefronten beim 

Aufeinandertreffen zurückzuführen. 
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Abbildung 4 zeigt, wie sich das Mehrkomponentenspritzgießen mit Hilfe von 

„kalter“ und „heißer“ Grenzfläche unterteilen lässt. 

 

Abbildung 4: Unterteilung des Mehrkomponentenspritzgusses [8] 
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2.3 Werkzeugtechnik 

Eine Umsetzung des Verbundspritzgießens lässt sich mittels 

unterschiedlichen Werkzeugtechniken durchführen. Dabei unterscheidet man 

drehende, nicht drehende und umsetzende Werkzeugsysteme [7]. 

 

1. Drehende Werkzeugsysteme: 

 a) Drehteller 

 b) Drehwerkzeug 

 c) Drehkreuze bzw. –kerne 

 d) Stack-Mould-Technik  

 e) Indexplattenverfahren 

2. Nichtdrehende Werkzeugsysteme: 

 a) Core-Back-Technik 

3. Werkzeugsysteme mit Umsetztechnik 

 

Drehende Werkzeugsysteme können weiters in vertikal und horizontal 

rotierende Werkzeuge unterteilt werden. 

Die Probekörper für die Untersuchungen in dieser Arbeit wurden mittels der 

Core-Back-Technik hergestellt. 

 

Core-Back-Technik 

Beim Core-Back Verfahren wird zuerst die erste Komponente eingespritzt und 

durch verschiebbare Einsätze oder Kerne ein Teil der Kavität für den zweiten 

Kunststoff verschlossen gehalten. Ohne Zwischenöffnen des Werkzeuges 

wird durch verschieben, der im Werkzeug beweglichen Elemente der 

Hohlraum für die zweite Komponente freigegeben. Innerhalb einer 

einstellbaren Verzögerungszeit kann der zweite Kunststoff eingespritzt 

werden. Die Komponenten können dabei neben-, über-, oder ineinander 

angeordnet sein (siehe Abbildung 5).  

Da die Vorspritzlinge nicht entformt sondern nur bereichsweise freigestellt 

werden, ist die Komplexität der herstellbaren Formteile eingeschränkt. 

Nachteilig ist auch die längere Zykluszeit, da Vorspritzling und Fertigspritzling 

nicht zeitgleich gespritzt werden können. Vorteilhaft ist die geringe und 
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variierbare Wartezeit bis zum Aufspritzen der zweiten Komponente. Dadurch 

wird im Vergleich zu den anderen Verfahren das Aufspritzen auf eine weniger 

erkaltete erste Komponente mit im Allgemeinen günstigerer Verbundhaftung, 

möglich [22]. 

 

 

Abbildung 5: Core-Back Technik [8] 
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2.4 Grenzfläche und Haftung 

In technischen Prozessen spielen Grenz- und Oberflächenphänomene eine 

entscheidende Rolle. Diese treten beispielsweise beim 

Mehrkomponentenspritzgießen, Verkleben, Lackieren, und Bedrucken auf. 

Die Oberflächenspannung bestimmt in weiterer Folge die adhäsive Haftung 

und die Benetzung [18]. 

2.4.1 Thermodynamik der Grenzfläche 

Bevor mit einer genaueren Betrachtung der Wirkungsprinzipien der Adhäsion 

begonnen werden kann, ist es notwendig über die Eigenschaften der 

Grenzfläche Bescheid zu wissen. Für eine gute Haftung im späteren Verbund 

ist es notwendig die beiden Polymerwerkstoffe eng aneinander zu bringen 

und zu benetzen. Ausschlaggebend für eine gute Benetzung ist die 

Oberflächenspannung, diese tritt an der Trennfläche zweier Phasen aufgrund 

von verschiedenen intermolekularen Wechselwirkungen auf. Die 

Oberflächenspannung wird als Maß für die Benetzungsfähigkeit 

herangezogen.  

Die Messung erfolgt über die Bestimmung des Kontaktwinkels Θ, den eine 

Flüssigkeit mit der Oberfläche eines Festkörpers bildet (Abbildung 6). Je 

größer der Kontaktwinkel ist desto schlechter ist die Benetzung [27]. 

 

Abbildung 6: Liegender Tropfen auf einer Festkörperoberfläche [24] 
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Mittels der Young-Duprèschen Gleichung kann das Gleichgewicht, im 

Kontaktpunkt der drei Phasen (fest (s), flüssig (l) und gasförmig (ν)), 

dargestellt werden.  

 
(1) 

In der Literatur [27] werden diverse Methode zur Bestimmung der 

Oberflächenspannung von Festkörpern ausführlich beschrieben.  

In der Praxis hat sich gezeigt, dass Verbindungen aus Polymerwerkstoffen mit 

ähnlicher Oberflächenspannung meist zu größeren Verbundhaftungen führen 

[8]. 

2.4.2 Grundlagen der Adhäsion und Haftung 

Unter Adhäsion/Haftung versteht man eine kraftschlüssige Verbindung zweier 

Materialien. Diese kann mittels einer Klebeschicht, oder wie im Fall der 

Mehrkomponententechnik direkt erreicht werden [19]. 

In den vergangenen Jahrzehnten hat sich das Wissen über 

Haftungseigenschaften stetig verbessert. Früher wurde von einer reinen 

mechanischen Haftung (aufgrund von Verhakungen der Oberfläche) 

ausgegangen. Heute unterscheidet man diverse Adhäsionstheorien 

voneinander.  

Die folgende Abbildung 7 soll einen Überblick über die in der Literatur häufig 

verwendeten Adhäsionstheorien geben. Grundsätzlich wird zwischen rein 

mechanischer Adhäsion (Formschluss) und spezifischer Adhäsion 

unterschieden. Die Betrachtung einer einzelnen Adhäsionstheorie reicht nicht 

aus, um das Haftungsverhalten zu beschreiben. Die Adhäsion ergibt sich aus 

dem Zusammenwirken der einzelnen Haftungsmechanismen.  
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Abbildung 7: Adhäsionstheorien [20] 

Unter dem Begriff der spezifischen Adhäsion werden jene Phänomene 

zusammengefasst, die auf physikalischen und chemischen 

Wechselwirkungen beruhen [20]. 
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2.4.2.1 Mechanisches Adhäsionsmodell 

Diese Theorie basiert auf einer formschlüssigen Verankerung zweier 

Komponenten aufgrund deren Oberflächenstruktur. Abbildung 8 zeigt die 

schematische Wirkungsweise der mechanischen Adhäsionsmodelles.  

 

Abbildung 8: Mechanische Haftung (Verankerung) [21] 

2.4.2.2 Spezifische Adhäsionsmodelle 

2.4.2.2.1 Polarisationstheorie 

Wurde entwickelt von De Bryne im Jahre 1935 und beruht auf den Kräften 

zwischen den Dipolen der Atome und Moleküle. Kernaussage dieser Theorie 

ist, dass die Polarität Einfluss auf die sich ausbildende Adhäsion hat. Es 

konnte nachgewiesen werden, dass eine Erhöhung der Polarität sich positiv 

auf das Haftungsverhalten von Klebeverbindungen auswirkt [22]. 

2.4.2.2.2 Elektrostatische Theorie 

Untersuchungen von Verbunden aus Kautschuk und Metall zeigten 

entgegengesetzte Ladungen der beiden Teile nach der Trennung. Ausgehend 

von diesen Beobachtungen formulierten B.V. Derjaguin und S.V. Smilga die 

Elektrostatische Theorie (elektronische-, elektrische Doppelschicht- oder 

Parallelplatten-Kondensator-Theorie). Diese geht von einer elektrischen 

Doppelschicht aus, in der es zu einem Ladungstransport kommt.  
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Die Adhäsionskräfte basieren auf den elektrostatischen Kräften entlang der 

Doppelschicht (siehe Abbildung 9) [23,24]. 

 

Abbildung 9: Ladungsverteilung bei der elektrostatischen Theorie [25] 

2.4.2.2.3 Diffusionstheorie 

Der Grundgedanke dieser Theorie ist eine Ausbildung von Verschlaufungen 

der Molekülketten in Kunststoff-Kunststoff-Verbindungen. Dabei können 

Polymerketten, die eine ausreichende Beweglichkeit und gegenseitige 

Löslichkeit besitzen, ineinander diffundieren. Der Bereich in welchem 

Molekühlketten diffundieren, wird als Grenzphase oder Interphase bezeichnet. 

Tritt keine Diffusion auf, spricht man von einer Grenzfläche oder Interface 

(Abbildung 10) [25].  

 

Abbildung 10: Grenzfläche und Grenzphase [25] 
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Die folgende Abbildung 11 soll schematisch die Interdiffusion von 

Kettensegmenten und die Ausbildung von Verschlaufungen darstellen. 

 

Abbildung 11: Schematische Darstellung der Interdiffusion von 
Molekülketten [26] 

Das Diffusionsverhalten zweier Materialien in x-Richtung wird durch das 

zweite Fick’sche Gesetz beschrieben.  

 

(2) 

(D: Diffusionskoeffizient, c: Konzentration, t: Zeit) 

Eine erhöhte Molekühlbeweglichkeit wirkt sich positiv auf die 

Diffusionsgeschwindigkeit, bei der ein Konzentrationsausgleich stattfindet, 

aus.  

Der Ablauf der Diffusion wird beim Mehrkomponentenspritzgießen beeinflusst 

von diversen Parametern. Dazu gehören die Molekülorientierungen, die 

Eigenpannungen und die Viskositätsänderung während des 

Abkühlvorganges. Einen Effekt weist unter anderem die Zeitspanne, in der die 

Schmelze die abgekühlte Grenzfläche berührt und Molekülbewegung auftritt, 

auf. Diese längere Zeitspanne ermöglicht ein erhöhtes Maß an Interdiffusion 

und Ausbildung von Verschlaufungen. Einen wesentlichen Einfluss weist aber 

die Massetemperatur der zweiten Komponente auf, da eine Erhöhung dieser 

Temperatur eine verbesserte Kettenbeweglichkeit mit sich führt [8]. 
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2.4.2.2.4 Thermodynamik der Phasengrenzen 

Diese Theorie basiert auf den Untersuchungen von Zisman. Dabei wurden 

Kontaktwinkelmessungen bei unterschiedlichen Polymerwerkstoffen 

durchgeführt und ein Zusammenhang zur Benetzungsfähigkeit aufgestellt. 

Eine kritische Benetzungsspannung dient dabei zur Charakterisierung der 

einzelnen Oberflächen. Untersuchungen haben gezeigt, dass Oberflächen mit 

vermehrten CH2 – Gruppen eine höhere kritische Benetzungsspannung 

aufweisen als Oberflächen mit vermehrten CH3 – Gruppen.  

 

Tabelle 2 : Kritische Benetzungsspannungen unterschiedlicher Polymere 

Oberfläche kritische Benetzungsspannung (N/m) 

PTFE 18 

PE 31 

PS 33 

PVC 39 

PET 43 

PA 6,6 46 

 

Niedrige kritische Benetzungsspannungen resultieren in besserer 

Oberflächenbenetzung [34].  

 

2.4.2.2.5 Chemische Bindungstheorie 

Das auftreten von Adhäsion wird bei dieser Theorie mit der Ausbildung von 

kovalenten und ionischen Bindungen zwischen den einzelnen Komponenten 

erklärt. Voraussetzung dafür ist eine chemische Affinität.  
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2.5 Thermoplastische Elastomere 

Da mit der Weichkomponente elastische Eigenschaften realisiert werden 

sollen, und eine Verarbeitung von Gummi auf Thermoplast-

Spritzgussmaschinen nicht möglich ist, kommen größten Teils 

thermoplastische Elastomere (TPE) zum Einsatz. Thermoplastische 

Elastomere (TPE) sind polymere Werkstoffe, die sowohl die Eigenschaften 

der Elastomere als auch der Thermoplaste vereinen. Bei Temperaturen 

zwischen 20°C bis 120°C, weisen TPE’s eine gummielastische Verformung 

auf. Im Schmelzebereich liegt thermoplastisches Verhalten vor. Eine 

Temperaturabhängigkeit des Schubmoduls veranschaulicht die erläuterten 

Eigenschaften (Abbildung 12).  

 

Abbildung 12: Temperaturabhängigkeit des komplexen Schubmoduls G* [28] 

Aus der gezeigten Abbildung lässt sich ein niedriger Glasübergang bei -50 bis 

-20°C erkennen. Unterhalb dieser Temperatur sind TPE’s energieelastisch, 

darüber entropieelastisch. Dehnungsprozesse aufgrund beweglicher 

Molekülketten werden als entropieelastisch bezeichnet. Starre Körper, deren 

Moleküle keine Beweglichkeit aufweisen, werden als energieelastisch 

charakterisiert. Eine für die Verarbeitung maßgebliche Eigenschaft von TPE 

ist, dass diese ein Schmelzverhalten aufweisen. Verantwortlich dafür ist das 

Zweiphasensystem aus einer Weich- und einer thermoplastischen Hartphase. 

Für die physikalischen Vernetzungsstellen und die Festigkeit innerhalb des 
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Polymers sind die Hartphasen verantwortlich, während die Weichphase die 

elastischen Eigenschaften und das Kälteverhalten festlegen.  

 

 

Abbildung 13: Einteilung der Polymere [12] 

 

Abbildung 13 zeigt die Unterteilung der Polymere aufgrund ihrer 

morphologischen Struktur. Thermoplaste lassen sich grob in amorphe und 

teilkristalline Kunststoffe unterteilen. Teilkristalline Thermoplaste 

unterscheiden sich dabei von amorphen durch parallel angeordnete 

Kettensegmente (kristalline Bereiche). Elastomere und Duroplaste weisen 

Vernetzungsbrücken zwischen den einzelnen Molekülketten auf. Duroplaste 

besitzen deutlich mehr dieser Vernetzungsbrücken als Elastomere. 
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Thermoplastische Elastomere können weiters in Block-Copolymere und 

Polymerblends unterteilt werden.  

1. Block-Copolymeren: 

 a) Styroltypen (TPE-S) 

 b) Polyetherester (TPE-E) 

 c) Polyeherurethane (TPE-U) 

 d) Polyetheramide (TPE-A) 

2. Polymerblends: 

 a) unvernetzten (TPE-O) 

 b) vernetzten (TPE-V) 

 

Bei den Polymerblends ist zu bemerken, dass es sich um eine disperse 

EPDM-Phase in einer PP-Matrix handelt [13,14]. 

Das Schmelzverhalten von TPE’s ermöglicht eine Verarbeitung zusammen 

mit Thermoplasten innerhalb eines Arbeitsschrittes. 

In der Mehrkomponententechnik werden vor allem TPE-S und TPE-V 

eingesetzt, da diese bessere Haftungseigenschaften mit verschiedenen 

Kunststoffen aufweisen. Die folgende Tabelle 2 soll die Haftungsgüte 

veranschaulichen.  

 

Tabelle 3: Verbundfestigkeit von Hart-Weich-Verbindungen [13] 

 

1 ausgezeichnete Haftung, 2 sehr gute Haftung, 3 gute Haftung, 

4 ausreichende Haftung, 5 geringe Haftung, 6 keine Haftung [13] 



2. Grundlagen 

MA Grieshofer Institut für Kunststoffverarbeitung  21 

 Montanuniversität Leoben 

2.5.1 TPE-V 

In weiterer Folge soll ein vernetzendes TPE genauer betrachtet werden, da 

neben einem TPE-S auch ein TPE-V für diese Untersuchungen in dieser 

Arbeit verwendet wurde.  

Der Verneztungsvorgang geschieht während des Compoundierens und wird 

als dynamische Vulkanisation bezeichnet. Die elastischen Eigenschaften des 

TPE’s hängen dabei vom Vernetzungsgrad ab.  

 

Die Eigenschaften der Polymerblends hängen von der Größe der 

Elastomerteilchen ab. Kleinere Teilchen sorgen für bessere mechanische 

Eigenschaften. Aufgrund der Mischbarkeit lassen sich neue Polymerprodukte 

mit besonderen Eigenschaften herstellen.  

 

Eigenschaften 

Die Zugfestigkeit hängt von Anteil und Teilchengröße der Hartphase und vom 

Vernetzungsgrad der Elastomerphase ab. Härte und Modul sind im 

Wesentlichen nur vom Thermoplastanteil abhängig. Gute elastische 

Eigenschaften ergeben Blends zwischen 30 und 50 Teilen Thermoplast auf 

100 Teile Elastomer.  Die Eigenschaften können weiters durch Zugabe von 

Füllstoffen (Ruß) und Weichmachern beeinflusst werden. TPV’s zeichnen sich 

durch ausgezeichnete mechanische, Öl-, Temperatur- und 

Ermüdungsbeständigkeit sowie gute thermoplastische Verarbeitbarkeit aus 

[14]. 
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2.5.2 TPE-S 

Thermoplastische Elastomere auf Styrol-Butadien-Basis besitzen aufgrund 

ihrer Eigenschaften ein breites Anwendungsspektrum. TPE’s auf Styrol-Basis 

haben in der Regel eine Blockarchitektur mit kurzen Polystyrol-Außenblöcken 

und einem längeren Polybutadien-Innenblock. Der Styrolgehalt liegt unter 

30%. Bei Zimmertemperatur verhält sich TPE-S ähnlich wie vulkanisierter 

Gummi. Oberhalb von 100-140°C wird eine thermoplastische Verarbeitung 

möglich. Abbildung 14 zeigt den schematischen Aufbau sowie die 

Morphologie eines typischen TPE-S.  

 

Abbildung 14: Blockaufbau und Morphologie eines typischen 

thermoplastischen Styrol-Butadien-Elastomers [33] 
 

Eigenschaften 

Die mechanischen und chemischen Eigenschaften von thermoplastischen 

Elastomeren auf Styrol-Basis hängen vom Styrol-Dien-Verhältnis ab. 

Aufgrund dieser Abhängigkeit lassen sich gewisse Eigenschaften (Haftung, 

Oberflächenbeschaffenheit, Verarbeitung, Dichte) nach gewünschten 

Zielvorgaben einstellen. Vor allem die Haftung mit Polypropylen ist sehr gut. 

Weitere Vorteile von TPE-S liegen in der erhöhten Ozon- und 

Witterungsbeständigkeit. Nachteile von thermoplastischen Elastomeren auf 

Styrol-Basis liegen im Abriebverhalten und im Verzug [33].  
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2.6 Thermoplaste 

Mit Hilfe des Mehrkomponentenspritzgießens, lassen sich eine Vielzahl von 

technischen Verbunden herstellen. Darunter fallen sowohl Hart/Hart-, als auch 

Hart/Weich-Verbunde. Als Hartkomponente werden vor allem Polyamidtypen, 

aber auch Polypropylen (PP), Polyvinylchlorid (PVC) und viele mehr 

eingesetzt. Da mit der Weichkomponente elastische Eigenschaften realisiert 

werden sollen, und eine Verarbeitung von Gummi mit Spritzgussmaschinen 

nur bedingt möglich ist, kommen größten Teils thermoplastische Elastomere 

(TPE) zum Einsatz. Es soll nun auf die, für diese Untersuchungen 

verwendeten, Thermoplaste näher eingegangen werden. 

 

2.6.1 Polyamid (PA) 

Unter Polyamiden versteht man hochmolekulare Stoffe, deren monomere 

Bausteine durch Säureamidgruppen –CONH- miteinander verknüpft sind. Die 

Kohlenwasserstoffreste zwischen den Säuregruppen können aliphatischer 

oder aromatischer Natur oder gemischt aliphatisch-aromatisch sein. Die Wahl 

der Monomeren ist ausschlaggebend für die unterschiedlichen Eigenschaften 

der Polyamide. Von der Vielzahl der denkbaren Polyamide hat sich in der 

Praxis nur eine kleine Anzahl bewährt und durchgesetzt. 

Das Prinzip der Verknüpfung von Monomeren über Säureamidgruppen findet 

sich auch bei den Oligo- und Polypeptiden in der Natur, wobei die Vielzahl der 

Proteine in der Regel aus 20 Aminocarbonsäuren aufgebaut ist [15]. 

Die meisten Typen sind teilkristallin und deswegen in der Eigenfarbe opak 

durchscheinend. PA hat sich als Konstruktionswerkstoff aufgrund seiner 

hohen Schlagzähigkeit, seiner geringen Kerbempfindlichkeit, seines hohen 

Verschleißwiderstandes und hohen Temperaturbeständigkeit bewährt. 

Polyamid wird häufig mit Glasfasern verstärkt, um die mechanischen 

Eigenschaften noch zu verbessern [3].  

Die Fähigkeit der Wasseraufnahme von PA setzt eine Vortrocknung des 

Materials vor der Verarbeitung voraus [17]. Glasfasergefülltes PA führt zu 

Verschleißerscheinungen an Schnecke und Zylinder. Aus diesem Grund 

müssen alle Plastifizierelemente guten Verschleißschutz aufweisen.  
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Abbildung 15: Polyamid 6 und Polyamid 6.6 [16] 

 

Weltweit werden vor allem Polyamid 6 (Perlon) und Polyamid 6.6 (Nylon-6.6) 

eingesetzt (Abbildung 15). Polyamid 12 bildet nur einen geringen Anteil. Der 

Großteil der Produkte aus Polyamid wird mittels Spritzgussverfahren 

hergestellt (73 Gew.-%). 23 Gew.-% werden durch Extrusion hergestellt [16]. 

 

Haftungseigenschaften: 

Die Ausbildung einer Haftungsverbindung mittels Mehrkomponententechnik 

basiert auf ähnlichen Mechanismen wie beim Kleben. Bei einem Verbinden 

von Fügeteilen treten adhäsive- sowie diffusionsbedingte 

Haftungseigenschaften auf. Die Ausbildung einer guten Haftverbindung hängt 

dabei von einer Kompatibilität der Komponenten ab. Als Parameter hierfür 

kann die Oberflächenspannung herangezogen werden.  

 

Wie bereits erläutert, kommt es bei adhäsiven Verbindungen zu einer 

Ausbildung von physikalischen und chemischen Adsorption – und 

Bindevorgängen. Polyamide neigen zu adhäsivem Haftungsverhalten, 

nachdem die Oberfläche vorbehandelt wurde. Dies kann zum Beispiel durch 

Aufrauen, Gasbeflammen oder Beizen geschehen [17].  

 

Untersuchungen der Klebeeigenschaften von Polyamid zeigen 

diffusionsbedingten Haftungseigenschaften. Dabei kommt es zu einem 

Eindiffundieren von Lösungsmittel, Monomer und Polymer des Klebstoffes. In 

der Mehrkomponententechnik geht man davon aus, dass Molekülketten 

diffundieren können.  

Eine Erhöhung der Temperatur bei Klebungen von Polyamid zeigt bessere 

Haftungswerte. Ein hoher Kristallinitätsgrad wirkt sich negativ auf die 

Haftungsausbildung aus. Die kristallinen Anteile verhindern die 

diffusionsbedingte Haftung [17]. 
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2.6.2 Polypropylen 

Polypropylen ist nach Polyethylen (PE) weltweit der meist verwendete 

Standardkunststoff. Die Einsatzbereiche liegen vorallem im 

Verpackungsbereich, aber auch in der Textilindustrie (Fasern aus PP). 

Weiters wird PP in der Automobilbranche und im Konsumbereich eingesetzt. 

Die wichtigsten Unterschiede von PP zu PE sind: 

• Niedrigere Dichte 

• Höhere Glasübergangstemperatur 

• Höherer Schmelzbereich 

• PP-Homopolymere sind in der Kälte spröde 

• PP neigt kaum zur Bildung von Spannungsrissen 

• PP ist weniger oxidationsbeständig 

 

Die Herstellung von PP erfolgt beispielsweise unter Verwendung so 

genannter Ziegler-Natta-Katalysatoren (MgCl2/TiCl4/Al(C2H5)3. Dadurch 

können sehr regelmäßige Strukturen von PP erzeugt werden (isotaktisches 

PP). Ein hoher Ordnungsgrad und eine hohe Kristallinität zeichnen dieses 

Polymer aus. Die Kristallisationsfähigkeit und der Kristallinitätsgrad von PP 

hängen wesentlich von der Taktizität der molekularen Ketten ab. Abbildung 16 

zeigt, wie sich die Monomerbausteine miteinander Verknüpfen können, und 

welche Anordnungen der Methyl-Gruppen (CH3) um die Hauptkette möglich 

sind.  
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Abbildung 16: Verknüpfungsmöglichkeiten und Taktizität von PP [28] 

Die Einsatztemperaturen von PP können dauerhaft 100°C betragen, 

kurzzeitig sogar bis 140°C. Die Schmelztemperatur liegt zwischen 160°C und 

165°C. Die Glasübergangstemperatur liegt bei 10°C. 

Ataktisches Polypropylen weist günstigere Haftungseigenschaften aufgrund 

der niedrigeren Schmelzviskosität auf [29,30]. 
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2.7 Ermittlung der Verbundhaftung und des Bruchverhaltens 

2.7.1 Verbundhaftung bei Zugbeanspruchung 

Wie im vorigen Kapitel 2.4.2 erklärt, sind unterschiedliche Mechanismen für 

die Ausbildung einer Haftung zwischen den Grenzflächen zweier Polymere 

verantwortlich. Die Haftung wird als jene Kraft gesehen, welche aufgebracht 

werden muss, um den Verbund zu lösen. Eine Betrachtung dieser Kraft 

(inneren Kraft Fi) bezogen auf die wahre Oberfläche Aw der Grenzschicht führt 

zu der so genannten Haftfestigkeit σH. 

σH= Fi/AW (3) 

Da eine Bestimmung der inneren Kraft Fi, sowie der wahren Oberfläche Aw 

nur sehr schwer möglich ist, wurde der Begriff der Verbundfestigkeit σV 

eingeführt. Dabei wird die aus dem Zugversuch auftretende Bruchkraft FB auf 

die nominellen Querschnittsfläche AN bezogen.  

σV= FB/AN (4) 

Die ermittelten Verbundfestigkeiten aus dem Zugversuch (ISO 527) können 

somit als Kennwerte für die Haftung herangezogen werden.  

 

2.7.2 Verbundhaftung bei Scherbeanspruchung 

Für eine Betrachtung der Verbundfestigkeit wurden im Laufe dieser Arbeit 

nicht nur Zugprüfkörper, sondern auch andere Probekörpergeometrien 

untersucht. Dazu gehört unter anderem der Scherprüfkörper. Die Grenzfläche 

wurde bei diesem Probekörper dahingehend ausgelegt, dass vorwiegend 

Scherspannungen während der Zugprüfung induziert werden. Der sich 

ausbildende Spannungsverlauf ist vergleichbar, mit den auf Scherbelastung 

ausgelegten Probekörpern von Klebeverbindung [30]. Die mittlere 

Schubspannung τm lässt sich aus dem in Abbildung 17 gegebenen 

Belastungsfall folgendermaßen feststellen. 

τm= F/b*lÜ (5) 

(mit b: Breite der Überlappung; lÜ: Überlappungslänge; F: angreifende Kraft) 
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Neben der für den Kraftfluss verantwortlichen Schubspannung treten auch 

noch Längs- und Normalspannungen auf. Die normal zur Grenzfläche 

auftretenden Spannungen werden auch als Schälspannungen bezeichnet und 

beanspruchen die Verbindung stark, da sie ein schnelles Ein- und 

Weiterreißen verursachen. Die größten Schälspannungen treten in den 

Endbereichen der Überlappungsschicht auf [31]. 

Abbildung 17: Scherbeanspruchung und resultierende     
Spannungsverteilung [31] 

2.7.3 Verbundhaftung bei Schälbeanspruchung 

Ein weiterer untersuchter Beanspruchungszustand ist die 

Schälbeanspruchung. Diese wird als ungünstigster Belastungsfall angesehen, 

da es im Bereich des Überlappungsendes zu sehr hohen Spannungsspitzen 

kommt (siehe Abbildung 18). Die Spannungen entstehen aufgrund der 

geringen Einwirkfläche der Zugkraft und können die Verbundfestigkeit um ein 

Vielfaches übersteigen.  

 

Abbildung 18: Schälbeanspruchung und resultierende  
Spannungsverteilung [32] 
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Im Fall der Schälbeanspruchung wird nicht von einer Schälfestigkeit 

gesprochen, da keine Festigkeit, das heißt auf eine Fläche bezogene Kraft, 

gemessen wird [32]. Es wird von einem Schälwiderstand der Verbundhaftung 

gegenüber einer senkrecht, abschälenden wirkenden Kraft gesprochen. Der 

Schälwiderstand σS lässt sich folgendermaßen ermitteln. 

σS= F/b*EL (6) 

(mit b: Überlappungsbreite; EL: Einheitslänge (1mm); F: angreifende Kraft) 

2.7.4 Bruchverhalten der Mehrkomponenten-Verbindung 

Das Bruchverhalten von Mehrkomponenten-Verbindungen soll nach den in 

Abbildung 19 dargestellten Brucharten unterschieden werden.  

 

Abbildung 19: Schematische Darstellung unterschiedlicher Brucharten bei 

Kunststoffverbunden [22] 

Die dargestellten Brucharten, Bezeichnungen und Abkürzungen sind in der 

Norm DIN EN ISO 10365 beschrieben.  

 

2.7.4.1 Adhäsionsbruch (AF) 

Ein Adhäsionsbruch bei Mehrkomponentenspritzgussteilen liegt dann vor, 

wenn kein Material des zweiten Werkstoffes an der Grenzschicht haften 

bleibt. Das adhäsive Bruchverhalten lässt folgern, dass die Verbundhaftung 

geringer ist, als die Werkstofffestigkeit. Diese Bruchart lässt darauf schließen, 

dass es zu keiner Verschlaufung der Molekülketten gekommen ist. Somit ist 

ein Verbund der einen Adhäsionsbruch aufweist, durch eine geringe 

spezifische Festigkeit gekennzeichnet. 
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2.7.4.2 Kohäsionsbruch (CF) 

Der Kohäsionsbruch lässt sich durch das Vorhandensein von 

Polymerpartikeln der einen Komponente an der anderen Komponente 

erkennen. Somit findet der Bruch nicht in der Grenzphase statt, sondern 

innerhalb des Materials mit der geringeren Zugfestigkeit. Dabei lassen sich 

zwei unterschiedliche Arten des Kohäsionsbruches unterscheiden. Beim 

spröden Kohäsionsbruch kommt es quasi zu keiner Verformung in der 

Grenzfläche. Diese Art des Bruchverhaltens kann bei Hart/Hart-Verbunden 

auftreten.  

Eine elastische Verformung, in der Grenzschicht bei Hart/Weich-

Verbindungen, tritt hingegen beim zähen kohäsiven Bruchverhalten auf. Im 

Fall des Kohäsionsbruches ist die Verbundhaftung größer als die 

Werkstofffestigkeit der „schwächeren“ Komponente. Die Bruchausbildung 

erfolgt aufgrund von Inhomogenitäten (Kerben, Mikrorisse) oder 

Spannungsüberhöhungen [30]. 

Ein Kohäsionsbruch ist ein Anzeichen für eine stark ausgeprägte Interdiffusion 

beider Materialien. Die spezifische Festigkeit einer Verbindung, die einen 

solchen Bruch aufweist, ist durch die Zugfestigkeit der „schwächeren“ 

Komponente definiert. 

2.7.4.3 Mischbruch 

Der Mischbruch ist eine Mischung zwischen Adhäsions- und Kohäsionsbruch. 

Die spezifische Festigkeit einer Verbindung, die einen Mischbruch aufweist, 

liegt in der Regel zwischen den spezifischen Festigkeiten des Adhäsions- 

beziehungsweise des Kohäsionsbruches. 
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3 Experimentelles 

3.1 Probekörperdimensionierung  

Für die Untersuchung der Haftung wurden die Prüfkörper dahingehend 

ausgewählt und dimensioniert, die in Kapitel 2.7 beschriebenen 

Spannungszustände in der Grenzfläche zu realisieren. Die gewählten 

Prüfkörpergeometrien (Abbildung 20) werden in weiterer Folge als Zug-, 

Scher- und Schälprüfkörper bezeichnet. Der Anguss erfolgte mittels 

Filmanguss an den Stirnflächen.  

 

Anguss Anguss
 

Abbildung 20: Prüfkörpergeometrien 

 

Der Zug- und Scherprüfkörper wurden in Anlehnung an den 

Mehrzweckprüfkörper nach ISO 3167 Typ A entwickelt. Die Messung der 

Verbundfestigkeit erfolgte mittels einer Zugprüfmaschine der 

Montanuniversität Leoben (Zwick // Roell Z010 der Fa. Zwick GmbH & Co.KG, 

D-89079 Ulm). Der Zugprüfkörper wurde in zwei unterschiedlichen Dicken  

(2 mm und 4 mm) hergestellt, um den Einfluss der Grenzflächengröße 

abschätzen zu können.  

Die Dimensionierung des Schälprüfkörpers erfolgte dahingehend, die 

Schälprüfung auf der Zugprüfmaschine Instron 4505 (Fa. Instron Limited, 

Buckinghamshire UK) durchführen zu können. Bei der Prüfung dieser 

Probekörper wurde eine spezielle Vorrichtung zur Ermittlung des 

Schälwiederstandes verwendet (Abbildung 21).  
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Abbildung 21: Schälvorrichtung 

 

Dabei wurde die Hartkomponente in einen beweglich gelagerten Schlitten 

eingespannt. Bevor die Weichkomponente mittels einer Zugvorrichtung 

normal zur Schlittenfahrtrichtung abgezogen wurde, wurde in der Grenzfläche 

mittels eines Rasiermessers eine Einkerbung (1 mm Tiefe), als Rissinitiierung, 

vorgenommen. Durch die spezielle Schälvorrichtung konnte der Kraftauftrag 

normal zur Grenzfläche eingeleitet und somit der Schälwiederstand ermittelt 

werden. 
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3.2 Probekörperherstellung 

Die Herstellung der einzelnen Probekörper erfolgte in Zusammenarbeit mit 

der Fa. Camo Formen- und Werkzeugbau GmbH mit Sitz in Schwanenstadt. 

Eine eigens für Mehrkomponentenspritzgussteile ausgelegte 

Spritzgussmaschine der Fa ENGEL (ERC 53/2-C, Datenblatt siehe Anhang) 

diente zur Bemusterung der Prüfkörper. Das verwendete Werkzeug (ebenfalls 

Fa. Camo), welches zur Formgebung verwendet wurde, erlaubt aufgrund von 

wechselbaren Einsätzen (Abbildung 22 – 24) die Herstellung der diversen 

Probekörpergeometrien (siehe Abbildung 20).  

  

Abbildung 22: Werkzeug mit wechselbaren Einsätzen 

 

 

Abbildung 23: Werkzeugeinsatz für den Scherprüfkörper 

Wechselbarer 

Werkzeugeinsatz 

(Zugstab) 
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Abbildung 24: Werkzeugeinsatz für den Schälprüfkörper 

 

Die verwendete Spritzgussmaschine verfügt über zwei Plastifiziereinheiten 

welche horizontal und vertikal angeordnet sind. Die erste Materialkomponente 

wird über die horizontale Plastifiziereinheit eingebracht, die zweite 

Materialkomponente wird über die vertikale Plastifiziereinheit in die 

Trennebene des Werkzeuges eingespritzt. Die thermisch abgekühlte („kalte“) 

Grenzfläche wird durch das Core-Back-Verfahren (Kapitel 0) ermöglicht. 
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3.3 Vorgehensweise 

Für die Untersuchungen der Einflüsse von unterschiedlichen 

Prozessparametern auf die sich ausbildende Verbundhaftung, wurde für jede 

Materialpaarung ein geeigneter Versuchsplan erstellt. Dabei wurde jeweils 

eine hohe (▲) sowie eine niedrige (▼) Einstellung gewählt. Aus Tabelle 4 ist 

zu erkennen, dass die Verbundfestigkeit in Abhängigkeit der  

 Verzögerungszeit tv (Zeit zwischen Ende der Restkühlzeit der  

ersten Komponente und Start des  Einspritzvorganges der zweiten 

Komponente) 

 Massetemperatur der zweiten Komponente TM2 

 Nachdruckhöhe der zweiten Komponente pN2 

 Einspritzgeschwindigkeit der zweiten Komponente vE2 

gemessen wurde. 

Die jeweiligen Massetemperaturen der ersten sowie der zweiten Komponente 

wurden durch ausspritzen der Schmelze mittels Einstichthermometer 

festgestellt. Als Nachdruckhöhe der zweiten Komponente wurde der 

spezifische Hydraulikdruck angenommen. 

 

Tabelle 4: Versuchsplan 

Nr. tV TM2 pN2 vE2 

1 tV ▼ TM2 ▼ pN2 ▲ vE2 ▼ 

2 tV ▲ TM2 ▼ pN2 ▲ vE2 ▼ 

3 tV ▲ TM2 ▼ pN2 ▼ vE2 ▼ 

4 tV ▼ TM2 ▼ pN2 ▼ vE2 ▼ 

5 tV ▼ TM2 ▼ pN2 ▲ vE2 ▲ 

6 tV ▼ TM2 ▲ pN2 ▲ vE2 ▼ 

7 tV ▲ TM2 ▲ pN2 ▲ vE2 ▼ 

8 tV ▲ TM2 ▲ pN2 ▼ vE2 ▼ 

9 tV ▼ TM2 ▲ pN2 ▼ vE2 ▼ 

10 tV ▼ TM2 ▲ pN2 ▲ vE2 ▲ 

 



3. Experimentelles 

MA Grieshofer Institut für Kunststoffverarbeitung  36 

 Montanuniversität Leoben 

Der in Tabelle 4 dargestellte Versuchsplan ermöglicht es, den Einfluss 

einzelner Maschineneinstellungen auf die Verbundhaftung zu detektieren. Der 

Einfluss der Verzögerungszeit lässt sich durch den Vergleich der 

Festigkeitsergebnisse aus den Einstellungsnummern 1 und 2, 3 und 4, 6 und 

7 beziehungsweise 8 und 9 ermitteln. Dabei wurde nur die Verzögerungszeit 

variiert während sämtliche anderen Maschineneinstellungen unverändert 

blieben.  

Der Vergleich der Ergebnisse 1 und 6, 2 und 7, 3 und 8, 4 und 9 

beziehungsweise 5 und 10 liefert den Einfluss der Massetemperatur der 

zweiten Komponente. Der Einfluss der Nachdruckhöhe der zweiten 

Komponente wird aus dem Vergleich der Ergebnisse 1 und 4, 2 und 3, 6 und 

9 beziehungsweise 7 und 8 ermittelt. Um den Einfluss der 

Einspritzgeschwindigkeit der zweiten Komponente auf die Verbundhaftung 

feststellen zu können, vergleicht man die Festigkeitswerte der 

Einstellungsnummer 1 und 5 sowie 6 und 10.  

Jede untersuchte Materialpaarung wurde nach diesem Versuchsplan 

bemustert und in weiterer Folge einer Festigkeitsprüfung unterzogen. 
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4 Ergebnisse 

Für die Ermittlung aussagekräftiger Ergebnisse wurden für jede 

Einstellungsnummer aus dem Versuchsplan 5 Probekörper einer 

Festigkeitsprüfung unterzogen. Daraus wurde der Mittelwert für die 

Verbundfestigkeitsergebnisse gebildet. Die im folgendem dargestellten 

Diagramme zeigen somit die Mittelwerte aus 5 Festigkeitsmessungen. 

 

4.1 Grilamid LV5H – Kraiburg TC6PCN (TPE) 

(Materialdatenblätter im Anhang) 

Bei der Hartkomponente dieser Materialpaarung handelt es sich um ein PA12 

(Grilamid), welches mit 50 Gewichtsprozent Glasfasern verstärkt wurde. 

Dieses bietet besonders gute Eigenschaften im Bereich der 

Chemikalienbeständigkeit,  

UV-Beständigkeit, eine hohe Schlagfestigkeit sowie geringen Schwund. 

Dieses Material wird für Anwendungen in der Elektro-, Automobil-, 

Sanitärbranche und im Maschinenbau eingesetzt.  

Das verwendete TPE-S der Fa. Kraiburg eignet sich besonders gut für das  

2K–Spritzgussverfahren. Es weist eine besonders gute Haftung auf Polyamid 

auf und ist äußerst witterungsbeständig. Dieses Material wird vor allem im 

Dichtungsbereich eingesetzt. 
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4.1.1 2 mm – Zugstab 

Tabelle 5: Versuchsplan Grilamid LV5H – Kraiburg TC6PNC  

(Zugstab 2 mm; TM1 = 265 °C; tK = 10 s; TWZ = 60 °C) 

Einstellungsnr.: TM2(°C) tV (s) pN2 (bar) vE2 (mm/s) 

1 208 1 12 12 

2 208 11 12 12 

3 208 11 10 12 

4 208 1 10 12 

5 208 1 12 31 

6 229 1 12 12 

7 229 11 12 12 

8 229 11 10 12 

9 229 1 10 12 

10 229 1 12 31 

 

Abbildung 26 zeigt die Verbundfestigkeitsergebnisse der Materialpaarung  

Grilamid LV5H – Kraiburg TC6PNC. Die Bemusterung der Probekörper wurde 

nach dem in Tabelle 5 dargestellten Versuchsplan durchgeführt. Als 

Werkzeugeinsatz diente ein 2 mm-Zugstab, die Werkzeugtemperatur betrug 

60 °C. 

 

Einfluss der Massetemperatur der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 6(▲), 2(▼) ↔ 7(▲), 3(▼) ↔ 8(▲), 4(▼) ↔ 9(▲), 5(▼) ↔ 10(▲) 

Eine Erhöhung der Massetemperatur der zweiten Komponente wirkte sich 

sehr positiv auf die Verbundfestigkeit aus. Der mittlere Anstieg der 

Verbundfestigkeit betrug 31 Prozent. Die Ergebnisse aus Abbildung 25 lassen 

sich durch die Diffusionstheorie erklären. Die höhere Massetemperatur der 

zweiten Komponente führt beim Auftreffen auf die Kontaktfläche der ersten 

Komponente zu einer Temperaturerhöhung derselben. Das stärkere 

anschmelzen der Grenzschicht erhöht die Molekülbeweglichkeit und somit die 

Verschlaufung der Molekülketten, was wiederum die Verbundfestigkeit erhöht. 

Bemerkenswert ist der Anstieg der Haftung (71 %) bei erhöhter 

Einspritzgeschwindigkeit (31 mm/s).  



4. Ergebnisse 

MA Grieshofer Institut für Kunststoffverarbeitung  39 

 Montanuniversität Leoben 

1,29

1,55

1,24
1,42

1,22
1,45 1,38

1,74

1,32 1,29

1,68

2,26

0

1

2

3

V
e
rb

u
n

d
fe

s
ti

g
k
e
it

 (
M

P
a
)

t v =
 1

 s

p
N

2 =
 1

2 
ba

r

v E
2 =

 1
2 

m
m

/s

t v 
=

 1
1 

s

p
N

2 
=

 1
2 

ba
r

v E
2 

=
 1

2 
m

m
/s

t v =
 1

1 
s

p
N

2 =
 1

0 
ba

r

v E
2 =

 1
2 

m
m

/s

t v 
=

 1
 s

p
N

2 
=

 1
0 

ba
r

v E
2 

=
 1

2 
m

m
/s

t v =
 1

 s

p
N

2 =
 1

2 
ba

r

v E
2 =

 3
1 

m
m

/s

M
itt

el
w

er
te

Niedrige Massetemperatur (TM2 = 208°C)
Hohe Massetemperatur (TM2 = 229°C)

 

Abbildung 25: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilamid LV5H – Kraiburg 
TC6PNC in Abhängigkeit der Massetemperatur der zweiten Komponente  
(Zugstab 2 mm; TM1 = 265 °C; tK = 10 s; TWZ = 60 °C),  
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
 

Einfluss der Verzögerungszeit auf die Verbundhaftung 

1(▼) ↔ 2(▲), 4(▼) ↔ 3(▲), 6(▼) ↔ 7(▲), 9(▼) ↔ 8(▲) 

Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, liefert ein Vergleich der Ergebnisse aus der 

Festigkeitsprüfung für die Einstellungsnummern 1(▼) und 2(▲), 4(▼) und 

3(▲), 6(▼) und 7(▲) beziehungsweise 9(▼) und 8(▲) den Einfluss der 

Verzögerungszeit. Dabei wurde jeweils eine niedrige (▼=1 s) und ein hohe 

(▲=11 s) Einstellung für die Verzögerungszeit verwendet. In Abbildung 26 

werden jeweils jene Einstellungen verglichen, welche sich lediglich in der 

Verzögerungszeit unterscheiden. Die Prozentangaben beziehen sich auf den 

Verbundhaftungsanstieg bei verkürzter Verzögerungszeit. 

Eine Betrachtung der in Abbildung 26 dargestellten Messwerte zeigt, dass 

sich eine niedrige Verzögerungszeit positiv auf die Verbundhaftung auswirkt. 

Im Mittel beträgt die Zunahme der Verbundfestigkeit 12 Prozent bei niedriger 

Einspritzgeschwindigkeit. Dies lässt sich durch die bereits stärker abgekühlte 

Kontaktfläche der ersten Komponente erklären.  

Bei niedriger Massetemperatur der zweiten Komponente zeigte die längere 

Verzögerungszeit einen geringeren Einfluss (4 % bzw. 13 %), als bei hoher 

20 % 15 % 19 % 

26 % 

71 % 

31 % 
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Massetemperatur (9 % bzw. 20 %). Der Verschlaufungsprozess und somit die 

Interdiffusion werden durch die geringere Temperatur erschwert.  
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Abbildung 26: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilamid LV5H – Kraiburg 
TC6PNC in Abhängigkeit der Verzögerungszeit  
(Zugstab 2 mm; TM1 = 265 °C; tK = 10 s; TWZ = 60 °C),  
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
 

Einfluss der Nachdruckhöhe der zweiten Komponente  

4(▼) ↔ 1(▲), 3(▼) ↔ 2(▲), 9(▼) ↔ 6(▲), 8(▼) ↔ 7(▲) 

Abbildung 27 zeigt, dass eine geringere Nachdruckhöhe sich leicht positiv auf 

die Verbundhaftung auswirkt. Der mittlere Anstieg der Verbundfestigkeit 

beträgt 5 Prozent (bei niedrigem Nachdruck). Bei niedriger Massetemperatur 

der zweiten Komponente (TM2 = 208 °C) und längerer Verzögerungszeit  

(tV = 11 s) führte ein geringer Nachdruck zu einer geringen Abnahme (-2 %) 

der Verbundfestigkeit. Der zu beobachtende Einfluss der Nachdruckhöhe ist 

jedoch geringer, als jener der Änderung der Massetemperatur der zweiten 

Komponente. Eine Erklärung für die Abnahme der Verbundfestigkeit bei 

erhöhtem Nachdruck könnte die Einbringung von Eigenspannungen sein.  

Diese Eigenspannungen könnten sich mit jenen, durch den Zugversuch, 

induzierten Spannungen überlagern und dadurch zu einer Schwächung des 

Verbundes führen. 

4 % 
13 % 9 % 

20 % 
12 % 



4. Ergebnisse 

MA Grieshofer Institut für Kunststoffverarbeitung  41 

 Montanuniversität Leoben 

Die zu erwartende Verbesserung der Diffusion, aufgrund des erhöhten 

Nachdruckes, wird durch die Eigenspannungen kompensiert und es kommt zu 

einer Abnahme der Verbundhaftung mit höherem Nachdruck. 
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Abbildung 27: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilamid LV5H – Kraiburg 
TC6PNC in Abhängigkeit der Nachdruckhöhe  
(Zugstab 2 mm; TM1 = 265 °C; tK = 10 s; TWZ = 60 °C),  
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 

 

Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 5(▲), 6(▼) ↔ 10(▲) 

Bei niedriger Massetemperatur der zweiten Komponente hat eine Erhöhung 

der Einspritzgeschwindigkeit keinen deutlichen Effekt (2 %) auf die 

Verbundhaftung, da die Unterschiede im Bereich der Standardabweichung 

liegen. Einen deutlich größeren Einfluss zeigt die Einspritzgeschwindigkeit bei 

erhöhter Massetemperatur (46 %). Dieser Effekt lässt sich dadurch erklären, 

dass aufgrund der höheren Geschwindigkeit die Schmelze weniger stark 

auskühlt und somit mit höherer Temperatur auf die erste Komponente trifft.  

Dieser Effekt hat einen positiven Einfluss auf die Diffusion und somit auf die 

sich ausbildende Verbundhaftung.  

7 % -2 % 

12 % 2 % 
5 % 
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Eine hohe Massetemperatur der zweiten Komponente begünstigt aufgrund 

der erhöhten Interdiffusion den Einfluss auf die Verbundhaftung. Abbildung 28 

soll die Einflüsse der Einspritzgeschwindigkeit nochmals verdeutlichen.  
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Abbildung 28: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilamid LV5H – Kraiburg 
TC6PNC in Abhängigkeit der Einspritzgeschwindigkeit  
(Zugstab 2 mm; TM1 = 265 °C; tK = 10 s; TWZ = 60 °C),  
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
 

4.1.2 mm – Zugstab 

Die Bemusterung des 4 mm – Zugstabes für die Materialpaarung Grilamid 

LV5H – Kraiburg TC6PNC erfolgte nach dem in Tabelle 6 dargestellten 

Versuchsplan.  
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Tabelle 6: Versuchsplan Grilamid LV5H – Kraiburg TC6PNC  

(Zugstab 4 mm; TM1 = 265 °C; tK = 10 s; TWZ = 60 °C) 

Einstellungsnr.: TM2(°C) tV (s) pN2 (bar) vE2 (mm/s) 

1 207 1 16 12 

2 207 11 16 12 

3 207 11 12 12 

4 207 1 12 12 

5 207 1 16 31 

6 228 1 16 12 

7 228 11 16 12 

8 228 11 12 12 

9 228 1 12 12 

10 228 1 16 31 

 

Einfluss der Massetemperatur der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 6(▲), 2(▼) ↔ 7(▲), 3(▼) ↔ 8(▲), 4(▼) ↔ 9(▲), 5(▼) ↔ 10(▲) 

Abbildung 29 zeigt die ermittelten Verbundfestigkeitswerte in Abhängigkeit der 

Massetemperatur der zweiten Komponente für den 4 mm – Zugstab. Aus dem 

Vergleich der hohen und niedrigen Einstellungswerte geht hervor, dass sich 

eine hohe Massetemperatur (TM2 = 228 °C) positiv auf die Verbundhaftung 

auswirkt. Der mittlere Verbundfestigkeitsanstieg liegt bei 11 Prozent. Aus 

Abbildung 29 geht hervor, dass bei einer Parametermodifikation eine 

Abnahme der Haftung mit erhöhter Massetemperatur und 

Einspritzgeschwindigkeit der zweiten Komponente einhergeht. Eine Erklärung 

dafür liegt nicht vor. 
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Abbildung 29: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilamid LV5H – Kraiburg 
TC6PNC in Abhängigkeit der Massetemperatur der zweiten Komponente  
(Zugstab 4 mm; TM1 = 265 °C; tK = 10 s; TWZ = 60 °C),  
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
 

Einfluss der Verzögerungszeit auf die Verbundhaftung 

1(▼) ↔ 2(▲), 4(▼) ↔ 3(▲), 6(▼) ↔ 7(▲), 9(▼) ↔ 8(▲) 

Auch eine verkürzte Verzögerungszeit bis zum Einspritzen der zweiten 

Komponente (siehe Abbildung 30) wirkt sich, wie beim 2 mm – Zugstab, 

positiv auf die Haftung dieser Materialpaarung aus. Im Mittle liegt der Anstieg 

der Verbundfestigkeit bei 27 Prozent.  
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Abbildung 30: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilamid LV5H – Kraiburg 
TC6PNC in Abhängigkeit der Verzögerungszeit  
(Zugstab 4 mm; TM1 = 265 °C; tK = 10 s; TWZ = 60 °C),  
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
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Abbildung 31: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilamid LV5H – Kraiburg 
TC6PNC in Abhängigkeit der Nachdruckhöhe  
(Zugstab 4 mm; TM1 = 265 °C; tK = 10 s; TWZ = 60 °C),  
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
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Einfluss der Nachdruckhöhe der zweiten Komponente  

4(▼) ↔ 1(▲), 3(▼) ↔ 2(▲), 9(▼) ↔ 6(▲), 8(▼) ↔ 7(▲) 

Der Einfluss der Nachdruckhöhe lässt sich aus Abbildung 31 aufgrund der 

Standardabweichungen der einzelnen Messungen nicht eindeutig feststellen.  

 

Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 5(▲), 6(▼) ↔ 10(▲) 

Eine Aussage über den Einfluss einer Einspritzgeschwindigkeit lässt sich aus 

Abbildung 32 nicht ziehen, da sich die Effekte bei niedriger und hoher 

Massetemperatur gegenläufig verhalten. Untersuchungen für den 2 mm-

Zugstab dieser Materialpaarung haben gezeigt, dass die Verbundhaftung bei 

erhöhter Einspritzgeschwindigkeit und Massetemperatur ansteigt (46 %).  
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Abbildung 32: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilamid LV5H – Kraiburg 
TC6PNC in Abhängigkeit der Einspritzgeschwindigkeit  
(Zugstab 4 mm; TM1 = 265 °C; tK = 10 s; TWZ = 60 °C),  
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
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4.1.3 Scherprüfkörper 

Die Festigkeitswerte des Zugversuches für den Scherprüfkörper sind in der 

folgenden Abbildungen 9 bis 12 dargestellt. Die Bemusterung dieses 

Probekörpers wurde nach dem in Tabelle 7 dargestellten Versuchsplan 

durchgeführt.  

Tabelle 7: Versuchsplan Grilamid LV5H – Kraiburg TC6PNC  

(Scherprüfkörper; TM1 = 265 °C; tK = 10 s; TWZ = 60 °C) 

Einstellungsnr.: TM2(°C) tV (s) pN2 (bar) vE2 (mm/s) 
1 208 1 14 12 

2 208 11 14 12 

3 208 11 10 12 

4 208 1 10 12 

5 208 1 14 32 

6 237 1 14 12 

7 237 11 14 12 

8 237 11 10 12 

9 237 1 10 12 

10 237 1 14 32 

 

Einfluss der Massetemperatur der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 6(▲), 2(▼) ↔ 7(▲), 3(▼) ↔ 8(▲), 4(▼) ↔ 9(▲), 5(▼) ↔ 10(▲) 

Eine Betrachtung der Ergebnisse aus Abbildung 33 zeigt, dass eine Erhöhung 

der Massetemperatur der zweiten Komponente zu deutlich höheren 

Verbundfestigkeiten führt. Der größte Anstieg beträgt dabei 45 Prozent. im 

Mittel nimmt die Haftung um 30 Prozent zu. 

 

Einfluss der Verzögerungszeit auf die Verbundhaftung 

1(▼) ↔ 2(▲), 4(▼) ↔ 3(▲), 6(▼) ↔ 7(▲), 9(▼) ↔ 8(▲) 

Wie beim 2 mm- und 4 mm-Zugstab, bewirkt eine Verkürzung der 

Verzögerungszeit eine Erhöhung der Haftung. Diese liegt zwischen 25 und  

4 Prozent. Abbildung 34 soll die Ergebnisse der 

Verbundhaftungsuntersuchung in Abhängigkeit der Massetemperatur der 

zweiten Komponente verdeutlichen. 
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Abbildung 33: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilamid LV5H – Kraiburg 
TC6PNC in Abhängigkeit der Massetemperatur der zweiten Komponente  
(Zugstab 4 mm; TM1 = 265 °C; tK = 10 s; TWZ = 60 °C),  
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
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Abbildung 34: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilamid LV5H – Kraiburg 
TC6PNC in Abhängigkeit der Verzögerungszeit  
(Zugstab 4 mm; TM1 = 265 °C; tK = 10 s; TWZ = 60 °C),  
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
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Einfluss der Nachdruckhöhe der zweiten Komponente  

4(▼) ↔ 1(▲), 3(▼) ↔ 2(▲), 9(▼) ↔ 6(▲), 8(▼) ↔ 7(▲) 

Eine Änderung der Nachdruckhöhe der zweiten Komponente führt zu 

geringfügig höheren Werten, bei niedrigerer Nachdruckhöhe  

(siehe Abbildung 35). Eine niedrigere Nachdruckhöhe führt im Mittel zu einem 

Anstieg der Verbundhaftung von 4 Prozent. 
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Abbildung 35: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilamid LV5H – Kraiburg 
TC6PNC in Abhängigkeit der Nachdruckhöhe 
(Zugstab 4 mm; TM1 = 265 °C; tK = 10 s; TWZ = 60 °C),  
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
 

Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 5(▲), 6(▼) ↔ 10(▲) 

Für die Einspritzgeschwindigkeit lässt sich eine leichte Erhöhung der 

Verbundfestigkeit mit höherer Geschwindigkeit feststellen. Ursachen die den 

ermittelten Resultaten zu Grunde liegen, wurden bereits im Kapitel 4.1.1 

erläutert.  
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Abbildung 36: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilamid LV5H – Kraiburg 
TC6PNC in Abhängigkeit der Einspritzgeschwindigkeit  
(Zugstab 4 mm; TM1 = 265 °C; tK = 10 s; TWZ = 60 °C),  
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
 

4.1.4 Schälprüfkörper 

Die Bemusterung der Probekörper erfolgte nach dem in Tabelle 8 

dargestellten Versuchsplan. Als Werkzeugeinsatz wurde ein Schälprüfkörper 

verwendet, die Werkzeugtemperatur betrug 60°C.  

 

Tabelle 8: Versuchsplan Grilamid LV5H – Kraiburg TC6PNC  

(Schälprüfkörper; TM1 = 266 °C; tK = 8 s; TWZ = 60 °C) 

Einstellungsnr.: TM2(°C) tV (s) pN2 (bar) vE2 (mm/s) 

1 208 1 14 12 

2 208 11 14 12 

3 208 11 10 12 

4 208 1 10 12 

5 208 1 14 32 

6 227 1 14 12 

7 227 11 14 12 

8 227 11 10 12 

9 227 1 10 12 

10 227 1 14 32 

Wie bereits in Kapitel 2.7.3 beschrieben, stellt die Schälbeanspruchung den 

ungünstigsten Belastungsfall, aufgrund von entstehenden Spannungsspitzen, 
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dar. Diese können deutlich höher als die Verbundhaftung sein und somit zu 

einem vorzeitigen Versagen führen. Die Ergebnisse lassen keine eindeutige 

Schlussfolgerung zu. 

Die folgende Abbildung 37 zeigt sowohl einen ungeprüften als auch einen 

geprüften Schälprüfkörper. Es lässt sich erkennen, dass es zu keinem 

Abschälen der Weichkomponente und der Hartkomponente kommt, obwohl 

eine Rissinitiierung in der Grenzfläche durch Einkerben (1mm Tiefe) erfolgte. 

Aufgrund dieser Ergebnisse, ist es nicht möglich für diesen Probekörpertyp 

eine Abhängigkeit der Verbundhaftung von den Prozessparametern zu 

detektieren. 

 

Abbildung 37: Ungeprüfter und geprüfter Schälprüfkörper der Materialpaarung 
Grilamid LV5H – Kraiburg TC6PNC 
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Grilon BG30HM – Santoprene 8291-55PA 

(Materialdatenblätter im Anhang) 

Bei dieser Materialpaarung handelt es sich, um ein haftungsmodifiziertes 

Polyamid 6 (Grilon) das mit 30 Gewichtsprozent Glasfaser verstärkt wurde. 

Die Hartkomponente (Grilon) ist hitzestabilisiert und besonders für einen 

Einsatz mit thermoplastischen Elastomeren geeignet. Die Weichkomponente 

ist ein vulkanisiertes TPE der Fa. Exxon Mobil Chemical und wurde eigens für 

die Verarbeitung im Mehrkomponentenbereich entwickelt. Bei diesem TPE 

treten besonders gute Haftungseigenschaften in Verbindung mit Polyamid 6 

auf. 

 

4.1.5 2 mm - Zugstab 

Abbildung 39 bis 17 zeigen die Verbundfestigkeitsergebnisse der 

Materialpaarung Grilon BG30HM – Santoprene 8291-55PA für die einzelnen 

Parametermodifikationen. Die Bemusterung der Probekörper erfolgte nach 

dem in Tabelle 9 dargestellten Versuchsplan. Als Werkzeugeinsatz wurde ein 

2 mm-Zugprüfkörper verwendet, die Werkzeugtemperaturen betrugen 75 °C 

(Grilon) und 60 °C (Santoprene).  

 

Tabelle 9: Versuchsplan Grilon BG30HM – Santoprene 8291-55PA  

(2 mm-Zugstab; TM1 = 288 °C; tK = 8 s; TWZ1 = 75 °C; TWZ2 = 60 °C) 

Einstellungsnr.: TM2(°C) tV (s) pN2 (bar) vE2 (mm/s) 

1 220 1 8 25 

2 220 11 8 25 

3 220 11 5 25 

4 220 1 5 25 

5 220 1 8 55 

6 265 1 8 25 

7 265 11 8 25 

8 265 11 5 25 

9 265 1 5 25 

10 265 1 8 55 
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Einfluss der Massetemperatur der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 6(▲), 2(▼) ↔ 7(▲), 3(▼) ↔ 8(▲), 4(▼) ↔ 9(▲), 5(▼) ↔ 10(▲) 

Aus der Betrachtung der Ergebnisse für die Verbundfestigkeit in Abbildung 38 

lässt sich erkennen, dass eine Erhöhung der Massetemperatur der zweiten 

Komponente eine Verbesserung der Haftung von durchschnittlich 11 Prozent 

mit sich bringt. Dieser Effekt lässt sich durch die in Kapitel 4.1.1 

beschriebenen Vorgänge erklären.  

1,46

1,63
1,52

1,66
1,53

1,67

1,41

1,57

1,37
1,46

1,611,53

0

1

2

V
e
rb

u
n

d
fe

s
ti

g
k
e
it

 (
M

P
a
)

t v =
 1

 s

p N
2 =

 8
 b

ar

v E
2
 =

 2
5 

m
m

/s

t v =
 1

1 
s

p N
2 

=
 8

 b
ar

v E
2
 =

 2
5 

m
m

/s

t v =
 1

1 
s

p N
2 =

 5
 b

ar

v E
2
 =

 2
5 

m
m

/s

t v 
=

 1
 s

p N
2 

=
 5

 b
ar

v E
2
 =

 2
5 

m
m

/s

t v =
 1

 s

p N
2 =

 8
 b

ar

v E
2
 =

 5
5 

m
m

/s

M
itt

el
w

er
te

Niedrige Massetemperatur (T
M2

 = 220°C)

Hohe Massetemperatur (T
M2

 = 265°C)

12 % 9 % 9 % 11 % 12 % 11 %

 

Abbildung 38: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilon BG30HM –  
Santoprene 8291-  55PA in Abhängigkeit der Massetemperatur der zweiten 
Komponente (2 mm-Zugstab; TM1 = 288 °C; tK = 8 s; TWZ1 = 75 °C; 
TWZ2 = 60 °C) Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
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Einfluss der Verzögerungszeit auf die Verbundhaftung 

1(▼) ↔ 2(▲), 4(▼) ↔ 3(▲), 6(▼) ↔ 7(▲), 9(▼) ↔ 8(▲) 

Aus den übrigen veränderbaren Einstellungsparametern geht kein eindeutiger 

Trend, die Verbundfestigkeit betreffend, hervor. Untersuchungen der 

Verbundhaftung in Abhängigkeit von der Verzögerungszeit zeigen, dass eine 

verkürzte Verzögerungszeit niedrigere Festigkeiten liefert  

(siehe Abbildung 39). 
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Abbildung 39: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilon BG30HM –  
Santoprene 8291-55PA in Abhängigkeit der Verzögerungszeit 
(2 mm-Zugstab; TM1 = 288 °C; tK = 8 s; TWZ1 = 75 °C; TWZ2 = 60 °C) 
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
 

Einfluss der Nachdruckhöhe der zweiten Komponente  

4(▼) ↔ 1(▲), 3(▼) ↔ 2(▲), 9(▼) ↔ 6(▲), 8(▼) ↔ 7(▲) 

Für diese Materialpaarung führen niedrigere Nachdruckhöhen zu einer 

geringfügigen Abnahme der Haftung (siehe Abbildung 40), was durch eine 

verminderte Diffusion der Molekülketten der zweiten Komponente zu erklären 

wäre. Da die Änderungen der Festigkeitswerte jedoch sehr gering  

(im Mittel -1 %) und teils innerhalb der Standardabweichung der einzelnen 

Messwerte sind, ist eine schlüssige Interpretation nicht möglich.  



4. Ergebnisse 

MA Grieshofer Institut für Kunststoffverarbeitung  55 

 Montanuniversität Leoben 

1,41 1,46
1,53 1,52 1,57 1,63 1,66

1,55 1,57
1,67

0

1

2

V
e
rb

u
n

d
fe

s
ti

g
k
e
it

 (
M

P
a
)

T
M

2
 =

 2
20

 °
C

t v =
 1

 s

v E
2 =

 2
5 

m
m

/s

M
itt

el
w

er
te

Niedrige Nachdruckhöhe (p
N2

  = 5 bar)

Hohe Nachdruckhöhe (p
N2

 = 8 bar)

T
M

2
 =

 2
20

 °
C

t v =
 1

1 
s

v E
2 =

 2
5 

m
m

/s

T
M

2
 =

 2
65

 °
C

t v 
=

 1
 s

v E
2 

=
 2

5 
m

m
/s

T
M

2
 =

 2
65

 °
C

t v =
 1

1 
s

v E
2 =

 2
5 

m
m

/s

-3 %
1 %

-4 %
1 %

-1 %

 

Abbildung 40: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilon BG30HM –  
Santoprene 8291-55PA in Abhängigkeit der Nachdruckhöhe 
(2 mm-Zugstab; TM1 = 288 °C; tK = 8 s; TWZ1 = 75 °C; TWZ2 = 60 °C) 
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
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Abbildung 41: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilon BG30HM –  
Santoprene 8291-55PA in Abhängigkeit der Einspritzgeschwindigkeit 
(2 mm-Zugstab; TM1 = 288 °C; tK = 8 s; TWZ1 = 75 °C; TWZ2 = 60 °C) 
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
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Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 5(▲), 6(▼) ↔ 10(▲) 

Abbildung 41 zeigt die Mittelwerte der Verbundfestigkeit in Abhängigkeit der 

Einspritzgeschwindigkeit. Es zeigt sich, dass eine höhere 

Einspritzgeschwindigkeit der zweiten Komponente zu einer geringfügigen 

Abnahme in der Verbundhaftung (-6 %) führt. 

 

4.1.6 mm – Zugstab 

Die Einstellungsparameter der Bemusterung für den 4 mm–Zugprüfstab sind 

in Tabelle 10 dargestellt. Die Werkzeugtemperaturen betrugen wie beim  

2 mm–Zugstab 75 °C (Grilon) beziehungsweise 60 °C (Santoprene).  

 

Tabelle 10: Versuchsplan Grilon BG30HM – Santoprene 8291-55PA 

Versuchsplan  

(4 mm-Zugstab; TM1 = 288 °C; tK = 15 s; TWZ1 = 75 °C; TWZ2 = 60 °C) 

Einstellungsnr.: TM2(°C) tV (s) pN2 (bar) vE2 (mm/s) 

1 220 1 7 10 

2 220 11 7 10 

3 220 11 3,5 10 

4 220 1 3,5 10 

5 220 1 7 25 

6 265 1 7 10 

7 265 11 7 10 

8 265 11 3,5 10 

9 265 1 3,5 10 

10 265 1 7 25 

 

Einfluss der Massetemperatur der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 6(▲), 2(▼) ↔ 7(▲), 3(▼) ↔ 8(▲), 4(▼) ↔ 9(▲), 5(▼) ↔ 10(▲) 

Die aus der Zugprüfung ermittelten Verbundfestigkeitswerte in Abhängigkeit 

von der Massetemperatur sind in Abbildung 42 dargestellt. Es zeigt sich 

wiederum ein Anstieg der Haftungswerte mit Zunahme der Massetemperatur 

der zweiten Komponente. Die Verbundfestigkeit steigt im Mittel um 4 Prozent 

an. Dieser Haftungsanstieg fällt jedoch nicht so deutlich (11 %) wie beim  

2 mm–Zugstab aus. 
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Abbildung 42: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilon BG30HM –  
Santoprene 8291-55PA in Abhängigkeit der Massetemperatur der zweiten 
Komponente (4 mm-Zugstab; TM1 = 288 °C; tK = 15 s; TWZ1 = 75 °C;  
TWZ2 = 60 °C) Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
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Abbildung 43: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilon BG30HM –  
Santoprene 8291-55PA in Abhängigkeit der Verzögerungszeit 
(4 mm-Zugstab; TM1 = 288 °C; tK = 15 s; TWZ1 = 75 °C; TWZ2 = 60 °C) 
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 

 



4. Ergebnisse 

MA Grieshofer Institut für Kunststoffverarbeitung  58 

 Montanuniversität Leoben 

Einfluss der Verzögerungszeit auf die Verbundhaftung 

1(▼) ↔ 2(▲), 4(▼) ↔ 3(▲), 6(▼) ↔ 7(▲), 9(▼) ↔ 8(▲) 

Bei dieser Materialpaarung und Probekörpergeometrie bewirkt eine Änderung 

der Verzögerungszeit keine erkennbare Erhöhung oder Erniedrigung der 

Verbundfestigkeit. Dies lässt sich in Abbildung 43 erkennen. 

 

Einfluss der Nachdruckhöhe der zweiten Komponente  

4(▼) ↔ 1(▲), 3(▼) ↔ 2(▲), 9(▼) ↔ 6(▲), 8(▼) ↔ 7(▲) 

Für diese Materialpaarung führt niedrigerer Nachdruck zu höheren 

Verbundhaftungswerten. Die prozentualen Steigerungen liegen dabei 

zwischen 12 und 5 Prozent. Der mittlere Anstieg liegt bei 9 Prozent. Eine 

Erklärung dafür wurde bereits in Kapitel 4.1.1 gegeben.  
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Abbildung 44: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilon BG30HM –  
Santoprene 8291-55PA in Abhängigkeit der Nachdruckhöhe 
(4 mm-Zugstab; TM1 = 288 °C; tK = 15 s; TWZ1 = 75 °C; TWZ2 = 60 °C) 
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
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Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 5(▲), 6(▼) ↔ 10(▲) 

Aus Abbildung 45 ist ersichtlich, dass der Einfluss einer höheren 

Einspritzgeschwindigkeit auf die Verbundhaftung zu vernachlässigen ist. Eine 

Erhöhung der Einspritzgeschwindigkeit von 10 auf 25 mm/s führt sowohl bei 

niedriger Massetemperatur (TM2 = 220 °C) als auch bei hoher 

Massetemperatur (TM2 = 265 °C) zu keiner relevanten Verbesserung der 

Verbundfestigkeit.  
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Abbildung 45: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilon BG30HM –  
Santoprene 8291-55PA in Abhängigkeit der Einspritzgeschwindigkeit 
(4 mm-Zugstab; TM1 = 288 °C; tK = 15 s; TWZ1 = 75 °C; TWZ2 = 60 °C) 
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
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4.1.7 Scherprüfkörper 

Die Festigkeitswerte des Zugversuches für den Scherprüfkörper sind in der 

folgenden Abbildungen 46 bis 49 dargestellt. Die Bemusterung dieses 

Probekörpers wurde nach dem in Tabelle 11 dargestellten Versuchsplan 

durchgeführt. Die Werkzeugtemperatur der Hartkomponente (Grilon) betrug 

75 °C, die der Weichkomponente (Santoprene) 60 °C.  

 

Tabelle 11: Versuchsplan Grilon BG30HM – Santoprene 8291-55PA  

(Scherprüfkörper; TM1 = 288 °C; tK = 20 s; TWZ1 = 75 °C; TWZ2 = 60 °C) 

Einstellungsnr.: TM2(°C) tV (s) pN2 (bar) vE2 (mm/s) 

1 220 1 7 10 

2 220 11 7 10 

3 220 11 3,5 10 

4 220 1 3,5 10 

5 220 1 7 25 

6 265 1 7 10 

7 265 11 7 10 

8 265 11 3,5 10 

9 265 1 3,5 10 

10 265 1 7 25 

 

Einfluss der Massetemperatur der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 6(▲), 2(▼) ↔ 7(▲), 3(▼) ↔ 8(▲), 4(▼) ↔ 9(▲), 5(▼) ↔ 10(▲) 

Im Gegensatz zum 2 mm-Zugstab (im Mittel 11 %) zeigt der Scherprüfkörper 

eine geringfügige Abnahme der Verbundfestigkeit mit erhöhter 

Massetemperatur (im Mittel -5 %). Abbildung 46 zeigt den Vergleich einzelner 

Parametermodifikationen bei unterschiedlicher Massetemperatur der zweiten 

Komponente. 
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Abbildung 46: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilon BG30HM –  
Santoprene 8291-55PA in Abhängigkeit der Massetemperatur der zweiten 
Komponente (Scherprüfkörper; TM1 = 288 °C; tK = 20 s; TWZ1 = 75 °C;  
TWZ2 = 60 °C) Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
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Abbildung 47: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilon BG30HM –  
Santoprene 8291-55PA in Abhängigkeit der Verzögerungszeit 
(Scherprüfkörper; TM1 = 288 °C; tK = 20 s; TWZ1 = 75 °C; TWZ2 = 60 °C) 
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
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Einfluss der Verzögerungszeit auf die Verbundhaftung 

1(▼) ↔ 2(▲), 4(▼) ↔ 3(▲), 6(▼) ↔ 7(▲), 9(▼) ↔ 8(▲) 

Aus den Verbundhaftungsergebnissen für den Scherprüfkörper  

(siehe Abbildung 47) wird ersichtlich, dass eine Änderung der 

Verzögerungszeit keinen maßgeblichen Effekt auf die Haftung besitzt.  

 

Einfluss der Nachdruckhöhe der zweiten Komponente  

4(▼) ↔ 1(▲), 3(▼) ↔ 2(▲), 9(▼) ↔ 6(▲), 8(▼) ↔ 7(▲) 

Die in Abbildung 48 dargestellten Verbundfestigkeiten zeigen, dass eine 

geringre Nachdruckhöhe zu erhöhter Haftung führt. Die mittlere Erhöhung 

liegt dabei bei 5 Prozent.  
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Abbildung 48: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilon BG30HM –  
Santoprene 8291-55PA in Abhängigkeit der Nachdruckhöhe 
(Scherprüfkörper; TM1 = 288 °C; tK = 20 s; TWZ1 = 75 °C; TWZ2 = 60 °C) 
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
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Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 5(▲), 6(▼) ↔ 10(▲) 

Abbildung 49 zeigt, dass eine Erhöhung der Einspritzgeschwindigkeit 

von 10 mm/s auf 25 mm/s keinen signifikanten Effekt auf die 

Verbundfestigkeit besitzt. 
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Abbildung 49: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilon BG30HM –  
Santoprene 8291-55PA in Abhängigkeit der Einspritzgeschwindigkeit 
(Scherprüfkörper; TM1 = 288 °C; tK = 20 s; TWZ1 = 75 °C; TWZ2 = 60 °C) 
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 

 

Auch für diese Materialkombination wurden die Wiederstandswerte für den 

Schälprüfkörper ermittelt. Aufgrund des unzureichenden Abschälens der 

Weichkomponente wird jedoch auf eine Darstellung der Werte verzichtet. 
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4.2 Cryolen 801-94-01 – Kraiburg TC6 PNC 

Die im Folgenden untersuchte Materialpaarung stellt erneut einen Hart/Weich-

Verbund dar. Bei der Hartkomponente (Cryolen) handelt es sich um ein 

hochmolekulares Blend aus PP und PE der Fa. Ketrix. Dieses weißt eine 

hohe Steifheit und eine gute Schlagzähigkeit bei Minustemperaturen auf. Die 

Eigenschaften der Weichkomponente (Kraiburg) werden im Kapitel 2.4 kurz 

erläutert.  

 

4.2.1 2 mm Zugstab 

Die Einstellungsparameter der Bemusterung für den 2 mm – Zugprüfstab sind 

in Tabelle 12 dargestellt. Die Massetemperatur der ersten Komponente betrug 

261 °C bei einer Kühlzeit von 10 s und einer Werkzeugtemperatur von 30 °C. 

 

Tabelle 12: Versuchsplan Cryolen 801-94-01 – Kraiburg TC6PNC  

(2 mm Zugstab; TM1 = 261 °C; tK = 10 s; TWZ=30°C) 

Einstellungsnr.: TM2(°C) tV (s) pN2 (bar) vE2 (mm/s) 

1 252 1 8 31 

2 252 11 8 31 

3 252 11 5 31 

4 252 1 5 31 

5 252 1 8 51 

6 273 1 8 31 

7 273 11 8 31 

8 273 11 5 31 

9 273 1 5 31 

10 273 1 8 51 

 

Einfluss der Massetemperatur der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 6(▲), 2(▼) ↔ 7(▲), 3(▼) ↔ 8(▲), 4(▼) ↔ 9(▲), 5(▼) ↔ 10(▲) 

Aus dem Vergleich der einzelnen Parametermodifikationen für 

unterschiedliche Massetemperaturen der zweiten Komponente (siehe 

Abbildung 50) geht hervor, dass eine hohe Massetemperatur, für diese 

Materialpaarung und für diese Probekörpergeometrie, keinen signifikanten 

Einfluss hat. Lediglich eine Parametermodifikation zeigt eine Abnahme der 

Verbundfestigkeit (-16 %) mit erhöhter Massetemperatur. 
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Abbildung 50: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Cryolen 801-94-01 –  
Kraiburg TC6PNC in Abhängigkeit der Massetemperatur der zweiten 
Komponente (2 mm Zugstab; TM1 = 261 °C; tK = 10 s; TWZ=30°C) 
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
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Abbildung 51: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Cryolen 801-94-01 – 
Kraiburg TC6PNC in Abhängigkeit der Verzögerungszeit 
(2 mm Zugstab; TM1 = 261 °C; tK = 10 s; TWZ=30°C) 
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
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Einfluss der Verzögerungszeit auf die Verbundhaftung 

1(▼) ↔ 2(▲), 4(▼) ↔ 3(▲), 6(▼) ↔ 7(▲), 9(▼) ↔ 8(▲) 

Die in Abbildung 51 dargestellten Mittelwerte der Verbundfestigkeit in 

Abhängigkeit der Verzögerungszeit lassen keinen eindeutigen 

Zusammenhang erkennen. Bemerkenswert ist, dass eine kürzere 

Verzögerungszeit (tV = 1 s) zu einer Reduktion der Verbundfestigkeit  

(im Mittel -3 %) führt. 

 

Einfluss der Nachdruckhöhe der zweiten Komponente  

4(▼) ↔ 1(▲), 3(▼) ↔ 2(▲), 9(▼) ↔ 6(▲), 8(▼) ↔ 7(▲) 

Ein niedrigerer Nachdruck (pN2 = 5 bar) führt zu einer geringfügigen Erhöhung 

der Verbundfestigkeit (im Mittel 7 %). Dies gilt jedoch nicht für jede 

untersuchte Parametermodifikation. Bei hoher Massetemperatur der zweiten 

Komponente (TM2 = 273 °C), langer Verzögerungszeit (tV = 11 s) und 

langsamer Einspritzgeschwindigkeit (vE2 = 31 mm/s) ergibt sich eine 

Abnahme der Verbundhaftung bei niedrigem Nachdruck. Aufgrund der hohen 

Standardabweichung (0,25 MPa) bei dieser Parametermodifikation besteht 

keine signifikante Abhängigkeit. Die Ergebnisse der 

Verbundfestigkeitsuntersuchung sind in Abbildung 52 dargestellt. 
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Abbildung 52: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Cryolen 801-94-01 – 
Kraiburg TC6PNC in Abhängigkeit der Nachdruckhöhe 
(2 mm Zugstab; TM1 = 261 °C; tK = 10 s; TWZ=30°C) 
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
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Abbildung 53: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Cryolen 801-94-01 – 
Kraiburg TC6PNC in Abhängigkeit der Einspritzgeschwindigkeit 
(2 mm Zugstab; TM1 = 261 °C; tK = 10 s; TWZ=30°C) 
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
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Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 5(▲), 6(▼) ↔ 10(▲) 

Eine Variation der Einspritzgeschwindigkeit zeigt keinen signifikanten 

Einfluss auf die Verbundfestigkeit (siehe Abbildung 53). 

4.2.2 4 mm Zugstab 

Der verwendete Versuchsplan zur Erstellung der 4mm – Zugprüfkörper ist in  

Tabelle 13 dargestellt. Die Werkzeugtemperatur betrug 30 °C. Die ermittelten 

Verbundfestigkeiten aus dem Zugversuch zeigen Abbildung 54 bis 57. 

 

Tabelle 13: Versuchsplan Cryolen 801-94-01 – Kraiburg TC6PNC  

(4 mm Zugstab; TM1 = 261 °C; tK = 10 s; TWZ=30°C) 

Einstellungsnr.: TM2(°C) tV (s) pN2 (bar) vE2 (mm/s) 

1 250 1 8 25 

2 250 11 8 25 

3 250 11 5 25 

4 250 1 5 25 

5 250 1 8 50 

6 274 1 8 25 

7 274 11 8 25 

8 274 11 5 25 

9 274 1 5 25 

10 274 1 8 50 

 

Einfluss der Massetemperatur der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 6(▲), 2(▼) ↔ 7(▲), 3(▼) ↔ 8(▲), 4(▼) ↔ 9(▲), 5(▼) ↔ 10(▲) 

Eine Erhöhung der Massetemperatur der zweiten Komponente hat keinen 

signifikanten Einfluss auf die Verbundfestigkeit (siehe Abbildung 54). Der 

mittlere Anstieg der Verbundfestigkeit liegt bei 2 Prozent.  
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Abbildung 54: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Cryolen 801-94-01 – Kraiburg 
TC6PNC in Abhängigkeit der Massetemperatur der zweiten Komponente 
(4 mm Zugstab; TM1 = 261 °C; tK = 10 s; TWZ=30°C) 
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
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Abbildung 55: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Cryolen 801-94-01 – Kraiburg 
TC6PNC in Abhängigkeit der Verzögerungszeit 
(4mm Zugstab; TM1 = 261 °C; tK = 10 s; TWZ=30°C) 
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
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Einfluss der Verzögerungszeit auf die Verbundhaftung 

1(▼) ↔ 2(▲), 4(▼) ↔ 3(▲), 6(▼) ↔ 7(▲), 9(▼) ↔ 8(▲) 

Die Betrachtung der Festigkeitsergebnisse hinsichtlich der Einflüsse der 

Verarbeitungsparameter zeigt, dass die Verzögerungszeit keinen Einfluss auf 

die Haftung hat. Die Ergebnisse aus der Verbundfestigkeitsuntersuchung in 

Abhängigkeit der Verzögerungszeit werden in Abbildung 55 dargestellt. 

 

Einfluss der Nachdruckhöhe der zweiten Komponente  

4(▼) ↔ 1(▲), 3(▼) ↔ 2(▲), 9(▼) ↔ 6(▲), 8(▼) ↔ 7(▲) 

Der Einfluss der Nachdruckhöhe wird in folgender Abbildung 56 dargestellt. 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Nachdruckhöhe bei niedriger 

Massetemperatur der zweiten Komponente kaum einen Einfluss besitzt. 

Dagegen bewirkt, bei hoher Massetemperatur der zweiten Komponente  

(TM2 = 274 °C), eine niedrigere Nachdruckhöhe geringere Verbundhaftung  

(-4 %). 
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Abbildung 56: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Cryolen 801-94-01 – Kraiburg 
TC6PNC in Abhängigkeit der Nachdruckhöhe 
(4mm Zugstab; TM1 = 261 °C; tK = 10 s; TWZ=30°C) 
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
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Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 5(▲), 6(▼) ↔ 10(▲) 

Eine Erhöhung der Einspritzgeschwindigkeit von 25 mm/s auf 50 mm/s zeigt 

keine signifikante Zunahme in der Verbundfestigkeit (siehe Abbildung 57). 
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Abbildung 57: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Cryolen 801-94-01 – Kraiburg 
TC6PNC in Abhängigkeit der Einspritzgeschwindigkeit 
(4mm Zugstab; TM1 = 261 °C; tK = 10 s; TWZ=30°C) 
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
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4.2.3 Scherprüfkörper 

Bei der Bemusterung des Scherprüfkörpers der Materialpaarung Cryolen 801-

94-01 – Kraiburg TC6PNC kam es zu einer unzureichenden Ausbildung der 

Grenzfläche zwischen der Hart (Cryolen)- und der Weichkomponente 

(Kraiburg), Abbildung 58 soll dies verdeutlichen. Es kam zu einem Eindringen 

der zweiten Komponente in den Kavitätsbereich der ersten Komponente. 

Zurückzuführen ist dieser Vorgang auf die hohe Schwindung des Cryolen. 

Aufgrund der zu geringen Überlappungslänge können die Ergebnisse für 

diesen Probekörpertyp nicht aussagekräftig interpretiert werden. 

Cryolen 801-94-01 Kraiburg TC6PNC

 

Abbildung 58: Unzureichend ausgebildete Grenzfläche des Scherprüfkörpers 

der Materialpaarung Cryolen 801-94-01 – Kraiburg TC6PNC 
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4.3  Grilamid FE 7503 natural – Kraiburg TC6PNC 

(Materialdatenblätter im Anhang) 

Die im Folgenden untersuchte Materialpaarung stellt wiederum eine 

Hart/Weich-Kombination dar. Die Hartkomponente bildet ein 

glasfaserverstärktes Polyamid 12 der Fa. EMS Grivory (Grilamid). Dieses ist 

eine für den Spritzguss geeignete Forschungstype, für einen Einsatz in 

Verbindung mit Wasser. Das Polyamid zeigt eine hohe Steifigkeit und 

Zugfestigkeit. Darüber hinaus weist es eine gute Dimensionsstäbilität und 

geringe Wasseraufnahme auf. Da es sich, wie bereits erwähnt um eine 

Forschungstype handelt, war nur eine begrenzte Menge an Material 

vorhanden. Aus diesem Grund konnte nur eine Versuchsreihe für den  

2 mm–Zugstab und den 4 mm–Zugstab untersucht werden.  

Die Weichkomponente stellt wie in den vorangegangenen Materialpaarungen 

ein TPE der Fa. Kraiburg dar. Dieses eignet sich besonders im  

2K–Spritzgussverfahren.  

4.3.1 2 mm- Zugstab 

Die Bemusterung der Materialpaarung Grilamid FE 7503 natural – Kraiburg 

TC6PNC erfolgte nach dem in Tabelle 14 dargestellten Versuchsplan. Die 

Werkzeugtemperatur betrug dabei 60 °C.  

 

Tabelle 14: Versuchsplan Grilamid FE 7503 natural – Kraiburg TC6PNC  

(2 mm Zugstab; TM1 = 306 °C; tK = 10 s; TWZ=60°C) 

Einstellungsnr.: TM2(°C) tV (s) pN2 (bar) vE2 (mm/s) 

1 260 1 8 30 

2 260 11 8 30 

3 260 11 5 30 

4 260 1 5 30 

5 260 1 8 50 

6 288 1 8 30 

7 288 11 8 30 

8 288 11 5 30 

9 288 1 5 30 

10 288 1 8 50 
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Einfluss der Massetemperatur der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 6(▲), 2(▼) ↔ 7(▲), 3(▼) ↔ 8(▲), 4(▼) ↔ 9(▲), 5(▼) ↔ 10(▲) 

Die Untersuchung des Einflusses der Massetemperatur der zweiten 

Komponente zeigt einen Anstieg der Verbundhaftung mit hoher 

Massetemperatur (TM2 = 288 °C). Eine Parametermodifikation weißt jedoch 

eine Abnahme (-14 %) der Verbundfestigkeit auf. Im Mittel liegt der 

Verbundfestigkeitsanstieg bei 13 Prozent. Abbildung 59 zeigt die Ergebnisse 

der Verbundfestigkeitsuntersuchung in Abhängigkeit von der 

Massetemperatur.  
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Abbildung 59: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilamid FE 7503 natural  
Kraiburg TC6PNC in Abhängigkeit der Massetemperatur der zweiten 
Komponente (2 mm Zugstab; TM1 = 306 °C; tK = 10 s; TWZ=60°C) 
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
 

Einfluss der Verzögerungszeit auf die Verbundhaftung 

1(▼) ↔ 2(▲), 4(▼) ↔ 3(▲), 6(▼) ↔ 7(▲), 9(▼) ↔ 8(▲) 

Die Auswertung der Zugprüfungsergebnisse für den 2 mm–Probekörper ist in 

Abbildung 60 dargestellt. Eine Betrachtung der Verbundfestigkeiten 

hinsichtlich der Verzögerungszeit zeigt, dass bei geringer Massetemperatur 

der zweiten Komponente eine Abnahme der Haftung (-6 % bzw. -5 %)  

mit kürzerer Verzögerungszeit einherging.  
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Eine Erklärung für dieses Verhalten liegt zu dieser Zeit noch nicht vor. Bei 

hoher Massetemperatur der zweiten Komponente hingegen führte eine 

verkürzte Verzögerungszeit zu einem Anstieg (28 % bzw. 11 %) der 

Verbundhaftung. Dies würde sich durch die erhöhte Molekülbeweglichkeit 

(Interdiffusion) erklären, welche bei höheren Temperaturen vorherrscht.  
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Abbildung 60: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilamid FE 7503 natural  
Kraiburg TC6PNC in Abhängigkeit der Verzögerungszeit 
(2 mm Zugstab; TM1 = 306 °C; tK = 10 s; TWZ=60°C) 
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
 

Einfluss der Nachdruckhöhe der zweiten Komponente  

4(▼) ↔ 1(▲), 3(▼) ↔ 2(▲), 9(▼) ↔ 6(▲), 8(▼) ↔ 7(▲) 

Die Ermittelten Verbundfestigkeiten in Abhängigkeit der Nachdruckhöhe 

(siehe Abbildung 61) zeigen unterschiedliche Ergebnisse bei niedriger und 

hoher Massetemperatur der zweiten Komponente. So wirkte sich ein niedriger 

Nachdruck bei niedriger Massetemperatur positiv auf die Haftung (13 % bzw. 

11 %) aus. Ein reduziertes Maß an Eigenspannungen im Bereich der 

Grenzfläche könnte ein Grund dafür sein. Bei erhöhter Massetemperatur wird 

ersichtlich, dass ein niedriger Nachdruck zu niedrigen Haftungswerten  

(-26% bzw. -15 %) führte.  

Eine Erklärung für diesen Effekt könnte das Zusammenwirken aus erhöhter 

Molekülbeweglichkeit aufgrund der Temperatur und den verbesserten 

Diffusionsbedingungen des erhöhten Nachdruckes sein. Hier wird die 
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Ausbildung von Eigenspannungen durch die verbesserte Diffusion bei einer 

Nachdruckerhöhung kompensiert. Grund dafür ist, dass das Material bei 

höherer Temperatur weniger viskos ist und somit ein erhöhter Nachdruck 

stärkeren Einfluss auf das Diffusionsverhalten besitzt.  
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Abbildung 61: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilamid FE 7503 natural  
Kraiburg TC6PNC in Abhängigkeit der Nachdruckhöhe 
(2 mm Zugstab; TM1 = 306 °C; tK = 10 s; TWZ=60°C) 
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
 

Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 5(▲), 6(▼) ↔ 10(▲) 

Eine Erhöhung der Einspritzgeschwindigkeit von 30 mm/s auf 50 mm/s wies 

bei Tiefeinstellungen der Massetemperatur der zweiten Komponente (TM2 = 

260 °C) eine Erhöhung der Verbundfestigkeit von 27 Prozent auf.  

Bei hoher Massetemperatur der zweiten Komponente (TM2 = 288 °C) ist der 

Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit zu vernachlässigen. 
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Abbildung 62: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilamid FE 7503 natural – 
Kraiburg TC6PNC in Abhängigkeit der Einspritzgeschwindigkeit 
(2 mm Zugstab; TM1 = 306 °C; tK = 10 s; TWZ=60°C) 
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 

4.3.2 4 mm – Zugstab 

Für die Bemusterung des 4 mm–Zugprüfkörpers wurde nach dem in Tabelle 

15 dargestellten Versuchsplan vorgegangen. Wie bereits beim 2 mm–Zugstab 

betrug die verwendete Werkzeug Temperatur 60 °C.  

 

Tabelle 15: Versuchsplan Grilamid FE 7503 natural – Kraiburg TC6PNC  

(4 mm Zugstab; TM1 = 306 °C; tK = 20 s; TWZ=60°C) 

Einstellungsnr.: TM2(°C) tV (s) pN2 (bar) vE2 (mm/s) 

1 260 1 11 31 

2 260 11 11 31 

3 260 11 7 31 

4 260 1 7 31 

5 260 1 11 50 

6 284 1 11 31 

7 284 11 11 31 

8 284 11 7 31 

9 284 1 7 31 

10 284 1 11 50 
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Einfluss der Massetemperatur der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 6(▲), 2(▼) ↔ 7(▲), 3(▼) ↔ 8(▲), 4(▼) ↔ 9(▲), 5(▼) ↔ 10(▲) 

Einen deutlichen Anstieg der Verbundhaftung brachte eine Erhöhung der 

Massetemperatur der zweiten Komponente (von 260 °C auf 284 °C) mit sich. 

Dies lässt sich durch die Diffusionstheorie erklären. Der maximale Anstieg der 

Verbundfestigkeit lag bei 92 Prozent. Im Mittel nahm die Verbundhaftung um  

44 Prozent mit höherer Massetemperatur zu (siehe Abbildung 63). 
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Abbildung 63: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilamid FE 7503 natural  
Kraiburg TC6PNC in Abhängigkeit der Massetemperatur der zweiten 
Komponente (4 mm Zugstab; TM1 = 306 °C; tK = 20 s; TWZ=60°C) 
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
 

Einfluss der Verzögerungszeit auf die Verbundhaftung 

1(▼) ↔ 2(▲), 4(▼) ↔ 3(▲), 6(▼) ↔ 7(▲), 9(▼) ↔ 8(▲) 

In Abbildung 64 werden die Mittelwerte der Verbundfestigkeit in Abhängigkeit 

der Verzögerungszeit dargestellt. Dabei zeigte eine geringere 

Verzögerungszeit bei niedriger Massetemperatur der zweiten Komponente 

(TM2 = 260 °C) höhere Festigkeitswerte (25 % bzw. 27 %). Eine Erklärung für 

diesen Effekt wurde bereits in Kapitel 4.1.1 gegeben. Bei hoher 

Massetemperatur der zweiten Komponente zeigte die Verzögerungszeit 

hingegen keinen Einfluss mehr.  
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Abbildung 64: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilamid FE 7503 natural – 
Kraiburg TC6PNC in Abhängigkeit der Verzögerungszeit 
(4 mm Zugstab; TM1 = 306 °C; tK = 20 s; TWZ=60°C) 
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
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Abbildung 65: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilamid FE 7503 natural – 
Kraiburg TC6PNC in Abhängigkeit der Nachdruckhöhe 
(4 mm Zugstab; TM1 = 306 °C; tK = 20 s; TWZ=60°C) 
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
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Einfluss der Nachdruckhöhe der zweiten Komponente  

4(▼) ↔ 1(▲), 3(▼) ↔ 2(▲), 9(▼) ↔ 6(▲), 8(▼) ↔ 7(▲) 

Der Vergleich der Ergebnisse für den Einfluss der Nachdruckhöhe  

(siehe Abbildung 65) ergab, dass sich bei niedriger Massetemperatur der 

zweiten Komponente ein niedrigerer Nachdruck (pN2 = 7 bar) negativ auf die 

Verbundhaftung (-11 % bzw. -12 %) auswirkte. Dagegen wirkte sich die 

niedrige Nachdruckhöhe bei hoher Massetemperatur positiv auf die 

Verbundfestigkeit aus (Anstieg um 17 % bzw. 18 %). 

 

Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 5(▲), 6(▼) ↔ 10(▲) 

Eine Erhöhung der Einspritzgeschwindigkeit der zweiten Komponente lässt 

keine eindeutige Schlussfolgerung zu, da die Messwerte innerhalb der 

jeweiligen Standardabweichungen der Vergleichsmessung liegen. Dies geht 

aus Abbildung 66 hervor. 
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Abbildung 66: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Grilamid FE 7503 natural – 
Kraiburg TC6PNC in Abhängigkeit der Einspritzgeschwindigkeit 
(4 mm Zugstab; TM1 = 306 °C; tK = 20 s; TWZ=60°C) 
Prüfgeschwindigkeit= 50 mm/min 
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4.4 Bergamid 700 GF 35H – Radilon A natur 

(Materialdatenblätter im Anhang) 

Die bisher untersuchten Materialpaarungen stellen alle eine Verbindung aus 

einer Hart- und einer Weichkomponente dar. Es finden jedoch auch 

Materialpaarungen aus Hart/Hart-Kombinationen ein breites 

Anwendungsspektrum in der Spritzgussindustrie. Aus diesem Grund werden 

in weiterer Folge Verbundfestigkeitsergebnisse für diese Materialpaarungen 

vorgestellt.  

Bergamid ist ein Polyamid 6,6 der Fa. PolyOne welches einen Glasfaseranteil 

von 35 Gewichtsprozent enthält. Dieses Material weist besonders gute 

Eigenschaften in Bezug auf Festigkeit, Steifigkeit, Härte, Form und 

Chemikalienbeständigkeit auf. Es wird vorwiegend in der KFZ- und 

Elektroindustrie eingesetzt. Bei Radilon A handelt es sich um ein 

unverstärktes, hoch wärmebeständiges Polyamid 6,6 von Radici Plastics. 

 

4.4.1 2mm – Zugstab 

Tabelle 16 zeigt den Versuchsplan nach dem alle 2 mm-Zugprüfkörper der 

Materialpaarung Bergamid 700 GF 35H – Radilon A natur bemustert wurden. 

 

Tabelle 16: Versuchsplan Bergamid 700 GF 35H – Radilon A natur  

 (2 mm-Zugstab; TM1 = 274 °C; tK = 10 s; TWZ = 80 °C) 

Einstellungsnr.: TM2(°C) tV (s) pN2 (bar) vE2 (mm/s) 

1 274 1 40 36 

2 274 11 40 36 

3 274 11 30 36 

4 274 1 30 36 

5 274 1 40 51 

6 290 1 40 36 

7 290 11 40 36 

8 290 11 30 36 

9 290 1 30 36 

10 290 1 40 51 
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Die Ergebnisse der Verbundfestigkeitsmessung für den 2 mm-Zugstab sind in 

Abbildung 67 bis 70 dargestellt. 

 

Einfluss der Massetemperatur der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 6(▲), 2(▼) ↔ 7(▲), 3(▼) ↔ 8(▲), 4(▼) ↔ 9(▲), 5(▼) ↔ 10(▲) 

Aus dem Vergleich der Einstellungsnummern in Abbildung 67 wird deutlich, 

dass eine Änderung der Massetemperatur der zweiten Komponente einen 

signifikanten Einfluss auf die Verbundfestigkeit hatte. Die Steigerung der 

Verbundhaftung bei einer Erhöhung der Massetemperatur der zweiten 

Komponente betrug im Durchschnitt 86 Prozent. Der Spitzenwert der 

Verbundfestigkeitssteigerung, bei erhöhter Massetemperatur, betrug 146 

Prozent. Eine Erklärung dafür wurde bereits in Kapitel 4.1.1 gegeben. 
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Abbildung 67: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Bergamid 700 GF 35H -  
Radilon A natur in Abhängigkeit der Massetemperatur der zweiten 
Komponente (2 mm-Zugstab; TM1 = 274 °C; tK = 10 s; TWZ = 80 °C) 
Prüfgeschwindigkeit = 50 mm/min 
 



4. Ergebnisse 

MA Grieshofer Institut für Kunststoffverarbeitung  83 

 Montanuniversität Leoben 

Einfluss der Verzögerungszeit auf die Verbundhaftung 

1(▼) ↔ 2(▲), 4(▼) ↔ 3(▲), 6(▼) ↔ 7(▲), 9(▼) ↔ 8(▲) 

Bei niedriger Massetemperatur der zweiten Komponente (1(▼) ↔ 2(▲),  

4(▼) ↔ 3(▲)), wirkte sich eine Verringerung der Verzögerungszeit positiv  

(24 % bzw. 26 %) aus. Bei hohen Massetemperaturen der zweiten 

Komponente (6(▼) ↔ 7(▲), 9(▼) ↔ 8(▲)), war der Einfluss der 

Verzögerungszeit nicht signifikant. Diese Unterschiede der Verbundfestigkeit 

sind so gering, dass sie großteils in die Standardabweichung der Ergebnisse 

hineinfallen. Somit bewirkte eine Änderung der Verzögerungszeit bei dieser 

Materialpaarung keine signifikante Veränderung der Verbundfestigkeit. 
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Abbildung 68: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Bergamid 700 GF 35H  
Radilon A natur in Abhängigkeit der Verzögerungszeit 
(2 mm-Zugstab; TM1 = 274 °C; tK = 10 s; TWZ = 80 °C) 
Prüfgeschwindigkeit = 50 mm/min 
 

Einfluss der Nachdruckhöhe der zweiten Komponente  

4(▼) ↔ 1(▲), 3(▼) ↔ 2(▲), 9(▼) ↔ 6(▲), 8(▼) ↔ 7(▲) 

Eine Variation der Nachdruckhöhe verhält sich vergleichbar zu einer 

Veränderung der Verzögerungszeit. Dabei zeigte sich ein Anstieg der 

Verbundfestigkeit mit niedrigem Nachdruck (pN2 = 20 bar) und niedriger 

Massetemperatur der zweiten Komponente (siehe Abbildung 69).  
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Bei hoher Massetemperatur zeigte sich kein Einfluss der Nachdruckhöhe. Auf 

Grund dessen hat diese Modifikation der Parameter keinen entscheidenden 

Einfluss auf die sich ausbildende Verbundhaftung. 
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Abbildung 69: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Bergamid 700 GF 35H  
Radilon A natur in Abhängigkeit der Nachdruckhöhe 
(2 mm-Zugstab; TM1 = 274 °C; tK = 10 s; TWZ = 80 °C) 
Prüfgeschwindigkeit = 50 mm/min 
 

Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 5(▲), 6(▼) ↔ 10(▲) 

Die Untersuchung des Einflusses der Einspritzgeschwindigkeit der zweiten 

Komponente zeigte, dass eine Erhöhung derselben sich positiv  

(im Mittel 17 %) auf die Haftung auswirkte (Abbildung 70). Dieser Effekt wird 

sowohl bei niedriger als auch bei hoher Massetemperatur der zweiten 

Komponente sichtbar. Die Unterschiede in den Verbundfestigkeiten sind zwar 

nicht so deutlich wie bei einer Erhöhung der Massetemperatur, sie liegen aber 

dennoch über der Standardabweichung. Die Ursache dieses Effektes ist 

wiederum in Kapitel 4.1.1 beschreiben. 
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Abbildung 70: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Bergamid 700 GF 35H  
Radilon A natur in Abhängigkeit der Einspritzgeschwindigkeit 
(2 mm-Zugstab; TM1 = 274 °C; tK = 10 s; TWZ = 80 °C) 
Prüfgeschwindigkeit = 50 mm/min 
 

4.4.2 mm – Zugstab 

Alle Probekörper für den 4 mm–Zugprüfkörper dieser Materialpaarung wurden 

nach dem in Tabelle 17 dargestellten Versuchsplan hergestellt.  

 

Tabelle 17: Versuchsplan Bergamid 700 GF 35H – Radilon A natur  

(4mm Zugstab; TM1 = 274 °C, tK = 10 s;  TWZ  =80 °C) 

Einstellungsnr.: TM2(°C) tV (s) pN2 (bar) vE2 (mm/s) 

1 274 1 40 36 

2 274 11 40 36 

3 274 11 30 36 

4 274 1 30 36 

5 274 1 40 51 

6 300 1 40 36 

7 300 11 40 36 

8 300 11 30 36 

9 300 1 30 36 

10 300 1 40 51 
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Einfluss der Massetemperatur der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 6(▲), 2(▼) ↔ 7(▲), 3(▼) ↔ 8(▲), 4(▼) ↔ 9(▲), 5(▼) ↔ 10(▲) 

Weiters zeigte eine Erhöhung der Massetemperatur einen positiven Einfluss 

auf die Verbundfestigkeiten (im Mittel 31 % Anstieg), welcher aber nicht so 

deutlich ausgeprägt war, wie jener beim 2 mm-Zugstab (im Mittel 86 %). 
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Abbildung 71: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Bergamid 700 GF 35H – 
Radilon A natur in Abhängigkeit der Massetemperatur der zweiten 
Komponente (4 mm-Zugstab; TM1 = 274 °C; tK = 10 s; TWZ = 80 °C) 
Prüfgeschwindigkeit = 50 mm/min 
 

Einfluss der Verzögerungszeit auf die Verbundhaftung 

1(▼) ↔ 2(▲), 4(▼) ↔ 3(▲), 6(▼) ↔ 7(▲), 9(▼) ↔ 8(▲) 

Im Gegensatz zu dem 2 mm-Zugprüfkörpern dieser Materialpaarung war beim  

4 mm-Zugstab der Einfluss der Verzögerungszeit signifikanter (29 % im 

Vergleich zu 3 %). Dies wird aus dem Vergleich der Einstellungsnummern 

1(▼) ↔ 2(▲), 4(▼) ↔ 3(▲), 6(▼) ↔ 7(▲), 9(▼) ↔ 8(▲) aus  

Abbildung 72 ersichtlich. Eine verkürzte Verzögerungszeit führte dabei 

sowohl bei niedriger als auch bei hoher Massetemperatur der zweiten 

Komponente zu einer Verbesserung der Verbundhaftung.  

 



4. Ergebnisse 

MA Grieshofer Institut für Kunststoffverarbeitung  87 

 Montanuniversität Leoben 

Im Vergleich zum 2 mm–Zugstab war der Einfluss einer verkürzten 

Verzögerungszeit stärker ausgeprägt. Dies lässt sich durch die größere 

Grenzfläche und die langsamere thermische Abkühlung dieser erklären.  

9,9

12,9

10,1

13,6
13,8

17,7 16,5

13,7

15,2

11,8

0

10

20

30

V
e
rb

u
n

d
fe

s
ti

g
k

e
it

 (
M

P
a

)

T
M

2 =
 2

74
 °

C

p
N

2 =
 4

0 
ba

r

v E
2 =

 3
6 

m
m

/s

M
itt

el
w

er
te

Niedrige Verzögerungszeit (t
v
 = 1 s)

Hohe Verzögerungszeit (t
v
 = 11 s)

T
M

2 
=

 2
74

 °
C

p
N

2 
=

 3
0 

ba
r

v E
2 

=
 3

6 
m

m
/s

T
M

2 =
 3

00
 °

C

p
N

2 =
 4

0 
ba

r

v E
2 =

 3
6 

m
m

/s

T
M

2 =
 3

00
 °

C

p
N

2 =
 3

0 
ba

r

v E
2 

=
 3

6 
m

m
/s

40 %
28 %

30 %

20 %
29 %

 

Abbildung 72: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Bergamid 700 GF 35H – 
Radilon A natur in Abhängigkeit der Verzögerungszeit 
(4 mm-Zugstab; TM1 = 274 °C; tK = 10 s; TWZ = 80 °C) 
Prüfgeschwindigkeit = 50 mm/min 
 

Einfluss der Nachdruckhöhe der zweiten Komponente  

4(▼) ↔ 1(▲), 3(▼) ↔ 2(▲), 9(▼) ↔ 6(▲), 8(▼) ↔ 7(▲) 

Für die Materialpaarung Bergamid 700 GF 35H – Radilon A natur führte eine 

Modifikation der Nachdruckhöhe der zweiten Komponente zu keiner 

signifikanten Verbesserung der Haftung. Dies gilt sowohl für den 2 mm- als 

auch für den 4 mm-Zugstab. Die Vergleichsergebnisse sind in Abbildung 73 

dargestellt. 
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Abbildung 73: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Bergamid 700 GF 35H-  
Radilon A natur in Abhängigkeit der Nachdruckhöhe 
(4 mm-Zugstab; TM1 = 274 °C; tK = 10 s; TWZ = 80 °C) 
Prüfgeschwindigkeit = 50 mm/min 
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Abbildung 74: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Bergamid 700 GF 35H – 
Radilon A natur in Abhängigkeit der Einspritzgeschwindigkeit 
(4 mm-Zugstab; TM1 = 274 °C; tK = 10 s; TWZ = 80 °C) 
Prüfgeschwindigkeit = 50 mm/min 
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Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 5(▲), 6(▼) ↔ 10(▲) 

Eine Erhöhung der Einspritzgeschwindigkeit der zweiten Komponente von  

36 mm/s auf 51 mm/s führte wiederum zu einer geringfügigen Verbesserung 

der Verbundfestigkeiten (Abbildung 74). Im Mittel steigt die Verbundhaftung 

um 7 Prozent. 

 

Eine Erklärung für die angeführten Auswirkungen bei unterschiedlichen 

Parametermodifikationen wurde bereits in Kapitel 4.1.1 gegeben.  

4.4.3 Scherprüfkörper 

Die Bemusterung dieses Probekörpers erfolgte nach dem in Tabelle 18 

dargestellten Versuchsplan. Die Werkzeugtemperatur betrug 80 °C.  

In den folgenden Abbildung 75 bis 78 sind die Mittelwerte der 

Verbundfestigkeitsprüfung dargestellt.  

 

Tabelle 18: Versuchsplan Bergamid 700 GF 35H – Radilon A natur  

(Scherprüfkörper; TM1 = 296 °C; tK = 10 s; TWZ=80°C) 

Einstellungsnr.: TM2(°C) tV (s) pN2 (bar) vE2 (mm/s) 

1 284 1 20 36 

2 284 11 20 36 

3 284 11 14 36 

4 284 1 14 36 

5 284 1 20 51 

6 293 1 20 36 

7 293 11 20 36 

8 293 11 14 36 

9 293 1 14 36 

10 293 1 20 51 
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Einfluss der Massetemperatur der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 6(▲), 2(▼) ↔ 7(▲), 3(▼) ↔ 8(▲), 4(▼) ↔ 9(▲), 5(▼) ↔ 10(▲) 

Einen positiven Effekt auf die Verbundfestigkeit brachte eine Erhöhung der 

Massetemperatur der zweiten Komponente mit sich. Im Mittel erhöhte sich die 

Verbundhaftung um 25 Prozent. 
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Abbildung 75: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Bergamid 700 GF 35H – 
Radilon A natur in Abhängigkeit der Massetemperatur der zweiten 
Komponente (Scherprüfkörper; TM1 = 296 °C; tK = 10 s; TWZ = 80 °C) 
Prüfgeschwindigkeit = 50 mm/min 
 

Einfluss der Verzögerungszeit auf die Verbundhaftung 

1(▼) ↔ 2(▲), 4(▼) ↔ 3(▲), 6(▼) ↔ 7(▲), 9(▼) ↔ 8(▲) 

Die Einflüsse der Verarbeitungsparameter zeigten vergleichbare Verläufe wie 

beim 4 mm-Zugstab. Eine Reduktion der Verzögerungszeit führte zu einem 

signifikanten Anstieg bis zu 115 % der Haftung. Dies gilt sowohl bei niedriger 

als auch bei hoher Massetemperatur der zweiten Komponente. Aus der 

Auswertung der Zugprüfungsergebnisse geht hervor, dass eine verkürzte 

Verzögerungszeit für diese Materialpaarung und Probekörpergeometrie einen 

mittleren Anstieg von 91 Prozent bewirkt. 
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Abbildung 76: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Bergamid 700 GF 35H – 
Radilon A natur in Abhängigkeit der Verzögerungszeit 
(Scherprüfkörper; TM1 = 296 °C; tK = 10 s; TWZ = 80 °C) 
Prüfgeschwindigkeit = 50 mm/min 
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Abbildung 77: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Bergamid 700 GF 35H – 
Radilon A natur in Abhängigkeit der Nachdruckhöhe 
(Scherprüfkörper; TM1 = 296 °C; tK = 10 s; TWZ = 80 °C) 
Prüfgeschwindigkeit = 50 mm/min 
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Einfluss der Nachdruckhöhe der zweiten Komponente  

4(▼) ↔ 1(▲), 3(▼) ↔ 2(▲), 9(▼) ↔ 6(▲), 8(▼) ↔ 7(▲) 

Ein Einfluss der Nachdruckhöhe auf die Verbundhaftung lässt sich bei dieser 

Materialkombination nicht erkennen, da sich die Messergebnisse innerhalb 

der Standardabweichung der einzelnen Einstellungen befinden. Dies geht aus 

der Betrachtung der Abbildung 77 hervor. 

 

Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 5(▲), 6(▼) ↔ 10(▲) 

Eine Erhöhung der Einspritzgeschwindigkeit der zweiten Komponente zeigte 

lediglich bei niedriger Massetemperatur einen positiven Einfluss  

(Anstieg um 23 %). Dies lässt sich durch die erhöhte Schererwärmung bei 

hoher Einspritzgeschwindigkeit erklären. Dies führt zu einem Anstieg der 

Massetemperatur der zweiten Komponente. Bei hoher Massetemperatur hatte 

die Schererwärmung eine untergeordnete Rolle. 
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Abbildung 78: Mittelwerte der Verbundfestigkeit Bergamid 700 GF 35H – 
Radilon A natur in Abhängigkeit der Einspritzgeschwindigkeit 
(Scherprüfkörper; TM1 = 296 °C; tK = 10 s; TWZ = 80 °C) 
Prüfgeschwindigkeit = 50 mm/min 
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Die Herstellung eines Schälprüfkörpers für eine Hart/Hart Materialkombination 

ist nicht sinnvoll, da ein Abschälen aufgrund der hohen Steifigkeit des 

Werkstoffes nicht möglich ist.  
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4.5 Radilon A natur – Radilon A blau 

(Materialdatenblätter im Anhang) 

Eine weitere Hart/Hart Materialpaarung stellt eine Kombination aus den 

jeweils gleichen Werkstoffen dar. Dafür wurde ein Radilon A natur (PA 6,6) 

der Fa. Radici Plastics ausgewählt. Um eine klare optische Abgrenzung der 

einzelnen Komponenten zu erzielen, wurde die erste Komponente mit einem 

blauen Masterbatch (Fa. Clariant, RAL 5012) eingefärbt. Der Einfluss des 

Masterbatch auf die Verbundfestigkeit wurde im Zuge dieser Arbeit nicht 

untersucht. Die Ergebnisse der Verbundfestigkeitsmessung werden im 

Folgenden veranschaulicht. 

 

4.5.1 2mm Zugstab 

Alle Probekörper wurden nach dem in Tabelle 19 dargestellten Versuchsplan 

bemustert. Die Werkzeugtemperatur betrug 80 °C. 

 

Tabelle 19: Versuchsplan Radilon A natur – Radilon A blau  

(2 mm-Zugstab; TM1 = 277 °C; tK = 10 s; TWZ=80 °C) 

Einstellungsnr.: TM2(°C) tV (s) pN2 (bar) vE2 (mm/s) 

1 278 1 20 31 

2 278 11 20 31 

3 278 11 15 31 

4 278 1 15 31 

5 278 1 20 51 

6 302 1 20 31 

7 302 11 20 31 

8 302 11 15 31 

9 302 1 15 31 

10 302 1 20 51 

 

Einfluss der Massetemperatur der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 6(▲), 2(▼) ↔ 7(▲), 3(▼) ↔ 8(▲), 4(▼) ↔ 9(▲), 5(▼) ↔ 10(▲) 

Eine Erhöhung der Massetemperatur der zweiten Komponente weist für 

diesen Probekörpertyp und diese Materialpaarung keinen eindeutigen Trend 

auf. Die Mittelwerte der Verbundfestigkeitsmessungen sind in Abbildung 79 

dargestellt. 
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Abbildung 79: Mittelwerte der Verbundfestigkeit  Radilon A natur – Radilon A 
blau in Abhängigkeit der Massetemperatur der zweiten Komponente (2 mm-
Zugstab; TM1 = 277 °C; tK = 10 s; TWZ=80 °C) 
Prüfgeschwindigkeit = 50 mm/min 
 

Einfluss der Verzögerungszeit auf die Verbundhaftung 

1(▼) ↔ 2(▲), 4(▼) ↔ 3(▲), 6(▼) ↔ 7(▲), 9(▼) ↔ 8(▲) 

Aus den ermittelten Verbundfestigkeitswerten (Abbildung 80) wird ersichtlich, 

dass der Einfluss der Verzögerungszeit bei niedriger Massetemperatur der 

zweiten Komponente zu vernachlässigen ist, da die Werte innerhalb der 

Standardabweichung der einzelnen Einstellungsnummern liegen. Es lässt sich 

jedoch erkennen, dass eine kürzere Verzögerungszeit zu einem Anstieg der 

Verbundhaftung führte. Bei hoher Massetemperatur wirkte sich eine kürzere 

Verzögerungszeit sehr positiv (Anstieg um 42 % bzw. 36 %) auf die 

Mittelwerte der Verbundfestigkeiten aus.  

 

Erklären lässt sich dieser Effekt durch eine thermisch weniger stark 

abgekühlte Grenzfläche der ersten Komponente, sodass die hohe 

Massetemperatur der zweiten Komponente zu einem Anschmelzen der 

Kontaktfläche der ersten Komponente führt und somit die 

Grundvoraussetzung für eine Diffusion gegeben ist. 
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Abbildung 80: Mittelwerte der Verbundfestigkeit  Radilon A natur – Radilon A 
blau in Abhängigkeit der Verzögerungszeit 
(2 mm-Zugstab; TM1 = 277 °C; tK = 10 s; TWZ=80 °C) 
Prüfgeschwindigkeit = 50 mm/min 
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Abbildung 81: Mittelwerte der Verbundfestigkeit  Radilon A natur – Radilon A 
blau in Abhängigkeit der Nachdruckhöhe 
(2 mm-Zugstab; TM1 = 277 °C; tK = 10 s; TWZ=80 °C) 
Prüfgeschwindigkeit = 50 mm/min 
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Einfluss der Nachdruckhöhe der zweiten Komponente  

4(▼) ↔ 1(▲), 3(▼) ↔ 2(▲), 9(▼) ↔ 6(▲), 8(▼) ↔ 7(▲) 

Eine Modifikation der Nachdruckhöhe der zweiten Komponente führte zu 

keiner erkennbaren Verbesserung der Verbundfestigkeit (siehe Abbildung 81). 

 

Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 5(▲), 6(▼) ↔ 10(▲) 

Eine Modifikation der Nachdruckhöhe der zweiten Komponente führte zu 

keiner erkennbaren Verbesserung der Verbundfestigkeit (siehe Abbildung 82). 
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Abbildung 82: Mittelwerte der Verbundfestigkeit  Radilon A natur – Radilon A 
blau in Abhängigkeit der Einspritzgeschwindigkeit 
(2 mm-Zugstab; TM1 = 277 °C; tK = 10 s; TWZ=80 °C) 
Prüfgeschwindigkeit = 50 mm/min 
 

4.5.2 mm Zugstab 

In Tabelle 20 ist der Versuchsplan der Materialpaarung Radilon A natur – 

Radilon A blau, nach dem der 4 mm-Zugprüfkörper bemustert wurde, 

dargestellt. Die Werkzeugtemperatur betrug 80 °C. 
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Tabelle 20: Versuchsplan Radilon A natur – Radilon A blau  

(4 mm-Zugstab; TM1 = 278 °C; tK = 10 s; TWZ=80 °C) 

Einstellungsnr.: TM2(°C) tV (s) pN2 (bar) vE2 (mm/s) 

1 271 1 40 36 

2 271 11 40 36 

3 271 11 30 36 

4 271 1 30 36 

5 271 1 40 51 

6 300 1 40 36 

7 300 11 40 36 

8 300 11 30 36 

9 300 1 30 36 

10 300 1 40 51 

 

Einfluss der Massetemperatur der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 6(▲), 2(▼) ↔ 7(▲), 3(▼) ↔ 8(▲), 4(▼) ↔ 9(▲), 5(▼) ↔ 10(▲) 

Abbildung 83 zeigt die Mittelwerte der Verbundfestigkeitsmessungen in 

Abhängigkeit der Massetemperatur der zweiten Komponente. Es geht hervor, 

dass eine hohe Massetemperatur vor allem bei kurzen Verzögerungszeiten 

einen signifikanten Einfluss auf die Verbundfestigkeit hatte. Der Anstieg der 

Verbundhaftung betrug dabei 85 und 94 Prozent.  
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Abbildung 83: Mittelwerte der Verbundfestigkeit  Radilon A natur – Radilon A 
blau in Abhängigkeit der Massetemperatur der zweiten Komponente (4 mm-
Zugstab; TM1 = 278 °C; tK = 10 s; TWZ=80 °C) 
Prüfgeschwindigkeit = 50 mm/min 
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Einfluss der Verzögerungszeit auf die Verbundhaftung 

1(▼) ↔ 2(▲), 4(▼) ↔ 3(▲), 6(▼) ↔ 7(▲), 9(▼) ↔ 8(▲) 

Die nachfolgende Abbildung 84 zeigt die Mittelwerte aus den 

Verbundfestigkeitsmessungen. Die ermittelten Werte lassen sich mit denen 

des 2 mm-Zugstabes vergleichen. Es zeigte sich wiederum eine 

Verbesserung der Haftung mit kürzerer Verzögerungszeit (im Mittel 34 %), 

wobei der Effekt bei hoher Massetemperatur der zweiten Komponente stärker 

ausgeprägt war (38 % bzw. 59 %). Der positive Effekt fiel dabei etwas 

deutlicher als beim 2 mm-Zugprüfkörper aus, was auf die größere 

Grenzfläche zurückzuführen ist. Der  2 mm-Zugprüfkörper zeigte eine mittlere 

Erhöhung der Verbundfestigkeit in Abhängigkeit der Verzögerungszeit von  

20 Prozent. 
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Abbildung 84: Mittelwerte der Verbundfestigkeit  Radilon A natur – Radilon A 
blau in Abhängigkeit der Verzögerungszeit 
(4 mm-Zugstab; TM1 = 278 °C; tK = 10 s; TWZ=80 °C) 
Prüfgeschwindigkeit = 50 mm/min 
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Einfluss der Nachdruckhöhe der zweiten Komponente  

4(▼) ↔ 1(▲), 3(▼) ↔ 2(▲), 9(▼) ↔ 6(▲), 8(▼) ↔ 7(▲) 

Für eine niedrige Massetemperatur der zweiten Komponente zeigte der 

Einfluss der Nachdruckhöhe keine signifikante Änderung  

(siehe Abbildung 85). Bei hoher Massetemperatur führte eine niedrigre 

Nachdruckhöhe zu einem Anstieg der Verbundhaftung (28 % bzw. 11 %). 

Eine Erklärung für diesen Effekt liegt nicht vor.  
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Abbildung 85: Mittelwerte der Verbundfestigkeit  Radilon A natur – Radilon A 
blau in Abhängigkeit der Nachdruckhöhe 
(4 mm-Zugstab; TM1 = 278 °C; tK = 10 s; TWZ=80 °C) 
Prüfgeschwindigkeit = 50 mm/min 

 

Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 5(▲), 6(▼) ↔ 10(▲) 

Wie schon beim 2 mm-Zugstab hatte die Einspritzgeschwindigkeit der zweiten 

Komponente keinen erkennbaren Einfluss auf die Verbundhaftung. Die in 

Abbildung 86 dargestellten Mittelwerte der Verbundfestigkeit zeigen, dass bei 

niedriger Massetemperatur der zweiten Komponente die Verbundhaftung mit 

kürzerer Einspritzgeschwindigkeit zunimmt und bei hoher Massetemperatur 
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abnimmt. Aufgrund dieser gegenläufigen Ergebnisse kann keine eindeutige 

Schlussfolgerung, den Einfluss betreffend, getroffen werden. 
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Abbildung 86: Mittelwerte der Verbundfestigkeit  Radilon A natur – Radilon A 
blau in Abhängigkeit der Einspritzgeschwindigkeit 
(4 mm-Zugstab; TM1 = 278 °C; tK = 10 s; TWZ=80 °C) 
Prüfgeschwindigkeit = 50 mm/min 

4.5.3 Scherprüfkörper 

Alle Scherprüfkörper wurden nach dem in Tabelle 21 dargestellten 

Versuchsplan bemustert. Die Werkzeugtemperatur betrug 80 °C. 

 

Tabelle 21: Versuchsplan Radilon A natur – Radilon A blau  

(Scherprüfkörper; TM1 = 280 °C; tK = 10 s; TWZ=80°C) 

Einstellungsnr.: TM2(°C) tV (s) pN2 (bar) vE2 (mm/s) 

1 284 1 20 36 

2 284 11 20 36 

3 284 11 14 36 

4 284 1 14 36 

5 284 1 20 51 

6 293 1 20 36 

7 293 11 20 36 

8 293 11 14 36 

9 293 1 14 36 

10 293 1 20 51 
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Einfluss der Massetemperatur der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 6(▲), 2(▼) ↔ 7(▲), 3(▼) ↔ 8(▲), 4(▼) ↔ 9(▲), 5(▼) ↔ 10(▲) 

Eine hohe Massetemperatur der zweiten Komponente zu einer Verbesserung 

der Haftung (siehe Abbildung 87). Der mittlere Anstieg der Verbundfestigkeit 

beträgt 19 Prozent. 
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Abbildung 87: Mittelwerte der Verbundfestigkeit  Radilon A natur – Radilon A 
blau in Abhängigkeit der Massetemperatur der zweiten Komponente 
(Scherprüfkörper; TM1 = 284 °C; tK = 10 s; TWZ=80 °C) 
Prüfgeschwindigkeit = 50 mm/min 

 

Einfluss der Verzögerungszeit auf die Verbundhaftung 

1(▼) ↔ 2(▲), 4(▼) ↔ 3(▲), 6(▼) ↔ 7(▲), 9(▼) ↔ 8(▲) 

Für eine Modifikation der Verzögerungszeit zeigte sich, dass eine kurze 

Verzögerungszeit einen positiven Effekt (zwischen 13 % und 19 %) auf die 

Haftung besitzt. Eine Erklärung dafür wurde bereits in Kapitel 4.1.1 gegeben. 

In der folgenden Abbildung 88 sind die Mittelwerte der 

Verbundfestigkeitsmessung in Abhängigkeit der Verzögerungszeit dargestellt. 
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Abbildung 88: Mittelwerte der Verbundfestigkeit  Radilon A natur – Radilon A 
blau in Abhängigkeit der Verzögerungszeit 
(Scherprüfkörper; TM1 = 284 °C; tK = 10 s; TWZ=80 °C) 
Prüfgeschwindigkeit = 50 mm/min 
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Abbildung 89: Mittelwerte der Verbundfestigkeit  Radilon A natur – Radilon A 
blau in Abhängigkeit der Nachdruckhöhe 
(Scherprüfkörper; TM1 = 284 °C; tK = 10 s; TWZ=80 °C) 
Prüfgeschwindigkeit = 50 mm/min 
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Einfluss der Nachdruckhöhe der zweiten Komponente  

4(▼) ↔ 1(▲), 3(▼) ↔ 2(▲), 9(▼) ↔ 6(▲), 8(▼) ↔ 7(▲) 

Die Nachdruckhöhe zeigte, wie schon beim 2 mm- beziehungsweise  

4 mm-Zugprüfstab, keinen signifikanten Einfluss auf die Verbundfestigkeit. Die 

Ergebnisse sind im Folgenden in Abbildung 89 dargestellt. 

 

Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit der zweiten Komponente 

1(▼) ↔ 5(▲), 6(▼) ↔ 10(▲) 

Aus Abbildung 90 geht hervor, dass die Einspritzgeschwindigkeit bei 

dieser Materialpaarung und Probekörpergeometrie keinen signifikanten 

Einfluss auf die Verbundhaftung hat. 
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Abbildung 90: Mittelwerte der Verbundfestigkeit  Radilon A natur – Radilon A 
blau in Abhängigkeit der Einspritzgeschwindigkeit 
(Scherprüfkörper; TM1 = 284 °C; tK = 10 s; TWZ=80 °C) 
Prüfgeschwindigkeit = 50 mm/min 
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung 

Diese Forschungsarbeit beschäftigte sich mit der Untersuchung der Einflüsse 

von Verarbeitungsparametern auf die Haftungseigenschaften von 

Mehrkomponentenspritzgussteilen. 

Es wurden vier unterschiedliche Probekörpergeometrien (2 mm-, 4 mm-

Zugstab, Scherprüfkörper und Schälprüfkörper), sowie diverse 

Materialpaarungen (Hart/Weich und Hart/Hart) auf deren Verbundfestigkeit 

untersucht. Dabei wurden die Massetemperatur der zweiten Komponente, die 

Verzögerungszeit bis zum Einspritzen der zweiten Komponente, die 

Nachdruckhöhe der zweiten Komponente, sowie die Einspritzgeschwindigkeit 

der zweiten Komponente als veränderbare Verarbeitungsparameter 

herangezogen. 

Die Probekörper wurden bei der Fa. Camo Formen- und Werkzeugbau GmbH 

mit Sitz in Schwanenstadt hergestellt und in weiterer Folge an der 

Montanuniversität Leoben einer Zugprüfung unterzogen. Die Haftung wurde 

über die sich ergebende Verbundfestigkeit ermittelt. 

Aus den Ergebnissen der Verbundfestigkeitsmessung für die einzelnen 

Materialpaarungen wurde eine Tabelle (Tabelle 22) erstellt, welche den 

Einfluss der einzelnen Verarbeitungsparameter auf die Verbundfestigkeit (σv) 

darstellt. Die Farben in der Tabelle stehen für den Einfluss, den eine 

Parametermodifikation eines bestimmten Probekörpers hat. Wenn mehr als 

66 Prozent der gesamten Probekörper einen Anstieg der Verbundhaftung bei 

einer Parametermodifikation zeigen, gilt eine deutliche Abhängigkeit (Grüner-

Bereich). Eine mäßige Abhängigkeit vom Verarbeitungsparameter ergibt sich, 

wenn der Anstieg der Verbundfestigkeit zwischen 33 und 66 Prozent der 

Probekörper liegt (Gelber–Bereich). Keine eindeutig feststellbare 

Abhängigkeit liegt vor, wenn weniger als 33 Prozent aller geprüften 

Probekörper einen Anstieg der Verbundfestigkeit aufweisen (Roter-Bereich). 
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Tabelle 22: Zusammenfassung der Verbundfestigkeitsergebnisse 

σV ▲ Zugstab 2mm Zugstab 4mm Scherprüfkörper Schälprüfkörper 

TM2 ▲ 94 % 100 % 75 % Kein abschälen 

TM2 ▼ 0 % 0 % 25 % Kein abschälen 

tV ▲ 19 % 20 % 25 % Kein abschälen 

tV ▼ 56 % 60 % 75 % Kein abschälen 

pN2 ▲ 25 % 40 % 0 % Kein abschälen 

pN2 ▼ 6 % 40 % 25 % Kein abschälen 

vE2 ▲ 50 % 20 % 25 % Kein abschälen 

vE2 ▼ 19 % 0 % 0 % Kein abschälen 

Grün = deutliche Abhängigkeit, Gelb = mäßige Abhängigkeit,  

Rot = keine Abhängigkeit 

 

Die Tabelle 22 verdeutlicht die Einflussgröße der einzelnen 

Einstellungsparameter für alle geprüften Probekörper und Materialpaarungen.  

Die Prozentangaben in Tabelle 20 zeigen den Einfluss der jeweiligen 

Parametermodifikation und Probekörper auf die Verbundhaftung. 

Beispielsweise bringt eine Erhöhung der Massetemperatur der zweiten 

Komponente für den 2 mm-Zugstab in 94 Prozent aller gemessenen Versuche 

einen Anstieg der Verbundhaftung mit sich. Dagegen lässt sich für den  

2 mm-Zugstab nur in 25 Prozent aller untersuchten Proben eine 

Verbesserung der Haftung aufgrund eines erhöhten Nachdruckes feststellen.  
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Tabelle 23: Gemittelten prozentualen Einflüsse einzelner 

Verarbeitungsparameter bei unterschiedlichen Materialpaarungen und 

Probekörpergeometrien 

   
TM2 ▲ tV ▼ pN2 ▼ vE2 ▲ 

2 mm-Zugstab 31% 12% 5% 26% 

4 mm-Zugstab 11% 27% -2% 0% 
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Tabelle 23 zeigt eine Betrachtung der mittleren Einflüsse einzelner 

Parametermodifikationen. Es wird ersichtlich, dass ein Anstieg der 

Massetemperatur (TM2 ▲) eine deutliche Verbesserung in der 

Verbundfestigkeit und somit der Haftung mit sich bringt. Dies gilt sowohl für 

unterschiedliche Probekörpergeometrien als auch für unterschiedliche 

Materialpaarungen. Die Auswertung der Messergebnisse zeigte, dass die 

Erhöhung der Massetemperatur der zweiten Komponente zu einer mittleren 

Verbesserung der Verbundhaftung im Bereich von -5 Prozent bis  

86 Prozent führte. Eine verkürzte Verzögerungszeit resultierte in einem 

mittleren Anstieg der Haftung im Bereich von -5 Prozent bis 91 Prozent.  

Aus diesem Grund sollte bei der Herstellung von 

Mehrkomponentenspritzgussteilen, welche eine gute Haftung der einzelnen 

Komponenten aufweisen sollen, stets die höchst mögliche Massetemperatur 

verwendet werden. Ebenfalls führt eine Verkürzung der Verzögerungszeit 

(Zeit bis zum Einspritzen der zweiten Komponente) zu einem Anstieg der 

Verbundfestigkeit. Der quantitative Einfluss fällt dabei nicht so hoch aus wie 

bei der Massetemperatur der zweiten Komponente. Eine Variation der 

Nachdruckhöhe der zweiten Komponente hat sowohl positive als auch 

negative Einflüsse (Kapitel 4.1.1). Aus diesem Grund lässt sich keine 

schlüssige Aussage darüber treffen, ob sich z.B. ein hoher Nachdruck positiv 

oder negativ auf die Verbundhaftung auswirkt. Aus den Ergebnissen für den 

Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit der zweiten Komponente lässt sich zwar 

ableiten, dass eine höhere Geschwindigkeit mit höheren Verbundfestigkeiten 

einhergeht, jedoch war der Einfluss so gering, dass er vernachlässigt werden 

kann. 

Aus den Untersuchungen die dieser Arbeit zugrunde liegen, lässt sich 

schließen, dass die Verbundhaftung zwischen 

Mehrkomponentenspritzgussteilen stark materialabhängig ist. Sollte zwischen 

den Materialien eine grundsätzliche Kompatibilität bestehen, so kann die 

Verbundhaftung durch Modifikation der Massetemperatur der zweiten 

Komponente sowie der Verzögerungszeit signifikant beeinflusst werden. 

Beide Parametermodifikationen nehmen Einfluss auf das Temperaturniveau in 

der Grenzfläche.  
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Wird die Verzögerungszeit erniedrigt bzw. die Massetemperatur der zweiten 

Komponente erhöht, entsteht ein höheres Temperaturniveau in der 

Kontaktfläche. Dieses führt zu einer erhöhten Molekülbeweglichkeit und 

erleichtert somit die Interdiffusion der Komponenten. Das somit stärker 

ausgeprägte Verschlaufen der Molekülketten hat eine deutliche Erhöhung der 

Verbundfestigkeit zur Folge. Neben der Diffusionstheorie gibt es noch weitere 

Theorien, welche die Ausbildung von Verbundhaftung bei Mehrkomponenten-

spritzgussteilen erklären. Die sich ergebende Verbundfestigkeit beruht auf 

einem Zusammenwirken all dieser Theorien. 
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6 Abkürzungen 

γlv  Oberflächenspannung zwischen flüssiger und gasförmiger Phase 

γsv  Oberflächenspannung zwischen fester und gasförmiger Phase 

γsl  Oberflächenspannung zwischen fester und flüssiger Phase 

σH  Haftfestigkeit 

σV  Verbundfestigkeit 

τm Schubspannung 

Θ  Kontaktwinkel 

AN  Nominelle Querschnittfläche 

AW  Wahre Querschnittfläche 

b  Breite 

c  Konzentration 

D  Diffusionskoeffizient 

F  Kraft 

FB  Bruchkraft 

Fi  innere Kraft 

lÜ  Überlappungslänge 

pN2   Nachdruckhöhe der zweiten Komponente 

TM1  Massetemperatur der ersten Komponente 

TM2  Massetemperatur der zweiten Komponente 

t  Zeit 

tE  Einspritzzeit 

tN  Nachdruckzeit 

tK  Kühlzeit der zweiten Komponente 

tV  Verzögerungszeit bis zum Einspritzen der zweiten Komponente 

vE2  Einspritzgeschwindigkeit der zweiten Komponente 
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8 Anhang 

8.1 Radilon A natur 



8. Anhang 

MA Grieshofer Institut für Kunststoffverarbeitung  115 

 Montanuniversität Leoben 

8.2 Grilamid LV 5H 
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8.3 Bergamid A 700 G35H 

Allgemein: 

Handelsname Bergamid A700 G35H, Trocken  

 Herstellerkürzel POLYONE -1 

 Besondere Merkmale UL-Registrierung 

 Bevorzugte Anwendung Kfz-Industrie; 

Elektroindustrie; 

Elektronikindustrie; 

Haushaltsgeraeteindustrie; 

Freizeitindustrie 

 Bevorzugte Verarbeitung Spritzgiessen 

 Produktklasse Polyamid 66 

 Produktkurzzeichen PA 66 

 Chemische Kennzeichnung Polyhexamethylenadipinamid 

 Hersteller PolyOne/Theodor Bergmann 

GmbH 

 Verstärkung; Füllstoff Glasfaser 35% 

 Zusatzstoff Waermestabilisator 

 Lieferform Granulat 

 Quelle Druckschrift 'Bergamid' der 

M.A. Hanna Engineering 

Materials 
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Mechanisch: 

Handelsname Bergamid A700 G35H, Trocken  

 Herstellerkürzel POLYONE 

-1 

 

 Zug-E-Modul 11500 (MPa) 

 Bruchspannung (Reißfestigkeit) 200 (MPa) 

 Bruchdehnung 50 mm/min 3 (%) 

 Bruchdehnung 5 mm/min 3 (%) 

 Charpy Schlagzähigkeit 23 C 90 (kJ/m2) 

 Charpy Schlagzähigkeit -30 C 75 (kJ/m2) 

 Charpy Kerbschlagzähigkeit 23 C 14 (kJ/m2) 

 Charpy Kerbschlagzähigkeit -30 C 12 (kJ/m2) 

 Izod-Schlagzähigkeit (ISO) 23 C 14 (kJ/m2) 

 Izod-Schlagzähigkeit (ISO) -30 C 11 (kJ/m2) 

 Biegefestigkeit 280 (MPa) 

Thermisch: 

Handelsname Bergamid A700 G35H, Trocken  

 Herstellerkürzel POLYONE 

-1 

 

 Formbeständigkeitstemp. HDT/A (1.8) 250 (C) 

 Formbeständigkeitstemp. HDT/B (0.45) 250 (C) 

 Temperaturanwendungsbereich Hoch, kurzz 220 (C) 

 Temperaturanwendungsbereich, hoch 130 (C) 

 Temperaturanwend. dauernd, Belastungsart Dauernd (-) 

 Längenausdehnungskoeffizient, längs 0.17 (E-

4/K) 

 Längenausdehnungskoeffizient, quer 0.60 (E-

4/K) 

 Brennbarkeit UL 94 (1) HB (-) 

 UL (1) Probekörperdicke 1.6 (mm) 
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Elektrisch: 

Handelsname Bergamid A700 G35H, Trocken  

 Herstellerkürzel POLYONE 

-1 

 

 Dielektrizitätszahl 1 MHz 3.7 (-) 

 Dielektrischer Verlustfaktor 1 MHz 150 (E-4) 

 Spezifischer Durchgangswiderstand 1E15 (Ohm.cm) 

 Spezifischer Oberflächenwiderstand 1E13 (Ohm) 

 Elektrische Durchschlagfestigkeit 90 (kV/mm) 

 Vergleichszahl Kriechwegbildung, CTI 500 (V) 

Verarbeitung: 

Handelsname Bergamid A700 G35H, Trocken  

 Schmelztemperatur 261 (C) 

 Massetemperatur 280-300 (C) 

 Werkzeugtemperatur 80-90  

Hersteller: 

Handelsname Bergamid A700 G35H, Trocken  

 Herstellerkürzel POLYONE -1 

 Hersteller PolyOne/Theodor 

Bergmann GmbH 

 Telefon 07225/6802-0 

 Telefax 07225/6802-10 

 Internet www.polyone-

bergmann.de 

 Strasse Adolf-Dambach-

Str. 2-4 

 Plz 76571 

 Ort Gaggenau 
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8.4 Kraiburg TC 6 PNC 
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8.5 Grilamid FE7503 natural 
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8.6 Grilon BG-30HM 
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8.7 Santoprene 8291-55PA 
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8.8 Ketrix Cryolen 801-94-01 

Datenblatt Cryolen 801-94-01 

 

Hochmolekulares Blend aus PP und PE mit hoher Steifheit und guter Schlag-

zähigkeit bei Minustemperaturen. 

 

Einsatzgebiet: 

Druckrohre mit Einsatztemperaturen bei + 30° C 

 

Medien: Luft, Wasser, Kühlwasser, Sole 

 Eignung für Trinkwasser gemäß ONB 5014 

 

Physikalische Eigenschaften: 

Spez. Gewicht 900 kg/m³ 

MFR (230/2,16) 0,3 g/10 min 

E-Modul 1500 N/mm² 

Dehnung 500 % 

Charpy -25° C 4-5 kJ/m² 

 

Verarbeitungsparameter 

Extrusion Zylinder 200 - 220° C 

 Kopf 210 - 220° C 

 Schmelze 210 - 230° C 

 Düse 210 - 220° C 

Spritzguss Zylinder 210 - 230° C 

 Form  50 - 70° C 

Diese Parameter sind Richtwerte und orientieren sich im Detail an den 

mechanischen Gegebenheiten der Produktionseinheit. 

Lagerung: 

UV-geschützt bei Temperaturen unter 50° C 
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8.9 Maschinendaten 

 


