
Die Viskosität ist ein Maß für die Fließfähigkeit einer Substanz. Diese wird von 
einer Vielzahl von Einflussgrößen bestimmt. In der Kunststoffverarbeitung werden 
fast alle Thermoplaste über die schmelzflüssige Phase verarbeitet, ergeben aber 
ein Produkt im festen Zustand. Die Übergänge von fest in flüssig und umgekehrt 
sind wenig genau festgelegt, bei kristallinen Strukturen zumindest direkt durch 
das Schmelzen der kristallinen Bereiche erfassbar, bei amorphen dagegen ist er 
bislang nicht definiert messbar. Die Bedeutung für die maschinelle Verarbeitbar
keit ist sowohl wissenschaftlich wie auch praktisch noch nicht erfasst.

Duroplaste werden ebenfalls über die flüssige Phase verarbeitet. Reaktive Harzsys
teme können in flüssiger oder in fester Form vorliegen, aus der sie durch Erhitzen 
geschmolzen werden müssen. Das Fließverhalten der reaktionsfähigen Harz
ansätze nach dem Mischen aller vielfältigen Komponenten gibt Aufschluss über 
die Füllvorgänge im Werkzeug. Im weiteren Verarbeitungsprozess gibt es Einflüsse 
auf die Viskosität durch die Werkzeugtemperaturen und die chemischen Reaktio
nen mit komplexen Überlagerungen durch die wirkenden Drücke und Fließformen.

Die Fließfähigkeit eines Kunststoffs wird als Widerstand der Probe unter Scherung 
oder Dehnung verstanden und dementsprechend als Scher bzw. Dehnviskosität 
bezeichnet. 

Eine Besonderheit der Kunststoffe liegt darin, dass

 � die meisten Kunststoffe über die schmelzflüssige/flüssige Phase verarbeitet 
 werden; bei teilkristallinen Thermoplasten ist im Gegensatz zu amorphen eine 
Schmelztemperatur definiert;

 �  Kunststoffe viskoselastisch relaxierendes Verhalten zeigen und dadurch die 
Fließantwort des Kunststoffs bei Scherung oder Dehnung zeitabhängig ist;

 � die Fließfähigkeit eines Kunststoffs direkt mit dessen physikalischen und chemi
schen Zustand korreliert

 � Kunststoffe zur Identifizierung in Flüssigkeiten gelöst werden können; das Fließ
verhalten der Lösung kann Aufschluss über molekulare Zustände liefern

 � Kunststoffe makromolekulare Werkstoffe mit kettenförmiger Struktur und physi
kalischen mit 500fach festeren chemischen Bindungen ausgestattet sind.

1 Viskosität und Ähnliches
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 � Die Fließfähigkeit des Kunststoffs ist damit nicht nur für die Verarbeitung rele
vant, auch in der Bauteil und Schadensanalyse wird die Fließfähigkeit des 
Kunststoffs bestimmt. Hier gilt es, Rückschlüsse auf den molekularen Zustand 
und dadurch bedingte Bauteileigenschaften zu erhalten.

 � 1.1 Kennwerte

Es gibt weit über 100 Begriffe, die sich mit der Viskosität befassen. Die wesentli
chen sind in der DINReihe der DIN EN ISO 3219 genormt. Eine Viskositätsangabe, 
d. h. ein Viskositätswert, ist der Quotient aus zwei Messwerten und somit das 
Ergebnis einer Berechnung und weiterhin abhängig von der Messart. Je nach ver
wendeter Methode der Bestimmung wird somit als ein methodenabhängiger Mess
wert berechnet und angegeben. 

Mit der Viskosität η kennzeichnet man einen Punkt des Fließverhaltens z. B. der 
nicht vernetzenden Thermoplast und ElastomerSchmelze, aber auch der duro
plastischen und elastomeren chemischen sich verfestigenden Formmassen wäh
rend der Verarbeitung, wobei die Art und Form der Strömung auf deren Gleich
mäßigkeit und Konstanz einen großen Einfluss haben.

Der hohen Bedeutung in der Verarbeitung folgend, wird überwiegend die Viskosi
tät als Widerstand des Fluids unter Scherung verstanden und als Scherviskosität 
bezeichnet, Volumenverformungen als Volumenviskosität bzw. Dehnverformungen 
als Dehnviskosität. Als kinematische Viskosität ν bezeichnet man den Quotienten 
aus der dynamischen Viskosität η des Mediums und seiner Dichte ρ. Die dynami
sche Viskosität η ist das Verhältnis von Schubspannung τ und Schergeschwindig
keit   und somit ein Maß für die Zähigkeit eines Fluids. Sie beschreibt das Verfor
mungsverhalten eines Fluids bei mechanischer Belastung oder Verformung. Die 
dynamische Viskosität η [Pa·s] und die kinematische Viskosität ν [m2/s] stehen 
über die Dichte ρ [kg/m3] in direktem Zusammenhang: 

 

Mit dem Begriff Viskosität soll das Fließverhalten einer Probe beschrieben werden. 
Hierbei wird im Labor unter definierten Laborbedingungen eine Probe definiert 
belastet. Sie wird insbesondere geschert und/oder gedehnt, teils auch gestaucht. 
Die hierbei wirkenden Kräfte können – bei Verwendung von genormten Messgeo
metrien – exakt bestimmt werden. Bei der Verarbeitung hingegen treten zusätzlich 
unterschiedlichste Rand und Umgebungsbedingungen wie z. B. Wandgleiten oder 
Inhomogenitäten und Temperaturgradienten auf. Somit sollte in diesem Zusam
menhang von Konsistenz der Probe gesprochen werden.
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Um das vollständige Fließverhalten einer Probe in ihrer Applikation beschreiben 
zu können, sind mehrere unterschiedliche Versuchsdurchführungen notwendig. 
Mit nur einem rheologischen Messpunkt im Labor lässt sich ein Kunststoff für 
seine Verarbeitung nicht vollständig beschreiben. Die Aufzeichnung mehrerer 
Messpunkte des Fließverhaltens bei unterschiedlichen Strömungen bezeichnet 
man als Fließkurve.

Fließkurven bei Scherbelastung beschreiben den Zusammenhang der Schervisko
sität η in Pa·s mit der auf den Thermoplasten wirkenden Schergeschwindigkeit  
in 1/s, und der sich daraus einstellenden Schubspannung τ in Pa.

Um das rheologische Verhalten von Thermoplasten vergleichend beschreiben 
zu können, ist die Aufnahme und Interpretation der Fließkurven unbedingt 
nötig.

Nahezu alle Thermoplaste, aber auch nicht gehärtete duroplastische Reaktions 
und Kondensationsharze und Elastomere werden im schmelzflüssigen Zustand 
verarbeitet. Der schmelzförmige Zustand wird bei Thermoplasten durch äußere 
und innere Erwärmung – bei Duroplasten und Elastomeren im nicht polymerisier
ten Zustand – ggf. auch durch Aufschmelzen erreicht. Starken Einfluss auf das 
Aufschmelzen hat der Druck, ein weiterer Einfluss auf die Viskosität ergibt sich 
durch seine Feuchte. Zu Letzterem ist wenig bekannt. Eine Temperatur, die für 
amorphe Thermoplaste den Übergang vom gummielastischen in den fließfähigen 
Zustand kennzeichnet, ist bislang nicht definiert.

Die Kenntnisse des viskosen Verhaltens von Kunststoffschmelzen im Hinblick 
auf die praktische Anwendung sind noch geringer als z. B. die Kenntnisse der 
mechanischen Eigenschaften fertiger fester Kunststoffe.

Die Rheometrie beschreibt die Messmethoden zur Messung der Fließeigenschaf
ten. Sie zielt auf unterschiedliche definierte Belastungen auf den Kunststoff unter 
definierten Randbedingungen und der messtechnischen Erfassung der Werkstoff
antwort. Meist wird entweder eine Kraft oder ein Druck appliziert und die Fließ
verformung des Kunststoffs gemessen, teils erfolgt die Versuchsdurchführung 
auch umgekehrt.

Dem Ziel definierter, konstanter Randbedingungen bei der Messung stehen werk
stoffliche Veränderungen (z. B. molekularer Abbau, Vernetzung) und die Änderung 
physikalischer Randbedingungen (ggf. Temperaturänderung durch Friktion) ent
gegen und setzen Grenzen in den Prüfparametern.
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1.1.1 Dynamische Viskosität η

Die dynamische Viskosität η wird dann als Newtonsche Viskosität verstanden, 
wenn das Verhältnis von Schubspannung (τ) zu Geschwindigkeitsgefälle oder Scher
geschwindigkeit ( ) konstant ist. Kunststoffschmelzen oder lösungen sind im All
gemeinen NichtNewtonsche Flüssigkeiten, d. h. dass sich der Viskositätswert mit 
der Schergeschwindigkeit ändert.

 

In älterer Literatur wird noch die alte nichtSIEinheit Centipoise cP (1 N · s/m2 = 
10 g/cm · s = 10 P (Poise) = 1000 cP) verwendet.

1.1.2 Kinematische Viskosität ν

Die kinematische Viskosität ν ist das Verhältnis der dynamischen Viskosität η zur 
ihrer Dichte ρ. Sie gilt nur für Newtonsche Flüssigkeiten. Die Messwerte sind nur 
vergleichbar bei gleichen Schergeschwindigkeiten.

Dichtebezogene Effekte auf die Viskosität können mit der Bestimmung der kine
matischen Viskosität gezielt herausgearbeitet werden.

Um strukturelle/molekulare Veränderungen eines Thermoplasten beschrei-
ben zu können, ist die vergleichende Messung unter gleichen Randbedingun-
gen unbedingt nötig.

Mit der Viskosität kennzeichnet man das Fließverhalten der ThermoplastSchmelze, 
aber auch der duroplastischen und elastomeren, chemisch sich verfestigenden 
Schmelzen während der Verarbeitung, wobei die Art und Form der Strömung auf 
deren Gleichmäßigkeit und Konstanz einen großen Einfluss haben können.
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1.1.3 Relative Viskosität ηrel

Das dimensionslose Verhältnis der Viskosität einer Polymerlösung bei einer 
bestimmten Konzentration (η) und der Viskosität des reinen Lösungsmittels (η0) 
bei gleicher Temperatur wird als relative Viskosität (ηrel) bezeichnet.

 

Es wird unterschieden in:

 � mit Relativsystem gemessene Viskosität, d. h. keine Absolutviskosität in Pa·s, 
Angabe oft in Skalenteilen oder Prozent

 � Quotient aus der Viskosität der untersuchten Lösung und der Viskosität des rei
nen Lösemittels siehe auch DIN 1342

1.1.4 Spezifische Viskosität ηs

Die spezifische Viskosität beschreibt die Zunahme der relativen Viskosität mit der 
Konzentration des Kunststoffes in der Lösung.

 

Sie ist weiterhin proportional zu deren Molmasse der Lösung oder des Kunststoffs.

1.1.5 Weitere rheologische Einheiten, Skalen

Regional spezifisch und auch historisch bedingt sind in der Literatur teils noch 
weitere Kennwerte der Viskosität zu finden, Tabelle 1.1.

Tabelle 1.1 Vergleich unterschiedlicher Skalen

[°E] Engler-Grade (Deutschland)
[S″] oder [SSU] Saybolt Universal Sekunde (USA)
[SSF] Saybolt Furol Sekunde (USA)
[R″] Redwood Standard (No. 1) Sekunde (Großbritannien)
[RA] Redwood Admiralty Sekunde (Großbritannien)
[B] Barbey cm3/h (Frankreich)
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Bild 1.1 Unterschiedliche rheologische Skalen
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stationärer Strömungszustand  36
Stationarität  19
Staudinger-Funktion  27
Staudinger-Index  27
Staudinger-Kuhn-Gleichung  28, 122
Stick-Slip-Effekte  44
Stokes’sches Gesetz  73
Strangaufweitung  42, 78



133Index

Strömungsgeschwindigkeit  14
Struktur
 – innere  61

Strukturabbau  65
Strukturaufbau  58
Strukturbeeinflussungen  98
Strukturbildung  88
Strukturviskosität  88
Styrolpolymerisaten  93

T

Taylor-Wirbel  49
teilkristallinen Thermoplasten  11
Temperatureinwirkung  98
Temperaturkonstanz  64
Temperierung  44
Temperierzeit  62
Thermoplaste  1, 81, 121
Thermoplast-Schmelze  4
Thermostatisierung  48
thixotropen Proben  62
Thixotropie  64
Topfzeit  95 ff., 99
Topfzeitbestimmungen  99
Transport- und Lagerstabilität  58
Trennmittel  70
Trimmen  62

U

Ubbelohde-Viskosimeter  25
Umesterung  85
Umordnungsprozesse  48
ungefüllte Polymerschmelzen  39
Unterfüllung  62
Unveränderlichkeit der Probe  44
UP-Harze  97
UV-Licht  108
UV-Stabilisierung  110

V

Varianz der Messergebnisse  58
Variation des Düsenverhältnisses  41
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Viskositätszahl  28, 94, 105, 123
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