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6. Dehnverhalten von Polymer-Schmelzen
Das Verhalten der Polymer-Schmelzen bei Dehnung ist 
für die Entwicklung der Rheologie wie für die Kunst­
stofftechnik von ausserordentlich grosser Bedeutung. 
Im Gegensatz zu den niedrigviskosen Flüssigkeiten wie 
Wasser lassen sich Polymere im gelösten und geschmol­
zenen Zustand ganz erheblich dehnen, ohne dass sie zer­
reissen. Auf dieser Eigenschaft beruht ein ganzer Indu­
striezweig, nämlich die Faserindustrie, aber auch bei an­
deren Verarbeitungsprozessen, wie Film- und Hohlkör­
perblasen, Hochgeschwindigkeitsbeschichten und selbst 
beim Spritzgiessen werden die Polymer-Schmelzen nicht 
nur auf Scherung, sondern ebenso auf Dehnung bean­
sprucht. Sehr häufig ist die letzte Deformationsstufe der 
Schmelze vor dem Einfrieren bei der Verarbeitung ein 
Dehnprozess, so dass sich dessen Einfluss auf die Mole­
kularorientierung im Fertigteil besonders bemerkbar 
macht, und zwar in der Anisotropie der technologischen 
und physikalischen Eigenschaften.
Die ersten Dehnuntersuchungen an Polymer-Schmelzen 
wurden bereits 1938 ausgeführt in Form von Kriechver­
suchen an Polystyrol-Schmelzen oberhalb der Glasüber­
gangstemperatur mit dem Ziel, den Einfluss von Mole­
kulargewicht und Temperatur auf das Dehnkriechen 
und die Kriecherholung zu ermitteln [52], In den letzten 
15 Jahren sind auf diesem Gebiet erhebliche experimen­
telle Fortschritte erzielt worden.** Einen Überblick 
über die verschiedenen Aspekte bei den Dehnströmun­
gen mit einer nahezu lückenlosen Literaturzusammen­
stellung gibt die Monographie von Petrie [53],
Die folgenden Beiträge zur Entwicklung der Messtech-
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** Zur Untersuchung des Fadenziehvermögens von Polymer- 
Lösungen haben Hs. Nitschmann und I. Schrade 1947 mit 
einer Spinnwaage die Dehnviskositäten von Flüssigkeitsfä­
den gemessen, die kontinuierlich aus einer Spinndüse abge­
zogen wurden (Helv. Chim. Acta 31, 297 [1947]).

nik haben zu dem heutigen Stand der Dehnungsrheo- 
metrie von Polymer-Schmelzen geführt:
(a) Verwendung einer Trägerflüssigkeit, die durch ihren 
Auftrieb die Wirkung der Schwerkraft der schmelzflüs­
sigen Polymer-Probe kompensiert [52, 54, 55].
(b) Ankleben der Probenenden an Leichtmetall-Plätt­
chen, die als Probenhalterungen dienen und die in der 
Materialprüfung üblichen Klemmen ersetzen [56, 57]. 
(c) Horizontale Anordnung der Messvorrichtung mit 
dem Vorteil, dass die Dichte der Polymer-Schmelze und 
die des als Trägerflüssigkeit verwendeten Silikonöls 
nicht mehr genau übereinstimmen müssen [58, 59], 
(d) Zerschneiden der Probe am Ende der Dehnungsde­
formation zum Zeitpunkt t}. Aus dem Schrumpf kann 
die bei t, erreichte Gesamtdehnung in einen viskosen 
Anteil sv und einen erholbaren, reversiblen Anteil eR 
aufgeteilt werden nach g(t1) = ev + eR. Ausserdem kön­
nen mit der Masse der erhaltenen Strangabschnitte Pa­
rameter für die Qualität der Versuchsführung erstellt 
werden [60-62].
(e) Einführung rotierender Klemmen. Hier handelt es 
sich um eine neue Art der Klemmvorrichtung durch 
Paare von rotierenden Zahnrädern mit dem Vorteil, 
dass die Baulänge der Apparatur die erzielbare Gesamt­
dehnung nicht mehr begrenzt [60-62].
(f) Verwendung eines Servoantriebes anstelle von Syn­
chronmotoren zur Deformation der Probe. Damit ist es 
möglich, anstelle einer konstanten Dehngeschwindigkeit 
allgemeinere Versuchsführungen vorzugeben, und zwar 
den Verlauf der Dehnung e(t) oder auch den Verlauf 
der Zugspannung o(t), natürlich mit der Einschrän­
kung, dass im schmelzflüssigen Strang stets eine Zug­
spannung vorliegt, also a > 0 gilt [63].
(g) Erreichen eines homogenen Temperaturfeldes, so 
dass die zeitlichen und örtlichen Temperaturschwan­
kungen der Probe während der gesamten Messdauer 
unter 0.1 °C bleiben [62, 64].
(h) Verwendung neuartiger rotierender Klemmen zur
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Durchführung beliebiger mehrachsiger Dehnversuche 
(einfach, äquibiaxial, planar, «beliebig») [62, 65].
Im folgenden sollen die für die verschiedenen Deh­
nungsmoden verwendeten Apparaturen und die damit 
erzielten neuen Ergebnisse vorgestellt werden.

7. Einfache Dehnung
Für Versuche mit einfacher Dehnung haben sich zwei 
verschiedenartige Apparaturen bewährt, deren Vor- 
und Nachteile sich gegenseitig ergänzen. Der erste Ap­
parat beruht auf einer Entwicklung von Cogswell und 
Münstedt [55-57]. Im Gegensatz zu der dabei verwende­
ten senkrechten Anordnung bietet das von uns gebaute, 
horizontal angeordnete Rheometer den zusätzlichen 
Vorteil, dass durch Zerschneiden der Probe am Ende 
der Verformung Aussagen über die Homogenität der 
Deformation möglich sind. Das Kernstück unserer Ap­
paratur ist in Abb. 14 gezeigt. Durch die Bewegung des 
Schlittens kann die Probe verschieden gedehnt werden. 
Der Servoantrieb kann auch so gesteuert werden, dass 
der Spannungsverlauf vorgegeben wird, z. B. eine kon­
stante Zugspannung beim Kriechversuch. Die Kurven 
von Abb. 5 sind mit dieser Anordnung ermittelt worden 
[24, 25],

Abb. 14: Kernstück eines Dehnungsrheometers für Polymer- 
Schmelzen mit festgeklebten Halterungen. Rechts: Das aus 
zwei Blattfedern und einem elektrischen Wegaufnehmer beste­
hende Kraft-Mess-System, links: Der bewegliche Schlitten, der 
von einem Servoantrieb bewegt wird. In die beiden senkrecht 
angeordneten Stifte sind die Aluminium-Klemmen eingehängt, 
an die die gut sichtbare Probe angeklebt ist. Der Verlänge­
rungsstab zwischen Probe und Kraftaufnehmer verbessert die 
Temperaturkonstanz in der sich verformenden Probe. Das ge­
zeigte Kernstück sitzt bis oberhalb der Probenachse in Silikon­
öl, um die Wirkung der Schwerkraft auf die Probe durch die 
des Auftriebes zu kompensieren.

Der Vorteil dieser Anordnung liegt darin, dass mit sehr 
kleinen Probenmengen gearbeitet werden kann. Das ist 
besonders notwendig, wenn Untersuchungen mit che­
misch wohldefinierten Substanzen auszuführen sind, 
von denen nur wenig Material zur Verfügung steht, z. B. 
bei dem Polystyrol enger Molekulargewichtsverteilung 
von Abb. 5, das durch anionische Polymerisation herge­
stellt wurde. Unter dem Gesichtspunkt der Polymer-

Analytik erscheint die Weiterentwicklung dieses Mess­
verfahrens für noch geringere Probenmengen angezeigt. 
Gegenwärtig lässt sich ein derartiger Zugversuch mit ei­
ner Probenmasse von 300 mg noch ausführen. Aller­
dings ist es bei Miniaturisierung der Messgeräte erfor­
derlich, dass die Genauigkeit und Empfindlichkeit des 
Messverfahrens entsprechend verbessert werden. 
Schwierigkeiten treten dadurch auf, dass die Bedingung 
der einfachen Dehnung und des einfachen Spannungs­
zustandes mit nur einer Spannungskomponente in der 
Nähe der Klebestellen nicht eingehalten werden kann. 
Es liegt dort ein komplizierter Spannungszustand vor, 
der dazu führt, dass die in Abb. 15 in (a) eingeklebte 
Ausgangsprobe inhomogen verformt wird, so wie es (b) 
zeigt. Dabei ist die Ausgangslänge der Probe Lo auf die 
Nominallänge L„ verlängert worden. L„ wird zur Steue­
rung des Servoantriebes verwendet. Schon rein visuell 
ist deutlich, dass hier Fehler auftreten müssen, da bei 
einer homogenen Verformung sich eine korrigierte 
Länge Lc ergeben müsste wie in Abb. 15 (c). Durch das 
Zerschneiden der Probe gelingt es, eine Korrekturfunk­
tion zu ermitteln, mit der der Versuch so geführt wer­
den kann, dass für den homogen verformten zentralen 
Bereich der Probe die vorgewählte Bedingung der zeit­
lich konstanten Zugspannung oder Dehngeschwindig­
keit innerhalb enger Grenzen eingehalten werden kann

Nominal: a0 = Flqn = FLn/V=konst
Ide al: °0 = Flq = FLCIV = FLn(U^)IV= konst.
---------- ‘-n

Abb. 15: Inhomogene Verformung bei der einfachen Dehnung 
einer schmelzflüssigen Polymer-Probe, wobei die Enden der zy­
linderförmigen, relativ kurzen Probe an die Halterungen aus 
Leichtmetall geklebt sind.
a) Ausgangsprobe (schraffiert) mit Ausgangslänge Lo.
b) Dehnung auf Nominal-Länge Ln mit inhomogener Defor­

mation an den Halterungen.
c) Korrigierte Länge Lc bei homogener Verformung. Lc lässt 

sich durch Zerschneiden der Probe am Ende des Versuches 
aus der Masse der Abschnitte im Zentralbereich der Probe 
berechnen und nach einer Vor-Untersuchung in die Servo- 
Regelung für den Versuchsablauf eingeben [24, 66]
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[24, 66]. Auf diese Weise konnte bei den Versuchen 
nach Abb. 5 die in der Bildunterschrift angegebenen 
Zugspannungen während der ganzen Messdauer inner­
halb 2% konstant gehalten werden.
Zu der vorbeschriebenen Apparatur mit fixen, d.h. an 
die Probenenden geklebten Halterungen gibt es eine 
komplementäre Anordnung, bei der rotierende Klem­
men eingesetzt werden. Die Entwicklung dieser Klemm­
technik ist ausführlich vorbeschrieben [62, 64], so dass 
hier nicht auf Einzelheiten eingegangen werden muss. 
Das Rheometer besteht aus einem dickwandigen Kup­
fergehäuse CT, einem Kupferdeckel CC und einer da­
zwischenliegenden Glasplatte GC, wie in Abb. 16 ge­
zeigt. Die rotierende Klemme RC, besteht aus zwei ge­
riffelten Walzen (Zahnradpaar), in die der schmelzflüs­
sige Strang S eingezogen wird. Der Strang selbst 
schwimmt auf Silikonöl (gestrichelt angedeutet). Zum 
Antrieb der rotierenden Klemme wird der Motor M 
verwendet, der an den freien Enden zweier Blattfedern 
LS zusammen mit den Achsen der rotierenden Klemme 
starr verbunden ist. Die Verbindung des Motors mit der 
Aussenwelt erfolgt über dünne, flexible Drähte, ohne 
dass dadurch die Rückstelleigenschaften der Blattfedern 
beeinflusst werden. Auf diese Weise wird das zum Ein­
quetschen des Stranges notwendige Drehmoment durch 
das Drehmoment des Motors kompensiert, so dass sich 
die Auslenkung der Blattfedern nicht verändert. Die 
Blattfedern biegen sich lediglich infolge der Kraft F, die 
der Strang auf die rotierende Klemme ausübt. Diese

Abb. 16: Schnitt durch das Dehnungsrheometer für Polymer­
Schmelzen mit der für die Kraftmessung ausgestatteten rotie­
renden Klemme. Erklärungen s. Text [62, 64].

Durchbiegung wird im Wegaufnehmer T sehr empfind­
lich erfasst und nach einer Eichung als Kraft registriert. 
Für die in dem Rheometer notwendige zweite Klemme 
ist ein wesentlich einfacherer Aufbau erforderlich, da 
nur auf einer Seite die Zugkraft gemessen werden muss. 
Die Gesamtansicht des Rheometers zeigt Abb. 17, wo­
bei der Deckel geöffnet worden ist. Unterhalb der Ober­
fläche des Silikonöls sind 13 Scheren angeordnet, die 
den Strang am Ende der Deformationsdauer in kurze 
Abschnitte zerschneiden. Aus der Masse dieser Ab­
schnitte folgen Aussagen über die wahre Dehnung und 
die Homogenität der Deformation. Es hat sich heraus­
gestellt, dass bei sehr grossen Dehnungen nur mit 
zweckmässig gewählten Qualitätskriterien für die Ver­
suchsführung zuverlässige Aussagen über das Dehnver­
halten möglich sind. Es lässt sich auch die zeitabhängige 
Erholung der Strangdeformation erfassen, indem nach 
dem Zerschneiden der Kupferdeckel geöffnet und pho­
tographisch die relaxierenden Abschnittslängen in Ab­
hängigkeit von der Zeit ermittelt werden. Damit wäh­
rend dieser Zeitdauer die Temperatur im Bad nicht ab­
nimmt, bleibt die in Abb. 16 angedeutete Glasabdek- 
kung GC geschlossen.

Abb. 17: Dehnungsrheometer für Polymer-Schmelzen mit rotie­
renden Klemmen zur Ausführung des einfachen Dehnversu­
ches [62, 64]. Die Abdeckungen des aus drei Teilen gebildeten 
Rheometers sind geöffnet. Im linken Teil ist die in Abb. 16 
skizzierte rotierende Klemme mit der Anordnung zur Messung 
der Zugkraft zu erkennen. Der Antrieb mit einem Servo-Mo­
tor (rechts unten im Bild) erlaubt nicht nur die Durchführung 
des einfachen Zugversuches, sondern auch anderer Versuchs­
führungen [63],

Die in das Rheometer eingesetzte Probe besteht aus ei­
nem sorgfältig extrudierten Rundstrang, dessen Quer­
schnitt und innere Orientierung über die ganze Strang­
länge homogen sein müssen. Nach dem Einlegen in das 
vorbeheizte Ölbad und dem Aufschmelzen schrumpft 
der Strang entsprechend seiner eingeprägten Orientie­
rung. Sobald die Gleichgewichtslänge erreicht ist, wird 
der Strang in die Klemmen eingeklemmt, und durch 
Einschalten einer zeitlich konstanten Drehzahl der 
Zahnradpaare wird ein Versuch mit konstanter Dehn-
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geschwindigkeit e0 begonnen. Dabei ist e0 die Zeitablei­
tung der Hencky -Dehnung £, die dadurch definiert ist, 
dass für ein während der ganzen Verformung zwischen 
beiden rotierenden Klemmen befindliches Volumenele­
ment der Ausgangslänge l0 und der Länge lf) zum Zeit­
punkt t gilt

£(t) = ln{/(t)//0} = In A(r) (T)

Die Vorteile der rotierenden Klemmen zeigen sich in 
der sehr grossen Gesamtdehnung bei genauer Einhal­
tung der Versuchsbedingungen und in der homogenen 
Deformation. So war es möglich, bei verzweigtem Poly­
äthylen eine Gesamtdehnung von £ = 7 zu erreichen, 
was einer Verstreckung von X « 1100 entspricht. Wenn 
bei einer Ausgangs-Probenlänge (Abstand der rotieren­
den Klemmen) von 1 m dieselbe Gesamtdehnung mit fi­
xierten Klemmen erzielt werden müsste, so wäre eine 
Apparatur von über 1 km Länge notwendig!
Die bei konstanter Dehngeschwindigkeit £0 ermittelte 
Zugspannung wird durch e0 dividiert und liefert analog 
zur Scherviskosität die Dehnviskosität

fft) = <ft)fn bei e(t) = eoh(f) (8)

Die Ergebnisse derartiger Versuche sind ausserordent­
lich überraschend, insbesondere wenn man die Messun­
gen an verzweigtem Polyäthylen ausführt und wie in 
Abb. 18 die Ergebnisse bei Dehnung mit denen bei 
Scherung vergleicht [36, 37],

Abb. 18: Spannviskositäten für Scherung tjf) und für Deh­
nung n(t) einer Schmelze von verzweigtem Polyäthylen bei ei­
ner Temperatur von 150 °C. Dabei sind die älteren Ergebnisse 
nach [36] ergänzt durch neuere Ergebnisse nach [67], Wegen 
der Materialspezifikationen siehe Probe IUPAC-A in [15].

Tn dieser doppelt logarithmischen Darstellung ist bei ge­
ringen Deformationsgeschwindigkeiten der linear-vis­
koelastische Anlauf für Scherung (gemessen bei einer 
Schergeschwindigkeit y0 = lO^s“1) und für Dehnung 
(gemessen bei £0 = 10-V) zu erkennen. Beide linear-vis­
koelastischen Materialfunktionen /z (t) und ij (t) unter­
scheiden sich um den Faktor 3, der auch für inkompres- 
sible Newton sehe Flüssigkeiten gilt und bereits von

Trouton experimentell ermittelt wurde [68]. Wenn die 
Schergeschwindigkeit zunimmt, dann beginnen die 
Scherviskositäten stets mit dem linear-viskoelastischen 
Anlauf, biegen jedoch unter Ausbildung eines Maxi­
mums um so früher nach unten ab je grösser die Scher­
geschwindigkeit ist, so dass sich das bereits mit Abb. 8 
dokumentierte zeitabhängige und strukturviskose Ver­
halten bestätigt. Wir können in diesem Zusammenhang 
von einer Scherentfestigung sprechen. Bei Dehnbean­
spruchung verhält sich die Schmelze entgegengesetzt: 
Nach dem linear-viskoelastischen Anlauf nimmt die 
Dehnviskosität ab einer bestimmten Defonnation aus­
serordentlich stark zu, und zwar um rund eine Zehner­
potenz, so dass eine Dehnverfestigung vorliegt. Obwohl 
in dieser Publikation nicht auf die theoretischen 
Aspekte eingegangen werden soll, sei angemerkt, dass 
wesentliche Züge dieses überraschenden Dehnverhaltens 
durch die Theorie der gummiartigen Flüssigkeit von 
Lodge erfasst werden [69], Durch Einführen der bereits 
in Gleichung (6) erwähnten Abschwächungsfunktion, 
h(y) bei Scherung und entsprechend h(e) bei Dehnung, 
konnte Wagner die Lodge -Theorie modifizieren, so dass 
das Verhalten bei einfacher Dehnung wie bei einfacher 
Scherung durch eine linear-viskoelastische Zeitabhän­
gigkeit und die der Deformationsmode entsprechende 
Abschwächungsfunktion beschrieben werden kann [41]. 
Die Einflüsse von Molekulargewicht, Molekularge­
wichtsverteilung und Verzweigungsgrad auf das Dehn­
verhalten von Polyäthylen sind ebenfalls untersucht 
worden [70], wobei lineares Polyäthylen besondere 
Schwierigkeiten bei der Probenherstellung und der Aus­
führung präziser Dehnversuche bereitet.
Bei sehr grossen Dehnungen erhält man selbst bei gerin­
gen Fehlern in der Dehngeschwindigkeit und der Ho­
mogenität der Verformung Ergebnisse, d.h. Spannungs- 
Dehnungs-Diagramme, die mitunter einen entgegenge­
setzten Charakter haben und zu Fehlinterpretationen 
führen. Nur mit den in [62] abgeleiteten und ausführlich 
begründeten Qualitätsparametern für die Versuchsfüh­
rung sind bei grossen Gesamtdehnungen die Aussagen 
zuverlässig. In Abb. 19 sind Ergebnisse zusammenge­
stellt, die bei hervorragender Versuchsqualität bis zu 
den grössten, bisher erreichten Gesamtdehnungen von 
e = 7 reichen, was einer Verstreckung von A = 1100 ent­
spricht. Aus diesen Ergebnissen wird deutlich, dass die 
Verfestigung der untersuchten Polyäthylen-Schmelze 
über ein Maximum geht und weiter, dass im gesamten 
Bereich trotz konstanter Dehngeschwindigkeit kein 
Gleichgewichtswert der Zugspannung erreicht wird [64, 
71]-

Als weiteres Ergebnis der Dehnuntersuchungen erhält 
man den reversiblen Dehnungsanteil er, der jeweils am 
Ende eines Dehnversuches aus der Schrumpfung der 
Strangabschnitte bestimmt werden kann. Abb. 20 zeigt 
die Abhängigkeit des £R von der vorausgehenden Ge­
samtdehnung £ bei verschiedenen Dehngeschwindigkei­
ten. Es handelt sich um Messergebnisse, die für e < 4
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Abb. 20: Reversibler Dehnungsanteil sR bei der Dehnung einer 
Polyäthylen-Schmelze mit konstanten Dehngeschwindigkeiten 
s0. Material und Messtemperatur wie in Abb. 18. Die zweite 
Abszissenachse erlaubt das Ablesen der Verstreckung X aus der 
Hencky-Dehnung e nach Ä, = exp e.

Test 87 88 55 56 74 84 85

tu A • ^ ▼ 0 <t> 4> A
45 46 48 50 51 52 82 83 89 90 91 92

Stab. 
+ r x

77 78 86

1 0.1 0.03 0.01 0.001

3.14 3.61 50 60 7.0-0.3-0.2 4.0 5.0 6.0 7.0 7.0 7.0 -.06-.09 4.0 60 7.0 7.0 3.0 30 -04

^l£o [%} -2 *1 -1 *1 *2 -1 0 *1 >2 0 -2 -1 0 *2 0 -2 +2

Aqlq [%] 5 5 8 8 6 3 3 6 6 5 7 10 4 9 6 12 11

Abb. 19: Dehnviskositäten p(t) für verschiedene Dehnge­
schwindigkeiten s0 und Vergleich mit der linear-viskoelasti­
schen Scherviskosität p(/) für eine Schmelze aus verzweigtem 
Polyäthylen (Dichte bei 20 °C p20 = 0.920 g/cm3, Schmelzindex 
MFI = 1,37) bei einer Temperatur von 150°C nach Raible [64, 
71]. Die Tabelle enthält Angaben über die Qualität der Ver­
suchsführung. e0 ist die nominale Dehngeschwindigkeit, s^ die 
am Ende des Versuches erreichte Nominaldehnung. As/e0 ist 
der mittlere Fehler der Dehngeschwindigkeit, Aq fq charakteri­
siert die Homogenität der Dehnung. Dabei ist Aq die Differenz 
zwischen den Querschnitten des dicksten und des dünnsten der 
insgesamt 13 Strangabschnitte, die durch Zerschneiden der 
Probe am Ende des Versuches erhalten wurden. Es ist zu be­
achten, dass bei einem Fehler Ae/e0 = 2% und einer Gesamt­
dehnung von s = 7 der Fehler in der Zugspannung mindestens 
14% beträgt [62, 71],

nach der Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Dia­
gramme bzw. Spannviskositäten gemäss Abb. 18 ermit­
telt wurden; wegen der Werte für e > 4 vgl. [67] und 
[62]. Danach ist bei der kleinsten Dehngeschwindigkeit 
die reversible Dehnung sehr gering, während sie mit zu­
nehmender Dehngeschwindigkeit grösser wird, bis 
schliesslich bei der grössten Dehngeschwindigkeit von 
e0 = 1s-1 der Verlauf der Kurve eR(e) an die 45°-Gerade 
herankommt. Das bedeutet, dass bei hohen Dehnge­
schwindigkeiten und nicht allzu grossen Dehnungen 
sich die Schmelze wie ein Gummi verhält, da der über­
wiegende Teil der Gesamtdehnung reversibel ist, wäh­
rend bei niedrigen Dehngeschwindigkeiten dieselbe 
Schmelze mehr wie eine viskose Flüssigkeit reagiert. 
Der Verlauf der Kurven von Abb. 20 dokumentiert 
durch den starken Einfluss der Dehngeschwindigkeit 
nachhaltig, wie sehr bei Polymer-Schmelzen und allge­
meiner bei gummiartigen Flüssigkeiten der Charakter 
der Deformation durch die Geschwindigkeit der äusse­
ren Beanspruchung beeinflusst wird.

8. Äquibiaxiale Dehnung
So wie es ohne Kenntnis der richtigen Materialglei­
chung schwierig ist, das Scherverhalten der Schmelzen 
in das Verhalten bei einfacher Dehnung umzurechnen 
und umgekehrt, so schwierig ist der Schluss vom Ver­
halten bei einfacher Dehnung auf das Verhalten bei 
äquibiaxialer Dehnung. Derartige Dehnungen kommen 
bei industriellen Prozessen immer wieder vor, so dass 
schon lange das Fehlen einer geeigneten Messmethode 
beklagt worden ist. Während vieler Jahre war die «bub­
ble-inflation-Technik» das einzige Messverfahren. Da­
bei wird eine kreisförmig ausgeschnittene Polymer­
Platte am Rand ringsum eingespannt, aufgeheizt und 
einseitig unter konstanten Luftdruck gesetzt. Unter dem 
Einfluss dieses Druckes wölbt sich die Platte aus in 
Form einer Blase, und das Wachsen dieser Blase wird 
photographisch von der Seite und von oben erfasst. 
Durch ein aufgezeichnetes Muster lassen sich dann 
rheologische Materialeigenschaften ableiten, wobei die 
Bedingung der äquibiaxialen Deformation nur für den 
Pol gültig ist. Abb. 21 illustriert dieses Messverfahren 
[72]. Dabei kann durch eine besondere Regelung des 
Druckes eine Variation der Beanspruchungsgeschichte 
innerhalb gewisser Grenzen durchgeführt werden [73]. 
Die äquibiaxiale Dehnung entspricht einer einachsigen 
Kontraktion (also dem Negativen eines einfachen 
Dehnversuches). Und auf dieser Basis ist kürzlich ein 
Messverfahren vorgestellt worden, bei dem durch das 
Zusammendrücken zweier Stempel die dazwischen be­
findliche Schmelze äquibiaxial gedehnt wird. Dabei 
muss eine niedrigviskose Flüssigkeit zwischen Schmelze 
und Stempelflächen dafür sorgen, dass die Schmelze 
nicht an den Stempeln haftet, da sonst die äquibiaxiale 
Dehnströmung von einer Scherströmung überlagert 
wird [74].
Mit einem anderen Konzept ist es uns gelungen, ein
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Abb. 21: Demonstration der bubble-inflation-Technik zur bi­
axialen Dehnung von Polymer-Schmelzen, angewendet von 
DeVries und Bonnebat bei Polystyrol und PVC [72],

Dehnungsrheometer zu entwickeln, das für verschieden­
artige Dehnmoden eingesetzt werden kann. Das Kern­
stück der Apparatur ist dabei eine neu konstruierte ro­
tierende Klemme, die in Abb. 22 abgebildet ist [65]. Die 
Klemme besteht im wesentlichen aus zwei mit Längsnu­
ten versehenen Zylindern, die im Innern je einen 
Schritt-Motor und das notwendige Getriebe enthalten. 
Die Klemme ist elastisch so gelagert, dass sie in Rich­
tung des Materialeinzuges, der zwischen den beiden ro­
tierenden Walzen RC erfolgt, und dazu senkrecht pro­
portional zu den wirkenden Kraftkomponenten ausge­
lenkt wird. Auf diese Weise werden die Kraftkompo­
nenten messtechnisch erfasst. Das durch die beiden 
Walzen RC eingezogene Material wird auf die Walze 
WU aufgewickelt, ohne dass der Nullpunkt und die 
Eichkurven für die beiden Kraftkomponenten beein­
flusst werden.
Wenn zwei derartige Klemmen einander gegenüber auf­
gestellt werden, so kann man mit einer bandförmigen 
Materialprobe den einfachen Zugversuch ausführen. 
Dabei ist die Drehzahl für alle Walzen in den beiden 
Klemmen gleich. Für die äquibiaxiale Dehnung verwen­
den wir acht rotierende Klemmen und ordnen sie zu 
einem Kreis an wie in Abb. 23. Die Probe besteht aus 
einer kreisförmigen Scheibe von zu Beginn 5 mm Dicke 
und 350 mm Durchmesser. Die ersten Untersuchungen

Abb. 22: Rotierende Klemme für multiaxiale Dehnungen von 
Polymer-Schmelzen. RC = rotierende Walzen, UF = oberer 
Rahmenteil, in dem die obere der beiden Walzen RC und eine 
weitere Aufwickelwalze WU gelagert ist, LF = unterer Rah­
men, der auf einer Rahmenplatte FP sitzt, die mit vier Blattfe­
dern LS-L an einer Zwischenplatte SP befestigt ist. Diese ist 
ihrerseits mit weiteren vier Blattfedern LS-N mit der Basis­
platte BP verbunden. Bei Kraftausübung auf RC wird die ge­
samte Klemme elastisch ausgelenkt, und die Kraftkomponen­
ten in Längs- und Querrichtung zum Probeneinzug werden 
durch die beiden Wegaufnehmer T-L und T-N als elektrische 
Signale erfasst.

sind mit Polyisobutylen ausgeführt worden, das bei 
Raumtemperatur als Schmelze vorliegt. Zunächst wer­
den die Oberteile der rotierenden Klemmen abgenom­
men und die Probe eingelegt. Um das Durchhängen der 
Polyisobutylen-Scheibe durch den Einfluss der Schwer­
kraft zu verhindern, dient in der Mitte der Anordnung 
ein mit Talkum-Pulver bedeckter Tisch als Auflage. 
Wenn nach dem Zusammenbau der Klemmen die Ap­
paratur eingeschaltet wird, wird die Probe radial ge­
dehnt und an jeder Klemme wird die am Rand der 
Probe wirkende Kraft gemessen. Allerdings würde eine 
Schwierigkeit auftreten, da nach Durchgang durch die 
Berührungslinie der Walzen das Material aussen nicht 
mehr gedehnt wird. Deshalb sind zwischen den Klem­
men pneumatisch betätigte Scheren C; angebracht, die 
intermittierend in die Probe einschneiden und so ausser­
halb des Referenzkreises die Probe in acht Bänder zer­
schneiden. Diese werden auf die oberen Walzen der 
Klemmen aufgewickelt. Zu jedem Schnittzeitpunkt wird 
mit den acht Schnittspitzen ein neuer Referenzkreis de-
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finiert. Der Kraftverlauf ist dann unstetig, es zeigen sich 
jeweils kleine Sprünge wegen der Reduktion des Refe­
renzquerschnittes. Die berechnete Spannung hat jedoch 
den erwarteten stetigen Verlauf [62, 76],

Abb. 23: Acht rotierende Klemmen nach Abb. 22 bilden in 
kreisförmiger Anordnung das Dehnungsrheometer für äquibi- 
axiale Dehnung. Die Scheren Q zwischen den Klemmen RQ 
schneiden diskontinuierlich die scheibenförmige Probe S aus­
serhalb der Berührungslinie der Walzenpaare in acht Bänder, 
die auf die Klemmen aufgewickelt werden und dadurch die 
Kraftmessung nicht stören.

tw 47.4“ 1'15.0" VOA" 2'21.2"
tlsl 0 27.6 552 93.6

®Llmml 3.7 6.7' 12.6 " 32
A 1 161 32,6 3.67

___ £______ 0 ___________ 059_______ ______ 127, ______  _ 2J6
^Llmmf~~5.1 9.! “ 17.7 ‘ 10

A 1 1.73 373 7.37
i 0 053 1.23 2.06

Abb. 24: Blick von oben auf das Rheometer nach Abb. 23 mit 
einer eingelegten Polyisobutylen-Probe, auf die ein Muster auf­
gedruckt ist. Links (Versuchszeit t = 0): die unverformte Probe 
vor dem Einschalten der Antriebsmotoren. Zunehmend nach 
rechts: die Probe in verschiedenen Stadien der Deformation. 
Man erkennt bereits visuell, dass die Dehnung gleichmässig 
äquibiaxial erfolgt. Die Probe (Anfangsdicke 5 mm) kann ohne 
zu reissen auf 10-12 pm Dicke ausgezogen werden. Die Ver­
streckungsverhältnisse X und die Dehnungen e (im Hencky- 
Mass) sind für zwei verschiedene Richtungen ©und ® angege­
ben, deren Orientierung im rechten Bild eingetragen ist.

Obwohl bei dieser Anordnung ein Kreis durch ein Ok­
tagon approximiert wird, ist die Deformation recht ho­
mogen. Das sieht man eindrucksvoll aus Abb. 24, bei 
der ein aufgedrucktes Muster zu verschiedenen Zeit­
punkten der Deformation abphotographiert worden ist. 
t ist die Versuchsdauer. Eine genaue Ausmessung der 
Homogenität der Verformung umfasste 50 Messpunkte 
[75],
Bei einem guten äquibiaxialen Versuch stimmen die auf 
die acht Klemmen ausgeübten Kräfte überein, aus de­
nen die radiale Zugspannung an ermittelt wird. Der 
Dehnungsverlauf err(t) folgt aus der Auswertung der 
photographischen Aufnahmen des auf die Probe aufge­
tragenen Musters. Als Gesamtergebnis erhält man 
schliesslich die für die äquibiaxiale Dehnung massge­
bende Dehnviskosität. Dieses Ergebnis wird zusammen 
mit den für andere Dehnmoden erzielten Ergebnissen 
im folgenden Abschnitt behandelt, wobei sich eine neue 
Definition der Dehnviskositäten als sehr effizient erwie­
sen hat.

9. Klassifikation und Durchführung allgemeiner Dehn­
versuche
Für allgemeinere Dehnversuche erscheint es zweckmäs­
sig, ein neues Klassifikationssystem einzuführen [65, 
75]. Dabei soll noch die Einschränkung gelten, dass 
während eines Versuches die Hauptdehngeschwindig­
keiten zeitlich konstant bleiben. Solange die Polymer- 
Schmelzen als inkompressible Flüssigkeiten angesehen 
werden können, sind nur zwei der Hauptdehngeschwin­
digkeiten voneinander unabhängig, da für derartige 
Dehnströmungen die Kontinuitätsgleichung lautet:

V-r = 41 + «22 + £33 = 0 (9)

Wir ordnen die Hauptdehngeschwindigkeiten so, dass

«11 — «0 > «22 > «33 (10)

Die maximale Hauptgeschwindigkeit e0 = en ist der erste 
Versuchsparameter, der zweite Versuchsparameter wird 
durch das Verhältnis

^ = «22/«ll =«22/«0 (11)

gebildet.
Bei den hier betrachteten zeitlich konstanten Dehnge­
schwindigkeiten, die zum Zeitpunkt t = 0 eingeschaltet 
werden, lautet mit den Versuchsparametern e0 und m 
der Tensor der Deformationsgeschwindigkeit

(i o
0 m
0 0

0
0
— (1 + m)

(12)

Jeder Versuch lässt sich als Punkt in der e„-£22-Ebene 
darstellen, so wie das in Abb. 25 gezeigt ist. Als Spezial­
fälle sind die auf den eingezeichneten Geraden liegen-
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den Versuchsführungen anzusehen mit m = —0,5 für die 
bereits behandelte einfache Dehnung, m = 1 für die 
äquibiaxiale Dehnung und m = 0 für die planare Deh­
nung. Die schraffierte Fläche von Abb. 25 gibt den Gül­
tigkeitsbereich an, innerhalb der die Versuchsführungen 
mit zeitlich konstanten Dehngeschwindigkeiten liegen. 
Der Versuchsparameter e0 repräsentiert demnach die In­
tensität, d.h. die Geschwindigkeit der Deformations­
komponenten, der Parameter m zeigt die Versuchsmode 
an.

äquibiaxiale Dehnung

planare Dehnung

m= -0.5: einfache Dehnung

Abb. 25: Darstellung der Versuchsführung bei multiaxialer 
Dehnung mit zeitlich konstanten Dehngeschwindigkeiten in 
der s11s22-Ebene und Lage der drei Spezialfälle: Einfache Deh­
nung (m = —0,5), äquibiaxiale Dehnung (m = 1) und planare 
Dehnung (m = 0).

Versuche der vorbeschriebenen Art können wieder mit 
den rotierenden Klemmen von Abb. 22 durchgeführt 
werden, wobei die geometrische Anordnung der Klem­
men dem Versuchsparameter m entsprechen muss. Bei­
spielsweise lässt sich die planare Dehnung mit m = 0, 
bei der in Richtung x2 sich die Abmessungen der Probe 
während des Versuches nicht ändern dürfen, durch die 
rechteckige Anordnung nach Abb. 26 ausführen. Die 
Probe wird dabei in Richtung x} gedehnt, dadurch dass 
sich die Klemmen A-F mit konstanter Geschwindigkeit 
drehen, während die Klemmen H und G nur zum Ein­
spannen der streifenförmigen Probe verwendet werden 
und zur Messung der wirkenden Zugkraft in Richtung 
x2, ohne dass diese beiden Klemmen in Rotation gesetzt 
werden. Wieder sind Schneidelemente (Scheren) Ci not­
wendig, um ausserhalb der Deformationszone den 
Rand der Probe in Bänder zu schneiden, damit das 
Restmaterial aufgewickelt werden kann. Als Referenz­
fläche ist bei dieser Versuchsführung nur die Fläche an­
zusehen, die zwischen den Klemmen A und B liegt, ge­
nauer die durch die Länge Lz zwischen gegenüberliegen­
den Scherenspitzen und die Breite Wc gebildet wird. Die 
Deformation in den Ecken der streifenförmigen Probe 
ist unübersichtlich, doch sind diese Ecken weit genug 
von der Referenzfläche entfernt, innerhalb der durch 
photographische Aufnahme eines Referenzmusters 
nachgewiesen werden konnte, dass dort die Deforma­
tion homogen ist und der Forderung m = 0 entspricht 
[65, 76],
Die planare Dehnungsmode ist insofern interessant, 
weil zwei physikalisch unabhängige Materialinformatio­
nen zu erhalten sind, nämlich einmal die Spannung

Abb. 26: Rechteckige Anordnung der rotierenden Klemmen 
von Abb. 22 zur Ausführung von planaren Dehnversuchen an 
einer Polyisobutylen-Schmelze. Weitere Erklärung siehe Text.

ax= p„ -p33 in Zugrichtung xp wobei die auf Klemme 
A bzw. B wirkende Zugkraft in Richtung x, durch die 
jeweilige Probendicke und die Weite Wc zu dividieren 
ist, und in Richtung x2 die Zugspannung o, = p22 — p23, 
die die Querkontraktion verhindert und die gebildet 
wird aus der Summe der in Richtung x2 wirkenden 
Kräfte auf die Klemmen C, D und G, wobei die Summe 
dieser Kräfte durch die Probendicke und den Abstand 
L„ bzw. seiner jeweiligen zeitlichen Zunahme bis zum 
nächsten Schnitt, zu dividieren ist.
Auf die Darstellung der einzelnen Spannungen bzw. auf 
die noch nicht ganz befriedigende Versuchsführung, ins­
besondere was das stufenförmige Einschalten der De­
formationsgeschwindigkeit betrifft, soll hier nicht einge­
gangen werden [65, 76], Vielmehr soll eine neue Defini­
tion des Viskositätsbegriffes bei diesen allgemeinen 
Dehnungsuntersuchungen vorgestellt werden, die sich 
für die Diskussion des Materialverhaltens und für den 
Vergleich mit dem Verhalten im einfachen Scherversuch 
als ausserordentlich zweckmässig erwiesen hat [65, 75]. 
Obwohl die «richtige» rheologische Materialgleichung 
für Polymer-Schmelzen noch nicht bekannt ist, gilt für 
infinitesimal kleine Verformungen der linear-viskoela­
stische Grenzfall. Für inkompressibles linear-viskoela­
stisches Material lautet die Materialgleichung

Xt) + pl=2 f G(t-t')ii(t')dt' (13)

Dabei ist p wieder der Spannungstenspr, 1 der Einheits­
tensor, p der hydrostatische Druck, G der linear-visko­
elastische Relaxationsmodul und s der bereits mit Glei­
chung (3) eingeführte Tensor der Deformationsge­
schwindigkeit. Für die einfache Scherströmung (Scher- 
Spannversuch) erhält man den Schubspannungsverlauf 
nach Gleichung (14), wobei das auftretende Integral zur 
Definition der linear-viskoelastischen Scher-Spannvis- 
kosität ?/ (t) dient:

PiAO = zo f &t - t'W = wi(O (14)
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Für die hier betrachteten Dehnströmungen gilt als De­
formationsgeschwindigkeit der Ausdruck von Glei­
chung (12). Der Spannungstensor nimmt dabei die 
Form an

/Pu o o \
| o fe ö I (iS)
\0 0 Pii /

Da wegen der Inkompressibilität nur Normalspan­
nungsdifferenzen massgebend sind, betrachten wir hier 
die bereits oben eingeführten «Zugspannungen» 
Oj = pu — p^ und cr2 = p^ ~ p^. Die dritte Differenz er­
gibt sich aus o, und o2: zu c>3 = pu - p22 = c, — ^2- 
Mit der Materialgleichung (13) erhält man für linear­
viskoelastisches Material

<J1W = 2e0(2 + m) ) G(t - t')dt' = 2^(2 + m)fc) = e^/At = e^Ai 
0

(16a)

o2(t) = 2s0(l + 2m) j G(t — t')dt‘ = 2s0(l + 2m)J(f) 
0 0 0

= wMi = W2M2 (16b)

Dabei ist das bereits in Gleichung (14) auftretende Inte­
gral, das bei linearem Material dem rj (t) entspricht, 
durch die Bezeichnung p{ und p2 ersetzt worden, da es 
sich auf die gemessenen Grössen o, und o2 bezieht. Aus­
serdem treten in den beiden Gleichungen Vorfaktoren 
Ai und A2 auf, die die Versuchsmode - ausgedrückt 
durch m - enthalten. Auf diese Weise werden zwei 
Dehnviskositäten 4i und p2 definiert, die für linear-vis­
koelastisches Material bzw. den linearen Grenzfall, un­
abhängig von der Versuchsmode, mit der linearen 
Spannviskosität für Scherung 7 (t) übereinstimmen.
Eine entsprechende Beziehung lässt sich für die dritte 
Normalspannungsdifferenz a3 = pn — p12 aufstellen. Für 
die einfache und die äquibiaxiale Dehnung ist leicht zu 
zeigen, dass jeweils eine der zugehörigen drei Dehn- 
Spannviskositäten Undefiniert ist und die Vorfaktoren 
der beiden übrigen übereinstimmen. Bei der planaren 
Dehnung dagegen sind alle drei Spannviskositäten defi­
niert und es treten zwei verschiedene Vorfaktoren auf, 
nämlich At = ’A und A2 = X3 = 'A. Das liegt natürlich 
an der gegenüber der einfachen und äquibiaxialen Ver­
suchsführung geringeren Symmetrie der Deformation. 
Die obigen Definitionen der linear-viskoelastischen 
Dehn-Spannviskositäten 74 werden auch im nicht-line­
aren Fall beibehalten, wobei der obere Index (°) entfällt. 
Auf diese Weise ist es möglich, das nicht-lineare Verhal­
ten effizient darzustellen, da als Referenz die linear-vis­
koelastische Scherviskosität ij (t) verwendet wird.
In Abb. 27 sind die Resultate für die einfache und die 
äquibiaxiale Dehnung einer Polyisobutylen-Schmelze 
abgebildet. Ausserdem ist die linear-viskoelastische 
Scherviskosität >7 (gemessen bei y0 5 x lO^s'1) eingetra­
gen. Sehr deutlich ist die für den einfachen Zugversuch 
(m = —0,5) starke Zunahme der Spannviskosität gegen­
über dem linearen Verhalten zu erkennen, wie das be­

reits vom Polyäthylen (Abb. 18) bekannt ist. Wie dort 
nehmen die Abweichungen mit zunehmender Dehnge­
schwindigkeit e0 zu. Bei äquibiaxialer Dehnung (m = 1) 
liegen nach dem linear-viskoelastischen Anlauf die Kur­
ven zunächst unterhalb der Scherviskosität und zwar 
um so mehr, je höher die Dehngeschwindigkeit ist. Bei 
längeren Zeiten ist eine Richtungsumkehr und sogar ein 
Überschneiden der Kurven von Hi(t) und 7 (t) zu erken­
nen.

Abb. 27: Dehnviskositäten p, bei einfacher (m = —0.5) und 
äquibiaxialer (m = 1) Dehnung von Polyisobutylen (Oppanol 
Bl5 der BASF AG, Ludwigshafen a. Rhein) bei 23 °C und Ver­
gleich mit der linear-viskoelastischen Scher-Spannviskosität 
7«.

Für die planare Dehnung sind die Ergebnisse überra­
schend. Zunächst liegen die beiden Kurven /q und p2 bei 
der geringsten Dehngeschwindigkeit recht gut beieinan­
der und stimmen mit 7 (t) befriedigend überein (die Ab­
weichungen am Schluss gegenüber >7 dürften auf mess­
technische Schwierigkeiten zurückzuführen sein). Bei 
höheren Dehngeschwindigkeiten ist sehr deutlich zu er­
kennen, dass Hi über 7 ansteigt, wo hingegen h2 unter 7 
zurück bleibt.

(Test Nr)^ 1121) ; 1117) * (1351 ;

0.0072 0.0185 0.0815

Abb. 28: Dehnviskositäten p und p2 für die planare Dehnung 
(m = 0) und zum Vergleich fj(t). Material und Messtemperatur 
wie bei Abb. 27.
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Wir wollen darauf hinweisen, dass die korrekte Mate­
rialgleichung für Polymer-Schmelzen die hier beschrie­
benen neuen Ergebnisse beschreiben muss. Die in dieser 
Materialgleichung auftretenden Materialfunktionen 
können durchaus verschieden von den mannigfaltigen 
chemischen Strukturparametern abhängen. So können 
die Verfestigung (ßt in Abb. 27 und 28) in Dehnungs­
richtung und die Entfestigung in Querrichtung (/z2) 
durchaus mit verschiedenen Strukturparametern der 
Schmelze gekoppelt sein.

10. Weitere Versuchsführungen
Natürlich stellen die bisher behandelten Dehnströmun­
gen noch keineswegs den allgemeinen Fall dar, einmal 
kann die Intensität der Deformationsgeschwindigkeit e0 
nicht als konstant, sondern als beliebige Zeitfunktion 
eingesetzt werden, zum zweiten aber ist die bisherige 
Betrachtung einschränkend, weil das Verhältnis der 
Hauptdehngeschwindigkeiten sich zeitlich verändern 
kann, also m als Funktion von t anzusetzen ist. In die­
sem Fall ist dann wiederum der Einfluss einer bis zu 
einem gewissen Zeitpunkt tx erzielten Molekularorien­
tierung auf die Anisotropie des Spannungszustandes zu 
erwarten, wenn bei t{ sich die Hauptachsen des Defor­
mationsgeschwindigkeitstensors drehen. Das würde bei 
Dehnung etwa der Thematik entsprechen, die für den 
Fall der Scherströmung in Abschnitt 5 behandelt wor­
den ist.
In der Tat ist eine solche Drehung bis zu einem gewis­
sen Grade mit der vorgeschriebenen Anordnung mög­
lich. Die rotierenden Klemmen müssen zusätzlich auf 
Podeste aufmontiert werden, mit deren Hilfe jede 
Klemme um die Mitte der Berührungslinie der beiden 
rotierenden Walzen gedreht werden kann. Ein erster 
Vorversuch wurde mit der Anordnung nach Abb. 29 
ausgeführt. Der linke Teil der Figur zeigt die Anord-

. ^ = 0.04s’'
! 0.02s-'

t^ tj £v ^ 004 $ ' 
£22 4? 0.08.5'*

lm-2t

Abb. 29: Dehnungsrheometer mit rotierenden Klemmen, geeig­
net zur Drehung der Hauptachsen der Deformationsgeschwin­
digkeit zum Zeitpunkt q. Mit dieser Anordnung konnte bei zt 
die Versuchsmode m = 0,5 in eine Versuchsmode m = 2 verän­
dert werden. eH = 0,04s-1 wird während der ganzen Versuchs­
dauer konstant gehalten, e22 ändert sich bei t, von 0,02s-1 auf 
0,08s-1. Versuchsmaterial wie in Abb. 24 und 27 [76].

nung und die Messbedingungen für den ersten Teil der 
Versuchsführung (t < tj. Die Komponenten der Dehn­
geschwindigkeit waren dabei 0,04s-1 in Richtung X] und 
0.02s-1 in Richtung x2. Bei t = t, wurden die Dehnge­
schwindigkeit in Richtung x2 erhöht auf 0.08s-1 und vier 
der acht Klemmen gedreht, so dass auch bei der geän­
derten Dehngeschwindigkeit £22 die Geschwindigkeiten 
der Probe und die Umfangsgeschwindigkeiten der Wal­
zen im Zentrum der Berührungslinie der Walzen die 
gleiche Richtung haben. Natürlich kann für diese Ver­
suchsführung die Charakterisierung des Materials 
durch die oben eingeführten Viskositäten nicht mehr er­
folgen, da mit m + const. die notwendigen Vorausset­
zungen fehlen.
Wegen weiterer Einzelheiten und die Diskussion der 
Messergebnisse sei auf Ref. [76] verwiesen.

11. Schlussbemerkungen und Ausblick
Die vorstehenden Ausführungen zeigen, dass von den 
ersten Anfängen der Kapillarrheometrie bis zum heuti­
gen Tag ständig Neu- und Weiterentwicklungen auf 
dem Gebiet der Rheometrie der Polymer-Schmelzen 
stattgefunden haben. Die Motivation ging häufig von 
Problemen der Kunststoff-Technik und dementspre­
chend von Industrie-Laboratorien aus. Das jüngste 
Kind ist die Untersuchung des Dehnverhaltens, wofür 
erst in der allerletzten Zeit Weiterentwicklungen einge­
leitet werden konnten, die von der einschränkenden Be­
trachtung der einfachen Dehnung wegführen. Dabei ha­
ben sich neuartige Bauelemente bewährt, die für weiter­
führende und schliesslich auch kommerzielle Geräte 
Verwendung finden sollen.
Dem in der Praxis tätigen Industriechemiker ist mit den 
hier vorgelegten Ausführungen nur dann geholfen, 
wenn er selbst mit kommerziell erhältlichen Messgerä­
ten derartige Untersuchungen nachvollziehen kann, um 
die Konsequenzen einer Variation der Strukturparame­
ter auf die der Messung zugänglichen rheologischen 
Grössen zu ermitteln. Hier treten Schwierigkeiten auf, 
die in Zukunft überwunden werden müssen, nämlich die 
Verringerung der apparativen Abmessungen, um mit 
kleinen Proben Untersuchungen durchführen zu kön­
nen, weiterhin die Herstellung von Ausgangsproben für 
die Messungen mit einer wohldefinierten rheologischen 
und thermischen Vorgeschichte sowie mit präzisen geo­
metrischen Abmessungen und schliesslich die Frage der 
Messung bei erheblich höheren Temperaturen. Wir sind 
der Meinung, dass es möglich sein sollte, diese hier ge­
stellten Aufgaben zu lösen unter Zuhilfenahme der vor­
beschriebenen Bauelemente, aber auch mit anderen Me­
thoden, die hier nicht behandelt werden konnten, z. B. 
die Strömungsdoppelbrechung [28] zur Messung des 
Spannungszustandes.
Ein weiterer, hier nicht behandelter Aspekt der Rheo­
metrie der Polymer-Schmelzen betrifft die Anwendung 
rheologischer Methoden zur on-line-Produktionskon- 
trolle bei der Herstellung und Verarbeitung der Kunst-
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stoff-Rohstoffe, insbesondere der Thermoplaste, aber 
auch zur Untersuchung der Aushärtungsreaktionen bei 
den Duromeren. Zusammen mit den hier vorgestellten
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