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 Messung des Wärmeausdehnungskoeffizienten von Polymeren 

Auslegung von Multi-Material-Bauteilen
Kleb- und Kunststoffe gewinnen in der heutigen Industrie zusehends an Bedeutung. Die Forderung nach 
klimafreundlicher Mobilität beispielsweise, führt dazu, dass die Transportmittel immer leichter gebaut werden. 
Aus diesem Grund setzten die Automobil- und Flugzeugindustrie vermehrt auf verklebte Strukturen, da diese ein 
hohes Leichtbaupotenzial aufweisen. Ebenso kommen auch vermehrt Multimaterialbauteile aus Metall und 
Kunststoff zum Einsatz.

 Prof. Dr. Pierre Jousset, 
 Stefan Rutzer ¹

Solche Bauteile sind im Einsatz oft wech-
selnden Temperaturen ausgesetzt. Da Me-
talle und Kleb- beziehungsweise Kunst-
stoffe in den meisten Fällen unter- 
schiedliche Wärmeausdehnungskoeffizien-
ten besitzen, kann es zu unterschiedlichen 
Verformungen der Bauteile kommen. Ein 
Beispiel dafür ist der sogenannte Bimetall-
Effekt, welcher zu einer Aufwölbung des 
Fügeteils führt. Ferner können unter-
schiedliche Wärmeausdehnungskoeffizien-
ten zu Rissen im Klebstoff oder in den 
Substraten führen. 
Dieser Artikel soll zeigen, wie diese Wär-
meausdehnungseffekte in der Realität ge-
messen werden können. Es wird ausser-
dem eine Methode vorgeschlagen, um 
diese Effekte im Auslegungsprozess von 
Polymerbauteilen (Kunststoff, gemischte 
oder verklebte Konstruktion) vorherzusa-
gen und zu verhindern. Dies sollte zu ei-
nem besseren Verständnis des mechani-
schen Verhaltens von Polymerbauteilen, 
sowie zu einer sicheren Auslegung beitra-
gen.

Theoretische Grundlagen
Die Änderung der Temperatur eines Kör-
pers führt zu einer Änderung seiner Ab-
messungen. Dieser Effekt wird Wärmeaus-
dehnung genannt und durch den linearen 
Wärmeausdehnungskoeffizienten α be-

schrieben. Der Wärmeausdehnungskoeffi-
zient α, auch Wärmedehnzahl genannt, 
beschreibt die Längenänderung eines Kör-
pers bei 1 K Temperaturerhöhung und 
besitzt die Einheit 1/K. Die Änderung des 
Volumens eines Körpers wird durch den 
kubischen Wärmeausdehnungskoeffizien-
ten β beschrieben. Für isotrope Materia-
lien gilt dabei folgender Zusammenhang:

Mit dem Wärmeausdehnungskoeffizienten 
kann die Längenänderung, die durch eine 
Temperaturdifferenz hervorgerufen wird, 
wie folgt berechnet werden:

wobei Ɩ0 der Länge bei der Temperatur T0 
entspricht. Analog zur Längenänderung 
kann auch die Volumenänderung berech-
net werden:

Der Wärmeausdehnungskoeffizient ist 
grundsätzlich keine konstante, sondern 
eine temperaturabhängige Grösse. Dies 
gilt insbesondere für Kunststoffe. Aus die-
sem Grund ist bei der Bestimmung des 
Wärmeausdehnungskoeffizienten mit 
nichtlinearen Abhängigkeiten zu rechnen. 
Daraus resultiert folgende Definition für 
den Wärmeausdehnungskoeffizienten:

beziehungsweise

Die Nichtlinearität kommt durch die mit 
steigender Temperatur einsetzende lokale 
Bewegung kleiner Molekülgruppen (Ne-
benrelaxation) und der danach einsetzen-
den kooperativen Bewegung ganzer Mole-
külgruppen (Hauptrelaxation) zustande. 
Im Bereich der Glasübergangstemperatur 
tritt deshalb eine sprunghafte Änderung 
des Wärmeausdehnungskoeffizienten auf.

Messung des Wärmeausdeh-
nungskoeffizienten
Aufgrund des hohen Leichtbaupotenzials 
werden in der Industrie zunehmend Kleb-
stoffverbindungen und hybride Bauteile 
entwickelt und eingesetzt. Die unter-
schiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizi-
enten der beiden Werkstoffe und des 
Klebstoffs können dabei zu inneren Span-
nungen und zum Versagen der Bauteile 
führen. Das mechanische Verhalten dieser 
Bauteile unter thermischer Belastung kann 
mittels einer Finite Elemente (FE)-Analyse 
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Bild 1: Temperierkammer zur Messung des 
Wärmeausdehnungskoeffizienten [2]
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simuliert werden. Oftmals werden die be-
nötigten Werkstoffparameter der Substrate 
oder der Klebstoffe von den Herstellern 
nicht angegeben. Aus diesem Grund wur-
de am IWK im Rahmen von zwei Studien-
arbeiten ([1] und [2]) ein Messaufbau 
entwickelt, welcher es erlaubt, den Wär-
meausdehnungskoeffizienten von Polyme-
ren in einem Bereich von 0 °C bis 110 °C 
zu ermitteln.
Der entwickelte Messaufbau (Bild 1) setzt 
sich aus einer Temperierkammer mit Reg-
ler und einem optischen 3D-Messsystem 
zusammen. In der Temperierkammer kann 
mithilfe von Peltierelementen ein vorgege-
benes Temperaturprofil abgefahren wer-
den. Mithilfe des optischen Messsystems 
«Aramis GOM» kann das Dehnungsfeld 
des Prüfkörpers in Abhängigkeit der Tem-
peratur gemessen werden. Daraus kann 
wiederum der temperaturabhängige Wär-
meausdehnungskoeffizient der Probe er-
mittelt werden. 

Ergebnisse des  
Versuchsaufbaus
Im Diagramm (Bild 2) ist der ermittelte 
Wärmeausdehnungskoeffizient einer PVC-
U-Probe in Abhängigkeit der Temperatur 
aufgezeichnet. Es ist zu erkennen, dass es 
– einmal in der Längsrichtung X und einmal 
in der Querrichtung Y der Probe – einen 
sprunghaften Anstieg des Wärmeausdeh-

nungskoeffizienten im Bereich von 60 °C 
bis 90 °C gibt. Dieser Sprung liegt im Be-
reich der Glasübergangstemperatur vom 
PVC-U. Wird diese überschritten, setzt eine 
kooperative Bewegung der ganzen Mole-
külgruppen ein. Da das geprüfte Material 
mittels Plattenextrusion hergestellt wurde, 
kann auch der anisotrope Wärmeausdeh-
nungskoeffizient in der X und in der Y Rich-

tung nach dem Überschreiten der Glas-
übergangstemperatur erklärt werden.

FE-Simulation zur Auslegung 
unter thermischen Belastungen
Die mithilfe des Messaufbaus ermittelten 
Wärmeausdehnungskoeffizienten können 
für vielfältige FE-Simulationen eingesetzt 
werden. Mithilfe dieser Simulationen kann 
beispielweise die Klebeverbindung eines 
Bauteils in einer frühen Entwicklungspha-
se ausgelegt werden.
In nachfolgendem Beispiel wird ein Stahl- 
mit einem Aluminiumbauteil verklebt. Die 
Aushärtung des Klebstoffs findet bei 
180 °C statt. Das Aluminium- und das 
Stahlbauteil dehnen sich beim Erwärmen 
aus und der Klebstoff härtet im erwärmten 
Zustand aus. So entstehen beim Abküh-
len, aufgrund der unterschiedlichen Wär-
meausdehnungskoeffizienten, Spannun-
gen in der Verbindung. Diese Spannungen 
können zu einer Verformung der Fügepart-
ner nach dem Aushärten führen und die 
Verbindung schwächen oder im Extremfall 
sogar zu einem Versagen der Verbindung 
führen.
In Bild 3 ist der Modellaufbau und das Si-
mulationsergebnis einer thermischen Si-
mulation zu erkennen. Dabei wird die De-

Bild 2: Linearerer Wärmeausdehnungskoeffizient in Abhängigkeit der Temperatur von PVC-U 
[2] und [3]

Bild 3: Simulation der Wärmedehnung eines verklebten Aluminium- und Stahlbauteils
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formation beim Abkühlen der Probe von 
180 °C auf Raumtemperatur analysiert. 
Der Prüfkörper besteht aus einem Stahl- 
und einem Aluminiumblech, welche im 
oberen Bereich verklebt sind. Am unteren 
Ende des Prüfkörpers werden die Bleche 
fixiert. Es ist zu erkennen, dass sich der 
Prüfkörper beim Abkühlen, nach dem aus-
härten des Klebstoffs bei 180 °C, am obe-
ren Ende um über 11mm deformiert.
In der aktuellen Simulation ist sowohl die 
Steifigkeit als auch der Wärmeausdeh-
nungskoeffizient der verwendeten Materi-
alien über den gesamten Temperaturbe-
reich konstant. Diese Annahme führt bei 
den meisten metallischen Werkstoffen in 
einem Temperaturbereich von 20 °C bis 
180 °C zu keinem grossen Fehler. Soll je-
doch das thermomechanische Verhalten 
von Kunststoffen analysiert werden, kann 
diese Annahme nicht gemacht werden. 
Wie im Diagramm (Abb. 2) zu erkennen 
ist, ändert sich der Wärmeausdehnungsko-
effizient von Kunststoffen im Bereich der 
Glasübergangstemperatur extrem. Mit der 
am IWK entwickelten Prüfvorrichtung kön-
nen die benötigten Daten für die thermo-
mechanische Simulation von Kunststoffen 
oder Faserverbundwerkstoffen ermittelt 
werden.

Relevanz für die Industrie
In einer industriellen Anwendung, wie bei-
spielsweise im Automobilbau, wo oftmals 

Multimaterialkombinationen eingesetzt 
werden, muss eine solche Deformation 
und die daraus resultierenden Spannun-
gen unbedingt verhindert werden. Mithilfe 
einer thermomechanischen Simulation 
können solche Fehler schon in einer frü-
hen Entwicklungsphase verhindert und die 
Konstruktion oder die Werkstoffwahl kön-
nen angepasst werden.
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Bild 4: Karosserie aus einer Multi-Material-Kombination [4]
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