Grundlagen

B 1.1 Ausgangsstoffe, Kennzeichnung
und Einteilung

Kunststoffe sind hochmolekulare Werkstoffe (Polymere), die heute noch iiberwie-
gend auf Erddlbasis hergestellt werden. Biopolymere (s. Abschnitt 16.3) auf der
Basis nachwachsender Rohstoffe, auch als technische Kunststoffe, finden immer
mehr Anwendung.

Kunststoffe ist ein Sammel- oder Uberbegrift fiir

= Thermoplaste und thermoplastische Elastomere,
= Duroplaste,

m Elastomere.

Ausgangsstoffe fiir Kunststofferzeugnisse sind Erdol, Erdgas und Kohle als Trager
von Kohlenstoff C, sowie Wasserstoff H, Sauerstoff O und Stoffe, die Stickstoff N,
Chlor Cl, Schwefel S und Fluor F enthalten. Als Ausgangsstoff kommen heute teil-
weise auch schon Pyrolyseole aus Recyclinganlagen zur Anwendung.

Vielfaltige Variationsmdglichkeiten bei der Herstellung von Kunststoffen ergeben
groBe Verschiedenartigkeit der entstehenden Kunststoffe als Homopolymerisate,
Copolymerisate, Pfropfpolymerisate, Polymergemische (Polymerlegierungen, Poly-
merblends), vernetzte Systeme.

Die Eigenschaften der Kunststoffe ergeben sich aus dem chemischen Aufbau (,Bau-
steine®) und der physikalischen Struktur, z.B. lineare oder verzweigte Kettenmole-
kiile, weit- oder engmaschig vernetzte Raummolekiile.

Kunststoffe bringen gegeniiber anderen Werkstoffgruppen z.T. vollig neue Eigen-
schaften mit, die eine Verwirklichung bestimmter technischer Probleme erst ermdg-
lichen, z.B. in Form von Schnappverbindungen, Federelementen, Filmscharnieren,
Strukturschdumen, speziellen Gleitelementen, schmierungsfreien Lagern oder bei der
integralen Fertigungmehrfunktioneller Formteile.
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Die Kennzeichnung von Kunststoffen und ihre Normung ist wegen der gro8en Viel-
falt, der besonderen Eigenschaften und Verarbeitungseinfliisse anders als bei
Metallen:

B [nternational verstdandliche Kurzzeichen nach DIN EN ISO 1043, DIN 16780, z.B.
PE, PA, PC, PF, EP (vgl. Kap. 9)

= Neues Ordnungssystem fiir Kunststoffe, wie es in den Formmassenormen nach
DIN EN ISO enthalten ist (vgl. Kap. 9).

Biopolymere (siehe Abschnitt 16.3) oder Kunststoffe aus nachwachsenden Rohstof-
fen sind noch nicht genormt.

Gummiwerkstoffe (Elastomere) werden haufig nicht zu den Kunststoffen gezdhlt,
obwohl sie iiberwiegend ebenfalls synthetisch hergestellt werden. Der Aufbau von
Gummimischungen und die Verarbeitung unterscheiden sich wesentlich von der
fiir Kunststoffe {iblichen Technik (siehe Abschnitt 14.1).

Silicone sind ebenfalls hochmolekulare Verbindungen mit Siliziumketten und orga-

nischen Seitengruppen. Sie kommen vor als hochvernetzte Duroplaste
(Abschnitt 12.5) oder Elastomere (Abschnitt 14.1).

B 1.2 Besonderheiten des Kohlenstoffatoms

Ein Kohlenstoffatom kann mit allen vier Wertigkeiten Bindungen eingehen (Elekt-
ronenpaarbindung), z.B. mit Wasserstoff H (Kohlenwasserstoffe), Chlor Cl und
anderen Elementen, sowie organischen Molekiilresten.

l H Cl
—C— H—CI—H (‘I—(I'v~(7l
| l—ll (ll
Kohlenstoff C ist vierwertig Methan Tetrachlorkohlenstoff

Kohlenstoff C kann mit sich selbst unter Kettenbildung Bindungen eingehen. Es
entstehen dann kettenformige, aliphatische Kohlenwasserstoffe C H,,., (Alkane).
Solche gesdittigten Kohlenwassserstoffe sind reaktionstrdge.
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Unter Normalbedingungen sind die geséttigten Kohlenwasserstoffe bis C,H,, gas-
formig, ab CsH,;, flissig und ab C,¢Hs, fest (Paraffine). Daraus erkennt man, dass
die Kettenldinge entscheidend ist fiir das Verhalten der Molekiile. Allerdings kommt
man erst bei sehr groBen Kettenlangen zu technisch brauchbaren, festen Stoffen,
den Kunststoffen als technischen Werkstoffen.

Kohlenstoffatome konnen mit sich selbst auch Mehrfachbindungen eingehen zu
ungesittigten, reaktionsfreudigen Verbindungen mit Doppelbindungen (Alkene)
oder Dreifachbindungen (Alkine).

Aromaten sind ringférmige Kohlenwasserstoffe, z. B. Benzol C¢H.
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Bei den Kohlenwasserstoffen kann der Wasserstoff durch andere Elemente (Cl, F)
oder organische Molekiilreste (—CH;, —CN usw.) ersetzt (substituiert) werden.

Bei den Molekiilen mit Doppelbindungen, die sehr reaktionsfreudig sind, werden
Reaktionen moglich, die zu Makromolekiilen fiihren (Abschnitt 2.1).

Polymerisation

Monomeres ~———————> Polymeres Oc¢
(niedermolekular) (hochmolekular) ® i

Durch die Vielfalt der Ausgangsmolekiile (Bausteine) sind sehr groBe Variations-
mdoglichkeiten bei der Bildung und beim Aufbau von Makromolekiilen mit den
unterschiedlichsten Eigenschaften gegeben. Das ergibt die Vielfalt der herzustel-
lenden Kunststoffe als ,Werkstoffe nach MaB*.

Sind in einem Monomer mehr als eine Doppelbindung enthalten (Isopren, Buta-
dien, ungesattigte Polyester UP), so ist eine Vernetzung, d.h. eine echte chemische
Bindung zwischen den Makromolekiilen moglich. Je nach Anzahl der Vernetzungs-
punkte ergeben sich weich- bis hartelastische Elastomere bzw. Duroplaste.
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Wichtige Ausgangsstoffe (Monomere) fiir die Kunststofferzeugung sind (Auswahl):
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B 1.3 Strukturen von Makromolekiilen

Hochmolekulare Stoffe enthalten bei den Thermoplasten Kettenmolekiile mit bis
zu 10% Atomen. Bei eng vernetzten Duroplasten und lose vernetzten Elastomeren
kann man nur noch von einem einzigen ,Riesenmolekiil“ sprechen.

Amorphe Thermoplaste (Bild 1.1) bestehen aus langen Kettenmolekiilen, die sich
bei ihrer Bildung ineinander verschlingen und verfilzen. Die ,gestreckte®, mittlere
Kettenldnge betrigt ca. 1071 mm bis 10-* mm bei einer ,Dicke der Kette“ von ca.
0,3 - 107 mm.
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Bild 1.1
Molekilanordnung in amorphen Thermoplasten (schematisch)

Amorphe Thermoplaste kristallisieren wegen ihres unsymmetrischen Aufbaus
bzw. groBen Seitengruppen nicht, sie sind daher i. A. glasklar, wenn sie nicht modi-
fiziert sind. Sie haben deshalb meist gute optische Eigenschaften und weisen
geringe Verarbeitungsschwindung auf. Die Einsatztemperaturbereiche von amor-
phen Thermoplasten liegen unterhalb der Glasiibergangstemperatur T, (Einfrier-
temperatur), vgl. Abschnitt 6.2 und 21.4. Weil Fadenmolekiile ohne chemische
Bindungen untereinander vorliegen, konnen amorphe Thermoplaste nach allen
sthermoplastischen® Verarbeitungsverfahren wie SpritzgieBen, Extrudieren, War-
mumformen und SchweiBen ver- bzw. bearbeitet werden. Ausnahmen sind sehr
hochmolekulare Kunststoffe wie z.B. formpolymerisiertes (,gegossenes“) PMMA.

Teilkristalline Kunststoffe (Bild 1.2) haben teilweise besonders geordnete Molekiil-
bereiche, die als kristalline Bereiche bezeichnet werden. Solche Ordnungszustédnde
sind moglich z.B. bei symmetrischem und weitgehend linearem Molekiilaufbau
wie z.B. bei PE-HD (Bild 1.2). Durch die Kristallisation sind teilkristalline Thermo-
plaste i. A. opak. Mit zunehmender Kristallinitat nimmt die Transparenz ab. Die
Verarbeitungsschwindung ist hoher als bei amorphen Thermoplasten. Die Einsatz-
temperaturbereiche liegen zwischen der Glastibergangstemperatur 7, und der Kris-
tallitschmelztemperatur 7. Verarbeitungsmdglichkeiten wie bei amorphen Ther-
moplasten; jedoch haben die Abkiihlungsbedingungen (z.B. die Werkzeugtempera-
tur) groBen Einfluss auf die Eigenschaften wegen unterschiedlicher Kristallinitét
und Nachkristallisation.
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Bild 1.2 a) Molekilanordnung in teilkristallinen Thermoplasten (schematisch)
b) gefaltete und gebiindelte Kristallite
c) gerichtete Kristallitstruktur nach dem Verstrecken

Die Eigenschaften von Thermoplasten sind abhéngig vom chemischen Aufbau der
Grundbausteine, von der Kettenldnge, der Kristallinitdt, und den Kraften zwischen
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den Molekiilketten (ZMK: Zwischenmolekulare Krafte, Nebenvalenzen), siehe
Abschnitt 2.2.

Elastomere (Bild 1.3) bestehen meist aus weitmaschig vernetzten Kettenmolekiilen
(Hauptvalenzbindungen). Die Anzahl der Verkniipfungspunkte ist abhdngig von
der Anzahl an mehrfunktionellen Gruppen in den Ausgangsmonomeren und
beeinflusst die Elastizitiat. Die weitmaschige Vernetzung erfolgt bei der Form-
gebung; ein Warmumformen und SchweiBen ist nachtraglich nicht mehr moglich.
Thermoplastische Elastomere TPE (Abschnitt 14.2) sind physikalisch vernetzt und
deshalb wie Thermoplaste zu verarbeiten.

Bild 1.3
Molekiilanordnung in weitmaschig vernetzten Elastomeren
(schematisch)

chem. Bindungen

Bild 1.4 Molekiilanordnung in eng vernetzten Duroplasten (schematisch)
a) Vernetzung von ,Einzelbausteinen® bei duroplastischen Formmassen
b) Quervernetzung von Ketten bei UP-GieBharzen

Duroplaste (Bild 1.4) bestehen aus engmaschig, raumlich vernetzten Molekiilstruk-
turen. Die Vernetzung erfolgt bei der Formgebung; diese Werkstoffe sind dann
nach der Formgebung nicht mehr schmelzbar und daher nicht schweibar und nur
noch spanend bearbeitbar. Duroplaste werden meist durch GieBen, Laminieren,
Pressen und SpritzgieBen verarbeitet. Die Einsatztemperaturbereiche sind wegen
der Vernetzung hoher als bei Thermoplasten.



