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KUN 2.3
Kunststoffrecycling

Der schlechte Ruf von Kunststoffen als Materialien
mit hoher Umweltbelastung konnte durch Umset-
zung eines konsequenten Abfallrecyclings und durch
Denken in Werkstoffkreislaufen in den neunziger
Jahren ins Positive gekehrt werden. Betrachtet man
die gesamte Wertschépfungskette eines Produktes
unter Beriicksichtigung aller Umwelteinflisse, wie
Energie- und Ressourcennutzung, Klimaverande-
rung, Wasser- und Bodenschédigung sowie Abfall-
erzeugung und -beseitigung, schneiden Kunststoffe
vielfach giinstiger ab als einige konkurrierende
Materialien wie Holzer, Glaser oder Metalle.

Dies hédngt mit den besonderen Eigenschaften von
Kunststoffen zusammen, durch die Gewichtsredu-
zierungen oder die Integration vieler Funktionen

in einem Bauteil erméglicht werden (z. B. durch
Schnapphaken 7 rue 1.2).

Eine Optimierung der Energie- und Ressourcen-
nutzung beim Transport, in der Produktion und
Konstruktion ist vor allem mit Kunststoffen moglich.

Entsorgungsmethoden fiir Kunststoffe und Stoffkreislaufe

Wiederverwertung | Produktrecycling | Produkt wird wiederverwendet
fiir gleiche fur den gleichen
oder anderen Zweck

Stoffrecycling Materialien werden als Rege-
nerate oder Regranulate
wiederaufbereitet
Materialien werden chemisch
recycelt durch Stoffumwandlung
(Pyrolyse, Solvolyse u.a.)

Energierecycling | Materialien werden verbrannt

Endlagerung Deponierung biologisch abbaubare Materia-
lien werden kompostiert
nicht abbaubare Materialien
werden endgelagert

l Kunststoffherstellung ‘
l Kunststoffverarbeitung ‘
Kunststoffverwendung
Institutioneller | Individueller
Verbrauch Verbrauch
- Gewerbe - Haushalte
- Logistik
- Landwirtschaft
l ——— 1
- J

Abb.18: nach [40]

Dariiber hinaus lassen sich Kunststoffe auf vielféltige
Weise der Wiederverwertung zuflihren. An erster
Stelle ist die erneute Verwendung einzelner Bauteile
oder Produktgruppen zu nennen (z. B. Pfandflaschen
oder Getrankekasten in der Lebensmittelindustrie).
Die zweite Stufe sieht das Recycling von Abféllen
vor. Die letzte Mdglichkeit der Verwertung von
Kunststoffabfallen bildet die Verbrennung mit dem
Ziel der Energiegewinnung. An dieser Stelle ist zu
erwahnen, dass nur etwa 5% der Weltolproduktion
zur Kunststoffherstellung verwendet und fast 90%
direkt zur Energiegewinnung verfeuert werden.

Heizwerte verschiedener Kunststoffarten sind in
nachfolgender Tabelle in einer vergleichenden Ge-
geniberstellung zu konventionell zur Energiegewin-
nung eingesetzten Werkstoffen dargestellt.

Polymere (Auswahl) Brennstoff (Beispiel) Heizwert

ABS, ASA, EVA, Olefin- Benzin, Heizdl, Erdgas > 10 kWh/kg

kautschuk, Polyolefine, PS

A/MMA, LCP, PA, PBT, PC, Steinkohle, > 7...10

PEC, PEEST, PEI, PPS, PPSU, | Heizdl (leicht) kWh/kg

PPT, PVAL

CSF, PBI, PES, PET, PUR, Papier, Holz, > 4.7

PVC, Starke, Zellulose Braunkohle kWh/kg

E/TFE, PVC-C, MF, UF, Rohbraunkohle, > 15.4

VDC/VC, VF Ségespéne kWh/kg

FEP, PCTFE, PFA (keine) <15
kWh/kg

k J

Abb.19: nach [40]

Beim Kunststoffrecycling unterscheidet man
zwischen der Umschmelzung von Abféllen ther-
moplastischer Werkstoffe in Kunststoffgranulate
und der chemischen Stoffumwandlung in deren
Grundbestandteile. Recyclatgranulate konnen den
Produktionsprozessen erneut zugefiihrt werden.
Diese Form der Werkstoffwiederverwendung ist
jedoch auf thermoplastische Kunststoffe beschrénkt,
da die Plastifizierung unter Warmezufuhr leicht
maoglich ist. Elastomere und Duroplaste kénnen
durch Umschmelzen nicht aufbereitet werden. Hier
wird auf die chemische Stoffumwandlung verwiesen.
AuBerdem kénnen Duroplastrecyclate zerkleinert
und als Fillstoffe der Wiederverarbeitung zugefihrt
werden.

Die Qualitat des Kunststoffrecyclats und die Még-
lichkeit zur Rickfiihrung in den Produktionsprozess
werden vor allem durch die sortenreine Trennung
des Abfalls bestimmt. Eine Vermischung verschie-
dener Kunststoffsorten macht die Wiederverwen-
dung lediglich in Form von Polymerblends #* kun 4.1.13
moglich. Die Entwicklung neuer Aufbereitungsver-
fahren bietet in der jlingeren Vergangenheit aber
auch die Mdglichkeit, nicht getrennte Abfalle aus
Kunststoffen, Papier, Holz und Metallen zu dickwan-
digen Produkten wie Bénken, Pfahlen, Pfosten oder
Spielplatzgeraten zu verarbeiten. Die Werkstoff-
abfalle werden daflr grob vorsortiert, zerkleinert
und in einem Walzenextruder je nach Bestandteilen
bei Temperaturen zwischen 140°C und 180°C zu
einer teigigen Masse plastifiziert. Diese l&sst sich in
Werkzeugformen abkihlen. Es kdnnen Bauteile in
den unterschiedlichsten Formgeometrien hergestellt
werden (Lefteri 2001).

Bild: Verbundschaum mit
Elastoflex® W Binde-

mittelsystemen: klein

gehéckselter Schaum (u.a.
aus Schnittverlusten aus
der Schaumfertigung)
wird wieder zu Formteilen
verpresst./

Hersteller und Fotos:
BASF Polyurethanes
GmbH



Bild: Der Birostuhl

der italienischen Firma

Marconi S.A.S. wurde zum
»Kunststoff-Recycling-
Produkt des Jahres«
gekdrt. Das Besondere an
dem Blrostuhl: Alle innen
liegenden Konstrukti-
onsteile sind vollsténdig
aus Recyclingkunststoff
gefertigt. Sie stammen
aus Verpackungen, die
Verbraucher in der »Gel-
ben Tonne« oder dem
»Gelben Sack« gesammelt
haben. Der FuB3 des Stuhls
besteht komplett aus re-
cyceltem glasfaserverstér-
ktem Polyamid (PA). Das
Produkt kann vollstéandig
wiederverwertet werden./
Foto: © Marconi S.A.S.
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Zur chemischen Stoffumwandlung von Kunststoff-
abfallen kommen die Verfahren Hydrolyse und
Pyrolyse zur Anwendung. Innerhalb des Hydrolyse-
prozesses werden unter Wasserdampf Schaumstoffe
oder geschdumte Bauteile aus Polyurethan sowie
Bodenbeldge, technische Teile oder Textilien aus
Polyamid und Polyesther in ihre Ausgangsprodukte
zurtickgefihrt.

Durch Pyrolyse werden Kunststoffabfalle unter
Sauerstoffabschluss bei Temperaturen zwischen
400°C und 800°C in die petrochemischen Bestand-
teile zerlegt. Es entsteht ein hochreines Heizgas, das
im Haushalt oder zur Beheizung von Wohnrédumen
verwendet werden kann. Der Heizwert von Pyrolyse-
produkten ist héher als bei einer einfachen Verbren-
nung von Kunststoffabfallen in einer Mullverbren-
nungsanlage.

Im Zusammenhang mit der Verwertung von Kunst-
stoffabfallen bleibt zu erwdhnen, dass seit einigen
Jahren an der Entwicklung von Biokunststoffen

4 un ¢ s gearbeitet wird, die in natiirlicher Umge-
bung kompostiert werden kénnen. Man verspricht
sich von diesen Materialien ganz neue 6kologische
Entsorgungsmaoglichkeiten. Die Vision eines ge-
schlossenen Stoff- und CO,-Kreislaufs scheint mit
diesen neuen Entwicklungsansatzen méglich.

Bild: PET-Flaschen aus automatischer Wertstoffsortierung —
Der Markt fiir Verpackungen aus Polyethylenterephthalat
wéchst und damit auch der Bedarf an hochwertigen Verwer-
tungsverfahren./ Foto: Thomas Mayer, © Der Griine Punkt —
Duales System Deutschland GmbH

Bild: Recyclingkunststoffe kénnen fiir zahlreiche Bauelemente

(z.B. Profile fiir Fensterrahmen, Plattenwerkstoffe) eingesetzt
werden. Die Recyclingprodukte geniigen den hohen deutschen
Qualitatsanforderungen./ Foto: Thomas Mayer,

© Der Griine Punkt — Duales System Deutschland GmbH

KUN 3
Kunststoffgerechte Konstruktion

Auf Grund der besonderen Eigenschaften poly-
merer Werkstoffe bei der Verarbeitung lassen sich
folgende Hauptregeln fiir die fertigungs-, werkstoff-
und beanspruchungsgerechte Bauteilkonstruktion
zusammenfassen. Die Hinweise sind hinsichtlich der
wichtigsten Verarbeitungstechniken SpritzgieBen,
Pressen und Blasformen geordnet (Bonten 2003):

Regel Zweck Verfahren

geringe Wandstarken
(abhéngig von FlieBfahigkeit
des Kunststoffs)

schnellere Aushartungund | S, P
damit geringe Zykluszeit

konstante Wandstarken Vermeidung von Verzug ISNPAB

(Vermeidung von Massean- und Lunkern (durch gleich-

haufung) maBige Abkihlung und
Schwindung

Radien an Ecken und Kanten gute Entformung, guter S,PB
Schmelzfluss (bessere Aus-
formung, Verringerung von
Kerbspannungen

fertigungsgerechte Rippen Vermeidung von Einfall- S, P
stellen auf der Gegenseite

fertigungsgerechte gute Entformbarkeit, Ober- | S, P, B

Entformungsschréagen flachenglite

Hinterschnitte vermeiden Werkzeugkosten nicht S, P (B)

unnétig erhdhen

Anspritzpunkt glinstig gunstige FlieBwege, Ver- S, B

positionieren (wenn mdglich
nicht auf Sichtflachen)

meidung bzw. Minimierung
von Bindenahten

Trennfugen giinstig optisch glinstig gestalten, S,PB
positionieren Werkzeugkonzept verein-

fachen
Verringerung bzw. Vermei- Kosten reduzieren S,PB
dung von Nacharbeit
ebene Flachen (groBflachig Vermeidung von Verzug B

oder diinnwandig) vermeiden | bzw. Verwerfungen

S = SpritzgieBen (behélter- und gehauseartige, flachige, komplexe
Produkte)

P = Pressformen (eher flichige Produkte)

B = Blasformen (behélterartige Produkte, Hohlkérper)

Abb.20




Vermeidung von Winkelverzug

Volumen sparen durch Verrippung

Durch die unterschiedliche Ab-
kiihlung in den links gezeigten
Bereichen verzieht sich das Bauteil
durch die zeitlich versetzte Schwin-|
dung des Materials.

In diesem Beispiel verkleinert sich
der Winkel innen.

Weiterhin kénnen im Eckbereich
durch die Massenansammlung
auch Lunker entstehen.

Werkzeu
o Sollform g

zweiseitige
Kontaktflache
zum Werkzeug
(schnellere Ab-
kiihlung)

keine Kontakt-

] flache zum
Werkzeug (lang-
same Abkihlung
einseitige

Abhilfe:
Kontaktflache - ausgleichende Temperierung
zum Werkzeug der Werkzeuge in den kritischen
(normale Ab- Bereichen
kiihlung) - Massenanhaufung im Eckbereich
verringern
9 Istform D
Winkelver-
: kleinerung
(‘)/ Soll-Form g
Ist-Form N
T | dy=ds

B ungiinstig glinstig

Vermeidung von Verwerfungen

Abhilfe: bessere Formstabilitat durch

@ soliform
Verwendung versteifender Geometrien:
- Sicken
mdgliche Verwerfung @
eines ebenen Formteils .
nach Entformung - gewdlbte
Oberflachen
9 Istform ;
a
_ )

Abb.21: nach [4, 11, 14, 28]
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Bild: Kunststoffrippen auf der Innenseite.

Bild: Einfallstellen auf der AuBenseite. Dieses Bauteil wird
anschlieBend mit einem weiteren, weichen Material umspritzt,

so dass die Einfallstellen kaschiert werden.

Kret gen (M hiufungen) bei Rippen vermeiden
A M
@@
DEC)s
B ungiinstig glinstig glinstig

Anbindung von Einschraubaugen spritzgussgerecht auslegen

Einfallstellen

Einfallstellen bei Rippen vermeiden bzw. gestalterisch beriicksichtigen

4]

ungleichmaBige Einfallstellen
auf der gegentiber liegenden
Seite der Rippen

Kaschieren der Einfallstellen
durch bewusst gestaltete Zier-
nuten

Verwendung von kleineren,
diinneren Rippen in hdherer
Anzahl

Kaschieren der Einfallstellen
durch bewusst gestaltete Zier-
rippen

Ubergang reduzieren
Hinterschnitt bzw. Entformung
beachten)

Weiterhin kann man Einfallstellen bedingt durch Verwendung von
Oberflachenstrukturen (z.B. Erodier- oder Atzstruktur) kaschieren

Massenanhaufung bei Einlegeteilen vermeiden

Massenanhaufung

Einlegeteil

-

Abb.22: nach [4, 11, 14, 28]

=

Anguss

Der Anguss ist die Stelle,
an der die Polymerschmel-
ze unter hohem Druck

in die Werkzeugkavitéat
geleitet wird. Durch seine
Positionierung lasst sich
die FlieBrichtung der
Schmelze beeinflussen.
Da der Anguss nicht

zum eigentlichen Bauteil
gehért, wird der tiberste-
hende Kanal anschlieBend

entfernt.

=

Einfallstellen

Aufgrund unterschied-
licher Abkihlungsge-
schwindigkeiten kénnen
an Stellen mit starker
Materialanhdufung (z. B.
an Kreuzungspunkten

von Verstérkungsrippen)
Einfallstellen auf der Riick-

seite entstehen.




=

Hinterschnitt

Mit Hinterschnitt wird eine
besondere Formteilge-
ometrie bezeichnet, die
sich ohne Schieber oder
Kerne nicht entformen
lasst. Je mehr Hinter-
schnitte ein Bauteil
enthélt, desto komplexer
und kostenintensiver ist
das Werkzeug zu seiner

Herstellung.

Zwangsentformung

Die Méglichkeit zur
Zwangsentformung

eines Werkstlicks mit
Hinterschnitt ergibt sich
insbesondere dann, wenn
ein elastischer Werkstoff

verwendet wird.

=

Entgraten

ist die Bezeichnung fiir
das Entfernen unsauberer
oder scharfer Kanten aus
optischen und sicherheits-
technischen Grinden.

Es kommen sowohl
mechanische, thermische
als auch elektrochemische
Techniken zur Anwen-

dung.

Bild: Thermisches Ent-

graten eines Kunststoff-

bauteils./ Foto: Heraeus,

Hanau
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Bild: Versteifungsrippen auf der Bauteilunterseite vermeiden

Materialanhdufungen./ Hersteller: Froli

Bild: Kunststoffteile werden nach dem Spritzgie3en mit
Auswerfern aus der SpritzgieBform geworfen. Die Auswerfer
sollten nicht auf sichtbare Flachen ansetzen, da diese dort

kreisrunde Abdruckstellen hinterlassen./ Hersteller: Froli

Bild: Sichtflichen auf Kunststoffteilen sind meist mit einer

Struktur versehen. Auf den nicht sichtbaren Oberfldchen kén-
nen Frésspuren sichtbar bleiben, um die Kosten des Formen-

baus gering zu halten.

Bild: Mit einfachen SpritzgieBwerkzeugen kénnen Schnappha-
ken zur Verbindung von Bauteilen gefertigt werden. Der Hinter-
schnitt im Schnapphaken wird durch eine Offnung erméglicht,
durch die das Werkzeug (»Schieber«) den Haken formen kann./
Beispielteile: Froli

Werkstoffgerechte Gestaltung 3/ Kunststoff

Vermeidung von Hinterschneidungen im Werkzeug/
Werkzeugkonstruktion vereinfachen

Schieber kénnen u. U. durch glnstige Positionierung der Werkzeug-

trennung vermieden werden:

- Abbildung 1: mit Schieber

- Abbildung 2: ohne Schieber,
geringere Werkzeugkosten

2}

Entformungsrichtung/

Schieber Werzeug
Dusenseite
Werzeug ._'
SchlieBseite 45

[ 5

Hauptent-
formungs-
richtung
| glinstig / ohne Schieber

B ungiinstig / mit Schieber

Entformungsschréagen im Werkzeug beachten

Je gréBer die Entformungsschrégen/ -winkel:

- desto besser die Oberflachengiite

- desto grober kann die Oberflachenstruktur sein

- desto kirzer die Zykluszeit (Abkuhlzeit)

- desto geringer die Anzahl der notwendigen
Auswerfer

Winkel groB

i i
B ungiinstig giinstig

Bindenshte vermeiden bzw. Bereiche mit Bindendhten
h " hand di S
P gsg

ht
echt ausr

en

Bindenahte schwichen das Bauteil und sehen optisch nicht gut aus

Beispiel: Gurtschnalle Al

mégliche Risse durch Kerbwirkung

Verundung
Anguss Anguss erminders
< g Rissbildung
Bindenaht
Im Bereich der
Bindenaht verstarken
=
Werkstoffgerechte G 1g von Wanddickeniibergang

Querschitte sollten sich in FlieBrichtung nicht vergréBern, da sie nicht
optimal bzw. fehlerhaft gefiillt werden (scharfe Ubergédnge bzw. Ecken
verstarken diesen Effekt, siehe Abb.)

scharfkantiger Ubergang

FlieB-
richtung

-] Anguss

Anguss so legen, dass in FlieBrichtung zuerst die groBen Querschnitte
gefiillt werden. Formibergénge sollten flieBgerecht gestaltet sein, d. h.
weiche Ubergange vorsehen und Massenanhaufungen vermeiden

v
. @

glinstig

optimal

Abb.23: nach [4, 11, 14, 28]



KUN 4
Vorstellung einzelner Kunststoffe

KUN 4.1
Thermoplaste

KUN 4.1.1
Thermoplaste - Polyethylen (PE)

Das Polyethylen ist eines der wichtigsten und
gebréuchlichsten Polymere tiberhaupt (Shackelford
2005) und z&hlt zur Gruppe der Polyolefine (Ethylen,
Propylen- und Buthylenpolymere). Es wurde bereits
1898 vom Chemiker Hans von Pechstein entdeckt,
konnte aber erst seit den 50er Jahren des 20. Jahr-

hunderts wirtschaftlich hergestellt werden.

Bild: GieBkanne aus PE.

Eigenschaften

Der Kunststoff ist ein teilkristalliner Thermoplast
mit einem hohen Anteil fadenférmiger Makromole-
kile in einer kristallinen Struktur und regelmaBigen
Anordnung. Dadurch weist der Werkstoff gute
mechanische Eigenschaften auf, ist bis zu einer
Temperatur von etwa 80°C formstabil, relativ steif
und besitzt eine hohe ReiBdehnung. Polyethylen ist
resistent gegen Wasser, Nahrungsmittelsafte und
Sauren und lasst sich kostengtinstig und vielfaltig
verwenden. Zudem verfligt der Kunststoff Gber sehr
gute Elektroisolationseigenschaften. Grundsatzlich
unterscheidet man Polyethylen hoher (PE-HD; High
Density) und niedriger Dichte (PE-LD; Low Density).
Die mechanischen Eigenschaften verbessern sich
mit steigender Dichte und héherem Kristallanteil.
Ungefarbtes Polyethylen (PE-HD) ist milchig-weif3
und matt. Polyethylen (PE-LD) ist transparent.

Verwendung

Die 1949 entwickelte Tupperware® zur wasserun-
durchléssigen Aufbewahrung von Lebensmitteln ist
eine in der breiten Bevélkerung bekannte Anwen-
dung von Polyethylen. Typische Bauteile aus PE-HD
sind des Weiteren Fésser, Flaschen, Verschlusska-
ppen, Getrankekasten, Eimer oder Abwasserrohre.
Polyethylen niedriger Dichte wird vor allem zur
Herstellung von Schrumpffolien fir Verpackungen,
Tuben, Sacken, Tragetaschen oder Abdeckfolien
verwendet. Fiir Anwendungen im elektrischen
Bereich (z.B. Starkstromleitungen) wird der Werk-
stoff auf chemischem Weg oder unter Einsatz von
Strahlungen stérker vernetzt (PE-X). Teilkristallines
Polyethylen kann polarisiert werden und piezoelek-
trische Funktionen aufweisen. Diese werden zum
Beispiel fir Sensoren benétigt.

Verarbeitung

Polyethylen Iasst sich sehr einfach verarbeiten.

Die Ublichen Formgebungsverfahren sind das
SpritzgieBen und Extrudieren sowie das Vakuum-
und Blasformen. Die Biegbarkeit verbessert sich mit
steigender Dichte. PE I&sst sich zerspanend bear-
beiten, wobei wegen der Gefahr der Uberhitzung
auf eine schnelle Warmeabfuhr zu achten ist. Der
Werkstoff weist eine sehr niedrige Oberflachene-
nergie auf und kann deshalb erst nach Vorbehand-
lung (Sandstrahlen, Beflammen oder Behandlung
mit Chromschwefelsaure) bedruckt oder beklebt
werden.

Zum SchweiBBen eignen sich Warmgas-, Reibungs-
und Heizelementeschweil3en. Daher wird auf Klebe-
verbindungen in aller Regel verzichtet. Reaktions-
kleber auf Epoxi- oder Cyanacrylatbasis sind aber
dennoch vorhanden (Sprenger, Struhk 2004). PE-LD
eignet sich als Beschichtungsmaterial fir Rohre,
Kihlschrankeinleger und Spiilmaschinenteile. Auf-
gebracht wird das Material durch Wirbelsintern bei
etwa 220°C (Hellerich, Harsch, Haenle 2001).

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen

Polyethylen ist ein preiswerter synthetischer Werk-
stoff und als Granulat oder Pulver sowie in Form von
Platten, Rohren, Staben, Blécken oder als Folienma-
terial erhaltlich.

Alternativmaterialien
PP, PS, PVC, ABS, SAN, Aluminiumfolien zur Verpa-
ckung von Lebensmitteln, EVOH, EVA

Bild: Flaschen aus PE./ 1983/
Design: Juris Mednis




Bilder: »SUPERLINE«
Messbecher aus PP mit
Siebdruck bedruckt./
Fotos oben:

EMSA GmbH

Kapitel KUN
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KUN 4.1.2
Thermoplaste - Polypropylen (PP)

Wie Polyethylen gehért auch das Polypropylen mit
seinen thermoplastischen Eigenschaften zur Gruppe
der Polyolefine. Seine Produktion gelang erstmals
1954 durch das Unternehmen Montecatini. Es wurde
1957 von der Hoechst AG auf den Markt gebracht.
Giulio Natta und Karl Ziegler erhielten 1963 fir lhre
Entdeckungen auf dem Gebiet der produktionstech-
nischen Herstellung der Polyolefine PP und PE den
Nobelpreis fir Chemie (Emsley 2006).

Eigenschaften

Polypropylen gilt mit einer Dichte von 0,9 g/cm? als
leichtester aller synthetischen Werkstoffe. Durch den
groBen Anteil kristalliner Struktur (60-70%) weist der
Kunststoff eine hohe Steifigkeit, Festigkeit und Har-
te auf, ist sehr zah und etwa bis zu einer Temperatur
von 110°C formstabil. Polypropylen ist der harteste
aller Polyolefinpolymere (PE, PP, PVC). Es besitzt
eine hohe Hitzebestandigkeit, Kratz- und Reibungs-
festigkeit. Durch seine gute Bestandigkeit gegen-
lber Chemikalien, Sduren und Laugen ist kaum ein
Unterschied zum Eigenschaftsprofil von Polyethylen
auszumachen. Auch die elektrischen Eigenschaften
sind mit denen von PE vergleichbar. Polypropylen
hat eine weiBlich-matte und halbdurchsichtige
Erscheinung. Abfélle aus dem Werkstoff sind leicht
zu recyceln.

Bild: Trinkbecher aus PP.

Bilder: »LEO« BlumengieBer aus PP, stapelbar. Im Gegensatz zu
der GieBkanne auf der vorherigen Seite benétigt diese wesent-
lich weniger Platz in der Lagerhaltung./ Fotos: EMSA GmbH

Verwendung

Polypropylen ist warmebesténdiger als Polyethylen.
Deshalb wird es vorzugsweise zur Herstellung von
Haushaltsgeréten, Innenteilen von Geschirrspiilern
und kochfesten Platten fir die Kiiche verwendet.
Weitere Anwendungsbeispiele sind Spielzeug,
Koffer, Flaschenverschlisse, Schuhabsatze oder
Kassettenhalterungen. Kunststoffteile im Innenraum
von Automobilen gehéren ebenso zum Gebrauchs-
spektrum des Werkstoffs wie Armaturen und Rohr-
leitungen fiir das Bauwesen. Auf Grund seiner guten
Isolationseigenschaften wird der Werkstoff auch zur
Ummantelung von Kabeln, Drahten und als Isolierfo-
lie verwendet. Zudem findet Polypropylen in Mébeln
und Sportartikeln haufig Verwendung. In den 90er
Jahren Uberzeugten die von Authentics aus PP her-
gestellten Produkte durch ihre dsthetische Qualitat,
wodurch hochwertige Verwendungsmaglichkeiten
erschlossen wurden. AuBerdem hat sich der Werk-
stoff zur Herstellung von Teppichgrundgeweben,
kiinstlichem Rasen und Sommerskipisten bewahrt.

Verarbeitung

Die Bearbeitungsmethoden des Kunststoffs dhneln
dem von Polyethylen. Eine spanlose Umformung von
Polypropylen, z.B. durch Tiefziehen, ist bei Tem-
peraturen zwischen 160-200°C méglich (Schwarz
2002). Darliber hinaus kdnnen PP-Formteile mit-

tels SpritzgieBen, Extrudieren, StranggieBen oder
Blasformen produziert werden. Die Verarbeitungs-
temperaturen liegen bei diesen urformenden Ver-
fahren zwischen 220°C und 270°C. Die zerspanende
Bearbeitung ist ebenso moglich. Wie bei Polyethy-
len muss die Oberflache zum Bedrucken oder Kle-
ben chemisch oder mechanisch vorbehandelt wer-
den. Zum Figen haben sich neben der Klebetechnik
das Heizelemente-, Warmgas- und ReibschweiBen
durchgesetzt. Polypropylen ist polierbar.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen
Polypropylen zahlt zu den kostenglinstigen Mas-
senkunststoffen. Granulate und Pulver aus PP sowie
Halbzeuge in Form von Folien, Platten, Stangen,
Profilen und Stangen sind auf dem Markt erhaltlich.

Alternativmaterialien
PE, PS, PVC, ABS, SAN, Aluminiumfolien zur Ver-
packung von Lebensmitteln, EVOH

Bild: »CLIP & CLOSE« Frischhaltedose aus PP mit
separater Silikondichtung./ Foto: EMSA GmbH




KUN 4.1.3
Thermoplaste - Polystyrol (PS)

Bereits 1835 entdeckte Eduard Simon das Prinzip
der Polymerisation, als es ihm gelang, Styrol aus
der Rinde des Styraxbaumes zu destillieren. Der
Grundstein fiir die Entwicklung thermoplastischer
Kunststoffe war gelegt. Die industrielle Produktion
von Polystyrol begann in Deutschland im Jahr 1930
in den Werken der .G.-Farben-Industrie in Ludwigs-
hafen. Ein weiterer Meilenstein in der Entstehungs-
geschichte des Werkstoffs ist die Entdeckung eines
Aufschdumverfahrens von Polystyrol zu Styropor® im
Jahr 1949. Die Verwendung von Polystyrolschaum
bei der Bergung eines Frachters im Hafen von
Kuweit im Jahre 1963 brachte Styropor® erstmals
ins Rampenlicht. Der Durchbruch zur industriellen
Nutzung war vollzogen (Kreutz, Scholte 2004).

Bild: Joghurtbecher aus PS.

Eigenschaften

Polystyrol eignet sich zur Herstellung qualitativ
hochwertiger und glatt glanzender Oberflachen

mit hoher chemischer Bestandigkeit gegenlber
Flussigkeiten. Der Werkstoff ist hart und steif, aber
auch spréde und schlagempfindlich. Er weist im
Gegensatz zu den Polyolefinen PP und PE keinen
kristallinen Anteil auf. Die Witterungsbestandigkeit
des Kunststoffs ist als gering zu bewerten, weshalb
sich der Werkstoff nicht fir AuBenanwendungen
eignet. Polystyrol vergilbt. Zur Verbesserung der
Eigenschaften von reinem PS, vor allem zur Beseiti-
gung der Sprédigkeit, kann die Ausgangsmasse mit
Zusé&tzen wie Butadien und/oder Acrylnitril gemischt
werden. Es entstehen modifizierte Polystyrolsorten
wie Styrol-Acrylnitril-Copolymer (SAN), Acrylnitril-
Butadien-Styrol-Polymere (ABS), Acrylnitril-Styrol-
Acrylester-Polymere (ASA) und schlagfestes
Polystyrol (SB) (Schaumburg 1997). Sie weisen im
Vergleich zum Ausgangsmaterial eine héhere Festig-
keit, Kratzbesténdigkeit, Harte und Zahigkeit auf.
PS-S ist ein relativ neues Styrolpolymer mit einem
teilkristallinen Anteil, einer sehr hohen Warmeform-
bestdndigkeit und fir die Elektroindustrie geeig-
netem Eigenschaftsprofil. Mit diesen besonderen
Qualitaten tritt es in Konkurrenz zu anderen tech-
nischen Kunststoffen wie PBT oder PA (Hellerich,
Harsch, Haenle 2001). Sie weisen im Vergleich zum
Ausgangsmaterial eine héhere Festigkeit, Kratzbe-
standigkeit, Harte und Z&higkeit auf.

Styropor® ist geschdumtes Polystyrol mit geringer
Dichte und Festigkeit aber sehr guten Warmeisolati-
onseigenschaften. Der Werkstoff reagiert sehr emp-
findlich auf mechanische Belastungen. Verschiedene
Schaumverfahren haben sich entwickelt, mit denen

Styroporsorten 4” kun 2.4 unterschiedlicher Dichtewer-
te hergestellt werden kénnen:

e PS-Partikelschaum (15-50 kg/m?3)
e Styrofoam-Extrusionsschaum (60-200 kg/m?)
e Strukturschaum (0,5-0,9 g/cm?®)

Bild: PS-Schaum als Modellbaumaterial.

Verwendung

Joghurtbecher oder Wegwerfgeschirr sind Beispiele
fur die Verwendung von Polystyrol, die jedermann
bekannt sind. Wegen der geringen Kosten werden
viele Massenartikel bis zu einem Gewicht von 10 kg
aus dem Werkstoff hergestellt. Hier sind Spielzeuge,
Haushaltsgegenstande, Blumentopfe, Schreibge-
rate, Uhren, Verpackungen fir Medikamente und
Kosmetika sowie Bauteile mit hoch glanzenden
Oberflachen zu nennen.

Die modifizierten schlag- und warmefesteren Poly-
styrene ABS und SAN kommen vor allem fiir hoher
belastete Produkte und Bauteile zur Anwendung.
Beispiele sind Telefongehause, Kihlschrankein-
satze, Staubsaugergehaduse, Wandverkleidungen,
Kassettenhllen, Stabmixer oder Gartentische. Ein
prominentes Beispiel fiir den Einsatz von ABS sind
Lego®-Bausteine.

PS-Schaum/ Styropor® wird als Formteil oder
Flockenmaterial vor allem zur Verpackung stoB3-
empfindlicher Giter (z. B. Elektronikgerate) ver-
wendet. AuBBerdem finden PS-Schaumkugeln als
Fillmaterial fir Mébel (z.B. Sitzsacke) Anwendung.
PS-Hartschaumplatten dienen zur Anfertigung
groBvolumiger Anschauungs- und Volumenmodelle
im Architekturbereich und werden auf Grund ihrer
guten Isolationseigenschaften zur Schall- und War-
meddmmung im Baugewerbe eingesetzt. AuBerdem
wird PS-Schaum auf Grund seiner ddmmenden
Fahigkeiten im Fahrzeugbau verwendet.

Als umweltfreundlicher und natirlich abbaubarer
Ersatzwerkstoff fir PS-Schaum wurde vor einigen
Jahren Papierschaum #” ¢ 5.5 entwickelt und erfolg-
reich im Markt eingefihrt.

Bild: Modellflugzeug aus
PS-Schaum.
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Bild: Becher aus PS./
Foto: PAPSTAR
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Bild: Schubladen und Kiihlschrankeinséatze aus PS./
Foto: BASF SE

Verarbeitung

Reines Polystyrol lasst sich sehr gut spritzgief3en.
Auf Grund von Orientierungen in Richtung der Flie3-
richtung kann allerdings eine Beeintréchtigung der
mechanischen Festigkeit quer dazu auftreten. Die
modifizierten Sorten werden vorzugsweise mittels
Extrusion zu Profilen oder Plattenmaterial konfek-
tioniert. Eine spanlose Umformung zu Becher- und
Tellerformaten ist bei Temperaturen zwischen 150°C
und 200°C im Tiefziehverfahren und Thermoformen
moglich. Dinnwandige Bauteilgeometrien werden
spritz- oder extrusiongeblasen. Alle Polystyrensor-
ten kénnen zerspanend bearbeitet und zugeschnit-
ten werden. Klebeverbindungen zwischen PS-
Oberflachen sind mit Losungsmittelklebstoffen wie
Dichlormethan herstellbar. Bauteile aus Polystyrol
kénnen mit anderen Materialien durch Polymerisa-
tions- (z.B. Cyanacrylatkleber) oder Kontaktkleb-
stoffen gefligt werden. Polyurethankleber stehen
dariber hinaus fur Bauteile aus ABS zur Verfligung.
Wegen der sehr guten Klebbarkeit der Polystyrene
wird nur in Ausnahmefallen auf Ultraschallschwei3en
zurlickgegriffen. Die Oberflachenqualitat des Werk-
stoffs kann auf einfache Weise durch Polieren oder
Schleifen gewéhrleistet werden. Sieb- und Tampon-
druck sind fir Polystyrene anwendbar. AuBerdem
kénnen ABS-Oberflachen galvanisch mit Metall
beschichtet werden.

Hartschaumplatten aus Polystyrol lassen sich mit
einem Cutter oder einer Band-, Kreis- oder Thermo-
siage A 1re 1.4, TrE 2.3 bearbeiten. Unebenheiten und
Ausbriiche werden im Allgemeinen mit Spachtel-
masse beseitigt. Eine Oberflachenendbearbeitung
ist mit mittelfeinem Schleifpapier méglich. Styropor
reagiert empfindlich auf Losungsmittel, so dass zum
Kleben von Werkstoffoberflachen aus geschaumtem
Polystyrol Dispersionsklebstoffe (Styroporkleber)
oder Kontaktklebstoffe auf Kautschukbasis empfoh-
len werden.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen

Polystyrol z&hlt zu den preiswertesten Kunststoffen.
Es ist als Granulat zur Weiterverarbeitung im Spritz-
guss- und Extrusionsverfahren erhaltlich. Dartber
hinaus werden Halbzeuge und Profile (Rohre, Stébe,
Blécke, Platten, Folien) vertrieben. Styropor-Hart-
schaumplatten sind mit Dichten zwischen 20 kg/m?
und 200 kg/m? auf dem Markt erhaltlich.

Alternativmaterialien
PP, PE-HD, PA, PBT, PVC, Papierschaum als Ersatz fiir
Styropor



KUN 4.1.4
Thermoplaste - Polycarbonat (PC)

Die Bayer AG meldete den von Hermann Schnell
erstmals am 28. Mai 1953 hergestellten Werkstoff
Polycarbonat noch im gleichen Jahr zum Patent an
und vertreibt das seit 1956 groBtechnisch produzier-
te Material unter dem Handelsnamen Makrolon®.
Zeitgleich zu den Arbeiten von Schnell wurde der
Werkstoff bei General Electric eher zufallig als zéhe
Masse in einer Vorratsflasche entdeckt und kam
1958 unter der Marke Lexan® auf den Markt.

Eigenschaften

Polycarbonate sind amorphe Thermoplaste mit einer
auch bei groBen Materialdicken lichtdurchlassigen,
glasklaren Transparenz und guten optischen Quali-
taten. Sie besitzen eine hohe Schlagfestigkeit und
sehr gute Formstabilitat in einem weiten Tempera-
turspektrum. Darlber hinaus weist der Werkstoff
gute elektrische Isolationseigenschaften und eine
gute Bestandigkeit gegeniiber Witterungseinflissen
und Warme auf. Ein nahezu gleich bleibendes Eigen-
schaftsprofil, auch bei sich verdndernden Tempe-
raturen, ermdglicht den Einsatz des Werkstoffs von
-150°C bis +135°C. Die guten mechanischen Eigen-
schaften kénnen fiir hohe Beanspruchungen durch
Einbetten von Fasern (z. B. Glasfasern) verbessert
werden. Faserverstérkte Varianten kénnen teilwei-
se bis zu einer Temperatur von 145°C verwendet
werden.

Bild: CDs aus Polycarbonat.

Verwendung

Klares Polycarbonat mit einer Lichtdurchléssigkeit
von 80-90% wird fur unzerbrechliche Verglasungen
von Wohnwagen und landwirtschaftlichen Fahr-
zeugen, Schutzhelme, Sportbrillen, Visiere oder Si-
cherheitsgléser verwendet. Wegen seiner guten Le-
bensmittelvertraglichkeit kommt der Werkstoff auch
zur Herstellung von Nahrungsmittelverpackungen
zur Anwendung. Ein groB3er Teil der Produktion von
Polycarbonat geht in die Herstellung von CDs und
DVDs.

Weitere anschauliche Anwendungsfelder sind
Schreib- und Zeichengeréate, Staubsaugergehause,
Kiichengeréte, Flllfederhalter und optische Geréte.

Die guten mechanischen und elektrischen Eigen-
schaften machen Polycarbonat fir Radio- und
Fernsehgehduse und als Konstruktionswerkstoff fur
die Elektroindustrie interessant (z. B. Trafogehéuse,
Schalter, Stecker, Kontaktleisten, Leuchtstoffrohren-
sockel). In der Lichttechnik wird PC als Abdeckung
fur Leuchten und Blinker verwendet. Aus dem
Werkstoff werden auch Schrumpf- und Isolierfolien
sowie Klebebander gefertigt. Wegen der einfachen
Verarbeitbarkeit wird der Werkstoff auch im Modell-
bau eingesetzt. Bautechnische Anwendungen sind
Brickenbristungen, Verglasungen im Dachbereich
oder Panzerglaser. In hochwertigen Automobilen
sparen leichte Scheiben aus Polycarbonat Ener-

gie und sorgen fur mehr Fahrdynamik. Die erste
vollstdndig transparente Fahrzeugkarosserie wurde
2007 fur das ConceptCar eXasis entwickelt. Auch
Dachelemente olympischer Sportstétten in Peking
wurden mit Polycarbonatplatten ausgestattet.

Bild: eXasis ConceptCar./ Rinspeed AG, Frank M. Rinderknecht

Verarbeitung

Polycarbonat kann bei Temperaturen zwischen
250°C und 300°C durch SpritzgieBen oder
Extrusion formgebend verarbeitet werden (Keim
2006). Das Vakuumformen von Folien ist bei

etwa 180°C moglich. Hohlkérper werden durch
Blasformen erzeugt. Der Werkstoff ist einfach zu
zerspanen und kann mit Sdgen zugeschnitten wer-
den. Warmumformen ist zwischen 180°C und 210°C
moglich. Figeverbindungen werden zwischen
|6slichen Kunststoffen mit Losungsmittelklebstoffen
wie Dichlormethan hergestellt. Fiir Paarungen

mit nicht [6slichen Materialien (z. B. Metall, Stein,
Keramik) steht Silikonkautschuk zur Verfiigung.
Polycarbonate konnen auch geschweiBt werden
(HeizelementeschweiBen). Fur groBere Teile wird
vorzugsweise WarmgasschweiBen angewendet.
PC-Werkstoffe sind metallisierbar und kénnen so-
wohl transparent als auch deckend geféarbt werden.

Handelsformen A A N
Halbzeuge kénnen in Form von Rohren, Stangen, 1 a A &
Profilen und Folien bezogen werden. Platten werden :
in der Regel mit Schutzfolien geliefert.

Bild: Teesieb aus PC./
Hersteller: Bodum

Alternativmaterialien
PET, PBT, POM, PMMA (Acrylglas)
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KUN 4.1.5
Thermoplaste - Polyvinylchlorid (PVC)

Bevor 1935 die Massenproduktion von Polyvinyl-
chlorid in den Werken der |.G.-Farben-Industrie in
Wolfen und Bitterfeld aufgenommen wurde, waren
die ersten Produktionsanlagen schon Ende der 20er
Jahre in den USA in Betrieb. Heute ist PVC hinter
PE und PP der thermoplastische Kunststoff mit der
drittgréBten Bedeutung. 2003 lag die weltweite
PVC-Produktion bei 26.500.000 Tonnen, etwa ein
Viertel des gesamten Kunststoffmarktes. Unzahlige
Zusatzstoffe und Additive machen PVC zu einem
Allround-Werkstoff.

Eigenschaften

Die groBen Produktionsmengen von Polyvinylchlorid
sind zum einen auf die geringen Herstellungsko-
sten zurlckzuflhren. Zum anderen verdankt der
Werkstoff seine hohe Bedeutung seiner Funktion als
Speicher- und Auffangmedium fir Chlor. Polyvinyl-
chloride sind amorphe Thermoplaste mit sehr guter
chemischer Bestandigkeit. PVC-Bauteile lassen sich
glasklar ausfiihren und sowohl transparent als auch
gedeckt einfarben. Im Vergleich zu anderen Massen-
kunststoffen ist PVC auf Grund des hohen Chlor-
gehalts schwer zu entflammen. Urspriinglich hart
und spréde, wird die Zéhigkeit des Werkstoffs mit
Weichmachern variiert und auf den Anwendungsfall
eingestellt (Peters, Struhk 2008).

Bild: Schwimmball aus PVC.

Die auf dem Markt erhéltlichen Spezifikationen
werden in Hart- und Weich-PVC unterteilt. Die harte
Variante (PVC-U (unplasticized) enthélt keine Weich-
macher und zeichnet sich durch hohe Festigkeit,
Steifigkeit und Hérte sowie eine hervorragende Wi-
derstandsfahigkeit gegeniiber chemischen Substan-
zen aus. Die elektrischen Isolationseigenschaften
Ubertreffen die der weichen Variante. Der Werkstoff
ist bis zu einer Temperatur von 60°C einsetzbar. Bei
tiefen Temperaturen ist mit Versprédung zu rechnen.

e e 0 d
Eigenschaft PVC-U PVC-P
Dichte p [10° kg - m?] 1,38...1,39 1,20...1,35
Glastemperatur Tg [°C] 70...80 -5...-20
Warmeleitfahigkeit A [W - m™ - K] 0,170 0,151...0,174
Lin. Warmeausdehnungskoeffizient 70...80 200

o [10¢ K]

Dauergebrauchstemperatur [°C] 65 60

Spez. Durchgangswiderstand p [Q - cm] | 1015 1011...1015
Oberflachenwiderstand R [-] 13 13
Zugfestigkeit 6,, [MPa] 50...60 13...35
Bruchdehnung ¢, [%] 10...100 195...375
Elastizitatsmodul E [MPa] 2000...3000 2,9..37

Abb. 24: nach [25]

Das Einbringen von Weichmachern (z. B. Phtalate)
verschafft PVC-P (plasticized) gummielastische
Eigenschaften und vergroéBert somit das Anwen-
dungsspektrum fir entsprechende Einsatzfélle (z. B.
Schlauche, Luftmatratzen). Die Dampfwirkung des
Materials ist sehr groB3. Allerdings gehen mit der
Erweiterung des Profils geringere thermische und
chemische Bestandigkeiten einher. Da Phthalate in
Weich-PVC nicht fest eingebunden sind, dinsten sie
aus und |6sen sich beim Kontakt mit Flissigkeiten
oder Fetten. Sie stehen im Verdacht, Unfruchtbar-
keit, Ubergewicht und Diabetes hervorzurufen, und
sind daher fiir Babyartikel und Kinderspielzeug ver-
boten und fir den Lebensmittelbereich ganzlich un-
geeignet. Daher werden Mesamol oder Hexamol als
phthalatfreie Weichmacher seit einiger Zeit verwen-
det. Durch Hautkontakt mit dem Ausgangswerkstoff
Vinylchlorid in der Produktion und Einatmen giftiger
Dampfe, z.B. nach einem Brand, ergeben sich zu-
dem gesundheitsschadliche Risiken. Eine Reihe von
Weichmachern ziehen Hunde und Nagetieren an, so
dass bei freiliegenden Elektrokabeln aus PVC-P im
Haushalt oder im Motorraum langfristig mit Schaden
zu rechnen ist.




Verwendung

Wegen der schweren Entflammbarkeit werden
PVC-Werkstoffe vor allem im Baugewerbe fiir Fen-
sterrahmen, Rollldden und Dachrinnen eingesetzt.
Hart-PVC kommt darlber hinaus fiir Rohrleitungen,
im Maschinen- und chemischen Apparatebau, in
der Verpackungsindustrie und in der Foto- und
Medizintechnik zur Anwendung. AuBerdem wird es
im Elektrobereich fiur Verteilerkasten und Kabel-
flihrungen eingesetzt. Typische Produktbeispiele
der weichen Spezifikation PVC-P sind transparente
Schlduche, Kabel- und Leitungsisolationen, Dich-
tungen, Bodenbeldge, Kunstleder, Schwimmspiel-
zeuge, Regenbekleidung, Sandalen, Badelatschen,
Schutzhandschuhe oder Tischdecken im Haushalt.
PVC-Folien werden in der Verpackungsindustrie ein-
gesetzt und finden Anwendung im Foto-Bereich und
in der Medizintechnik. »d-c-fix®« ist eine bekannte
Marke fir eine PVC-Dekorfolie im Mébelbereich.

Friiher aus PVC hergestellte transparente Flaschen,
Einwegbecher und Blisterverpackungen wurden
weitestgehend durch PET ersetzt. Als Alternative
fur PVC-FuBbodenbeldge werden zunehmend Holz
und Kork verwendet. Hartschdume aus PVC sind im
Bootsbau und fiir Rotorblattern von Windkraftanla-
gen in der Anwendung.

Verarbeitung

PVC-U kann spritzgegossen, extrudiert, geschdumt
oder gesintert. Fiir Hohlkérper kommen auBBerdem
das Blasformen und TauchgieBen in Fragen. Die
weiche PVC-Variante kann durch Flammspritzen,
Tauchen und Streichen beschichtet werden. PVC-U
lasst sich gut schdumen. Die spanlose Umformung
von Hart-PVC ist bei Temperaturen von etwa 130°C
moglich (z. B. Biegen, Tiefziehen). Die Umform-
barkeit bei Temperaturen tber 140°C ist stark
eingeschrénkt. Eine zerspanende Fertigung entfallt
bei PVC-P véllig. PVC-U Bauteile lassen sich aber
mit den konventionellen Techniken zerspanend
bearbeiten. Dinne Folien kdnnen mit dem Cutter
geschnitten werden. Ritzbrechen ist bei dickeren
Platten mdoglich, da PVC-hart relativ kerbempfindlich
ist (Peters, Struhk 2008). Polyvinylchloride sind sehr
gut schweil3bar (z.B. Warmgas-, Reib-, Ultraschall-
schweif3en). Zum Kleben stehen Kunststoffkleber
und spezielle Kontaktkleber zur Verfligung. Fur
PVC-PVC Paarungen eignen sich auch besondere
Kleblacke. Klebverbindungen fir technische Anwen-
dungen zwischen PVC und einem anderen Werkstoff
werden mit Lésungen von chloriertem PVC oder
Zwei-Komponenten-Klebstoffen auf Polyester-, Poly-
urethan- oder Epoxidharzbasis erzeugt. Fur kleinfla-
chige Verbindungen kann auch ein Sekundenkleber
Verwendung finden. PVC-Oberflachen lassen sich im
Siebdruckverfahren bedrucken. Das Wirbelsintern

4 2es 2.4 wird gerne zur Beschichtung von Bauteilen
mit PVC-Pulver angewendet.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen

Den geringen Herstellkosten von Polyvinylchlorid
stehen umweltbelastende Eigenschaften und somit
Folgekosten fiur die Entsorgung gegeniber. Es sollte
daher stets die Verwendung von Alternativmateri-
alien gepriift werden. PVC ist in Form von Platten,
Profilen, Folien, Blocken, Stangen und Hartsch&u-
men erhéltlich. PVC-P gibt es in vielféltigen Folien-
formaten.

Alternativmaterialien
PP, PE, PS-SB, EVA, PTFE, PET, PUR-Beschichtung fir
Textilien, Linoleum als Bodenbelag

Bild: Schlauch aus PVC mit Gewebeverstarkung.




PA 6.10
Das Polyamid 6.10 mit

Markennamen Ultramid

Balance geht zu gut

60% auf Sebacinséure
zurtick, die aus Rizinusél
gewonnen wird. PA 6.10
weist eine relativ geringe
Dichte auf, ist dimensions-
stabil und hat eine gute
Kaltschlagzahigkeit.
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KUN 4.1.6
Thermoplaste - Polyamid (PA)

Die Vorarbeiten zur Entdeckung des synthetischen
Werkstoffs Polyamid gehen auf W. H. Carothers zu-
rick, der 1929 eine Forschungsgruppe bei Du Pont
de Nemours (USA) leitete. Bereits 1930 wurde eher
zuféllig ein synthetisches, seidenédhnliches Faserma-
terial entdeckt. Der patentrechtliche Schutz von Po-
lyamid 6.6 erfolgte 1935. Die Markteinflihrung unter
dem Markenamen Nylon® (PA66) im Jahr 1938 wur-
de von einer groB angelegten Werbekampagne in
den USA begleitet. Innerhalb von 4 Tagen konnten
6 Millionen Paar Nylon-Striimpfe verkauft werden.
In Deutschland wurde eine Licke im Patent genutzt
und der Werkstoff unter dem Namen Perlon® (PA6)
auf den Markt gebracht.

Eigenschaften

Der Aufbau von Polyamidfasern dhnelt dem natir-
licher EiweiBstoffe wie Seide 4" 7ex 4.2 2. Sie weisen
allerdings bessere mechanische Eigenschaften

und eine hohere Reil3- und Scheuerfestigkeit auf.
Als Werkstoff ist Polyamid abriebfest, thermisch
und chemisch bestandig, lichtstabil und hélt auch
hohen StoBbelastungen stand. Charakteristisch fir
das Material ist seine milchig-weiB3e Erscheinung.
Wegen der Neigung zur Aufnahme von Wasser
missen Langenanderungen beriicksichtigt werden.
Die elektrischen Isolationswerte sind abhéngig vom
Wassergehalt. Fir Anwendungen im Maschinenbau
und in der Feinwerktechnik wurden die teilkristal-
linen Polyamide PA6, PA66, PA11, PA12 und PA610
entwickelt. Diese weisen auch bei tiefen Temperatu-
ren eine gute Zahigkeit auf und kénnen dynamisch
hoch beansprucht werden. Auch unter Langzeitbe-
anspruchung zeigen Polyamide kaum Ermidungs-
erscheinungen. Herausragend ist das gute Damp-
fungsvermogen der Werkstoffgruppe.

Verwendung

Auf Grund des hervorragenden Eigenschaftsprofils
sind Polyamide als Leichtbau- und Konstruktions-
werkstoffe in nahezu allen technischen Bereichen

zu finden. Maschinenelemente wie Laufrollen,
Zahnrader oder Gleitlager mit sehr leisen Laufeigen-
schaften werden aus dem Werkstoff hergestellt.

Bild: Mit ihrer zunehmenden Leistungsféhigkeit halten

Kunststoffe immer stérker Einzug in Bereiche mit sehr hoher
Temperaturbelastung, wo sie Anwendungen aus Metall erset-
zen. Im Automobil-Motorraum treten Betriebstemperaturen
von 180...200°C auf, wofiir der Kunststoff Ultramid® A3WG10
entwickelt wurde, einen Compound der auf PA66 mit 50% Glas-
fasern basiert./ Foto: BASF SE

Eingesetzt im Motorraum bieten Polyamidbauteile
Méglichkeiten zur Minderung des Fahrzeugge-
wichts. Prazisionsbauteile fir den Elektronikbereich
und in der Feinwerktechnik mit Isolationseigen-
schaften werden aus Polyamiden gefertigt. Die
geringe Gas- und Dampfdurchlassigkeit macht

den Werkstoff dariber hinaus fir Lebensmittel-
verpackungen geeignet. Transparente Nylonfaden
werden zu Dekorationszwecken verwendet. Ein be-
deutendes Anwendungsgebiet fur Polyamidfasern
ist die Textilindustrie 47 rex 2.4.1. Weitere Verwendung
finden Polyamidfasern als Puppenhaar, fiir Angel-
schniire und Fischereinetze.

Verarbeitung

Polyamide sind teilkristalline Thermoplaste, die

sehr gut spritzgegossen werden kénnen. Profile
entstehen nach Extrusion. Hohlkérper werden durch
Blasformen erzeugt. Fir groBvolumige Tanks kommt
auch das Rotationsformen bzw. der Schleuderguss
zur Anwendung. Die zerspanende Bearbeitung
durch Drehen oder Frésen ist unkompliziert. Als
umformende Verarbeitung ist das Strangpressen

zu nennen. Das Kleben von Polyamidbauteilen ist
schwierig. Zum Schweif3en kénnen das Warmgas-
und HeizelementeschweiBverfahren genutzt werden.
Die Qualitat einer Polyamidoberflache lasst sich
leicht mit feinem Schleifpapier optimieren. PA-Be-
schichtungen fur metallische Bauteile zum Schutz
gegen Korrosion werden mittels Wirbelsintern und
Flammspritzen erzeugt. Bei einigen Polyamidsorten
kénnen Metalllberziige galvanisch aufgebracht
werden.

Alternativmaterialien
ABS, PP, PBT, POM



KUN 4.1.7
Thermoplaste - Polymethylmethacrylat (PMMA)

PMMA konnte zum ersten Mal 1933 durch den Che-
miker Otto Réhm in Darmstadt hergestellt werden.
Im Volksmund werden fir den Kunststoff vor allem
die Bezeichnung Acrylglas oder der Markenna-

me Plexiglas verwendet. Zurickzufihren ist der
Werkstoff auf Entdeckungen aus dem Jahr 1872. Seit
seiner Promotion im Jahr 1901 war R6hm der Idee
eines Gummiersatzes aus Kunststoff auf der Spur.
Seine Forschungsleistungen wurden 1937 auf der
Weltausstellung in Paris mit einer goldenen Medaille
ausgezeichnet. Aktuell arbeiten Wissenschaftler an
einer Méglichkeit, PMMA durch Enzyme aus Zucker
oder Alkholen zu erzeugen. In diesem Zusammen-
hang wurde eine Forschergruppe 2008 fiir den
Evonik Forschungspreis nominiert.

Bild: Fahrradleuchte.

Eigenschaften

Polymethylmethacrylat (PMMA) I&sst sich auf Grund
seines Eigenschaftsprofils zwischen einer zahen und
biegsamen Glassorte und einem steifen Kautschuk
einordnen. Es ist lichtdurchlassig, hat eine hohe
Brillanz und weist eine hervorragende Witterungs-
bestandigkeit gegeniiber chemischen Einflissen auf.
Mit einer Dichte von 1,18 g/cm? ist Acrylglas nur halb
so schwer wie normales Fensterglas, weshalb es sich
fur vielfaltige Anwendungen im optischen Bereich
hervorragend eignet. Zu beachten ist die Gefahr des
Zerkratzens der Oberflache. Vorteilhaft ist im Ver-
gleich zu Glas das Fehlen scharfkantiger Splitter bei
Bruch. Die Gebrauchstemperaturen reichen bis zu
Werten von 65°C. PMMA-Sondervarianten kénnen
bis zu 95°C eingesetzt werden. Von Acrylglasern
gehen keine toxischen Gefahren aus. Sie sind daher
fur den Kontakt mit Lebensmitteln zugelassen. Recy-
cling ist méglich.

Verwendung

Wegen der hervorragenden optischen Eigen-
schaften und einer Lichtdurchlassigkeit von 92 %
eignet sich der Werkstoff zur Herstellung von Bril-
lenglasern, Lupen, Projektoren, Prismen, Uhrglésern
und Linsen. Weitere typische Einsatzfelder sind
Dachverglasungen, durchsichtige Rohrleitungen,
Werbeschilder, Schreib- und Zeichengeréate. Aus
dem Haushalts- und Sanitérbereich sind Schis-
seln, Bestecke, Waschbecken, Duschkabinen oder
Badewannen bekannt. Die guten elektrischen
Eigenschaften werden fir Leuchtenabdeckungen,
Lampenfassungen oder Schalttafeln genutzt. Als
Werkstoff fiir den Modellbau ist Acrylglas nicht mehr
wegzudenken. Bei Musikinstrumenten wird PMMA
zur Herstellung von Tasten verwendet. AuBerdem
ist Polymethyl-methacrylat fir Schutzverglasungen
geeignet.

Verarbeitung

Die Verarbeitung von PMMA-Werkstoffen zu
Formteilen kann durch Polymer- oder Spritzgiel3en,
im Schleuderguss oder durch Extrusion erfolgen.
Acrylglas l3sst sich dartber hinaus mit allen zer-
spanenden Verfahren bearbeiten. Die Umformung
von Plattenmaterial ist bei Temperaturen zwischen
130°C und 180°C méglich. PMMA ist sehr gut kleb-
bar. Bei Verwendung von Polymerisationsklebstoffen
auf Acrylatbasis entstehen nahezu unsichtbare
Klebendhte. Leichte Kratzer kénnen mit Polierpasten
entfernt werden. Zur Beseitigung tiefer Kratzspuren
empfiehlt sich die Verwendung wasserfesten Schleif-
papiers unterschiedlicher Kérnung (320-400-600-
1.000).

Handelsformen

Niedermolekulare PMMA-Sorten sind als Pulver
oder Granulat erhaltlich und kénnen gieBtechnisch
verarbeitet werden. Hochmolekulares Acrylglas ist
nur als Halbzeug in Form von Platten, Blécken, Roh-
ren, Stangen oder Lichtleitfasern erhaltlich.

Alternativmaterialien
Glas, PC, PS, PVC, PET

Bild: Schutzbrillengldser aus PMMA./ Hersteller: UVEX
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Kapitel KUN
Kunststoffe

KUN 4.1.8
Thermoplaste - Polyoxymethylen/ Polyacetal
(POM)

Hinter der Abklrzung »POM« verbirgt sich der seit
1959 auf dem Markt befindliche, synthetische Werk-
stoff Polyoxymethylen, der auch als Polyformalde-
hyd oder Polyacetal bekannt ist. Er wurde unter dem
Namen Delrin® zundchst von DuPont vertrieben.
Weitere Marken wie Hostaform®, Kermatal®, Sniatal®
oder Ultraform® kamen von anderen Herstellern
hinzu.

Eigenschaften

Die sehr guten mechanischen Gebrauchseigen-
schaften des Thermoplasts gehen auf den kristalli-
nen Anteil von etwa 70 %-75 % zuriick. Neben den
guten Werten fir Steifigkeit und Festigkeit sind

die chemische Resistenz gegeniber Kraftstoffen,
Olen und Lésungsmitteln sowie die guten Fede-
rungseigenschaften besonders herauszustellen. Der
niedrige Reibwiderstand und die hohe Abrieb-, Ver-
schleif3- und Ermidungsfestigkeit machen Polyacetal
vor allem als Lager- und Zahnradwerkstoff geeignet.
Die hohe MaBhaltigkeit ist ideal fir Prazisionsbau-
teile. Der Werkstoff weist eine hohe Formstabilitat
bei hohen Temperaturen von lber 100°C auf und
besitzt gute isolierende Eigenschaften gegeniber
elektrischen Strémen. Einsatzfalle bis zu Tempera-
turen von -40°C sind denkbar. Der Kunststoff ist
milchig-weif3 bis grau, kann aber geférbt werden.
Haufig wird das Eigenschaftsprofil durch Einbettung
von Faserstrdngen verbessert. Unter Sonnenein-
strahlung ist eine Versprédung von POM-Bauteilen
festzustellen.

Verwendung

Die Anwendungsbeispiele fiir Polyacetal liegen
meist im technischen Bereich, wo die teils her-
vorragenden mechanischen Eigenschaften voll
ausgeschopft werden kénnen. So werden neben
Zahnradern, Lifterradern, Ventilkérpern, Schnapp-
verbindungen und Gleitlagern Bauteile fiir Uhr-
werke, fur die Feinwerktechnik und fir Messgerate
hergestellt.

Bild: Zugentlastung fiir Kabel aus POM.

Das weitere Produktspektrum des Werkstoffs reicht
von Griffen, Scharnieren, Gardinenhaken und Tank-
deckeln bis zu Rollschuhstoppern, ReiBBverschlissen,
Spielzeugen und Klammern fiir Hosenbeine. Im M6-
belbereich wird POM fir Beschlége, Scharniere und
Tirgriffe verwendet. Wegen seiner Formstabilitat
auch bei hohen Temperaturen findet der Werkstoff
auBerdem bei Espressomaschinen Anwendung.

Verarbeitung

Polyacetal lasst sich sehr einfach blasformen und

zu Profilen wie Stangen oder Rohren extrudieren.
Durch SpritzgieBen kénnen Wandstarken von

0,1 mm fir Gehéauseteile aller Art (Biromaschinen,
Kameras, Elektrogeréate) erreicht werden. Bei glas-
faserverstarkten POM-Varianten ist ein etwa 20 %
hoherer Einspritzdruck an der Maschine einzustellen.
Die umformende Formgebung ist fiir POM eher
uniblich. Gute Fligeverbindungen kénnen durch
das Warmgas-, Heizelemente- und Reibungsschwei-
Ben unter Ultraschall erzeugt werden. Kleben ist
schwierig, da Polyoxymethylen zu den Kunststoffen
mit niedriger Oberflachenenergie zahlt. Um die
Haftung des Klebstoffs zu erhéhen sollte die Ober-
flache zum Beispiel durch Beflammen vorbehandelt
werden (Hellerich, Harsch, Haenle 2001). Dann sind
Zweikomponentensysteme fiir die Klebeverbindung
geeignet.

Bild: Spielzeug aus POM./ Foto: BASF SE

Handelsformen

Wie bei allen Thermoplasten tblich wird auch POM
in Form von Granulaten weiter verarbeitet. Halbzeu-
ge wie Stangen, Platten, Blocke, Tafeln und Rohre
sind auf dem Markt erhaltlich.

Alternativmaterialien
PA, PTFE, PET, PBT



KUN 4.1.9
Thermoplaste - Ethylenvinylacetat (EVA)

Der Thermoplast Ethylenvinylacetat ist einer der be-
deutendsten Werkstoffe zur Herstellung von Frisch-
haltefolie aller Art. Diesen besonderen Einsatzzweck
verdankt das Material seiner Eigenschaft, auch noch
bei niedrigen Temperaturen stark zu schrumpfen,
eine Qualitat also, die vor allem fiir das luftdichte
Aufbewahren von Lebensmitteln in Gefriertruhen
wichtig ist.

Eigenschaften

Mit Ethylenvinylacetat (EVA) wird eine Gruppe von
Copolymeren bezeichnet, die durch Polymerisation
von Ethylen und Vinylacetat entstehen. Daher sind
auch noch andere Schreibweisen wie Ethylen/Vinyla-
cetat, Ethylvinylacetat oder E/VA im Umlauf. Obwohl
die Kettenmolekiile starke Verzweigungen aufwei-
sen, ist die Struktur nur an wenigen Stellen kristallin.
Daher sind Ethylenvinylacetate thermoplastisch und
lichtdurchlassig. Dichte und Eigenschaften richten
sich vor allem nach dem Vinylacetatgehalt (VA). Bei
geringem Anteil VA ist der Werkstoff im Vergleich

zu PE-LD lichtdurchlassiger, zéher, flexibler und
formstabiler unter Warme. Ein gréBerer Vinylace-
tatgehalt reduziert die Festigkeit, Steifigkeit und
Bestandigkeit gegenliber chemischen Stoffen. Bei
einem VA-Anteil von lber 30 % ist die Flexibilitat
des Polymerwerkstoffs fast kautschukahnlich. Die
Eigenschaften gleichen dann weichem Polyvinylchlo-
rid (PVC-P). Gleichzeitig steigen Reil3- und Stolfe-
stigkeit sowie Lichtdurchldssigkeit und Glanz. Das
Adhasionsvermdgen nimmt zu, so dass sich EVA mit
hohem Vinylacetatgehalt fiir Beschichtungen und

als Klebstoff eignet. Der thermoplastische Werkstoff
ist bei Temperaturen zwischen -50°C und +60°C
dauerhaft anwendbar. Das Aufnahmevermogen fir
anorganische Fillstoffe wie RuB, Kreide oder Glim-
mer ist gut.

Verwendung

Das typische Anwendungsfeld fiir Ethylenvinylacetat
ist der Verpackungsbereich. Im Haushalt findet es
tberall dort Einsatz, wo etwas bei tiefen Tempera-
turen gelagert werden soll (z. B. Tiefkihlkost, Eiswir-
fel). Auf Grund einer kautschukahnlichen Flexibilitat
ist EVA vor allem auch fiir Schuhsohlen oder falt-
und formbare Spielzeuge geeignet. In der Elektroin-
dustrie wird das Polymermaterial fir Kabelumman-
telungen und -beschichtungen verwendet. Weitere
Anwendungsbeispiele sind Verschlisse, Dichtungen,
die Buchbindung, Landwirtschaftsfolien, flexible
Rohre oder Zwischenschichten in Sicherheitsglasern.
Mit einem Vinylacetatgehalt von 70-95% eignet sich
EVA auch als Klebstoff und ist Bestandteil in Pulver-
beschichtungen, Emulsionsfarben und Poliermitteln
(Peters, Struhk 2008). In der Photovoltaik wird das
Material zur Einbettung von Solarzellen verwendet.

Verarbeitung

Die Techniken zur Verarbeitung von EVA sind mit
denen von PE-LD vergleichbar. SpritzgieBen ist
bei Temperaturen zwischen 175°C und 220°C, die
Extrusion bei 140°C-180°C mdglich. Auch zum
Blasformen von Hohlgeometrien kann der Polymer-
werkstoff Verwendung finden. EVA-Folienmaterial
|&sst sich leicht bedrucken. Es kann zudem gut
heil} gesiegelt und geklebt werden. Als Fligever-
fahren eignen sich das Warmgas-, Reibungs- und
HeizelementeschweiBen.

/1
Bild: Surfbrett-Standfléchenbelag aus EVA mit unterschied-
lichen Oberfléchen./ Quelle: Lorch-Boards/
Design: UNITEDDESIGNWORKERS.com

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen

EVA ist als Granulat, Dispersion oder Folienmaterial
erhaltlich. Halbzeuge existieren in Schlauchform
oder als flexible Rohre.

Alternativmaterialien
PVC-P, PE-LD
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KUN 4.1.10
Thermoplaste - Fluorpolymere

Fluorpolymere sind eine Gruppe technischer
Kunststoffe, deren auBBergewohnliche Eigenschaften
auf die Polymerisation unter Einwirkung von Fluor
zurlickgehen. Die Herstellung von Fluorpolymeren
gelang erstmals in der Mitte der 30er Jahre. Der
Vertreter mit der gréBten Bedeutung ist Polytetra-
fluorethylen (PTFE), das unter den Handelsnamen
Teflon® oder Hostaflon® vertrieben wird. Weitere
Fluorpolymere sind Perfluorethylenpropylen-Copo-
lymer (FEP) oder Polychlortrifluorethylen (PCTFE).

Eigenschaften

PTFE ist ein hochtemperaturbesténdiger, unbrenn-
barer Kunststoff mit der héchsten Chemikalienre-
sistenz aller synthetisch hergestellten Werkstoffe.
Die extremen Eigenschaften der Fluorpolymere
gehen auf eine feste Atombindung und einer ver-
schraubten Molekularstruktur mit einem hohen kri-
stallinen Anteil zurlick. Der Einsatzbereich von PTFE
reicht von =269 °C bis +280°C. Bei héheren Tempe-
raturen erweicht der Werkstoff lediglich, schmilzt
aber nicht und ist unbrennbar. Anders als FEP, das
ab einer Temperatur von 360°C wie ein Thermoplast
verarbeitet werden kann, zéhlt PTFE nur bedingt zu
den thermoplastischen Werkstoffen (Schwarz 2002).
Trotz der hohen Temperaturstabilitét besitzt der
Werkstoff nur geringe Festigkeit und Harte, ist weich
und biegsam, aber auch duBerst gleitfahig. Die
isolierenden Eigenschaften gegenlber elektrischen
Strémen sind hervorragend. PTFE verfugt Gber eine
undurchsichtige, milchig-weil3e Erscheinung. FEP
und PCTFE &hneln in ihren Eigenschaftsprofilen
PTFE, haben aber nur eine untergeordnete Bedeu-
tung.

Bild: Jacke aus GoreTex®.

Verwendung

Wegen der hohen chemischen Besténdigkeit ist
Polytetrafluorethylen ein Hochleistungskunststoff
mit idealen Eigenschaften fur die Verwendung in
Laborumgebungen. Weitere industrielle Verwen-
dungsbereiche sind Lager, O-Ringe, Dichtungen,
elektrische Hochtemperaturisolierungen und
chemisch beanspruchte Rohrleitungen. AuBerdem
werden PTFE-Werkstoffe fir Antihaft-Beschich-
tungen bei Haushaltsgeraten und technischen Teilen
verwendet. Geschaumtes Filmmaterial mit mikropo-
roser Oberflachenstruktur wird im Textilbereich fiir
wasserabweisende und gleichzeitig luftdurchlassige
Kleidungen angewendet (z. B. GoreTex®). FEP findet
Einsatz im chemischen Apparatebau und der Medi-
zintechnik. Der Anwendungsbereich von PCTFE liegt
in der Reaktortechnik.

Verarbeitung

Die Verarbeitung fluorhaltiger Kunststoffe ist sehr
schwierig und kostenintensiv. Da Polytetrafluore-
thylen nahezu unschmelzbar ist, kann es nur fast
ausschlieBlich durch die sintertechnische Verfah-
renskette verarbeitet werden. Im Gegensatz
dazu l&sst sich FEP und auch PCTFE bei hohen
Temperaturen spritzgieBen. Die zerspanende
Bearbeitung durch Drehen, Frésen oder Bohren ist
bei allen Fluorpolymeren méglich, wird aber wegen
der hohen Materialkosten in der Regel vermieden.
Die Herstellung von Klebe- und SchweiBverbin-
dungen ist ebenso uniblich. Durch Wirbelsintern
aufgebrachte FEP-Beschichtungen werden fir den
Korrosionsschutz eingesetzt. Die VerschleiBverhal-
ten metallischer Bauteile kann durch Aufsintern mit
PTFE verbessert werden.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen

Die hohen Kosten und aufwandige Verarbeitung
macht die Materialgruppe nur fir Spezialanwendun-
gen geeignet. Als Pulver auf dem Markt erhaltliche
Werkstoffe bilden den Ausgangspunkt fir die sinter-
technische Verarbeitung.

Alternativmaterialien
Polyimide



KUN 4.1.11
Thermoplaste - Polyester

Zur Gruppe der linearen Polyester zdhlen Polybu-
thylenterephthalat (PBT) sowie Polyethylentereph-
thalat (PET) mit Handelsnamen wie Vestodur®,
Arnite® oder Ultradur®. PET wurde erstmals 1966
von Akzo eingefihrt. PBT kommt wegen der leich-
teren Verarbeitung durch SpritzgieBen insbesondere
als Konstruktionswerkstoff in der Automobilindustrie
zum Einsatz.

Eigenschaften

Polyester sind teilkristalline Thermoplaste mit guten
mechanischen Eigenschaften, auch bei Tempera-
turen von tber 100°C. Vergleichbar mit der Oberfl&-
chenfarbigkeit von POM oder PA, besitzen sie eine
elfenbeinartige, milchigweil3e Erscheinung. Darlber
hinaus ist auch die Verarbeitung fur glasklare An-
wendungen méglich. PBT und PET sind abriebfest,
besitzen hohe Festigkeit und Steifigkeit, gute Gleit-
und Isolationseigenschaften und eine sehr hohe
MaBbestandigkeit, was sie vor allem fir die Anferti-
gung von Prazisionsbauteilen geeignet macht. Die
chemische Bestandigkeit gegenliber Losungsmitteln
und Treibstoffen ist gut, jedoch reagieren lineare Po-
lyester empfindlich auf heiBes Wasser, Dampf, starke
Sauren und Laugen.

Bild: Wasserflasche aus PET.

Verwendung

Eines der Hauptverwendungsgebiete fiir Polyester
mit ihren ausgezeichneten isolierenden Eigen-
schaften ist der elektronische Bereich. Die gute
MaBhaltigkeit macht PBT und PET dariber hinaus
fur Prazisionsbauteile in der Feinmechanik geeignet.
Typische Anwendungen sind Elektrowerkzeugge-
hduse, Motorenteile, Zahnréder, Stecker, Spulenkér-
per oder Platinen.

Besonders bekannt ist die spritzgeblasene PET-
Kunststoffflasche. Im Vergleich zur Glasflasche ist sie
wirtschaftlicher herzustellen, verfigt tber ein gerin-
geres Gewicht und kann recycelt werden. Insgesamt
weisen PET-Flaschen lber die gesamte Lebensdauer
eine sehr gute Umweltbilanz auf und sind um ein
Viertel energieeffizienter als Behéltnisse aus einem
anderen Material (Emsley 2006). Polyesterfasern im
Textilbereich sind knitterfrei, reiBfest, witterungsbe-
standig und nehmen nur sehr wenig Wasser auf

. Formteile und Folien aus PET sind zudem
unbedenklich als Verpackungen im Lebensmittel-
bereich einsetzbar. Weitere Anwendungsfelder
sind Haushaltsgeréte, Surfsegel, Kunstrasen oder
Kreditkarten. Zudem kommt Polytetrafluorethylen
als Festschmierstoff zum Einsatz.
Ein neuer Freischwinger aus PBT wurde Ende 2007
von dem Designer Konstantin Grcic prasentiert. Er
verwendete Polybuthylenterephthalat mit Markenna-
men »Ultradur high speed®, eine Neuentwicklung
von BASF. Dieses enthélt ein Additiv aus Nanop-
artikeln mit GréBen zwischen 50 bis 300
Nanometern, die das FlieBverhalten des erhitzten
Kunststoffs insofern verandern, dass sich selbst
dinnwandige Bauteile mit einem hohen Anteil
an Verstérkungsmaterialien herstellen lassen. Bei
konventionellen Faserzusatzen wie Glasfasern war
dies bislang nicht ohne weiteres méglich (Edelmann
2007).

Verarbeitung

PET wird vorzugsweise im Spritzguss verarbeitet.
Halbzeuge wie Folien, Profile oder Platten entstehen
durch Extrusion. Das Umspritzen von Metallbautei-
len mit Polyesterkunststoffen ist moglich. Figever-
bindungen kénnen geschweifBt (HeiBgas-, Reib-,
UltraschallschwieBen) oder geklebt (z. B. Reaktions-
oder Cyanacrylatklebstoffe) werden. Zur Verbesse-
rung der Verarbeitbarkeit sind Polymerblends aus
PET und PMMA, PBT oder PSU erhaltlich. Auf Grund
des glinstigeren Abkulhlverhaltens kann PBT besser
im Spritzguss verarbeitet werden als PET. Polyester
lassen sich einféarben.

Handelsformen
Halbzeuge aus PET oder PBT sind in Form von Roh-
ren, Profilen, Tafeln oder Folien erhaltlich.

Alternativmaterialien
PA, POM, PC, Glas, PMMA, Biopolymer PLA

Bild: Surfsegel aus Polyestermaterial.
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KUN 4.1.12
Thermoplaste - Zelluloseester

Unter Zelluloseester werden alle Kunststoffe zusam-
mengefasst, deren molekularer Aufbau auf Zellulose
und nicht, wie bei den meisten anderen Kunstoffen,
auf Erddl zuriickzufiihren ist. Als natirliche Faser ist
Zellulose ein wesentlicher Bestandteil von Baum-
wolle, Laub- oder Nadelhdlzern. Sie neigt auf Grund
ihrer besonderen Wasserstoffbriickenbindung zur
Kristallisation und Bildung linearer Makromolekdile.

Eigenschaften

Die auf Zellulose basierenden Kunststoffe sind trans-
parente bis durchsichtige Thermoplaste mit einer
Lichtdurchléssigkeit von nahezu 90%. Je nach An-
wendung kann die Oberflache eine glasklare, matt
transluzente oder natirlich strukturierte Erscheinung
aufweisen. Da das Zellulosemolekdl sehr steif ist,
richtet sich das Eigenschaftsprofil der Zelluloseester
vor allem nach der Menge der enthaltenen Weich-
macher. Mit zunehmendem Anteil nehmen die War-
mefestigkeit ab und die FlieBfahigkeit zu. Die Quali-
tat der Verarbeitbarkeit wird deutlich verbessert. Auf
Grund der Eigenschaft zu starker Wasseraufnahme
sind die auf Zellulose basierenden Kunststoffe
antistatisch und daher nicht Staub anziehend. Sie
neigen im Gebrauch zu einem selbststéandig polie-
renden Effekt. Die wichtigsten Zelluloseester sind
Zelluloseacetat (CA), Zellulosetriacetat (CTA) und
Zelluloseacetobutyrat (CAB). Diese sind besténdig
gegen Fette, Ole, Kraftstoffe oder schwache Sauren
und kénnen bis zu einer Temperatur von etwa 100°C
verwendet werden. Sie sind allerdings nicht fir den
Kontakt mit Lebensmitteln zugelassen.

Bild: Griff eines Schraubendrehers aus Zelluloseester.

Verwendung

Eine der Hauptanwendungen von Zelluloseestern
sind isolierende Werkzeuggriffe. Hierzu werden

sie entweder auf das metallische Bauteil aufge-
schrumpft oder umspritzt. Da Zelluloseester nur
schwer entflammbar sind, werden sie zudem fur
Sicherheitsfilme und Sicherheitsgldser verwendet.
Weitere typische Anwendungen sind Hammer-
kopfe, Griffe von Schreibgeraten, Gehéuse in der
Fernmeldetechnik, Brillenfassungen, Taucherbril-
len, Kfz-Lenkradummantelungen, Lampenschirme,
Zahnbdrstenstiele, Schablonen oder Spielzeuge.
CA-Folien werden in Handydisplays oder Flachbild-
schirmen verarbeitet. Im Textilbereich sind die Werk-
stoffe als Acetatfasern bekannt und kommen mit
ihrem mattedlen Glanz vor allem als Kunstseiden zur
Anwendung. Die geringe Neigung zur Wasserauf-
nahme macht CA-Fasern fiir Regenschirme geeig-
net. Neben dem Textilbereich wandert ein GroBteil
der Acetatfaserproduktion in die Herstellung von
Zigarettenfiltern.

Verarbeitung

CA und CAB lassen sich sehr gut spritzgieBen

oder strangpressen. Folien und Platten werden mit
Breitschlitzdisen extrudiert. CTA wird in der Regel
zu Folienmaterial vergossen. Eine spanlose Umfor-
mung erfolgt im Temperaturbereich zwischen 160°C
und 180°C. Fir groB3e Behélter mit gleichmaBiger
Wandstérke ist das RotationsgieBen geeignet (Hel-
lerich, Harsch, Haenle 2001). Zelluloseester kdnnen
eingefarbt werden. Beschichtungen an metallischen
Bauteilen werden durch thermisches Spritzen oder
Umspritzen (z.B. Griffe von Schraubendrehern).
Unlésliche Verbindungen lassen sich mit Klebla-
cken oder 2-Komponentenklebstoffen erzeugen.
Zur Veredelung kénnen Zelluloseesteroberflachen
bedruckt, lackiert oder metallisiert werden. Auch
HeiBprégen ist tblich. Die Kratzfestigkeit kann durch
einen dinnen Silikonfilm erhéht werden. Fir den
Korrosionsschutz werden Metalle in der Wirbelsin-
tertechnologie nach Erwdrmung auf tiber 300°C
mit Zelluloseesterpulver beschichtet (Peters, Struhk
2008).

Handelsformen

Die Folie ist das typische Halbzeug, in denen Zellu-
loseester vertrieben werden. Auch Rohre aus CAB
sind auf dem Markt erhaltlich.

Alternativmaterialien
PE, PC, PVC, PMMA



KUN 4.1.13
Thermoplaste - Polyimide

Polyimide (z.B. Polyetherimid - PEI, Polyamidimid -
PAI) sind Hochleistungswerkstoffe fiir Anwendungs-
félle unter hohen Temperaturen, die erstmals 1963
am Markt eingefihrt wurden.

Eigenschaften

Die durch Polykondensation hergestellten Kunst-
stoffe kénnen sowohl thermo- als auch duropla-
stische Eigenschaften aufweisen. Im Vergleich mit
anderen thermoplastischen Kunststoffen sind sie die
Werkstoffe mit der héchsten mechanischen Warmfe-
stigkeit, wodurch eine Verwendung zwischen -240°C
und +260°C méglich ist ist (Hellerich, Harsch, Ha-
enle 2001). Darlber hinaus zeichnen sich Polyimide
durch hohe Steifigkeit, hohe VerschleiBfestigkeit,
gute elektrische Eigenschaften und gute Gleiteigen-
schaften aus. Sie sind chemisch besténdig gegen
Lésungsmittel, Fette, Ole, Kraftstoffe, verdiinnte
Sauren und Laugen. Auffllig ist zudem die schwere
Entflammbarkeit. Bei der Verbrennung kommt es nur
zu geringer Rauchentwicklung. Die duBere Erschei-
nung von Polyetherimid (PEl) ist gekennzeichnet
durch eine bernsteinahnliche Transparenz.

Verwendung

Auf Grund der hohen Werkstoffkosten werden Po-
lyimide lediglich in Bereichen verwendet, in denen
sich das Eigenschaftsprofil besonders vorteilhaft
ausnutzen lasst. Die hohe Bestandigkeit gegen
Strahlungen macht eine Verwendung in Kernanlagen
moglich. Polyimide werden dariiber hinaus wegen
ihrer guten Festigkeit bei hohen Temperaturen und
ihrer geringen Warmedehnung in Verbrennungs-
motoren und Disentriebwerken fir die Luft- und
Raumfahrt eingesetzt. Die schwere Entflammbarkeit
macht den Werkstoff zudem fiir Teile im Flugzeugin-
neren geeignet. Weitere typische Verwendungen
sind Kochgeréte fur Mikrowellenherde, Motoren-
teile fir Kraftfahrzeuge oder Turbinenschaufeln.
Polyimid-Schaumstoffe werden zur Schalldammung
im hohen Temperaturbereich verwendet. AuBer-
dem kommen sie in Lacken fir Flugzeugrimpfe zur
Anwendung.

Verarbeitung

Thermoplastische Polyimide wie PAl und PEI

lassen sich durch SpritzgieBen bei hohen Tempe-
raturen um 350°C zu komplexen Formteilen und
durch Extrusion zu Profilen und Folien verarbeiten.
Zudem kann PEI durch Spritzblasen geformt und
geschdumt werden. Die Verarbeitbarkeit wird durch
Zumischung von niedrig schmelzenden technischen
Thermoplasten (z.B. PA oder PC) verbessert.

Neben SpritzgieBen und Extrudieren bietet die
sintertechnische Prozesskette eine Alternative zur
Verarbeitung von Polyimiden mit duroplastischen
Eigenschaften.

Der pulverférmige Ausgangswerkstoff, der je nach
Anwendungszweck mit Zusatzstoffen erganzt
werden kann, wird dabei in Formen gepresst.
Kleinformatige Bauteile kdnnen auf diese Weise ko-
stenglinstig in hohen LosgréBen gefertigt werden.
Die Presslinge verlangen anschlieBend keinerlei
Nachbearbeitungsaufwand. Die zerspanende Bear-
beitung von Polyimid-Halbzeugen ist mit Hartmetall-
Werkzeugen méglich. Fir Fligeverbindungen stehen
Epoxid- und Phenolharzklebstoffe zur Verfligung.
Metallbauteile kdnnen durch Wirbelsintern beschich-
tet werden.

Bild: Polyimid in Lacken auf Flugzeugrumpf / PEl wird wegen

der hohen Temperaturfestigkeit und geringen Rauchgasbil-
dung beispielsweise bei der Innenausstattung von Flugzeugen

eingesetzt.

Wirtschaftlichkeit und Handelsformen

Trotz ihres hohen Preises haben sich Polyimide zu ei-
nem wichtigen Material fir Hochtemperaturanwen-
dungen entwickelt. Profile und Folien sind erhéltlich.

Alternativmaterialien
PTFE, Epoxidharze

Eltimid®
Kurzzeitig hélt das Poly-

imid mit Markennamen
Eltimid® Temperaturspit-
zen von bis zu 400°C aus.
Die extreme Tempera-
turbesténdigkeit macht
den Hightech-Kunststoff
vor allem fiir den Bereich
der Luft- und Raumfahrt
interessant und lasst ihn in
Konkurrenz treten zu Alu-

minium oder Keramiken.



Kapitel KUN
Kunststoffe

KUN 4.1.14
Thermoplaste - Polymerblends

Die Bezeichnung »blends« stammt aus dem Engli-
schen und bedeutet Mischung. Demnach sind Poly-
merblends Mischungen verschiedener Kunststoffe,
durch deren unterschiedliche Eigenschaften Werk-
stoffe mit besonderen Profilen gewonnen werden
kénnen. Auf Grund der meist nur eingeschrankten
Maoglichkeit zur sortenreinen Trennung der unter-
schiedlichen thermoplastischen Werkstoffe vor der
Wiederverwertung stehen recyclierte Kunststoffgra-
nulate meist nur in Form von Kunststoffgemischen
als thermoplastische Blends zur Verfiigung (4 kun 2.3
zum Kunststoffrecycling).

Eigenschaften

Ein haufig verwendetes Polymerblend tragt den
Handelsnamen Bayblend®, eine Mischung aus der
Polystyrol-Sorte ABS und Polycarbonat (PC). Das
preiswerte ABS weist in der Regel eine nur maBige
Warmeformbestandigkeit auf, was durch Zumi-
schung von PC ausgeglichen wird (Warmeformbe-
standigkeit des Blends bis 120°C). Polycarbonat
bildet die Stabilitdt gebende Matrix, in die ABS-
Komponenten eingelagert werden @ ver. Bayblend®
ist eine der wenigen Polymermischungen, bei denen
neben der bloBen Addition der Vorziige der Basis-
werkstoffe auch ein Synergieeffekt erzielt wird. Die
hohen Zahigkeitswerte unter Schlagbeanspruchung
werden von keinem der beiden Partner auch nur
annahernd erreicht. Der Werkstoff weist eine matt
glanzende und kratzfeste Oberflache mit hohen
Hartewerten auf, ist zudem witterungsbesténdig
und vergilbt nicht. Die mechanischen Eigenschaften
kénnen durch Zumischung von kurzen Glasfasern
verbessert werden.

Terblend® N, eine Mischung aus der Polystyrol-Sorte
ABS und Polyamid PA, bietet gegenlber Blends mit
Polycarbonat Gewichtsvorteile und muss nicht mehr
lackiert werden.

Eine weitere preiswerte Polymermischung mit
dhnlichen Eigenschaften wie Bayblend®, also hoher
Warmeformbestandigkeit und guter MaBhaltigkeit,
ergibt sich durch Zumischung von hochschlagfestem
Polystyrol (HI-PS) und Polyphenylenoxid (PPO). Die
Verarbeitbarkeit in der Schmelze wird auf diese Wei-
se verbessert. Unterschiedliche Anteile an Polystyrol
flhren zu einer groBen Anzahl unterschiedlicher
Guteklassen, die dem jeweiligen Anwendungsfall
angepasst werden kdénnen.

Werk- | Mischbarkeit mit:
stoff

PMMA |ABS PC PMMA PVC SAN PS
PC  |PC PET PMMA ABS SAN PVC
ABS |ABS PMMA SAN PC PVC PET
SAN |ABS PMMA SAN PC PVC
PVC |PMMA PVC SAN ABS PC
PET |PC PET ABS PA PS

PS  |PS PMMA PA PET

PA  [PA PET PS

PE-HD | PE-HD

PE-LD |PE-LD

PP |PP

schlecht

sehr gut
\5 9

Abb. 25 nach [40]

Verwendung

Die vorgestellten Mischungen sind als undurchsich-
tige, hellgraue Technik-Thermoplaste mit ausge-
wogenem Verhéltnis der Eigenschaften und des
Kostenfaktors bekannt. Sie kommen vor allem in

der Gehausetechnik, fiir Fernsehkomponenten oder
Kfz-Teile zur Anwendung. PPO-Blends sind vor allem
fiir Komponenten von Wasch- und Geschirrspilma-
schinen, Pumpengehause oder Bauteile im HeiBwas-
serbereich geeignet.

Verarbeitung

Die Verarbeitung von Polymerblends richtet sich
nach den Eigenschaften der einzelnen Komponen-
ten. In der Regel werden Formteile im Spritzguss
erstellt.

Bild links: Fiir die Verkleidung der neuen Daytona 675 verwen-
det der britische Motorradhersteller Triumph Terblend® N
(ABS/PA) der Styrolution GmbH. Der Spezialkunststoff weist
gleichzeitig eine geringe Dichte und eine hohe Zahigkeit auf.
Dadurch erméglicht er die Produktion von dinneren und damit
leichteren Bauteilen. Triumph hat so das Gesamtgewicht der
Maschine deutlich reduziert. Dank der guten Wérmeformbe-
standigkeit von Terblend® N lieB sich die Verkleidung auch in
der Néhe des Motors und des Auspuffes anbringen. So erhélt
die Daytona 675 ihre charakteristisch schmale Silhouette./
Foto: Triumph Motorcycles Ltd.



