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Bild: Turnschuh adidas »a3«. Extrem belastbare und superweiche Zwischensohle aus Elastollan® (thermoplastisches Polyurethan-Elastomer)./
Hersteller und Foto: BASF Polyurethanes GmbH



KUN
KUNSTSTOFFE

Abdichtfolie, Abdeckhaube, Ampel, Angelrute,
Angelschnur, Arbeitsplatte, Armatur, Aufkleber,
Badewanne, Batteriekasten, Becher, Behilter,
Benzinschlauch, Beschichtung, Besteckgriff,
Bilderrahmen, Billardkugel, Blisterverpackung,
Blumenkasten, Blumensteckschwamm, Blumentopf,
Bodenbelag, Brillenglas, Brillengestell, Biiroartikel,
Biirste, Campinggeschirr, CD, Computergehéuse,
Computertastatur, Dachfolie, Dachrinne, Ddmm-
platte, Dichtung, Drahtisolation, Drehverschluss,
Diibel, Dunstabzugshaube, Duschvorhang, DVD,
Eierbecher, Einweggeschirr, Eiskiibel, Fassaden-
verkleidung, Feder, Feuerzeug, Fensterprofil,
Filmdose, Filmspule, Filter, Fischereinetz, Flasche,
Flugzeuginnenverkleidung, Flugzeugmodell,
Férderband, Frischhaltefolie, Frisierhaube, FuB3-
ball, Gardinenrolle, Gartenmdbel, Gefrierbeutel,
Gemliseschale, Getrdnkekasten, Gleitlager,
Gummistiefel, Haarspange, Handtasche, Handy-
gehduse, Hartschalenkoffer, Heizungsgeblase,
Hochsprungstange, Hundenapf, Imprégniermittel,
Inliner, Isolierrohr, Joghurtbecher, Kabelanschluss,
Kabelfiihrung, Kabelummantelung, Kaffeefilter,
Kamm, Kammerazubehér, Karosserie, Kassetten-
gehduse, Kindermébel, Klarsichthiille, Klebefolie,
Klebstoff, Kleiderbiigel, Klemmleiste, Knopf,
Kolbenring, Kontaktlinse, Kopfhérerbiigel, Kosme-
tikdose, Kreditkarte, Kiihlschrankinnenbehilter,
Kugelschreibergehduse, Kunstblume, Kunstrasen,
Kunstleder, Lampenschirm, Laufrollen, Leiterplat-
te, Leuchtreklame, Lichtdach, Linse, Liifterrad,
Liftungssystem, Luftballon, Luftmatratze, Lupe,
Mikrowellengeschirr, Modelleisenbahn, Mode-
schmuck, Motorradhelm, Motorhaube, Miillcontai-
ner, Musikinstrument, Obstschale, Ohrenstébchen,
Pfannengriff, Plane, Propeller, Protektor, Pumpen-
gehéuse, Puppe, Radkappe, Reflektor, Regenman-
tel, Reifen, Rohrleitung, Rolladenprofil, Rollschuh-
stopper, Salatschale, Schallplatte, Schallschutz,
Schalthebel, Scharnier, Schaumstoffmatratze,
Scheinwerfergehduse, Schirm, Schlauch, Schlitten,
Schnappverschluss, Schneidebrett, Schrumpffolie,
Schrumpfschlauch, Schuhabsatz, Schuhsohle,
Schuhspanner, Schutzverglasung, Segelboot, Segel,
Sicherheitskleidung, Silofolie, Sitzsack, Sitzschale,
Spielzeug, Sommerskipiste, Spoiler, Sprungmatte,
Spulenkérper, Staubsaugerteil, Starkstromisolator,
Stecker, Steckdose, StoBstange, Stuhl, Surfbrett,
Tastatur, Telefongehéduse, Teppichgewebe, Tischde-
cke, Tischplatte, Tischtennisball, Toilettensitz, Ton-
band, Trafogehéduse, Tragetasche, Transportkasten,
Treibstofftank, Trennwand, Tube, Tirfillung, Tiirgriff,
Uhrenglas, Unterwasserscheinwerfer, Ventilator,
Verbandkasten, Verbundfolie, Verkehrsschild, Verpa-
ckung, Verschlussstopfen, Verteilerdose, Videokas-
sette, Warmflasche, Wéascheklammer, Wéschekorb,
Warndreieck, Warnsignal, WC-Spiilkasten, Werbe-
banner, Werkzeuggriff, Wohnwagenverglasung,
Wiirfel, Zahnblirste, Zahnersatz, Zahnrad, Zeichen-
gerét, Zelt, Zierprofil, Ziindkerzenstecker

A. Kalweit et al. (Hrsg.), Handbuch fiir Technisches Produktdesign,
DOI 10.1007/978-3-642-02642-3 2, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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Anders als Metalle, Keramiken oder Holzer sind syn-
thetische Werkstoffe kiinstlich hergestellte Materi-
alien, die dank ihres sehr groBen Anwendungsspek-
trums und der wirtschaftlichen Verarbeitung weit
verbreitet sind. Wurden die ersten Kunststoffe im
19. Jahrhundert noch aus Naturprodukten wie Kau-
tschuk oder Zellulose gewonnen, ist heute Erdél der
Hauptrohstoff fir die Produktion von Kunststoffen.
Die Moglichkeit zur fast beliebigen Einstellung

der Materialeigenschaften hat den synthetischen
Werkstoffen den Einzug in nahezu alle Lebens- und
Technologiebereiche ermoglicht. Von der Arbeits-
schutzbrille bis hin zur Zahnblrste ersetzten sie

die bis dahin Ublichen Materialien und eréffneten
zum Teil vollkommen neue Verwendungsfelder. Fir
manche gelten Kunststoffe gar als »Rickgrat der
technisierten Zivilisation« (Phantastisch Plastisch
1995), ohne die Wohlstand in den Industrienationen
nicht méglich gewesen waére.

Ende der sechziger Jahre war der Wunsch nach
gesellschaftlicher Verdnderung groB3. Konservative
Wertvorstellungen wurden abgelehnt, eine freie
Lebensentfaltung bevorzugt. Aufblasbare Mébel
aus Kunststoff oder mit Styroporkugeln gefiill-

te Sitzsécke entsprachen diesem Zeitgeist. Der
Mensch sollte durch die Form eines Mébelstiicks
nicht in eine vorbestimmte Haltung gezwungen
werden, sondern vielmehr das Sitzmébel sich an
den menschlichen Kérper anpassen.

Bild: Aufblasbare Mébel aus PVC Kunststoff als Ausdruck der
Protesthaltung gegen konservative Lebensentwiirfe gegen
Ende der 60er Jahre. »Blow Inflatable Armchair«, 1967, von

P. Lomazzi, D. D'Urbino, J. De Pas, Produziert durch Zanotta
S.p.A., Italien

Das positive Image dieser Werkstoffgruppe in
unserer heutigen Zeit wurde den Kunststoffen aber
nicht immer zuteil. Noch in den sechziger Jahren
galten synthetische Materialien als ideale Grund-
lage, um durch die nahezu unendliche Freiheit in
Formgebung und Farbigkeit der Protesthaltung
gegeniber konservativen Lebensentwiirfen Aus-
druck zu verleihen. Die Verwendung von Kunst-
stoffen hatte ihren ersten Héhepunkt erreicht. Ab
den ausgehenden 70er Jahren waren sie allerdings
unter dem Sammelbegriff »Plastik« als billig, min-
derwertig und umweltschadlich verschrien. Erst die
Entwicklung synthetischer Hochleistungswerkstoffe
(Fluorpolymere #* kun 4.1.9), die Einfiihrung eines
konsequenten Abfallrecyclings und der hochwertige
Einsatz von Kunststoffen mit transluzenten Eigen-
schaften fur Mébel, Haushaltsgerate und Ge-
brauchsgegensténde in den 90er Jahren fihrte zu
einer wieder positiven Einstellung gegentiiber dieser
Werkstoffgruppe. Das Entwickeln und Arbeiten mit
Kunststoffen im Design wird dabei nicht mehr nur an
formalasthetischen Qualitaten festgemacht, sondern
wirft Fragen nach den Werkstoff-Kreisldufen # xun 2.5
auf. Das Bild der mit Einweggeschirr gefullten, tber-
quellenden Miilltonnen konnte revidiert werden.

Bild: Kennzeichnung recyclingféhiger Kunststoffe.

Tatsachlich lassen sich in den letzten 150 Jahren
eine ganze Reihe von Beispielen finden, die zeigen,
dass der Einsatz von Kunststoffen die bisherige Sicht
auf ein Produkt und seine Gebrauchsfunktionen
revolutionierte.

Schon 1870 versuchten die Brider Hyatt mit ihrer
Erfindung einer Billardkugel aus Zelluloid 4 kun 4.1.13,
der Geféhrdung der Elefanten als Quelle fir Elfen-
bein entgegen zu wirken (Emsley 2006). 1907 ent-
deckte der Belgier Leo Hendrik Baekeland sowohl
den duroplastischen Werkstoff Phenolharz Pun 4.2.3,
als auch ein Verfahren zum Verpressen dieses neuen
Materials unter Hitze. Der unter dem Handelsnamen
Bakelit® vertriebene Kunststoff trat fir den Haus-
haltsgeratebereich in Konkurrenz zu Porzellan, Me-
tall, Glas und Keramik. Auf Grund seiner schlechten
Leitfahigkeit setzte er sich bei Thermoskannen und
Bligeleisen, wegen der schweren Zerbrechlichkeit
fur Kichenwaagen und Geh&usen von Kiichenge-
raten durch. Nach dem zweiten Weltkrieg machte
der Chemiker Tupper durch die Erfindung eines luft-
dichten Verschlusses aus Polyethylen @ «un 4.2.5 von
sich héren und wurde zum weltweit bedeutendsten
Produzenten fiir Lebensmittelverpackungen.



Ab 1930 entwickelten sich Polyvinylchlorid
und Polystyrol zu den wichtigsten Isola-
tions- und Kabelmantelmaterialien fir die Elektro-
und Kommunikationstechnologie. PVC hat sich ab
den 50er Jahren in der Produktion von Schallplatten
durchgesetzt. Fir die Speicherung von Daten auf
CD und DVD werden seit den 90er Jahren Poly-
carbonat oder Polymethylmethacrylat
verwendet.

e
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Bild: Verwendung von Kunststoffen fiir Sportgeréte./
Hersteller: LORCH-Boards/ Foto: Garzke/Franova/
Design: UNITEDDESIGNWORKERS.com

Vor allem im Sport haben synthetische Werkstoffe
zu einer enormen Leistungssteigerung beigetra-
gen. Der erste Kunststoff-Skischuh aus Polyurethan
kam 1969 auf den Markt. Er wog nur 2 Kilo-
gramm, war wesentlich bequemer als seine Vorgan-
ger und verringerte vor allem das Unfallrisiko. Die
Leichtigkeit und Elastizitdt moderner Sportschuhe
férderte dariber hinaus die Leistungsfahigkeit der
Sportler bei Laufwettbewerben. Besonders seien an
dieser Stelle die Entwicklungen im Stabhochsprung
genannt. Waren um 1940 noch Bambus- oder Holz-
stangen im Einsatz, so machte erst die Verwendung
von Stabhochsprungstében aus glasfaserverstar-
ktem Epoxidharz Spriinge lber die Marke
von 6 Metern méglich.
Im industriellen Bereich kann vor allem die Verwen-
dung von Kunststoffen beim Bau von Kraft- und
Nutzfahrzeugen herausgestellt werden. Wurden im
Automobilbau noch vor Jahren vorwiegend me-
tallische Werkstoffe verwendet, fihrte der Einsatz
synthetischer Materialien zu einer Gewichtsverringe-
rung und optimierte den Kraftstoffverbrauch nach-
haltig. Ein Mittelklassewagen enthalt mittlerweile bis
zu 150 kg Kunststoffe.
Der néchste Evolutionsschritt bei den synthetischen
Werkstoffen sieht die Entwicklung funktionaler Poly-
mere vor. Dies sind Kunststoffe, die entgegen ihrer
traditionellen Qualitaten als Isolatoren auch Eigen-
schaften zur Leitung elektrischer Strome und Warme
vorweisen kénnen (Eibeck 2005). Wahrend die ther-
mische Leitfahigkeit die Kiihlung von Prozessoren
Uber die Gehdusewandung von elektrischen Kom-
ponenten beschleunigen soll, werden mit elektrisch
leitfahigen Polymerwerkstoffen neue Anwendungen
in den Bereichen Funketiketten zur Vereinfachung
logistischer Prozesse (RFID) oder Licht emittierender
Oberflachen (OLED) ermdglicht . Weiterhin
zahlen zu den Funktionspolymeren auch solche mit
transparenten Eigenschaften.

KUN 1
Charakteristika und Materialeigenschaften

Die besonderen Eigenschaften klnstlicher Werk-
stoffe gehen auf ihren speziellen Produktionsprozess
zurlick, bei dem auf molekularer Ebene organische
Kohlenwasserstoffverbindungen scheinbar belie-
big zusammengesetzt werden. Grad und Art der
molekularen Vernetzung sowie der chemische
Aufbau sind dabei entscheidend fiir das spatere
physikalische, mechanische und chemische Ver-
halten. Die groBe Anzahl existierender Kunststoffe
mit unterschiedlichen Eigenschaftsprofilen basiert
auf den vielféltigen Variationsmoglichkeiten in der
Herstellung.

KUN 1.1
Zusammensetzung und Struktur

Als Ausgangsstoffe fir die Gewinnung von Kunst-
stoffen dienen Erdél, Erdgas oder Kohle, in denen
sich Kohlenwasserstoffe hoch konzentriert haben
(Schwarz 2002). Erddl hat nach wie vor die hochste
Bedeutung. In chemischen Anlagen werden zu-
nachst einzelne Grundmolekile gleicher Struktur
(Monomere) synthetisch isoliert. Die eigentliche
Herstellung der kinstlichen Werkstoffe erfolgt
durch Verkniipfung einer Vielzahl dieser Monomere
zu faden- und kettenartigen Makromolekdilen, den
Polymeren. Zu den wichtigsten Monomeren zéhlen
Ethylen, Propylen, Vinylbenzol (Styrol), Vinylchlorid,

‘ Erdgas, Erddl, Kohle...

durch Reaktionsvorgange:
- Polymerisation

- Polykondensation

- Polyaddition

Formaldehyd, Tetrafluorethylen, Vinylacetat und
Rohstoffe
5
arbeitung zu Monomeren
(Makromolekiilen) durch

Methylmethacrylat (Hellerich, Harsch, Haenle 2001).
Herstellung der Kunststoffe
Synthetische Weiterver-
0& ‘ Monomere (z.B. Ethylen) g K
Erzeugung von Polymeren
Verkniipfung von
Momomeren

Polymere (z.B. Polyethylen)

N
Abb.1: nach [6, 16]

Es existieren die drei Reaktionsmechanismen Po-
lymerisation, Polykondensation und Polyaddition,
durch die makromolekulare Strukturen auf Basis von
Monomeren entstehen kénnen:

Die Polymerisation bezeichnet den Vorgang der
fadenférmigen Aneinanderreihung durch eine aus-
geldste Kettenreaktion zwischen reaktionsféhigen
Monomeren und Auflésung der Mehrfachbindung
unter Einfluss von Katalysatoren. Dabei kénnen
sowoh| Monomere gleicher Zusammensetzung
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Bild: Fahrradschlauch-
Armreif aus Gummi
(PFFFT)./

Design: Fabian Seibert/

www.suelzkotlett.de
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Latex

oder Naturkautschuk ist
der milchige Saft tropi-
scher Kautschuk liefernder

Pflanzen.
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(Homopolymerisation) als auch zwei oder mehrere
Monomere unterschiedlicher Struktur (Co-Polymeri-
sation) zur Reaktion gebracht werden.

Polymerisation

Ungeséttigte Molekiile (Monomere) verkniipfen sich zu Makromolekiilen
(Polymeren). Beispiele: PE-HD, PE-LD.

Monomer + Monomer + n-:Monomer =

Polymer

Abb.2: nach [4, 6, 40]

Polykondensation ist die stufenweise Verbindung
einer Vielzahl von Monomeren zweier unter-
schiedlicher Strukturformen zu einem engmaschig
vernetzten Makromolekdil unter Abspaltung von
Molekiilen niederer Komplexitat wie beispielsweise
Wasser (H,0).

Polykondensation

Zwei unterschiedliche Molekiile verbinden sich zu Makromolekiilen unter
Abspaltung von Nebenprodukten (z.B. Wasser).
Beispiele fiir Polykondensate: Polyester, Silicone, Melaminharze.

komplexe Molekiile

§
o R 2
= M 5?“
H o
H

+ Wasser

Monomer 1+ Monomer 2

Polykondensat

KUN 1.2
Einteilung der Kunststoffe

An Hand der innermolekularen Struktur und der
daraus resultierenden Eigenschaften unterteilt man
Kunststoffe in Thermoplaste, Duroplaste und Elasto-
mere. Die Bezeichnung folgt den bei der Erwérmung
erkennbaren Unterschieden im mechanischen Ver-
halten (Braun 2003, Retting 1991, Shackelford 2005).

Thermoplaste sind Makromolekiile mit einer
fadenférmig verschlungenen, aber unvernetzten
Polymerstruktur. Sie sind bei Raumtemperatur hart
und meist spréde, lassen sich aber nach Erwdrmung
plastisch verformen. Bei starker Warmezufuhr ist
sogar mit einer Verflissigung zu rechnen, da Ver-
knipfungspunkte zwischen den einzelnen Molekdil-
faden fehlen. Nach Uberschreitung eines definierten
Temperaturbereichs zersetzen sich Thermoplaste
oder beginnen zu brennen.

Eigenschaften: warmumformbar, schweiBbar, wiedereinschmelzbar.

Aufbau: Kettenmolekiile ohne Vernetzung.

linear verzweigt
L g

Abb.3: nach [4, 6, 40]

Bei der Polyaddition werden weit- oder engma-
schige Polymerstrukturen durch wechselseitige
Anlagerung verschiedener Monomere auf intermo-
lekularer Ebene unter Platzwechsel von Wasserstoff-
atomen erzeugt. Beispielsweise gehen Polyurethane
und Epoxidharze auf diesen Reaktionstyp zurlick.

Polyaddition

Zwei unterschiedliche Molekiile verbinden sich zu Makromolekiilen ohne
Abspaltung von Nebenprodukten.
Beispiele fiir Polykondensate: Epoxydharze, Polyurethane.

komplexe Molekiile

H ® o
oc i = A G
N Rl H O
R1 c m® ©
R2
Monomer 1 +  Monomer 2 = Polyaddukt

Abb.4: nach [4, é, 40]

Bild: Tastatur y oo

aus elastischem Silikon. . -~ v

Abb.5: nach [6, 16]

Die Mehrzahl der bekannten Kunststoffe ist der
Gruppe der Thermoplaste zuzurechnen (z. B. Polysty-
rol, Polypropylen, Polyethylen). Dies hangt vor allem
mit der guten Bearbeitbarkeit zusammen. Thermo-
plaste lassen sich nach Erwarmung verformen, sind
schweiBbar und werden meist durch SpritzgieBen
oder Extrudieren zu Halbzeugen und
Formteilen in groBen Stlickzahlen verarbeitet.
Elastomere (z.B. Silikone, Kautschuk) sind auf Grund
ihrer weitmaschig vernetzten Molekularstruktur
elastisch verformbar. Die Anzahl der Vernetzungs-
punkte bestimmt den Hartegrad bei Druckbean-
spruchung. Nach Riicknahme einer Krafteinwirkung
bildet sich die Verformung zuriick. Daher sind
Elastomere nicht bleibend verformbar. Auch bei
Erwarmung veréndert sich ihr Zustand nur unwe-
sentlich, wodurch Fligevorgdnge durch Warmezu-
fuhr wie beim SchweiBen nicht ausgemacht werden
kénnen. Elastomere sind daher nicht schmelzbar und
unldslich.




Eigenschaften: elesatisch verformbar, nicht schweiBbar.

Aufbau: Kettenmolekiile sind weitmaschig vernetzt.

Abb.6: nach [6, 16]

Die Eigenschaften von Duroplasten (z.B. Phenol-
harze, Aminoplaste) sind auf ihre engmaschige und
stark vernetzte Polymerstruktur zurlickzufihren. Eine
Verschiebung der Molekilketten bei Erwdrmung

ist nahezu ausgeschlossen, da sie sich gegenseitig
behindern. Duroplaste kénnen nach der Form-
gebung lediglich zerspanend bearbeitet werden.
Thermisches Verformen, Schmelzen oder Aufquellen
sind ausgeschlossen. Typische Vertreter sind bei-
spielsweise Epoxidharze, bei denen die Aushartung
und Formgebung aus den beschriebenen Griinden
durch die Zusammenfihrung der zwei Komponenten
meist erst am Einsatzort erfolgt.

Eigenschaften: nicht umformbar, nicht schweiBbar.

& J

Aufbau: Kettenmolekiile sind engmaschig vernetzt.

- v
Abb.7: nach [6, 16]

KUN 1.3
Physikalische Eigenschaften

Neben den Verhaltensmustern der unterschiedlichen
Kunststofftypen unter Warmeeinwirkung lassen sich
weitere charakteristische Eigenschaften finden, mit
denen synthetische Werkstoffe von anderen Materi-
algruppen abgegrenzt werden kénnen.

Bezeichnend firr Kunststoffe ist ihre geringe Dichte.
Sie liegt zwischen 0,9 und 2,2 g/cm? und damit unter
der metallischer Leichtwerkstoffe oder anderer an-
organischer Materialien. Da sie aber vergleichsweise
dennoch gute mechanische Eigenschaften aufwei-
sen, haben sich Kunststoffe als alternative Leicht-
baumaterialien fir die Automobil- und Luftfahrtindu-
strie durchsetzen kénnen.

Bei der Verwendung im industriellen Bereich sind
vor allem die im Vergleich zu Metallen geringe
Warmeleitféahigkeit und die Strom isolierenden
Eigenschaften von Kunststoffen entscheidende
Kriterien. Dies ist auf die sehr niedrige Anzahl freier
Elektronen in den molekularen Strukturen synthe-

tischer Werkstoffe zurlckzufiihren, weswegen sie fir
Kabelummantelungen und Einhdusungen elek-
trischer Geréte besonders geeignet sind. Die guten
Warmedédmmungseigenschaften machen vor allem
Schaumstoffplatten fir das Baugewerbe bestens ge-
eignet. Thermoplastische Kunststoffe sind in einem
engen Temperaturbereich stabil und schmelzen
schon bei niedrigen Werten. Tiefe Temperaturen an-
dern die Gebrauchseigenschaften von Duroplasten
kaum, bei Thermoplasten muss mit einer Verspro-
dung gerechnet werden.

Thermische Eigenschaften

Material Wirmeleitfshigkeit A
Polyethylen (PE-LD... PE-HD) A= 0,3... 0,42 W/mK
Polypropylen (PP) A= 0,22 W/mK
Polystyrol (PS) A~ 0,17 W/mK
Geschaumtes Polystyrol (EPS) A= 0,003 W/mK
Quarzporzellan (C110) A= 1...2,5 W/mK
Ferrit bzw. Eisen (Fe) A= 50 W/mK
Aluminium (Al) A= 204 W/mK

Kupfer (Cu) A=~ 384 W/mK

Abb.8: nach [4]

Wie andere Nichtleiter neigen Kunststoffe bei
Reibung zu elektrostatischer Aufladung. Dies hat
die Anziehung von Staub zur Folge und kann bei
einer Funkenentladung Brande und Explosionen
auslosen. Je nach Anwendungsfall miissen daher
leitende Substanzen beigemischt oder antistatische
Beschichtungen aufgebracht werden.

Das akustische Verhalten ist fir geschdumte und
kompakte Kunststoffe sehr unterschiedlich. Wah-
rend eine dichte Struktur die Schallausbreitung
fordert, sind offenporige Schaumstoffe schallab-
sorbierend. Die Reflexion von Schallwellen ist auf
Grund der geringen Masse von Kunststoffen nahezu
ausgeschlossen.

Entscheidend fir die Verwendung synthetischer
Werkstoffe ist insbesondere die Méglichkeit zur
Erzielung hervorragender Oberflachenqualitaten.
Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass sich die Ober-
flachenstruktur formgebender Werkzeuge (z.B.
SpritzgieBen) nahezu direkt auf das Material Gber-
tragen lasst. Sie kann je nach Kunststoffsorte von
glatt glanzend bis matt diffus eingestellt werden.
AuBerdem ist mit amorphen synthetischen Werk-
stoffen (z. B. PMMA ) eine nahezu glasklare
Transparenz erzielbar. Teilkristalline Kunststoffe sind
in ihrer Erscheinung opak oder milchig. Durch Zusatz
von Farbpigmenten kénnen Kunststoffe beliebig
eingeféarbt werden. Dies ist sowohl deckend, durch-
scheinend als auch transparent méglich.

Bild: Kunststoffe kénnen beliebig eingefédrbt werden;
P/exiglas®, satiniert, transparent und farbig./ Evonik R6hm
GmbH
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KUN 1.4 Mechanische Eigenschaften

Je nach Kunststoffsorte kénnen die mechanischen
Eigenschaften sehr unterschiedlich ausfallen und auf
den jeweiligen Anwendungsfall eingestellt werden.
Die Festigkeitswerte sind im Vergleich deutlich
niedriger als bei Metallen, kénnen aber durch Fa-
serzusatze entscheidend verbessert werden
(Moser 1992). Nach Einbettung von Glas- oder
Kohlenstofffasern sind sogar Werte erzielbar, die
die mechanische Festigkeit von Stéhlen Ubersteigt.
Die weiteren Einflisse auf das Eigenschaftsprofil von
Kunststoffen kénnen nachfolgender Tabelle entnom-
men werden.

Eigenschaften Einfluss
Steifigkeit, Festigkeit, Kerbempfindlichkeit, steigt
Waérmeformbestandigkeit
Kriechneigung, Zahigkeit, Warmeausdehnung, sinkt
Schwindungsneigung

- J

Abb.9: nach [4]

Weitere Charakteristika kiinstlicher Werkstoffe
sind ihre guten Gleit- und Antihafteigenschaften,
wodurch die Verwendung beweglicher Bauteile
ohne Schmierung méglich ist. Dies trifft vor allem
auf technische Kunststoffe wie Polyacetal (POM)
oder Polyamid (PA) zu, bei denen
die Kombination selbstschmierender Eigenschaften
und hoher VerschleiB3- und Schlagfestigkeit Anwen-
dungen unter dynamischer Belastung rechtfertigen
(Domininghaus 1999). Auf Grund der geringen
Laufgeréusche sind diese Materialien besonders fiir
Zahnréder geeignet.

Durch Warmezufuhr wird die Dehnbarkeit vor allem
thermoplastischer Werkstoffe gesteigert. Die gute

FlieBfahigkeit dieser Gruppe synthetischer Materi-

alien macht eine kostenglnstige Verarbeitung und

Formgebung maglich.

KUN 1.5
Chemische Eigenschaften

Kunststoffe zeichnen sich durch gute Korrosions-
bestandigkeit aus. Anders als bei Metallen missen
synthetische Werkstoffe zum Schutz gegen Witte-
rungs- und Umwelteinflisse weniger stark geschitzt
werden. Kunststoffe werden daher haufig zur
Beschichtung von wenig widerstandsfahigen Werk-
stoffen verwendet. Die Chemikalienresistenz liegt
fur die meisten Sorten meist héher als bei Edelstéh-
len. Allerdings sind synthetische Werkstoffe anféllig
gegeniiber Lésungsmitteln.

Eigenschaften Verwendungsbeispiel

geringe Dichte,
bis ca. 1,5 kg/dm3

Verpackungen, Raumfahrt,
Fahrzeugbau, Flugzeugbau,
Leichtbauteile, Ventilatoren

hart und fest Maschinenteile, Getriebe

weich und elastisch Fahrzeugreifen, Federteile

gut form- und Gehause, Chassis

bearbeitbar

isolierend: Werkzeuggriffe, Elektrobauteile,
- elektrisch Stecker, Warmedammung,
- warmedammend Becher, Schaumstoffplatten

SR

- schalldédmmend

Chemiebehalter, Rohre,
Armaturen, Bedienelemente,
Beschichtungen, Gartengeréte,
Fahrzeugbau

witterungsresistent
chemikalienbesténdig

_D:
\I°7T

S
Abb.10: nach [6]

KUN 1.6
Additive und Faserzumischung

Die Eigenschaften polymerer Werkstoffe lassen sich
durch Beimischen von Zusatzen und Hilfsstoffen wie
Stabilisatoren, Weichmachern, Flllstoffen, Farb- und
Treibmitteln sowie durch Fasermaterialien zum Teil
ganz erheblich verbessern. Die Beimischung von
Zuschlagstoffen und Additiven wird in der Kunst-
stofftechnik als Compoundierung bezeichnet.

Wahrend Stabilisatoren die Witterungsbestandig-
keit erhdhen, kénnen Lichtschutzmittel den Einfluss
von UV-Strahlungen auf die Materialeigenschaften
verringern. Die Beimischung von Treibmitteln ist Vo-
raussetzung zur Herstellung synthetischen Schaum-
stoffs. Fullstoffe dienen zur Streckung der Kunst-
stoffmenge und veréndern das Eigenschaftsprofils.
Weichmacher sind die gréBte Gruppe unter den
Additiven. Sie werden zugesetzt, um der Sprodigkeit
einiger Kunststoffe entgegenzuwirken, die Neigung
zum Bruch bei mechanischer Belastung zu verrin-
gern und die plastische Verformbarkeit zu verbes-
sern. Insbesondere zur der Herstellung der weichen
Variante von Polyvinylchlorid (PVC) kom-
men Weichmacher besonders haufig zum Einsatz.
Bei Phthalaten (Weichmacher) werden seit einiger
Zeit krebserregende und gesundheitsgefédhrdende
Risiken diskutiert (Emsley 2006). Daher sollte auf den
Gebrauch von Weich-PVC fir Kinderspielzeug u.4.
verzichtet werden.

Dies trifft vor allem auf die Méglichkeit der Ein-
bettung von Fasern zu, die grundsatzlich fur jeden
Kunststoff existiert. Sie sind die Festigkeit stei-
gernde Komponente von Faserverbundwerkstoffen
. Als Resultat entstehen Konstruktionswerk-
stoffe, die die positiven Eigenschaften (z.B. ge-
ringe Dichte) und die leichte Verarbeitbarkeit von
Kunststoffen mit der hohen Festigkeit des Faserma-
terials vereinen. Nachteilige Charakteristika werden
durch das Profil des jeweiligen Partners liberdeckt.
Ein Faseranteil von 30-50% ist durchaus tblich. Man
unterscheidet Endlos-, Lang- und Kurzfasern.



Wahrend Endlos- und Langfasern in Kombination
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Abb.11: nach [6]

Auf Grund der guten mechanischen Eigenschaften
und des niedrigen Preises sind Glasfasern 4" c1a 4.7
das wichtigste Fasermaterial zur Verstérkung von
Kunststoffen. Sie verfligen tber hohe Zugfestig-
keit (bis 2400 N/mm?) und geringe Dichte (etwa
2,6 g/cm?). Die Sprodigkeit wird im Verbund durch
die Zahigkeit des Kunststoffes ausgeglichen.
Glasfasern liegen fir eine Verarbeitung in Form
von Rovings (grobes Gewebe), Gelegen, Matten,
Strangen oder Faserrollen vor. Verbundwerkstoffe
mit Glasfasern werden als »GFK« oder glasfaserver-
starkte Kunststoffe bezeichnet.

Aramidfasern haben etwa die gleiche Festigkeit
wie Glasfasern, sind aber sehr viel dehnfahiger und
damit zéher # rex 4.4.2. Zudem sind sie nur schwer
entflammbar, schmelzen nicht und sind bis zu einer
Temperatur von 160°C formbestandig. Sie werden
zur Vermeidung von Splitterungen fiir schlag- und
stoBbeanspruchte Bauteile im Flugzeugcockpit oder
in schusssicheren Westen verwendet. Mit Aramidfa-
sern verstarkte Verbundwerkstoffe sind kostspielig
und unter der Abkirzung »RFK« im Markt erhéltlich.
DuPont vertreibt sie unter dem Handelsnamen
Kevlar®.

Da sich faserverstarkte Kunststoffe wegen der
Materialmischung nur schwer recyceln lassen,
werden zur Verbesserung des Eigenschaftsprofils
immer haufiger Pflanzenfasern (Flachs, Hanf, Kokos,
Bambus, Holz) genutzt. Diese weisen zwar keine

so hohen Festigkeiten wie Kohlenstoff-, Glas- oder
Aramidfasern auf, sind aber leichter zu entsorgen,
gerdusch- und warmedédmmend und atmungsaktiv.
Anwendungsbeispiele sind Schutzhelme oder Pkw-
Innenverkleidungen.

Abb.12: nach [40]
Lieferformen von Fasermaterialien

Je nach Anwendungsfall und Verarbeitungsmethode
sind unterschiedliche Faserformen auf dem Markt
erhaltlich:

Lieferformen von Fasermaterialien

Roving
(Faserstrang aus vielen
Einzelfilamenten)

Gewebe

Vlies
(nicht orientierte Fasern)

Gelege (mit Wirkfaden)

N
Abb.13: nach [27]

Mit Rovings werden Faserstrénge bezeichnet,

die aus parallel nebeneinander liegenden, nicht
miteinander versponnenen Fasern bestehen. Diese
weisen einen Durchmesser von etwa 1 mm auf und
finden in der Faserwickeltechnik # kun 2.2 haufig Ver-
wendung. Das Auseinanderziehen oder die Verstre-
ckung wirken sich wéhrend der Verarbeitung positiv
auf das Ergebnis aus.

Bild unten rechts: Surfbrettfinne aus GFK.




Kapitel KUN
Kunststoffe

Vliese sind Matten aus véllig ungeordneten, wirr
zusammengelegten Fasern, die auch unter der Be-
zeichnung Wirrglas bekannt sind. Die Verarbeitung
ist einfach. Jedoch sind die erreichbaren Festigkeits-
werte eher niedrig.

Bild: Glasfaservlies.

Die teuren Kohlenstofffasern werden fiir spezielle
Einsatzfélle im Flugzeugbau oder in der Raumfahrt
verwendet, wo die Festigkeitswerte von Glas- oder
Aramidfasern nicht mehr ausreichen. Kohlefasern
weisen Zugfestigkeiten bis 3.600 N/mm? auf, wo-
durch beispielsweise der Bau von Tragfligelprofilen
mit sehr geringen Bauhéhen fir Segelflugzeuge
maoglich ist. Kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe
sind unter dem Namen »CFK« bekannt.

Bild: Kohlenstofffasern (Karbonfasern)

Bild unten: Die oben gezeigten GFK-Hauben im fertigen
Zustand./ TUNKERS Maschinenbau GmbH/

Foto: Herf & Braun

Design: UNITEDDESIGNWORKERS.com

Bei Gewebe oder Geflecht sind die Faserstrange
miteinander in geordneter Form verwoben. Auf
Grund der universellen Einsetzbarkeit und der leich-
ten Verarbeitung sind Gewebe die am haufigsten
genutzte Faserform. Auch komplizierte Formgeome-
trien lassen sich realisieren. Selbst beim Handlami-
nieren kdnnen enge Wélbungen sehr gut angepasst
werden.
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Bild: Glasfasergewebe.

N\

Bild: Glasfaserverstédrkte Kunststoffhaube.

Ein Gelege ist eine Zwischenform zwischen einem
Roving und einem Gewebe. Die einzelnen Faser-
strénge sind parallel in einzelne Schichten gelegt
und werden lediglich mit diinnen Faden zusammen-
gehalten.

Vor allem beim Handlaminieren #* cun 2.2 kdnnen
Gelege im Vergleich zu Rovings leichter positioniert
und verarbeitet werden. Mehrere Verstarkungsrich-
tungen sind erzielbar.

Von Prepags spricht man, wenn die beschriebe-
nen Faserformen nicht trocken, sondern schon mit
einem Spezialharz imprégniert bezogen werden.
Die Aushartung des Fasermaterials erfolgt unter
Warmezufuhr.



KUN 2
Prinzipien und Eigenheiten der Kunststoffverar-
beitung

Mit der Einteilung der Kunststoffe in Thermoplaste,
Elastomere und Duroplaste wurden die wesentlichen
Unterschiede in der Verarbeitung vor dem Hinter-
grund des unterschiedlichen Verhaltens bei Erwar-
mung bereits beschrieben. Die Formgebungsmdg-
lichkeiten sind sehr stark mit diesen Eigenschaften
verbunden.

Bindenéhte

Beim GieBen thermoplastischer Kunststoffe muss
auf die Bildung von Bindenghten geachtet werden.
Diese entstehen wéhrend der Formfiillung, wenn
das plastifizierte Material auf Grund von Durchbrii-
chen oder Innenstrukturen getrennt wird und hin-
terher wieder zusammenflieBt. Die Schmelzfronten
haben sich in der Zwischenzeit auf molekularer
Ebene bereits orientiert und kénnen keine homo-
gene Struktur mehr bilden. Bindené&hte stellen
Bauteilschwachstellen dar, an denen das Material
unter Belastung schnell nachgibt und reiBt. Eine
intelligente Positionierung des Angusskanals

beim Formenbau kann Ldnge und Anzahl von
Bindenéhten reduzieren helfen. Eine Verfestigung
der betroffenen Stellen durch lange Abkiihlzeiten
kann die negativen Auswirkungen von Bindendhten
verringern.

Fertiges Spritzgussteil

Bindenaht

Schmelzflusses im Werkzeug ZusammenflieBen

Kerbe und geschwachtes
Geflige

Quellstrémung an
der FlieBfront

abkiihlende
Schmelze

Angusspunkt
. J
Abb.14: nach [4]
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Bild: Unschéne Bindenéhte im sichtbaren Bereich der Bauteil-

oberfliche, Anguss ist hier im Bild unten rechts.

Formen

Thermoplaste bieten auf Grund der Verflissigungs-
moglichkeit unter Warme die besten Verarbei-
tungsoptionen. SpritzgieBen #” ror 1.2 und Extrusion
4 ror 2.1 sind die Ublichen Verfahren zur Massen-
produktion von Kunststoffbauteilen. Granulat oder
Pulver wird als Ausgangsstoff unter hohen Tempe-
raturen plastifiziert und in Formen gespritzt bzw.
gepresst oder in einem Extruder zu Halbzeugen,
Platten oder Folien geformt. Weitere Massenverfah-
ren zur Formgebung thermoplastischer Kunststoffe
sind das Blasformen /" ror 5.2, Pressen A ror 4.2 oder
das Schleuder- und RotationsgieBen #* ror 1.6. Duro-
plastische Formmassen werden durch Pressformen
4 ror 6.4 verarbeitet.

Die meisten synthetischen Werkstoffe kénnen auch
zu Polymerschaumen 4" ror : geschaumt werden.
Hier sind vor allem die Kunststoffe PE, PP, PS oder
PUR zu nennen. Zur Herstellung von Bauteilen in
kleinen und mittleren Stlickzahlen steht das Polymer-
4 ror 1.6 oder VakuumgieBen 4 ror 1.5 zur Verfiigung.

Elastomere und duroplastische Formmassen kon-
nen nur vor der eigentlichen polymeren Vernetzung
formgebend verarbeitet werden. Eine nachtrégliche
Verflissigung durch Erwarmung ist nicht méglich.
Die Grundwerkstoffe werden in eine Form gegossen
oder als Festmassen in die gewlinschte Geome-

trie gepresst (z. B. Pressformen) und abschlieBend
ausgehartet.

Umformen

Lediglich thermoplastische Kunststoffe kdnnen unter
Einbringung von Warme umgeformt werden. Die
Werkstoffe werden hierzu bis zum Erweichen erhitzt.
Platten oder Stabmaterial werden durch Warmum-
formen vor allem dann bearbeitet, wenn eine
zweidimensionale Bauteilgeometrie erforderlich ist
oder Formverénderungen durch einfaches Biegen
moglich ist. Die Herstellung der Werkzeugform ist
bei diesen Verfahren preisgiinstig. Der Herstellungs-
prozess von Folien in Walzwerken unter Druck und
Wirme wird Kalandrieren @ ror s genannt (Nentwig
1994). Wenn hohe Stiickzahlen die Werkzeugkosten
rechtfertigen, kann bei einfachen Geometrien (z.B.
Joghurtbecher) das Thermoformen  ror 71, Tiefzie-
hen #ror 71 oder Blasformen # ror 5.2auch in drei
Dimensionen erfolgen (Ruge, Wohlfahrt 2001).

Material Umformtemperaturbereich
ABS 100 ... 150 °C
Celluloseacetobutyrat (CAB) 180 ... 200 °C
Polycarbonat (PC) 150 ... 210 °C
Polyethylen (PE) 140 ... 160 °C
Polyethylenterephthalat (PET) 120 ... 160 °C
Polymethylmethacrylat (PMMA) 130 ... 170 °C
Polypropylen (PP) 155 ... 200 °C
Polystyrol (PS) 130 ... 200 °C
Polyvinylchlorid (PVC-hart) 90 ... 150 °C
- J

Abb. 15: nach [3, 46]
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