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Vorwort zur flinften Auflage

Die seit Monaten vergriffene vierte Auflage veranlasste den Autor nochmals zur Fe-
der zu greifen. Indes sollte der bisherige Umfang des Buches - als einfithrendes Werk
gedacht - in etwa gewahrt bleiben und gleichzeitig dem Untertitel neu bearbeitete
und erweiterte Auflage gerecht werden. Fiir den damit erzwungenen Entscheid zur
Kiirzung des bisherigen Inhalts erwies es sich als Gliicksfall, dass zum Thema ,, Tech-
nologie der Verarbeitung von Kunststoffen seit lingerer Zeit ein reichhaltiges Angebot
an Animationen im Internet, z. B. zu den Themen Extrudieren oder Spritzgiefen
besteht. Zudem wird dieses Angebot durch Animationen seitens vieler Maschinen-
hersteller erginzt, wodurch diese ,virtuelle Suche eine perfekte Abrundung erfahrt.
Getreu dem Motto Mut zur Liicke erfihrt damit das dritte Kapitel inhaltlich ein-
schneidende Anderungen, weg vom ausfiihrlichen Beschrieb der einzelnen Technolo-
gien, stattdessen Aufnahme eines Themas, das fiir die Technologie aller Werkstoffe
fundamentale Bedeutung besitzt und in Anlehnung an den aus der Medizin entlehn-
ten Begriff ,,Pathologie“ zu Wort kommt. Nur am Rande sei erwihnt, dass dieser so
gewonnene Freiraum fiir alle Kapitel von Nutzen war.

Selbstredend bleibt indessen weiterhin der zentrale Anspruch dieses Fachbuchs erhal-
ten: Aktualisierte Grundlagen praxisnah vermitteln. Freilich hitte der Verfasser,
wenn er nur auf sich allein gestellt gewesen wire, die dafiir anspruchsvollen und um-
fangreichen Anderungen nicht im gleichen Masse aufs Neue vornehmen kénnen, Zu-
allererst gilt somit mein ganz besonderer Dank den Herren Prof. Dr. Jan Vermant
(ETH Ziirich), Prof. Dr. Walter Caseri (ETH Ziirich), Prof. Dr. Theo Tervoort (ETH
Zirich), Dr. Peter Attenberger (Vinnolit), Prof. Dr. Horst Briehl (Hochschule Furt-
wangen), Dr. Harald Geisler (DKI Hannover), Prof. Dr. Markus Grob (FH Nordwest-
schweiz), Dr. Klaus Kurz (Celanese), Dr. Alessandro Napoli (Huntsman), Dr. Frank
Riedmiller (Vinnolit), Dipl. Ing. Michael Schaefer (Celanese), Dr. Daniel Sandholzer
(Borealis), Dr. Dieter Veit (RWTH Aachen). Sie alle haben mit groffem Engagement,
kostbarer Zeit und profunder Sachkenntnis die einzelnen Kapitel kritisch durchgelesen
und wo notig Korrekturen und wertvolle Ergdnzungen vorgenommen.

Ein weiterer Dank geht an zahlreiche Leser, darunter viele Kollegen von anderen
Universitdten, Technischen Hochschulen oder Fachhochschulen sowie Studierende,
die mich freundlicherweise auf Schreib- oder sonstige Fehler hingewiesen und/oder
Verbesserungsvorschlidge gemacht haben. Herrn Dipl. Ing. Stephan Tanner sei an
dieser Stelle ein besonderes Krinzlein geflochten. Zum fiinften Mal hat er mit viel
Hingabe und Begeisterung bei der elektronischen Aufbereitung von chemischen For-
meln, Bildern (Zeichnungen) und Tabellen unverzichtbare gute Dienste geleistet.

Nicht zuletzt gebiihrt erneut allen Mitarbeitenden des Carl Hanser Verlags, die an der
Herstellung dieses Buches beteiligt waren, ein ganz grofles Dankeschon; namentlich rich-
tet sich dieser Dank an meine Lektorin Frau Dipl. Ing. Ulrike Wittmann, Herrn Dr.
Mark Smith und Herrn Jorg Strohbach aus der Herstellungsabteilung des Fachverlags.

Moge das Buch der geneigten Leserin/dem geneigten Leser zum Lernen, Lehren,
Nachschlagen sowie zur Materialwahl einmal mehr niitzlich sein.

Ziirich, im Herbst 2020 Wolfgang Kaiser




Vorwort zur ersten Auflage

Die technischen Errungenschaften unserer Zivilisation wiren ohne die unzihligen
Pionierleistungen der Ingenieure schlichtweg undenkbar (,in jedem Ingenieur steckt
bekanntlich ein Genie). Zu Beginn stand meist ein kithner Gedanke bzw. eine ziind-
ende Idee, deren Umsetzung in die Realitidt jedoch geeigneter Werkstoffe bedurfte. In
unserer Zeit wecken die Kunststoffe mit einer schier unerschopflichen Bandbreite von
Eigenschaften das besondere Interesse der Ingenieure. Allerdings erfordert der erfolg-
reiche Umgang mit diesen Werkstoffen ein Minimum an kunststoffchemischen Kennt-
nissen (,Chemie ist nicht alles, aber alles ist nichts ohne Chemie®, Zitat frei nach
Arthur Schopenhauer, deutscher Philosoph).

Erklirtes Ziel des Buches ist es denn auch, dieses Minimum an Kunststoffchemie an
die Adresse der Ingenieure zu vermitteln. Dabei steht das Bemiihen im Vordergrund —
insbesondere, wenn der Leser iiber keine oder nur geringe chemische Vorkenntnisse
verfiigt — den Einstieg in das faszinierende Gebiet der Kunststoffchemie behutsam vor-
zunehmen. Zu diesem Zweck erleichtern jeweils am Anfang eines Kapitels mehrere Bu-
chabschnitte ohne chemische Formeln den Zugang zu den einzelnen Kunststoftklassen.
Indessen lief3 es sich bei der zunehmend komplizierter werdenden chemischen Zusam-
mensetzung und Struktur der Kunststoffe nicht immer vermeiden, gelegentlich auch in
die Tiefe und Breite der Chemie vorzustofien. Das vorliegende Werk basiert auf dem in
dritter Auflage erschienenen Buch ,Einstieg in die Kunststoffchemie“ der beiden Auto-
ren Bernhard Gnauck und Peter Friindt, das bereits seit mehreren Jahren vergriffen ist.
In Absprache mit dem Verlag wurde daher eine vollstindige Uberarbeitung des Buches
vorgenommen und wo nétig erginzt. Dies betrifft vor allem die beiden Kapitel iiber
»Grundlagen“ und ,,Technologie der Verarbeitung®, die fiir ein vertieftes Verstindnis
der Kunststoffe ratsam sind. Ein zusitzliches Kapitel befasst sich unter dem Titel
»Kunststoffe als Sonderwerkstoffe mit ausgewihlten Neuentwicklungen.

Mein besonderer Dank gilt den Herren Prof. Dr. P. Smith (ETH Ziirich), PD
Dr. W. Caseri (ETH Ziirich), Dipl.-Ing. P.-O. Damm (ehem. BASF), Dr. W. Haese
(Bayer MaterialScience), Dr. R. Furter (ehem. Huber&Suhner), Dr. K. Kurz (Tico-
na),Dr. U. Lauter (Vinnolit), Dipl.-Ing. E. Maurer (Emaform), Dipl.-Ing. H. Risch-
gasser (Kunststoff Verband Schweiz), Dr. Martin Roth (Huntsman), Dr. S. Schaaf
(ehem. Ems Chemie), Ing. K. Schonenberger (F. Nauer), Dr. H. Vogt (Basell), und
Dr. M.Werth (Arkema), deren Kommentare und konstruktive Kritik wesentlich
zur Verbesserung des Manuskripts beigetragen haben. Ferner wurde ich bei der Ge-
staltung des Manuskripts von den Herren Dipl.-Ing. S. Tanner und Dipl.-Chem.
F. Choffat unterstiitzt, welche die chemischen Formeln und Bilder (Zeichnungen)
mit dem Computer erstellten.

Zur weiteren Information, insbesondere iiber Werkstoffeigenschaften und -priifun-
gen wird auf Hellerich/Harsch/Haenle: Werkstoff-Fithrer Kunststoffe, Carl Hanser
Verlag Miinchen, verwiesen. Eine wertvolle Erginzung bieten die Lehrbiicher von
Michaeli: Einfiihrung in die Kunststoffverarbeitung und von Menges/Haberstroh/
Michaeli/Schmachtenberg: Werkstoffkunde Kunststoffe, beide ebenfalls im Carl Han-
ser Verlag Miinchen erschienen. Des Weiteren befindet sich im Anhang eine Ge-
samtiibersicht der vom Autor in diesem Buchberticksichtigten Fachliteratur.

Vil




| VI Vorwort zur ersten Auflage

Dem Carl Hanser Verlag sei gedankt fiir die angenehme und vertrauensvolle Zusam-
menarbeit, ein spezieller Dank gebiihrt an dieser Stelle Frau Dr. Chr. Strohm, Herrn
Dr. W. Glenz, Frau 1. Oberbeil sowie Herrn O. Immel.

Moge das Buch dem geneigten Leser zum Lernen, Lehren, Nachschlagen sowie zur
Materialauswahl niitzlich sein.

Ziirich Wolfgang Kaiser



Prof. Dr. phil. Il Wolfgang Kaiser

Wolfgang Kaiser studierte und promovierte am Chemischen Institut der Universitit
Zirich. Anschliefend folgten mehrere Jahre Industrietitigkeit im Bereich F+E auf
dem Gebiet der Additive (J.R. Geigy AG, Basel). Danach die Berufung zum Professor
an die FH Nordwestschweiz (ehemals HTL Brugg-Windisch).

Vor Jahrzehnten formulierte der Autor fiir seine Studierenden den ,,Hauptsatz der
Kunststofftechnik":

Polymer-Rohstoff(e) + Zusatzstoff(e) - Kunststoff

Dieser erleichtert nach wie vor vielen Ingenieuren den Zugang zu den Kunststoffen
als Werkstoffklasse mit eigenen Gesetzméfligkeiten.

Anlisslich seines 70. Geburtstags wurde Wolfgang Kaiser von der ETH Ziirich mit
der Staudinger-Durrer-Medaille ausgezeichnet. Die Ehrung erfolgte in Anerkennung
seiner groflen Verdienste auf dem Gebiet der Polymertechnologie. Als ,,Kunststoff-
Kaiser" prigte er Hundertschaften von Ingenieuren in Windisch, in spiteren Jahren
auch am Departement Materialwissenschaft der ETH Ziirich. Daneben iibernahm er
»berufsbegleitend" den Aufbau und Betrieb des Kunststoff-Ausbildungs- und Tech-
nologie-Zentrums (KATZ) in Aarau und war dessen langjahriger erster Geschiifts-
fithrer in Personalunion. Er ist Begriinder einer systematischen Aus- und Weiterbil-
dung in Kunststofftechnik fiir Ingenieure in der Schweiz.

Wolfgang Kaiser ist dariiber hinaus Autor und Koautor zahlreicher wissenschaftlicher
Publikationen auf dem Gebiet der Kunststofftechnik.




1 Einfiihrung

Alles Wissen stammt aus der Erfahrung.
Immanuel Kant

1.1 Werkstoffklassen

Als Werkstoffe werden alle festen Materialien wie Holz, Stahl, NE-Metalle, Leder,
Steine, Glas, Keramik, Kunststoffe bezeichnet, die sich zur Herstellung von Werkstii-
cken, beispielsweise Maschinenteilen und Gebrauchsgegenstinden eignen.

Eine Einteilung der Werkstoffe nach den Kriterien anorganisch, organisch, natiirlich
und synthetisch zeigt Bild 1.1. Wie dieser Darstellung zu entnehmen ist, zdhlen aufler
den Kunststoffen auch die technisch genutzten Metalle sowie Glas und Keramik zu den
synthetischen Werkstoffen. Die Herstellung dieser Materialien wird demnach mafigeb-
lich durch synthetische, d. h. durch chemisch-technische Prozesse bestimmt (z. B. Re-
dox-Reaktionen zur Entfernung des Sauerstoffs aus den Erzen). Aluminium und Stahl
sind demzufolge als synthetisch-anorganische Werkstoffe zu definieren, Kunststoffe ent-
sprechend als synthetisch-organische Werkstoffe. Eine andere Definition fiir Kunststoffe
geht davon aus, dass diese Materialien in irgendeiner Phase ihrer Verarbeitung plastische
Zustinde durchlaufen (griechisch: plastikos, formen/formbar). Von diesem Merkmal ei-
nes plastischen Zustands leitet sich in den meisten anderen Sprachen der Name fiir die
im Deutschen als Kunststoffe bezeichneten Werkstoffe ab, beispielsweise plastics (engl.);
matieres plastiques (franz.); materie plastiche (ital.); plastico (span.).

Edelmetalle
Tonerden

e
o
g Verbundwerkstoffe
@®©
g’ Stahlbeton
5: faserverstarkte
Glas\_ Kunststoffe
Keramik Kunststoffe
Metalle Lacke

Bild 1.1: Werkstoffklassen (schematisch)

synthetisch-
organische
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,Nur so gut wie
nétig, nicht so
gut wie
maoglich.”

1 Einfithrung

1.1.1 Werkstoffauswahl bei Kunststoffen

Die Eignung als Werkstoff wird in der Praxis fiir alle Werkstoffklassen vor allem
durch ihr Eigenschaftsspektrum bestimmt. In Bild 1.2 sind beispielhaft einige
Eigenschaftsgruppen zusammengestellt, die als Auswahlkriterien bei der Suche nach
einem geeigneten Werkstoff eine zentrale Rolle spielen. Dazu kommen weitere
Uberlegungen, z. B. 6konomischer und 6kologischer Art oder beziiglich der Gesetz-
gebung. Nur in den seltensten Fillen wird es daher gelingen den anvisierten ,,Ideal-
Werkstoff zu finden. Wie an praktischen Beispielen leicht zu erkennen ist, miissen
demzufolge sehr oft Kompromisse bei der Wahl eines Werkstoffs eingegangen wer-
den. Auch hier gilt eben die goldene Regel: ,Nur so gut wie notig, nicht so gut wie
moglich®.

Optische Eigenschaften: Besténdigkeit gegen:

- Lichtabsorption - Chemikalien
- Brechungsindex - Korrosion
- Licht

Mechanische Eigenschaften: Thermische Eigenschaften:

- Festigkeit - Dauer-Gebrauchstemperatur
- Steifigkeit - Thermischer Ausdehnungs-
- Zahigkeit koeffizient

- Abriebfestigkeit - Warmeleitfahigkeit

Elektrische
Eigenschaften:
- Leitfahigkeit

- Dielektrische Eigenschaften

Bild 1.2: Eigenschaftsspektrum von Werkstoffen (Auswahl)

Indes erfordern die Besonderheiten, die bei der Werkstoffauswahl von Kunststoffen
auftreten, nebst dem bisher Gesagten das Hauptaugenmerk vorrangig auf die thermi-
schen Eigenschaften sowie auf die physikalisch/chemische Bestindigkeit gegen Ein-
fliisse von auflen zu lenken. Nicht umsonst trigt die grofite Gruppe innerhalb der
Kunststoffe die Bezeichnung Thermoplaste. Eine ebenso wichtige Erkenntnis beruht
auf der Tatsache, dass die Eigenschaften einer Kunststoff-Formmasse nur einen Teil
der Giite eines Bauteils oder Halbzeugs aus Kunststoff bestimmen. Die Erklirung da-
zu liefert der Hauptsatz der Kunststofftechnik, vgl. Abschnitt 2.5.3. Dahinter verbirgt
sich die Komplexitit, im gegenseitig voneinander abhingigen Zusammenspiel zwi-
schen FEigenschaften, Konstruktion/Gestaltung und Verarbeitung zum Bauteil bzw.
Halbzeug.

Bild 1.3 zeigt zu diesem Zweck in einer Ubersicht den schematischen Ablauf bis
zur endgiiltigen Werkstoffauswahl in Kombination mit einer kunststoffgerechten
Konstruktion/Gestaltung (inkl. Werkzeug), z.B. eines spritzgegossenen Formteils
(»Spritzling®).



1.1 Werkstoffklassen

Einsatzbedingungen Werkstoff- 1. vorlaufige
(Umwelteinfliisse) > vorauswahl —®| Werkstoffdaten Werkstoffauswahl
; Konstruktions- 2. vorlaufige

Design-Entwurf | elemente Gestaltung
» FEM-Analyse
v
) Dimensionierung A
mechanische = 3. vorlaufige
Anforderungen > (Wandstarken- Dimensionierung
festlegung)
geometrische endglltige 4 daiilti
Randbedingungen —{ Werkstoffauswahl : 3\? ?(ut'gfe hi
Kostenanalyse und Festlegung erkstottauswa
der Mindest- 5. endglltige
abmessungen Dimensionierung
v
allgemeine Gestaltung durch Werkzeug- 6 daiilti
Gestaltungs-  — Konstruktions- > konstruktion ’ eGnesgt]:nL%eg
richtlinien elemente und Rheologie
zusammenfiigen

Bild 1.3: Vorgehensweise bei der Werkstoffauswahl eines spritzgegossenen Formteils
Quelle: VDI-K

1.1.2 Internationale Vereinbarungen/Normen -
die geheimen Helfer

Wie im Abschnitt Hinweise zur Benutzung des Buches bereits erwiahnt (Seite XI bis
XV), findet sich eine Auflistung der wichtigsten Normen fiir einen Kunststofftyp je-
weils am Anfang des betreffenden Kapitels, vgl. Kapitel 4 bis 15. Geht es um die
aktuellen Normen fiir das Recycling von Kunststoffen sei auf Kapitel 16 verwiesen.

Uberdies besteht fiir viele Bereiche der Technik (Automobilbranche, Bahnwesen,
Elektrogerite, Luftfahrt u. a.) die Moglichkeit sich vor der Werkstoffauswahl und/oder
der Bewertung (Evaluation) eines Kunststoffs anhand bereits existierender Materialda-
tenbldtter (Material Data Sheets) zu orientieren. Exemplarisch sei dies im Bereich der
Automobilindustrie und die damit gegebenen Moglichkeiten aufgezeigt. Grundlage da-
fiir bildet zunichst die Norm VDA 260, ,Kraftfahrzeuge — Kennzeichnung von Bau-
teilen aus polymeren Werkstoffen”. Parallel dazu lasst sich das ,International Material
Data System” (IMDS) nutzen, ein weltweit standardisiertes Austausch- und Verwal-
tungssystem fiir Materialdaten, an dem sich aktuell 35 Automobilhersteller und
120'000 Lieferanten/Zulieferer beteiligen.




2 Grundlagen

Jede Erkenntnis muf$ ich mir selbst erarbeiten.
Alles muf$ ich neu durchdenken,
von Grund auf, ohne Vorurteile.

Albert Einstein

Die Bezeichnung Kunststoffe geht auf Dr. Richard Escales, den Begriinder einer Zeit- Etymologie des
schrift zuriick, die erstmals im Jahre 1911 unter dem Titel ,Kunststoffe“ erschien Wortes

und sich mit der Erzeugung und Verwendung veredelter oder chemisch hergestellter #Kunststoffe

eine Zeitschrift,
die den Namen

KUNSTSTOFFE

Zeitschrift fiir Erzeugung und Verwendung
veredelter oder chemisch hergestellter Stoffe

mit besonderer Beriicksichtigung von Kunstseide und anderen Kunstfasern, von vulkanisiertem,
devulkanisiertem (wiedergewonnenem) und kunstllchem Kautschuk ‘Guttapercha usw. sowie
Ersatzstoffen von Zellhorn (Zelluloid) und #hnlich , von kiinstlichem

Leder und Ledertuchen (Linoleum), von Kunstharzen Kasein- Erzeugnissen usw.

mit Unterstiitzung von

Dr. Paul Alexander (Berlin), Dr. L. H. Baekeland (Yonkers, N. Y.), Professor Dr. M. Bamberger (Wien),
Francis J. G. Betzer (Paris), Dr. Ludwig Berend (Wiesbaden), Dozent Dr. Ernst Berl (Tubize), Professor
Max Bottler (Wirzburg), Professor Dr. E. Bronnert (Dornach i. E.), Dr. Rudol{f Ditmar (Graz), Dozent Dr.
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Bild 2.1: Titelblatt KUNSTSTOFFE, 1. Jahrgang, Miinchen 1911
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Stoffe aus der organischen Chemie befasste, vgl. Bild 2.1. Zitat aus Gmelins Handbuch
der Chemie, Band IV:

»Die Chemie ist nicht blof8 eine (theoretische) Wissenschaft, sondern auch eine Kunst. . .
Dieses ist die ,praktische Chemie“. (Leopold Gmelin, 1788-1853, deutscher Chemiker).
Geht man von der Voraussetzung aus, dass dem Chemiker Dr. Richard Escales diese Um-
schreibung der experimentellen Chemie zur damaligen Zeit bekannt war, liele sich damit
seine Wortschipfung ,Kunststoffe” fiir den Namen dieser Zeitschrift plausibel erkliren.

Die Bezeichnung Kunststoffe geriet dergestalt zum Inbegriff einer einzigen Werkstoff-
klasse, ungeachtet der Tatsache, dass in der Technik keine Werkstoffklasse ohne kiinst-
lich hergestellte Stoffe (anorganischen oder organischen Ursprungs) auskommt. Indes
erweist sich eine Beschrankung auf ,,Stoffe der organischen Chemie als auflerordentlich
hilfreich bei der Suche nach einem ersten Ansatz zur Umschreibung des Begriffs Kunst-
stoffe: Kunststoffe sind synthetisch-organische Werkstoffe, vgl. Abschnitt 1.1. Der Ausdruck
synthetisch weist darauf hin, dass sie ganz oder teilweise durch chemische Reaktionen
(»Synthesen®) entstanden sind. Mit organisch wird auf den Umstand verwiesen, dass
ihr chemischer Aufbau iiberwiegend auf dem chemischen Element Kohlenstoft beruht.
Kohlenstoff, chemisches Zeichen C, ist in der organischen Chemie meist vierbindig an-
zutreffen, so z. B. auch im einfachsten Kohlenwasserstoff Methan, CH,. Die riesige Zahl
und Vielfalt der heute bekannten Verbindungen aus der organischen Chemie hangt mit
der ausgeprigten Eigentiimlichkeit des Kohlenstoffs zusammen, sich in fast unbegrenz-
tem Umfang mit sich selbst und anderen, vorzugsweise nichtmetallischen chemischen
Elementen zu verbinden, vor allem mit Wasserstoff (H), Sauerstoff (O) und Stickstoff
(N). Merke: ,,Kunststoffe, NOCH und nécher®. Doch das Ganze wire unvollstindig ohne
einen Hinweis auf weitere in Kunststoffen da und dort vertretene chemische Elemente,
z. B. Chlor (Cl), Fluor (F), Schwefel (S), Silizium (Si). Ganz zu schweigen von Metall-
oxiden, z. B. Titandioxid TiO,, sowie den metallorganischen Verbindungen, die auf
vielfiltige Art zum Einsatz gelangen. Sei es in Katalysatoren, die bei der Herstellung
von Polymeren, z. B. Platin (Pt), Palladium (Pd) oder als Additive bei der Verarbeitung
bzw. Kunststoffen unentbehrlich sind, z. B. Zinn (Sn), Zink (Zn); vgl. Abschnitt 2.5.3.
Und was wiire die Welt der Kunststoffe ohne diese ,,Zusatzelemente®.

2.1 Was sind Kunststoffe

Eine weitere, verfeinerte Definition bezieht sich auf den molekularen Aufbau der
Kunststoffe, der zunichst einer niheren Erlduterung einiger Grundbegriffe bedarf.
Eine Einteilung aller vorkommenden Stoffe aus dem Blickwinkel der Chemie ergibt
beim Vorliegen einheitlicher (homogener) Stoffe eine erste Unterscheidung in reine
Stoffe und Stoffgemische. Die reinen Stoffe ihrerseits lassen sich weiter unterteilen in
chemische Elemente und chemische Verbindungen, wie in Bild 2.2 gezeigt.

Die chemischen Elemente, auch als Grundstoffe der Chemie bezeichnet, lassen sich
nicht weiter zerlegen, d. h. sie unterscheiden sich gegenseitig nur durch den Aufbau
ihrer Atome (genauer durch die Zahl der Protonen im Atomkern!). So besteht das
chemische Element Zink nur aus Zinkatomen, desgleichen Helium nur aus Helium-
atomen, Kohlenstoff aus Kohlenstoffatomen, Wasserstoff aus Wasserstoffatomen
usw. Entsprechend ihrem Eigenschaftsbild kénnen sie vereinfacht in Metalle und
Nichtmetalle unterteilt werden.

Bei den chemischen Verbindungen — aus mindestens zwei verschiedenen Elementen
bestehend (und daher in diese chemisch zerlegbar) — erfolgt die tbliche Einteilung in
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Stoffe
- Salzwasser
- Zink
- Helium
- Natriumchlorid
- Benzol
- Luft
I
Reine Stoffe Stoffgemische
- Zink - Salzwasser
- Helium - Luft
- Natriumchlorid
- Benzol
I
I |
Chemische Chemische
Elemente Verbindungen
- Zink - Natriumchlorid
- Helium - Benzol
I I
I I I I
. anorganische organische
Metalle Nichtmetalle Verbindungen Verbindungen
- Zink - Helium - Natriumchlorid - Benzol
Atome Atome z.B. lonen z.B. Molekiile

Bild 2.2: Zerlegung homogener Systeme (Beispiele)

anorganische und organische Verbindungen. Fiir ein vertieftes chemisches Verstandnis
ihrer Eigenschaften ist es niitzlich, eine weitere Unterteilung hinsichtlich der vor-
herrschenden Bindungsart zwischen den einzelnen Atomen vorzunehmen. Bei Verbin-
dungen erster Ordnung fiithrt dies zu drei Grenztypen chemischer Bindungsarten, ent-
sprechend den Moglichkeiten der Atome, die Edelgaskonfiguration zu erreichen:
Ionenbindung, Atombindung und Metallbindung. Die Uberginge zwischen diesen
Bindungsarten sind flieSend. Chemische Verbindungen, die Atombindungen aufwei-
sen, besitzen iiblicherweise kleine, elektrisch neutrale Teilchen als ,,Grundstoffe (im
Gegensatz z. B. zur Ionenbindung). Der Ausdruck Molekil (molecula, lat; ,kleine
Masse“) bezeichnet dabei diese elektrisch neutralen ,,Grundstoffe“. Die am Aufbau
einer Atombindung beteiligten Atome stammen hauptsichlich von nichtmetallischen
chemischen Elementen. So besteht beispielsweise die chemische Verbindung Wasser
aus Wassermolekiilen, d. h. es liegen ebenfalls Atombindungen vor. Die am Aufbau
der Wassermolekiile beteiligten chemischen Elemente sind Wasserstoff und Sauer-
stoff, deren Atome sich im Verhaltnis 2: 1 als H,O vereinigen. In der Zeichensprache
der Chemie ergibt sich die mengenmifige (stochiometrische) Beziehung:
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24, - o, mE>  2HO
2 Molekiile 1 Molekil 2 Molekille (2.1)
Wasserstoff Sauerstoff Wasser
(Hydrogen) (Oxygen)

Befinden sich nun sehr viele dieser H,O-Molekiile bei Raumtemperatur beieinander,
so spricht man von der Fliissigkeit Wasser. Mit Hilfe der Avogadro-Konstante Ny
(6,022 - 102> mol™') kann dabei die Anzahl der vorhandenen Wassermolekiile be-
rechnet werden, die in einer bestimmten Wassermenge enthalten sind. So befinden
sich nach dieser Berechnung in 1 mol H,O, d. h. in 18,01 g Wasser rund 6,022 - 10%
Wassermolekiile.

Anmerkung: Die Molmasse M in g/mol entspricht numerisch der relativen Molekiil-
masse eines Stoffes. Beispiele: H,O, 18,01 g/mol; CHy, 16,04 g/mol.

Die relative Molekiilmasse (veraltet: Molekulargewicht), M, ihrerseits ist die Summe
der relativen Atommassen aller Atome, die zu einem Molekiil gehoren. Beispiele:
H,0, 18,01; CH,4, 16,04; mit H, 1,0079; O, 15,9994; C, 12,011.

Wie bereits angedeutet wurde, lassen sich auf diese Weise auch die Elemente Kohlen-
stoff und Wasserstoff verbinden. Die daraus resultierenden Verbindungen nennt
man sinngemifl Kohlenwasserstoffe, deren Molekiile ebenfalls iiber Atombindungen
entstanden sind.

Wie Untersuchungen an diversen Naturstoffen (Kautschuk, Eiweif3, Cellulose) sowie
an Kunststoffen ergaben, enthalten auch diese Verbindungen als kleinste Teilchen
Molekiile, die ihrerseits aus einer groflen bis sehr groflen Zahl von Atomen bestehen,
vgl. Abschnitt 1.3. Mit dem Ausdruck Makromolekiil soll dieser Besonderheit Rech-
nung getragen werden, wobei als unterste Grenze eine Beteiligung von mindestens
1000 Atomen pro Makromolekiil angesehen wird. Im Gegensatz zu den niedermole-
kularen Verbindungen wie z. B. H,O, spricht man hier auch von hochmolekularen
Stoffen. Die Definition der Kunststoffe erfahrt dadurch eine Erweiterung:

Kunststoffe sind synthetisch-organische Werkstoffe, die als wesentliche Bestandteile
Makromolekiile enthalten.

Mit dieser Definition wird zugleich zum Ausdruck gebracht, dass Kunststoffe in der
Regel Mischungen sind und dies sogar in zweifacher Hinsicht. Zum einen bestehen
Kunststoffe nicht nur aus Makromolekiilen, sondern sie enthalten normalerweise
auch Anteile anderer Substanzen, Zusatzstoffe oder Additive genannt. Diese werden
gezielt zur Verdnderung (Modifizierung) des Eigenschaftsbildes bei der Aufbereitung
und/oder der Verarbeitung zugesetzt oder geraten bei der Herstellung der Makromo-
lekiile als Nebenprodukte in diese hinein, vgl. Abschnitt 2.5.3.

Zum zweiten variieren die in einem Kunststoff vorhandenen Makromolekiile in der
Anzahl zugehoriger Atome pro Makromolekiil und damit auch in ihrer Molmasse

Formmasse
Pper Ronsf || < Substanamischung i
aus vielen aus Polymer- Formmasse zum
P . Rohstoff(en)
olymermolekulen + Zusatzstoff(en) Formstoff

Bild 2.3: Unterscheidung der Begriffe: Polymer (Substanz), Formmasse (Substanz-Mischung),
Kunststoff (Form-/Werkstoff)
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bzw. Molmassenverteilung, vgl. Abschnitt 2.4.3. Da indessen diese Makromolekiile in
der Regel aus vielen gleichen oder gleichartigen Teilchen aufgebaut sind, verwendet
die Fachsprache der Chemie zur Prizisierung dieser Spezies Makromolekiile auch
hiufig die Bezeichnung Polymermolekiil(e) (griechisch: polys, viele; meros, Teil), bzw.
als Substanzbegrift Polymer(e).

Nicht zuletzt kommt der Verarbeitung eine besondere Bedeutung zu. Denn seine
Endeigenschaften als Werkstoff erhilt ein Kunststoff erst durch den Verarbeitungs-
prozess. Es besteht also ein deutlicher Unterschied zwischen ,Polymer(en)“ und
»Kunststoff(en)“. Daher wird im Rahmen dieses Buches versucht, diese beiden Begriffe
auseinander zu halten, vgl. Abschnitte 2.5.3 und 2.9.

Das nachfolgende Schema beschreibt zu diesem Zweck den Werdegang eines Kunst-
stoffs — beginnend mit einem Polymer als Kunststoff-Rohstoff — in der Reihenfolge
der Begriffe Polymer (Substanz), Formmasse (Substanzmischung), Kunststoff
(Form-/Werkstoff), vgl. Bild 2.3. Das Wort Kunststoff, der urspriingliche Sammelbe-
griff fiir eine ganze Werkstoffklasse, reduziert sich damit auf einen Terminus
technicus zur Umschreibung eines bestimmten Form-/Werkstoffs, dessen Endeigen-
schaften offenkundig nicht nur durch polymeres Material bestimmt werden, vgl.
Abschnitt 3.4.

2.1.1 Einteilung der Kunststoffe

Unterteilt man nach dem Hauptkriterium fiir Kunststoffe, dass unter Anwendung
von Wirme und/oder Druck eine einfache plastische Formgebung maglich ist, lassen
sich zunichst zwei Arten definieren:

* unvernetzte,

+ vernetzte Kunststoffe.

Dabei unterscheiden sich die unvernetzten von den vernetzten Kunststoffen durch
ihr unterschiedliches Verhalten bei Erwirmung. So ist bei unvernetzten Materialien
durch Erwidrmung eine plastische Formgebung mehrmals moglich. Im Gegensatz
dazu sind vernetzte nach einmaligem Durchlaufen ihres plastischen Zustands bei der

Formgebung irreversibel zum Formstoff ,ausgehirtet und erweichen bei erneutem
Erwdrmen nicht wieder.

Die in der Praxis vorwiegend verwendete Klassifizierung fiir Kunststoffe geht noch
einen Schritt weiter und basiert auf den Unterschieden im thermisch-mechanischen
Verhalten, vgl. Abschnitt 2.6.2.

Damit lassen sich schematisch drei Kategorien von Kunststoffen beschreiben:
* Thermoplaste (Nomen est Omen) und thermoplastische ,Elastomere®,

+ Elastomere,

*  Duroplaste.

Zusitzlich werden die Thermoplaste nach ihrem Ordnungszustand unterschieden.
Man kennt den amorphen (ungeordneten) und den teilkristallinen (teilweise geordne-
ten) Zustand.

Dieses unterschiedliche Verhalten der Kunststoffe findet seine Erklidrung in der Ver-
schiedenheit im Aufbau der makromolekularen Struktur von Kunststoffen und wird
Gegenstand der Ausfihrungen im Abschnitt 2.4 sein.

Polymer(e)

Formmasse
Kunststoff

Einteilung nach
dem thermisch-
mechanischen
Verhalten
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zwischen den Makromolekiilen, die das Netz quasi als ein einziges ,Riesenmolekiil
zusammenhalten. Im Gegensatz dazu steht die physikalische Vernetzung, bei der
ynur physikalische (reversible) Krifte wirksam sind, vgl. Bild 2.7.

Nicht zuletzt sei nochmals in Erinnerung gerufen, dass ein Kunststoff seine Ende-
igenschaften erst durch den Verarbeitungsprozess erhilt. Weitere Einzelheiten sind in
Abschnitt 2.5 beschrieben. Zuvor soll jedoch der Frage nachgegangen werden, wie
solche Makromolekiile entstehen kénnen, d. h. welche chemischen Prozesse zu Poly-
mermolekiilen fithren.

2.2 Bildungsreaktionen fiir Makromolekiile -
Polyreaktionen

Nahezu alle fiir die Technik bedeutenden Kunststoffe sind durch Synthesereaktionen
entstanden, bei denen die Ausgangsstoffe zunichst als niedermolekulare Verbindun-
gen in Form sog. Monomere (griechisch: monos, einzeln, allein; meros, Teil, Anteil),
vorlagen. Daneben existiert die Moglichkeit, Kunststoffe durch chemische Umsetzun-
gen an synthetischen Makromolekiilen oder durch Umwandlung von Naturstoffen
herzustellen, vgl. Abschnitt 2.2.6.

Im Folgenden sollen zunichst die Synthesereaktionen, auch Polyreaktionen bzw. Poly-
merbildungsreaktionen genannt, erldutert werden. Dabei wird als generischer Term
fiir alle Synthesereaktionen der Oberbegriff Polymerisation festgelegt. Nach der Art
der ablaufenden chemischen Reaktionen unterteilt man in die drei Klassen:

»  Kettenpolymerisation (Polymerisation),

*  Kondensationspolymerisation (Polykondensation),

»  Additionspolymerisation (Polyaddition).

Eine Differenzierung nach dem Mechanismus der ablaufenden Polyreaktionen fiihrt
zu einer weiteren Einteilung in Kettenwachstumsreaktionen und Stufenwachstums-
reaktionen, vgl. Bild 2.8.

Polymerisation
Stufenwachstums- Kettenwachstums-
reaktion reaktion
Konden- . Radikalische | Kationische | Anionische | Koordinative
: Additionspoly-
sationspoly- sati Kettenpoly- | Kettenpoly- | Kettenpoly- || Kettenpoly-
merisation merisation merisation merisation merisation merisation

Bild 2.8: Einteilung der Polyreaktionen

Bildungsreak-
tionen/Poly-
reaktionen

Oberbegriff
Polymerisation
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2.2.1 Kettenpolymerisation

Voraussetzung fiir eine Kettenpolymerisation ist das Vorhandensein von reaktionsfi-
higen Monomeren, die sich in der Regel unter Aufbrechen einer Doppelbindung
(z. B. zwischen zwei C-Atomen) oder durch Ringspaltung zu Makromolekiilen, Poly-
mermolekiilen, aneinanderreihen, ohne dass irgendwelche Nebenprodukte abgespalten
werden oder Atomwanderungen damit verbunden sind, vgl. Bild 2.9.

nA=B\
N

Bild 2.9: Schematische Darstellung der Kettenpolymerisation

froot

So reagieren beispielsweise viele Ethylenmolekiile (E), CH,=CH,, als Monomere
unter Aufbrechen ihrer Doppelbindungen zum Makromolekiil Polyethylen (PE). Die
Ethylenmolekiile im Polyethylen sind dabei mit den Perlen in einer Perlenkette
vergleichbar. So wie die Gesamtlinge einer offenen Perlenkette weitgehend durch die
Anzahl der Perlen bestimmt wird, so ist auch die Linge und Grofle des Makro-
molekiils durch die Zahl der am Aufbau beteiligten Ethylenmolekiile festgelegt. Die
Anzahl Perlen in der Perlenkette erhilt in der Folge die wichtige Bezeichnung Poly-
merisationsgrad n. Synonym dazu werden durch Kettenpolymerisation entstandene
Polymere auch als Polymerisate bezeichnet. Bei bekanntem Polymerisationsgrad » er-
rechnet sich die Molmasse M des Makromolekiils aus dem Produkt ,,Molmasse einer
Perle mal Anzahl Perlen®, z. B. Ethylen, C;Hy, M = 28 g/mol; Polyethylen, n ~ 700
bis 230000, M ~ 20000 bis 6,5 Millionen g/mol. Mit diesem Wissen ldsst sich
schematisch die folgende Gleichung aufstellen.

o T
| | Polymerisation
n C=C|: > c—C
A I
H H_|, (2.2)
n: Anzahl Monomere n:  Polymerisationsgrad

Monomer:  Ethylen (Ethen)

"Perlen”

Polymer:  Polyethylen (Polyethen)

"Perlenkette"

Die Kettenpolymerisation kann — in Form ihrer kinetischen Einzelvorginge — in die
folgenden Teilreaktionen gegliedert werden:

* Initilerung/Startreaktion,

* Kettenwachstumsreaktion,

» Ketteniibertragungsreaktion,
* Kettenabbruchreaktion.
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Nach der Art des reaktiven Zentrums (freies Radikal, Carbeniumion, Carbanion, Art des reak-
Koordinationskomplex), das den Kettenaufbau typisiert, ist zu unterscheiden in: tiven Zentrums

+ radikalische Kettenpolymerisation,

+ kationische Kettenpolymerisation, vgl. Abschnitt 2.2.1.2.,

* anionische Kettenpolymerisation, vgl. Abschnitt 2.2.1.3,,

» Kettenpolymerisation durch koordinative Katalyse, vgl. Abschnitt 2.2.1.4.

2.2.1.1 Radikalische Kettenpolymerisation

Am Beispiel der radikalischen Kettenpolymerisation von Vinylmonomeren der allge-
meinen Formel CH, = CHR (mit beispielsweise R = H fur Ethylen, R = Cl fiir
Vinylchlorid) ergeben sich die folgenden chemischen Reaktionen:

Initilerung/Startreaktion

Radikalische Kettenpolymerisationen werden durch reaktive Teilchen, die ein unge-

paartes Elektron (*) besitzen, ausgeldst. Solche reaktiven Teilchen, Radikale, konnen Radikale
z. B. durch sichtbares Licht oder andere energiereiche Strahlung (Rontgen-, Gamma-,
UV-Strahlung) erzeugt werden. Hiufig verwendet man zur Radikalbildung auch Ver-

bindungen, Initiatoren, die bei geringer Temperaturerh6hung (zwischen 40 und Initiatoren
100 °C) in Radikale zerfallen. Weit verbreitet ist die Zugabe von Peroxiden als Radi-

kalbildner, so z.B. beim ,Aushirten von ungesittigten Polyesterharzen, vgl. Ab-

schnitt 11.4.1. Die Initiierung bezeichnet den primiren Prozess der Radikalbildung.

In der anschlieffenden Startreaktion verbindet sich das Radikal mit einem Vinylmo-

nomer unter Aufbrechen der C=C-Doppelbindung und erneuter Radikalbildung
(»Monomer-Radikale). Schematisch lisst sich dieser Vorgang durch die beiden Ein-

zelschritte darstellen.

Zerfall des Initiators I (Radikalbildung) Zerfall des

z. B. Zerfall von Benzoylperoxid: Initiators

0 0
Il Il
O-c-o—-o0—cO “» 2O-c—o

0
Il
2 O-c—o* _zE L, O« o+ 200,

Allgemein:

-1 — 2R (2.4)



Startreaktion Startreaktion
H H H H
I I | I
Start
"+ c¢c=¢c ——r—% I1—cC-—C
I I | I
H R H R
(2.5)
H H H H
| |,
I+ C=C s > I—C —C
I I I I
R H R H
Ketten-
wachstum H H
I I
(Schwanz) C = C (Kopf) oder CH,=C—H
I I I
H R R
H H H H
B | | .
I—CH, —C +CH,=C —» I—CH, —C—CH, — C
I I I I
R R R R
H H H H H H
| |, | | | |,
[—CH, —C—CH, —C +n CH,=C —» I—CH,—C—+CH, —C—+CH, —C
I I I I I I
R R R R R |n R
(2.6)
Kettenwachstum

Jedes neu hinzukommende Monomer reagiert in Gegenwart eines ,,Polymer-Radi-
kals“ unter Offnung der Doppelbindung und fortlaufender Additionsreaktion
zugleich. Fiir ein wachsendes Makromolekiil lisst sich dieser Prozess am Beispiel ei-
Kopf- ner ,,Kopf-Schwanz“-Polymerisation niher erldutern, d. h. der aktive Kopf der Kette

Schwanz"- reagiert mit dem Schwanz des Monomers unter gleichzeitiger Ubertragung des
Polymerisation aktiven Kopfs an das addierte Monomer.
Ketteniibertragung

Bei der Ketteniibertragungsreaktion wird der aktive Kopf des wachsenden Ketten-
molekiils auf ein bisher inaktives Molekiil M—H iibertragen.
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Das auf diese Art neu gebildete Radikal M* kann zum Ausgangspunkt einer neuen
Kette werden. Diese Kettentibertragung ist u. a. von besonderer Bedeutung fiir die

Pfropfcopoly-
Herstellung von Pfropfcopolymeren sowie fiir die Moglichkeit von Kettenverzwei- mere, Ketten-
gungen, vgl. Abschnitt 2.4.1.1. verzweigung
H H
* | | *
M +CH,=C E— M—CH, — C  neueKette (2.8)
| |
R R
Sonderfall:
H  CH.—CH, CH,— CH,
A C CH, ——>  /VVCeH CH, (2.9)
| | |
H CH, CH,
*

es entstehen Verzweigungen

Grofde Bedeutung besitzen in diesem Zusammenhang Substanzen (z. B. Thiole, R—S—H),
bei denen die Geschwindigkeitskonstante der Ubertragungsreaktion besonders grof3 ist
und die als Regler fiir die Einstellung der Molmasse zugefiigt werden. Thre Funktions- Aufgabe eines

weise basiert auf der Ubernahme der Rolle des Initiatorradikals zur Fortsetzung der Polyme- Reglers
risation und bewirkt damit eine:

Reduktion der mittleren Kettenlinge, ohne die gesamte Reaktion zu stoppen,

Verminderung von meist unerwiinschten Verzweigungen.

H H
| * | *
-C + H-S-R EE— -+ C-H + S—-R
I I
Cl cl (2.10)
aktive . inaktive ) .
Endgruppe + Thiol —> Endgruppe + Thio-Radikal
Kettenabbruch

Abbruch der
radikalischen
Kettenpoly-
merisation

Die Kettenabbruchreaktionen fithren mit dem Verschwinden der reaktiven Zentren

zu einem Wachstumsende des Makromolekiils. In der Praxis lassen sich drei Varian-
ten ausmachen.

Rekombination

Vereinigung von zwei aktiven Endgruppen
H H H H H H
I I I
AV CH~C*C—CH W —» A CH,~CP#C~CH, v —# Av CH~C— C—CH,wv (2.11)
(. I I
R R R R R R
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Mittlere
Molmasse M

Inhibitoren

hoheren
Umsadtzen

eine zu starke
Erwdrmung

Trommsdorff-
Effekt

2 Grundlagen

Initiatoraddition

Anlagerung eines Initiatorradikals

H

H
I I
mCH,—c" + I ——>» mCH,—C—1 (2.12)
I I
R R

Disproportionierung
Reaktion zweier Radikale unter Bildung einer gesittigten sowie ungesittigten Verbindung,
d. h. nur mit Einfachbindungen bzw. einer Doppelbindung zwischen den C-Atomen

H H H H H
[ I I

A~ CH~C*C—CH,~»v —» ~v CH,—C*+C—CH,~v —p ~v CH,~CH,R + C=CHwv
[ [ I
R R R R

(2.13)

Die endstidndigen reaktionsfihigen Doppelbindungen, die dabei entstehen, konnen in
nachfolgenden Verarbeitungsprozessen empfindlich storen, beispielsweise beim
Urformen in der Schmelze, vgl. Kapitel 3.

Die Abbruchreaktionen sind gleichzeitig ein Spiel des Zufalls, d. h. es entstehen Ketten
verschiedener Linge, vgl. Abschnitt 2.1.2. Die Makromolekiile besitzen also nicht alle die
gleiche Grofle. Dies hat zur Folge, dass die Molmasse M um einen Mittelwert schwankt,
der mittlere Molmasse genannt wird, abgekiirzt M, vgl. Abschnitt 2.4.3. Daher versucht
man in der Praxis, die Abhingigkeit der mittleren Molmasse von der Hiufigkeit der
Abbruchreaktionen nicht ganz dem Zufall zu tiberlassen. Als einfache Regel gilt:

+ wenig Initiator oder niedrige Polymerisationstemperatur = M zunehmend,
* viel Initiator oder hohere Polymerisationstemperatur = M abnehmend.

Der Vollstandigkeit halber sollen an dieser Stelle die Inhibitoren erwihnt werden. Durch
Zugabe von Inhibitoren (u. a. Hydrochinon, vgl. Formel 12.10) kann z. B. die vorzeitige
Polymerisation der Monomere bei der Verarbeitung, dem Versand oder der Lagerung
verhindert werden. Salopp formuliert sind sie ,,Beruhigungsmittel fiir Radikale.

Gefahr droht, wenn bei hoheren Umsitzen einer homogenen Massepolymerisation eine
zu starke Erwdrmung als Folge eines ungehinderten Kettenwachstums auftritt. Verur-
sacht durch eine chemische Reaktion, als Trommsdorff-Effekt (Gel-Effekt) bezeichnet,
die einerseits eine starke Zunahme der Viskositit bewirkt, andrerseits damit gleichzeitig
die Diffusion der in ihrer Kettenbeweglichkeit eingeschriankten polymeren Radikale be-
hindert. Ein Kettenabbruch, sei es durch Rekombination oder Disproportionierung,
wird immer seltener. Indes bleibt die Beweglichkeit der Monomere und damit ihre
Diffusion zu den Reaktionszentren bzw. das Entstehen fortlaufend neuer Kettenmolekii-
le erhalten Gelingt es nicht rechtzeitig diesen Effekt unter Kontrolle zu bringen, kann
es unter Umstdnden bis zur Explosion kommen. Besonders betroffen sind beispielswei-
se die radikalische Polymerisation von Methylmethacrylat, MMA, oder Styrol, S

Supplementir: Animationen zu radikalischer Polymerisation.



16 Gesundheits-, Sicherheits- und
Umweltaspekte von Kunststoffen

Alle Ding sind Gift und nichts ohn’ Gift.
Allein die Dosis macht, dass ein Ding kein Gift ist.
Theophrastus Paracelsus (1493 bis 1541)

16.1 Gesundheits- und Sicherheitsaspekte
von Kunststoffen

16.1.1 Gewerbetoxikologische Begriffe (Auswahl)

Die akute Toxizitit einer Substanz entspricht deren Giftwirkung bei einmaliger
(= akuter) Aufnahme. Die Aufnahme kann durch den Mund (= oral), durch die
Haut (= dermal bzw. percutan) oder durch Einatmen (= Inhalieren) erfolgen.

Als Mafistab fiir die Giftigkeit einer Substanz dient die akute orale Toxizitdt. Darun-
ter versteht man diejenige Dosis in mg, bezogen auf 1 kg Lebendgewicht, die nach
oraler Verabreichung an Versuchstiere (meist Ratten) innerhalb von fiinf Tagen fiir
50% der Individuen todlich wirkt. Sie wird ausgedriickt durch den akuten oralen
LD5p-Wert (LD bzw. DL = tddliche, d. h. letale Dosis).

Bei einer akuten Inhalation toxischer Substanzen kann sowohl eine lokale Reizwir-
kung als auch eine Giftwirkung auf den Organismus die Folge sein (Resorption in
der Lunge). Die akute Inhalationstoxizitit von Gasen, Dimpfen und Staub wird
normalerweise an Ratten in vierstiindiger Priifdauer getestet. Das Ergebnis wird als
LCso-Wert bezeichnet (letale Konzentration bzw. Konzentration in mg pro m> Atem-
luft), bei der die vorhandene Konzentration fiir 50% der Versuchstiere wihrend der
jeweils gewidhlten Expositionszeit todlich wirkt.

Fiihrt die wiederholte Aufnahme von Substanzen — gleichgiiltig ob oral, dermal oder
durch die Atemluft — zu Vergiftungen, so spricht man von subchronischer Toxizitit.
Chronische Toxizitit umschreibt die gesundheitsschidigende Wirkung einer Substanz
bei Verabreichung tiber einen grofleren Lebensabschnitt. Hierbei stehen Fragen zu
der Mutagenitit und Kanzerogenitit von Substanzen im Vordergrund, die Mutatio-
nen im Erbgefiige auszulosen bzw. Krebs zu erzeugen in der Lage sind.

16.1.2 Herstellung von Polymeren und Kunststoff-
Formmassen

Sowohl bei der Synthese von Polymeren als auch bei der Herstellung von Kunststoff-
Formmassen und &dhnlichen Zubereitungen, wie Streichpasten, Klebstoffen, Lacken,
Beschichtungsmitteln, konnen Gefahren fir die Gesundheit, aber auch Brand-, ggf.
Explosionsgefahren auftreten.

583

akute orale
Toxizitat

LDso-Wert

LC_:,O—Wert

subchronische
bzw.
chronische
Toxizitat
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16 Gesundbheits-, Sicherheits- und Umweltaspekte von Kunststoffen

16.2 Umweltaspekte von Kunststoffen

Am ,Reif$brett muss beginnen, wenn Umweltschutz das Sagen hat.
(frei nach Albert Bitzius alias Jeremias Gotthelf)

16.2.1 Nachhaltige Entwicklung

VDI Richtlinie 2243: Recyclingorientierte Produktentwicklung (Vorldufer seit 1981)
Normen: DIN EN ISO 11469, DIN EN ISO 14021, DIN EN 15343, DIN EN 15347

Rezyklate: DIN EN 15342 (PS), DIN EN 15344 (PE), Din EN 15345 (PP), DIN EN
15346 (PVC) und DIN EN 15348 (PET).

Kompostierbarkeitszeichen: DIN EN 13432 DIN EN 14995.
VDA 260, vgl. Abschnitt 1.1.2.

Die Idee der nachhaltigen Entwicklung (englisch sustainable development) basiert
auf der Ausgewogenheit eines globalen Zivilisationsprozesses, der zum einen die
Lebenssituation der heutigen Generation verbessert (Entwicklung) ohne gleichzeitig
die Lebenschancen kiinftiger Generationen zu gefihrden (Erhaltung der Umwelt).
Die Umsetzung dieser Idee gehort zu den zentralen Aufgaben der Entwicklungs- und
Umweltpolitik. Von den verschiedenen Denkansitzen zur Losung der anstehenden
Probleme sei an dieser Stelle auf das Leitbild eines qualitativen Wachstums hingewie-
sen. Darunter versteht man die Vorgabe, das Wirtschaftswachstum vom Ressourcen-
verbrauch zu entkoppeln. Ansitze in diese Richtung legen den Schwerpunkt auf eine
gezielte Wiederverwendung von Rohstoffen sowie auf die Schaffung eines Stoffstrom-
managements. Letzteres fordert, dass Materialien, Immissionen und Abfille ganzheitlich
betrachtet und unter 6konomischen, okologischen und sozialen Zielen eingesetzt
und bewertet werden. An dieser Stelle scheint es angebracht erneut auf die im Ab-
schnitt 1.4.2 kurz erwihnten ,,12 Grundprinzipien der griinen Chemie® als Zusatz-
lekttire hinzuweisen, vgl. Literaturverzeichnis.

16.2.2 Lebensdauer von Erzeugnissen aus Kunststoff

Im Hinblick auf die nachfolgenden Ausfithrungen kommt dem Thema Lebensdauer
erneut zentrale Bedeutung zu (vgl. Abschnitt 2.7); allerdings unter einer vollstindig
anderen Betrachtungsweise. Wie in Bild 16.1 dargestellt, finden Kunststoffe ihre Do-
mine vor allem im Bereich der Herstellung von langlebigen Erzeugnissen — oft jahr-
zehntelang — im Einsatz. Ausgenommen davon ihre Verwendung als Verpackungs-
material, bei der Kurzlebigkeit und ihr nahes ,Ableben® fiir alle Materialien zum
Problem werden kann.

16.2.3 Abfall- und Recyclinghierarchie

Um ein verantwortungsbewusstes Vorgehen beim Umgang mit Abfillen zu gewihrleis-
ten, wurde von der EU in ihren Richtlinien (2008/98/EG) iiber Abfille eine Priorititen-
liste erstellt, die der nachfolgenden Abfallhierarchie (in Artikel 4) zugrunde gelegt ist:

a) Vermeidung,

b) Vorbereitung zur Wiederverwendung,
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Bild 16.1: Life time of plastic products
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¢) Recycling,

d) sonstige Verwertung, z. B. energetische Verwertung,

e) Beseitigung.

Grundsitzlich ist somit nach einer Produktentstehungs- und Produktnutzungsphase

eine erneute Nutzung des Produkts oder der Werkstoffe des Produkts in Form eines
Kreislaufs anzustreben.

Die erste und zugleich umweltfreundlichste Form dieses Kreislaufs bemiiht sich um die Wieder- oder
Wieder- oder Weiterverwendung des Produkts, je nachdem, ob es in seiner urspriing- Weiter-
lichen oder einer veridnderten Funktion eingesetzt wird. verwendung

Die zweite Form wird als Wieder- oder Weiterverwertung der Werkstoffe bezeichnet,
je nachdem, ob aus den Altwerkstoffen nach ihrer Aufbereitung die gleichen Werk-
stoffe oder andere Sekundirwerkstoffe hergestellt werden.

Zusitzlich zu diesem Produktrecycling ist auch ein Recycling méglichst aller Produk-
tionsabfille anzustreben, die bei der Herstellung von Werkstoff und Produkt entste-
hen; inbegriffen ein Abfallrecycling der Hilfs- und Betriebsstoffe, die fiir die
Fertigungsprozesse erforderlich sind.

16.3 Abfallwirtschaft und Recycling aus Sicht
der Kunststoffindustrie

16.3.1 Abfallwirtschaft

Damit verldssliche Angaben zu diesem Thema existieren, sind am Beispiel von
Deutschland zwei zentrale Gesichtspunkte aus erster Hand bildlich dargestellt. Im
Jahr 2018 betrug das Abfallaufkommen gesamthaft 417,2 Millionen Tonnen.
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gewerbetoxikologische Begriffe 583
Gewichtsmittel 98
Gewindeschneiden 232
Gieflen 212

Gie8harz 440

Glas 457

Glasfaser 106
Glastemperatur T, 118, 309
Glastibergangstemperatur T; 121
Gleichgewichtsreaktionen 62
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Gleitmittel 110, 151

Glucose 369

Glycidester 468-469

Glykolyse 594

GMC 458

GMT 185

Granulieren 155

Graphen 566
Grenzflichenkondensation 68, 357
Grundlagen des Spinnprozesses 189
Griine Chemie 28

Gummi 121, 512 ff.
Gummi-Schaumstoffe 549
Guss-Polyamid 386

H

Haftvermittler 170

Halbacetal 412

Halbzeug 159

HALS, HAS 133
Handlaminieren 200
Harnstoff-Formaldehyd-Schaumstoffe 548
Harnstoftharz UF 449

Harnstoff 450
Hart-Polyvinylchlorid PVC-U 293
Hartsegment 520, 529
Hart-Weich-Kombination 523
Harter 439

Hirtezeit 117

Hartung 439

Harzblase 445

Harze 439

Harzformstoff 440

Harzmasse 440

Harzmatte 441

Harztrager 440

HAS 133

Hauptsatz der Kunststofftechnik 104, 135
Hauptvalenzbindungen 72 ff.
HBHV-Copolymer 574-576
H-Briicken 388
Heizelementschweiflen 236
HeifSabschlag 155
Heiffmischung 310

HeifSpragen 248

Helix 90

Herstellung von Chemiefasern 189
heterophasische Copolymere 277
Hexafluorpropylen 432
Hexahydrophthalsdure 470
Hexahydrophthalsiure-diglycidester 470
Hexa-Hydroxymethylmelamin 454
Hexamethylendiamin 381
Hexamethylentetramin 447
High-Density-Polyethylen PE-HD 264
Hilfsstoffe 541

HM-C-Faser 400
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Hochdruckanlage 207
Hochdruckharze 440
Hochdruckverfahren 259
hochfeste Polymerfasern 22
Hochleistungspolymere 479
hochmolekulare Stoffe 40
Hochofenprozess 594
Homopolymerisate 55
homoopolare Bindung 73
Hookesches Gesetz 122
HT-Faser 400

Hybride Polymersysteme 564
Hydrierung 593

Hydrocellulose 571
Hydrofluor-Kohlenwasserstoffe 533
Hydrogele als Funktionspolymere 581
Hydrolyse 370, 594
hydrolytischer Abbau 349
Hydroperoxid 129
2-Hydroxybenzophenon 134
Hydroxylgruppe 63
Hydroxymethylgruppe 446
B-Hydroxyvaleriansdure, HV 574
hygroskopisch 272
hyperverzweigtes Makromolekil 43

I

Imidgruppe 379, 492

Imprignieren 216

in situ-Polymerisation 59, 386

In-Mold Coating, IMC 248

In-Mold Decoration, IMD 247
In-Mold Labeling, IML 170, 247
Induktionskrifte 78
Induktionsschweiflen 238

Inertgas 69

inert 585

Inhibitor 50

Initiatoraddition 50

Initiator 47, 51f.
Initiierung/Startreaktion 47, 51

innere Alterungsursachen 128

innere Weichmachung 107, 370
Insertion 260

Integral-Schaumstoffe 107
International Material Data System, IMDS 3
interne Gleitmittel 300

intrinsisch elektrisch leitfihige Polymere 553
Ionenbindungen 79

Ionomere 79

irreversibel 512
Isobuten-Isopren-Kautschuk 513
Isobutylen 255

Isocyanat 533, 584

Isocyanatfreie Polyurethane (NIPU) 546
Isophthalsduredichlorid 490
Isophthalsdure 351, 393, 460

Sachwortverzeichnis

Isopren-Kautschuke IR 513
isotaktisch 88

isotaktisches Polypropylen PP-it 87f.
K
K-Wert 295

Kalandrieren 186
Kaltabschlag 155

kalte Verbrennung 563
Kaltformen 223
Kalthdrtung 462
Kanzerogenitit 583

Kasein 14
Katalysator 57
Kation 51

kationische Kettenpolymerisation 51
Kautschuk 121
Kautschuktyp 512
Kerbschlagzihigkeit 414
Keto-Enol-Tautomerie 134
Kettenabbruch 49, 52f.
Kettencopolymerisation 55
Kettenlinge 95
Kettenpolymerisation 45—46
Kettenstabilisierung 413
Ketteniibertragung 48, 51f.
Kettenverzweigung 49, 85
Kettenwachstumsreaktion 45, 70
Kettenwachstum 48, 51f.
Kevlar-Faser 490
Kicker 533
Kleben 239ff.
Ko-Kneter 154
Kobaltsalze 462
Kofler-Heizbank 140
Kohlenhydrate 29
Kohlenstofffasern (C-Fasern) 400
Kohlenwasserstoffe 38
Kohision 239
kombinierte Verfahren 225
Kondensation 62
Kondensationscopolymerisation 63
Kondensationsharze 440
Kondensationspolymerisation
(Polykondensation) 45, 62f.
Kondensationspolymerisation unter
Ringschluss 496
Konditionieren 252
Konfiguration 44, 81, 87, 89
Konstitution 44, 81f.
konstitutionelle Repetiereinheit 83
koordinative Kettenpolymerisation 54
koordinative Polyinsertion 54
Kopf-Kopf-Anordnung 86
Kopf-Schwanz-Anordnung 86
Kopf-Schwanz-Polymerisation 48
kovalente Bindungen 73
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Kristallinitit 93
Kristallisationsgrad 93
Kristallitschmelztemperatur 119
Kristallkeimbildner 93
Kristalllamellen 92

Kunststoffe 1, 37, 41, 104, 143
Kunststoff-Flaschen 314
Kupplungsschicht 201
Kurzkettenverzweigung 255
Kurzzeichen fiir Kunststoffe 12

L

Lackieren 246

Lactam 380, 384

Laminat 457, 459, 466

Laminierharze 441

Laminierverfahren 458

Linge eines Makromolekiils 42

Langkettenverzweigung 255

Laserbeschriften 248

latent 471

Latex 519

o-Laurinlactam 381

LC50-W€I't 583

lebende Polymere (living polymers) 53

Lebensdauer 128

Leiterpolymere 44, 497

Leitfahigkeit 24

Leitfahigkeitszusdtze 109, 552

Lichtemittierende Polymere 24, 559

Lichtinduzierte Alterung 130

Lichtschutzmittel 129, 519

Lichtstabilisatoren 294

lineare Polyolefine 22, 255

lineare Verarbeitungs- und Nachschwindung
94

Linters 369

Littering 598

Losekerntechnik 181

Losemittel 151

Losungs-Additionspolymerisation 68

Losungs-Kondensationspolymerisation 68

Losungsverfahren 57, 261

low profile (LP) 461

low shrink (LS) 461

lyotrop 486

M

M-Kautschuke 512
m-Phenylendiamin 490
m-Xylylendiamin 393
Mahlgut 591

MVR-Wert 96
Makrokonformation 89
Makromolekiile 16, 40ff., 100
MAK-Wert 584
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Maleinimid-Gruppe 495
Maleinsdure/cis-Butendisdure 460
MAP-Verpackungen 579
Maslowschen Bediirfnispyramide 8
Massenfliefrate 95
Massenwirkungsgesetz, MWG 62
Massepolymerisation-Polyvinylchlorid
M-PVC 299

Masterbatch 108

Mastikation 71, 517

MC 458

mechanische Bindungen 72, 79
mechanische Treibverfahren 203
Mehrkomponenten-Spritzgiefen 178
mehrschichtige Flasche 171
Melamin 454
Melamin-Phenol-Formaldehyd 453
Melamin-Polyester 453
Melaminharz MF = 452
Melaminharze, modifizierte 453
Memory-Effekt 171

mesogen 486

mesomorph 486

meta-Kresol 445

Metallfolien 180

Metallisieren 248
Metallocen-Katalysatoren 55
Metallocen-katalysierte Ethylencopolymere
PE-MC 266
Metallocen-katalysiertes Polypropylen mPP
280

meta-Phenylendiamin 471
Methacryl-imid-Gruppe 495
Methacrylnitril 399
Methacrylsiuremethylester 363
Methacrylsidure 464

Methanolyse 594

Methylamin 366

Methylcellulose 571

Methylchlorid 533
Methylenharnstoff-Gruppe 452
Methylenmelamin-Gruppe 455
Methylenphenol-Gruppe 448
Methylethylketonperoxid 462
Methyl-Fluor-Siloxan-Kautschuk MFQ 513
Methylmethacrylat 363
Methylmethacrylat-Acrylnitril-Butadien-
Styrol MABS 365
Methylmethacrylat-Polymerisate,
modifizierte 364
4-Methylpenten-1 287
a-Methylstyrol 323

MFR-Wert 95

Micellen 59

migrieren 309

Mikrobielle Okologie 27
mikrobieller Angriff 306
Mikrofibrillen 93
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Mikroprizisions-Spritzgielen 411
Mikro-Suspensionspolymerisation 297
Milchsdure 533

Milieu-Harz 461

Mischen 152

mittlere Molmasse 50, 95f.

mittlerer Polymerisationsgrad 98
Modifizierung

— physikalische 101

— von teilaromatischen Polyamiden 396
Modifizierung 100

Molding Compounds 184, 458
Molekulare Nanotechnologie 567
Molekulargewicht 40

Molekiile 38, 40

Molmassenregler 357
Molmassenverteilung 41, 95f.
Molmasse 40, 85, 96
Mono-Hydroxymethylharnstoff 451
Monomer casting 386

Monomer 45

Morphologie 93

MuCell-Verfahren 180

Mulchware 258

Multiblockcopolymer 528
Multifunktionalitit, smart Polymers 564
multimodale Molmassenverteilung 264
Mutagenitit 583

N

Nachfolgevorrichtung 164
nachhaltige Entwicklung 586
Nachschwindung 94
Nanocomposites 566
Nanofasern 193

Nanorshren CNT 565
Nanotechnologie 567
Nassspinnen 192
Natriumhydrogencarbonat 532
Natriumsulfid 506
Naturkautschuk NR 31, 513, 517, 519
Nebenvalenzbindungen 72, 75, 388
Nebenvalenzkrifte 75, 118
Newtonsches Flielgesetz 111
Niederdruckanlage 207
Niederdruckharze 440
Niederdruckverfahren 260
Nitril-Kautschuk 513
Nitrilgruppe 379, 398

nitrose Gase 585
Nomex-Faser 490

Norbornen 269
Norrish-Reaktionen 130

Novolake 442, 445f.
Nukleierungsmittel 93, 109, 348
Nylon 18, 397

Nylon-Rope-Trick 69

Sachwortverzeichnis

(0}

O-Kautschuke 512

Oberflichenharze 461

Oberflichenspannung/Oberflichenenergie
240

Oberflichenvorbehandlung 247

Octabins 146

offenzellig 201

OLEDs 559

Olefine 255, 288

a-Olefin 265

One-shot-Verfahren 541

On-line-Lackierbarkeit 418

opak 256

optische Aufheller 108f.

organische Chemie 38

Organisole 245

Orientierung 102, 171

oxidative Kupplung 418

P

p-Dichlorbenzol 506

p-Methylstyrol 323

p-Phenylendiamin 490

p-h.r. 308

Paraffine 263

Partikel-Schaumstoffe 534

Pasten-Extrusion 424

Pastenverarbeitung 307

Pathogenese 146

Pathologie eines Werkstoffs 146

Pathologische Technologie 146-147, 149

Pathologischer Befund bei den
Aufbereitungsverfahren 156

Pathologischer Befund beim Schweifien
238

Pathologischer Befund beim Urformen
220

Pathologischer Befund beim Umformen
229

PC+ASA-Blends 359

PC+LCP-Blends 359

PC+PBT-Blends 359

PE-HD (PE hoher Dichte) 255

PE-LD (PE niedriger Dichte) 255, 264

PE-LLD/PE-VLD (lineares PE niedriger/sehr
niedriger Dichte) 264

PE-MD (PE mittlerer Dichte) 255

Pentan 533

Perfluoralkoxy-Copolymer PFA 430

Perfluorpropylvinylether 432

Perkolationsgrenze 553

Permeation 126-127

Peroxid 47, 584

Petrochemie 5

petrochemische Verfahren 593
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PE-UHMW 264

Pfropfcopolymere 56f., 528

Phasengrenzflichen-Verfahren 357

Phasenvermittler 102

Phenol-Formaldehyd-Harze 15, 441

Phenol-Formaldehyd-Schaumstoffe 548

Phenol 445

Phenoplaste (Phenol-Formaldehyd-
Kondensationsharze) PF  441f.

Phosgen 355

photoabbaubare Polymere 602

photoadressierbare Polymere 559

Photolacke 562

Photolithographie 562

Photooxidation 602

Photoresists 562

photosensitiv = 602

Photosynthese 27, 29

Phthalsdure 460

physikalisch abbindende Klebstoffe 241

physiologischen Unbedenklichkeit 295

PICVD-Technologie 250

Piezo- und Pyroelektrizitit 556

piezoelektrische Polymere 556

PIR 546

Planetenwalzenextruder 163

Plasmabeschichten 250

plasmainduzierte Polymerisation 62

Plasmapolymerisation 62

plastics 1

plastischer Zustand 1

Plastisole 245

PMDI 545

PMMA+ABS-Blends 366

PO-Schaumstoffe 536

Polaritit 74, 77, 126

Polieren 232

Poly-4-methylpenten-1 (PMP) 286-287

Polyacetale 410

Polyacetylen PAC 553

Polyacrylester 364

Polyacrylnitril PAN  398f.

Polyaddition 45

Polyaddukte 67

Polyalkylenterephthalate 346

— modifizierte 351

Polyamid PA 63, 379

Polyamid-imid 494, 498

Polyanilin PANI 554

Polyarylamid PARA 396, 495

Polyarylate PAR 345, 483, 485

Polyaryletherketone PAEK 480

Polyarylsulfone PSU, PES, PPSU 501

Polybenzimidazol 493, 497

Polybismaleinimid 493, 499

Polybutadien 328, 517

Polybuten-1 (PB-1) 285

Polybutylen-Adipat-Terephthalat PBAT 577

Polybutylenoxid 529

Polybutylensucchinat PBS 345

Polybutylenterephthalat PBT 347 ff.

Polycaprolacton PCL 578, 601

Polycarbonat PC 21, 354 ff.

Polycarbonat-Cokondensate 358

Polycarbonate, modifizierte 357

Polycarbonat-Siloxan-Blockcopolymere
359

Polychlortrifluorethylen PCTFE 431, 434

Polydiallylphthalatharz PDAP, PDAIP 474

Polyelektrolytmembran PEM 564

Polyestercarbonat PEC 360, 484

Polyesterimid 494, 499

Polyester-Polyole 544

Polyesterurethan-Kautschuke 514, 521

Polyester 20, 345 ff.

Polyetheramid-Block-Copolymere 521,
530

Poly-Ether-Block-Amide PEBA 530

Polyetheretherketon PEEK 481 ff.

Polyetherimid 494, 499

Polyetherketon PEK 481f.

Polyetherketonetherketonketon 482

Polyether-Polyole 543

Polyethersulfon PES 501, 503

Polyetherurethan-Kautschuk 514

Polyethylen PE 17, 46, 255ft.

Polyethylendioxythiophen PEDOT 561

Polyethylennaphthalat PEN 352

Polyethylenterephthalat PET 348 ff.

Polyformaldehyd 409

Polyharnstoff 533, 543

Polyhydroxyalkanoate PHA 573

Polyhydroxybutyrat PHB 29

Polyimid PI 492 ff.

Polyimidazole 493

Polyisobutylen (PIB) 283, 523

Polyisocyanat 541 ff.

Polyisocyanurat PIR 546

Polyisopren 517

Polyketon PK 274

Polykondensate 63

Polykondensation 45

Polylactid PLA 10

Polymerblends (Polyblends) 101, 352. 359

Polymere Leuchtdioden PLEDs 559

Polymere Photovoltaik PPV 560

Polymergemische 101

Polymerisate 46

Polymerisation 45

— in Emulsion 57, 59

— in Losung 57f.

— in Masse 58

— in Substanz  57f.

— in Suspension (Perlpolymerisation) 57,
61

— unter Fallung 57f.
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Polymerisationsgrad n 46, 70, 98

— mittlerer P 98

Polymer 41f.

Polymer-LED 559

Polymerlegierung  101-102
Polymermatrix 106, 328
Polymermolekiill 41

Polymer-Rohstoff 104
Polymethacrylimid-Schaumstoffe = 548
Polymethacrylmethylimid PMMI 366, 500
Polymethylmethacrylat PMMA 362
Polymilchsdure 10

Polymorphismus 276
Poly-m-phenylenisophthalamid PMPI 490
Polyol 541, 543

Polyol-Prepolymer 541

Polyolefine 255ff.
Polyolefin-Schaumstoffe 536
Polyoxymethylen POM 21, 410 ff.
Polyoxymethylen, modifizierte 414
Polyparaphenylenvinylen, PPV 554
Polyparaphenylen 554
Polyphenylchinolin 554
Polyphenylenether PPE 416
Polyphenylensulfid PPS 504, 554
Polyphenylensulfon PPSU 501, 503
Polyphthalamid, PPA 395
Poly-p-phenylenterephthalamid PPTA 490
Polypropylen PP 275ff.
Polypropylenglykol 544
Polypropylenoxid 409, 545

Polypyrrol PPY 554

Polyreaktionen 45

Polysaccharide PSAC 369, 570
Polysiloxane 473

Polystyrol, Integralschaumstoffe 206
Polystyrol PS 18, 318 ff.
Polystyrol-Schaumstoffe PS-E 204, 534 ff.
— Hartschaumstoffe 534f.

— Integralschaumstoffe 535

— Strukturschaumstoffe 536
Polystyrolsulfonat PSS 561
Polysulfid-Kautschuk 514

Polysulfon PSU 501f.

Polysulfone, modifizierte 504
Polytetrafluorethylen PTFE 75, 423f.
Polytetrafluorthylen-Copolymer 427
Polytetramethylenterephthalat 350
Polythiophen PT 554
Polytrimethylenterephthalat (PTT) 351
Polyurethan-Schaumstoffe 206, 537 ff.
Polyurethan 19, 67f., 379, 543
Polyvinylacetat (PVAC) 578
Polyvinylalkohol PVAL (PVOH)
Polyvinylchlorid PVC 16, 293 ff.
Polyvinylchlorid-Schaumstoffe 548
Polyvinylfluorid PVF 431, 433
Polyvinylidenchlorid PVDC 314

578, 602

Sachwortverzeichnis

Polyvinylidenfluorid PVDF 431, 433, 556
POM-Copolymerisate 413
POM-Homopolymerisat POM-H 412
Porenstruktur 201

Powder Injection Molding PIM 182
PPE+PA-Blends 418

PPE+PS-Blends 418
Prepolymerverfahren 541

Prepolymer 361, 496

Prepregs 441

Prepregverarbeitung 197

Pressen 183

Pressen von Thermoplasten 185
Primiracetat 369

Primarkreislauf 590

Primdrstruktur 81

1,2,3-Propantriol (Glycerin) 545
Propylen 255

Protein-Struktur 15

Proton 38

PS + PE Blends 338

PS-1 327

PS-I + PPE Blends 337

Pultrusion 199, 458
Pulverbeschichten 245

Pulverlacke 466

PUR-Gief3harze 474
PUR-Schaumstoffe, 537 ff.
Halbhart-(semiflexible) Schaumstoffe 539
— Hartschaumstoffe 538f.
Integral-Halbhartschaumstoffe =540
— Integral-Hartschaumstoff PUR-I 539
— Weichschaumstoffe PUR-W 538
PVC Hart-Folie 188

PVC-Pasten 311

Pyridin-Verfahren 356
pyroelektrische Polymere 557
Pyrolyse 445, 593
Pyromellithsduredianhydrid 495

Q

Q-Kautschuk 512
Quartirkreislauf 590
Quaterpolymer 56
Quinterpolymer 56

R

R-Kautschuke 512

Radikal 47

radikalische Kettenpolymerisation 47
Radom 467

Rakel 244

Ram-Extrusion 424
Random-Copolymere 56f.

Rapid Prototyping (RP) 216
Raschelware 258



Sachwortverzeichnis 62 1

Rauchgasdichte 481 Schaumstoffplatten 208
Raumgewicht 107, 202, 531 Schergeschwindigkeit 111, 115
REACH 585 Schichtpressen 183, 185
Reaction Injection Molding 209 Schichtpressstoft 444, 453
reactive processing 525 Schieflbaumwolle 370
Reaktionsharz-Duroplaste 456 f. Schlagzah modifiziertes Polystyrol PS-1 327
Reaktionsharze 440, 461 Schlagzihe Acrylnitril-Styrol-Formmassen
Reaktionsharzformstoff 440 ASA, AES, ACS 335
Reaktionsharzmasse 461 Schlagzihes PMMA-HI 365
Reaktionsmittel 439 schlagzihes PP SHIPP 282
Reaktionsschaumgieflen 206, 533 Schlagzihigkeit 100, 107, 303, 327, 414
Reaktionsspinnen 193 Schleifen 233
Reaktionsspritzgieflen 533 Schleuderverfahren (Schleudergieflen) 215
Reaktionsverlauf 64 Schmelz-Additionspolymerisation 68
Reaktor 57 Schmelzeflieirate 95
Recken 104, 363 Schmelzekerntechnik 181
Recyclierbarkeit 516 Schmelzindex 95
Recyclinghierarchie 586 Schmelz-Kondensationspolymerisation 68
Recyclingkreislauf 590 Schmelzkondensation 69, 356
Recycling 516, 587 ff. Schmelzspinnen 190
Redoxreaktionen 563 Schmelztemperaturbereich 119
Regenerat 591 Schmiermittel 110
Regler 49 Schneckenspritzgiefmaschine 173
Regranulat 591 Schnecke 162
Reibungsschweiflen 237 Schrumpfung 353
Reinforced-Reaction-Injection-Molding 542 Schrumpfung (Memory-Effekt) 104
Rekombination 49 Schub-/Scherspannung 111
relative Molekiilmasse 40f. Schubmodul 118
Relaxation 123 Schwanz-Schwanz-Anordnung 86
Resitol 447 Schwefelvulkanisation 506
Resit 447 Schweiflen 233
Resole 442 ff. schwerentflammbar 294
Rheologie 111 Schwindung 93
RIM-Technik 542 Schaumen 201
RIM-Verfahren 209, 533 Seitenketten-LCP 558
Ringmolekiil 44 Sekundaracetat 370
Ringspaltung 46 Sekundarbindungen 75
Rohdichte 107 Sekundarkreislauf 590
Rohrextrusionsanlage 165 Sekundirstruktur 89
Rohrreaktor 259 Selbstpoliereffekt 367
Rotationsformen 215 selbstverloschend 294, 486
Rotationsgieflen 215 Shore-Hirtebereich 522
Rovings 457 Si-Wafer 562
RRIM 210, 542 Silanvernetzung 257
RSG-Verfahren 199, 206, 533 Silicone 19, 473
Riickprallelastizitit 516 Siliconharze 473
Rithrautoklave 259 Siliconsl 542
Rumpfladung 74 siliertes Polyethylen 267

Skinpack-Verfahren 228
S SMC 184, 458

SMS 322
Sigen 232 Solarzellen 560
Sandwich-Bauelement 208 solvolytisches Verfahren 593
Schadenverhiitung/Schadensanalyse 135 Sonderverfahren 178, 233
Schaum 107, 201, 584 Sonderwerkstoffe 551
Schaumbildung 203 Spacer 486, 491
Schaumstabilisator 542 Spannungs-Dehnungs-Diagramm 124

Schaumstoffe 531ff. Spannungsrissbestindigkeit 256
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Spannungsrissbildung 126

spezifisches Volumen 94

Sphirolith 92

Spinnprozess 190

Spinnverfahren 188

Spritzblasformen 172

Spritzgiefen 173 ff.

— von vernetzenden Polymeren 182

Spritzgieflen 173

SpritzgieBmaschine 175

SpritzgieBwerkzeug 175, 176

Spritzpressen 183 f.

Spritzprigen 181

Spritz-Streckblasformen 172

Stabilisatoren 108, 129, 299, 584

statistische Copolymere 56

statistisches Terpolymer 274

Stereo-Kautschuk 517

Stereolithographie (STL) 217

stereospezifischer Katalysator 13

Stereospezifitit 54

sterische Konfiguration 87

Sternmolekiil 43

Stoffumwandlung 570

Stof3elastizitit 516

Strahlenvernetzung 252

Strahlungsschweiflen 236

Strangaufweitung 112

Strecken 104

Streichen und Gelieren von PVC-Weich-
Pasten 244

Streichverfahren 243

Struktur von Gummi 16

Strukturmerkmale 80

Struktur-Schaumstoffe (Integral-) 107

strukturviskos 111

Stufenwachstumsreaktion 45, 63, 70

Styrofoam-Verfahren 205

Styrol mit o- bzw. p-Methylstyrol 322

Styrol-Acrylnitril SAN  325f.

Styrol-Butadien SB 327

Styrol-Butadien-Blockcopolymer SBS 331

Styrol-Butadien-Kautschuk 513

Styrolpolymere 319ft.

— modifizierte 324

Styrolpolymere 319

Styrol 57, 321

Styropor-Verfahren 204, 534

Stirkeblends 572

Stirkewerkstoffe 571

subchronische Toxizitit 583

Substanzmischung 41

Substanz 41

Suspendierhilfsmittel 61

Suspensions-Polyvinylchlorid S-PVC 297

Suspension 61

sustainable development 586

Switchboard-Modell 91

Sachwortverzeichnis

syndiotaktisches Polystyrol PS-s 324
syndiotaktisch 88
Synergismus 133

Syngas 27

Synthesegas 593
Synthesekautschuk/Gummi 17, 31, 512 ff.

T

Tafel-/Extrusionsanlage 165
Tampondruck 247
Tauchformen 216

TDI 543
Technoklima 125, 128
Technologie 143
Teflon 19

teilaromatische Polyamide 392

teilkristalline aliphatische Polyamide 379

— modfizierte 389

teilkristalline aliphatische Polyamide 379

teilkristallines Polyethylenterephthalat
PET-C 348

teilkristallin 41, 118, 395

(teil)kristallin 44

teilkristallin - 91

Tempern 251

Terephthalsduredichlorid 490

Terephthalsdure 346, 393, 460

Terpolymere 56, 274

Terpolymerisate 414

Tertidrkreislauf 590

Tertidrstruktur 90

Tetrabrombisphenol A 469

Tetrachlorbisphenol A 469

Tetraedermodell 87

Tetrafluorethylen-Hexafluorpropylen-
Copolymer FEP 430

Tetrafluorethylen-Hexafluorpropylen-
Vinylidenfluorid-Terpolymer THV 431

Tetrafluorethylen 426

Tetrahydrophthalsidure 460

2,2,4,4-Tetramethyl-1,3-cyclobutandiol
CBDO 352

Tetramethylendiamin 381

Textile Flichengebilde 196

Texturieren 195

thermisch-mechanisches Verhalten 117

Thermoanalyse TA 136

Thermoelaste 120, 364, 423

Thermofixieren 194

Thermoformen 223

Thermoformmaschine 228

Thermografie 558

Thermogravimetrische Analyse TGA 136

Thermomechanische Analyse TMA 136

Thermooptische Analyse TOA 136

thermooxidative Alterung 129

thermooxidativer Abbau 71
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Thermoplaste 41, 117f., 156

thermoplastisch verarbeitbare Fluor-
Kunststoffe 428, 430, 434

thermoplastische Elastomere auf Olefinbasis,
TPE-O/TPE-V TPO/TPV 525

thermoplastische Elastomere auf Styrolbasis,
TPE-S TPS 525

thermoplastische Elastomere TPE 41,
120f., 512, 519 ff.

thermoplastische Polyamid-Elastomere,
TPE-A TPA 526

thermoplastische Polyester-Elastomere,
TPE-E TPC 526

thermoplastische Polyurethan-Elastomere,
TPE-U TPU 527

Thermoplast-Schaum-Blasformen 533

Thermoplast-Schaum-Extrusion 533

Thermoplast-Schaum-Spritzgiefen 533

thermotrop 486

Thiole 49

tie-Molekiile 92

Tissue Engineering 568

T-Kautschuke 512

Topologie 42

Toxizitit 583

Tranken 216

transluzent 256

transparent 256

Traubenzucker 369

Treibmittel 107, 531, 541

— chemische 531

— mechanische 531

— physikalische 531

Treibverfahren, physikalische 203

Trennen (Spanen) 145, 231 ff.

Trennmittel 110

2,4,6-Triamino-1,3,5-triazin 454

Triazinharze 476

Triblockcopolymere 56

Triboelektrizitit 557

Tri-Hydroxymethylmelamin 454

Trimellithsdureanhydrid 498

1,1,1-Tris (4-hydroxyphenyl)-ethan THPE
358

Trioxan 412

TRK-Wert 584

Trockenmischungen 310

Trockenspinnen 192

Trommsdorff-Effekt 50, 364

TSB-Verfahren 180f.

TSE-Verfahren 180, 533f.

Typen von Makromolekiilen 43

U

U-Kautschuke 512
u.a. Gelelektrophorese 581
u.a. Haargel 581

623

ultrahochfeste Fasern 24
Umesterung 347, 356

Umformen 145, 223
Umwandlung von Naturstoffen 71
Umwelteinfliissse 125

ungesittigte Polyesterharze UP 57, 456
UP-Reaktionsharzmasse 458
Urethangruppe 67, 379, 543
Urformen 145, 159

UV-Absorber 108, 294
UV-Sensibilisatoren 602
UV-Stabilisatoren 108, 458

\4

Vakuumgieflen 213

van der Waals-Bindungen 76

van der Waalssche Krifte 76

Vanadiumbasis 280

VDA 260 3

Verarbeitungsadditive 104

Verarbeitungsschwindung 94

Verarbeitung 143

Verbundwerkstoffe 106

Veredeln 145, 245

Veresterung 83

Verfahrenstechnik beim Kalandrieren 187

Verfahrenstechnik der Kettenpolymerisation
57

Vergroflerung des Polymerisationsgrads
70

Vermiillung 598

vernetztes Polyethylen PE-X 252

Vernetzung 65ff., 101, 117, 434, 517

— physikalische 45, 511

Vernetzungsgrad 85

Vernetzungsmittel 463, 518

Vernetzung 64, 101, 117, 439, 518

Verringerung des Polymerisationsgrads 71

Verseifung 83

Verstrecken 104, 194

Verstiarkungsmittel 519

Verstirkungsstoffe 106, 151

Verteiler 519

Verweilzeit 116

Verzweiger-Monomere 357

Verzweigungsgrad 263, 85

Vinylchlorid 297

Vinylchlorid-Copolymerisate 301

Vinylchlorid/Ethylen/Vinylacetat VCEVAC
304

Vinylchlorid/N-Cyclohexylmaleinimid
302

Vinylchlorid-Polymerisate, modifizierte
300 ft.

Vinyl-Elastomere 523

Vinylesterharz VE = 463

Vinylfluorid 434
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Vinylidenchlorid VDC 315 weitmaschige Vernetzung 44
Vinylidenchlorid-Copolymerisate 315 Weiflbruch 294
Vinylidenfluorid 433 Wendelstruktur (Helix) 90, 427
Vinylmonomer 47 Werkstoffdatenbanken 4
viskos-elastisch 112 Werkstoffklassen 1

Viskose 15 werkstoffliches Recycling 590
Viskositatsfunktion 113 Wiederholungseinheit 81
Viskositatskurve 113 Wirbelmischer 154, 311
Viskosititsskala 113 Wirbelsintern 245

Viskositit 95, 111, 113, 114 Wood Plastics Composites WPC 569
Volatile Organic Compounds (VOCs) 415

Volumenschwindung 94 X

Volumen-/T6pfchen-Modell 94

Vorbehandlungsverfahren 247 3,5-Xylenol 445

Vorkondensat 451 1,3-Xylylendiamin 396
Vorstabilisierung 299

Vortrocknen 156 Z

Vulkanisation 14, 121, 512, 516
Zahlenmittel 97

W Zellglas 371
Zellstoff 369

Wirmestabilisatoren 109, 299 Zellstruktur 201, 531
Warmformen 223 Zerkleinern 155
Warmgasschweiflen 236 Zersetzungstemperatur 73, 121
Warmhirtung 462 Ziegler-Natta-Katalysatoren 54, 261
Wasseraufnahme 126 Zirkonocene 280
wasserlosliche Polymere 602 z-Mittel 98
Wasserstoftbriickenbindungen 78, 388 Zucker 369
Weichmacher 107, 151, 306 ff., 370, 389, Zugdruckumformen 225

418, 519 Zugspannung 122
Weich-Polyvinylchlorid PVC-P 305, 523 Zugumformen 225
Weichschaumstoffe 540 Zusatzstoffe 40, 104f., 151

Weichsegment 520, 529 zwischenmolekulare Krifte 75
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