4.5. Kunststoffe

4.5.1. Grundlagen
Wiederholung Polysaccharide, Polypeptide, DNA

Kunststoffe bestehen aus Makromolekiilen, die dietknlpfung vieler kleineMonomere (griech povol =
allein und pepol = Teil) zu groRenPolymeren @riech ToAV{ = viel) entstehen. Zur Einteilung von
Kunststoffen verwendet man die folgenden Begriffe:

Einteilung nach mechanischen Eigenschaften

1. Thermoplaste sind Kunststoffe, die beim Erwarmen plastisch f(menbar) werden. lhre Molekile sind
linear oder verzweigt aber nicht vernetzt und kdnsieh beim Erwarmen gegeneinander verschieben.

2. Duroplaste sind Kunststoffe, die beim Erwéarmen nicht weictrde® und stattdessen bei ca. 300 °C zersetzt
werden. lhre Molekile sind engmaschig vernetztkinthen sich nicht gegeneinander verschieben.

3. Elastomere sind Kunststoffe, die gummielastisch sind. Ihreldkéle sind weitmaschig vernetzt, so dass
Verschiebungen méglich sind, aber durch die Veureiavieder riickgéngig gemacht werden kdnnen.
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Thermoplast Duroplast Elastomer

Einteilung nach chemischer Primarstruktur

1. Polymereentstehen durch Verkettung von Alkenen:
CH2:CH2 + CHZZCHZ - 'CHz_CHZ_CHZ_CHz'

2. Polykondensateentstehen durch Kondensation von Alkandiolen @ieminin an Alkandiséduren:
HO-R-OH + HOOC-R-COOH— HO-R-OOC-R-COOH + D

3. Polyaddukte entstehen durch Addition von Alkandiolen an Diigmcate:
HO-R-OH + O=C=N-R-N=C=0— HO-R-O-CO-NH-R-N=C=0

Einteilung nach chemischer Sekundéarstruktur

Amorphe Kunststoffe haben keine kristalline bzw. regelngéidigeordneten Bereiche und sind dahereiimen
Zustand transparent. Die Herstellung eines rein amorphen Kunststoffiese Zusatze wie z.B. Weichmacher
oder Katalysatoren erfordert prazise geregelte Beatpren und Driicke. Transparente Kunststoffe wie z
Plexiglas, Polycarbonat, transparentes Polystydel eransparentes PVC sind daher relativ teuer.

4.5.2. Polymerisation (vgl. 2.3.3. Alkene und Alkine)

Bei einer Polymerisation reagieren Monomere, diaktiensfahige Doppelbindungenoder Ringsysteme
enthalten, zu Polymeren gleicher VerhaltnisformBei der radikalischen Polymerisation von Alkenen
LKlappen“ die n-Elektronen der C=C-Doppelbindungen nach beideneBeaus und bilder-Bindungen zu
benachbarten Monomeren aus.

Mechanismus der radikalischen Polymerisation am Bepiel Ethen
Ethen (Ethylen), polymerisiert bei 200°C und 20@0 im Gegenwart von Spuren SauerstofPolyethylen

1. Schritt: Bildung der Startradikale
Bei der radikalische Oxidation von Ethen durch \wgeni Q-Molekile entstehen Hydroxyl- und
Alkenoxylradikale:

CoH,+0, X000, o, =CH—0—0H] —> CH,=CH—0+ + -
Ethenperoxid Radikale



Anstelle von Sauerstoff werden hauffgermisch instabiléeroxide oderAzoverbindungen als Radikalbildner
(Initiatoren ) eingesetzt, die beim Erwarmen in Radikale zesfall

? /(I)I\ v (T‘H}— = (le} 80°C /CH3
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Dibenzoyiperoxid . L h
Azodiisobutyrodinitril

2. Schritt: Kettenstart
Die Startradikale eines Ethenmolekiils addieren aidier Bildung eines primaren Alkylradikals an dieC-
Doppelbindung.

R-+ CHy=CH, ———> R—CH,—CH>

3. Schritt: Kettenwachstum

Das Alkylradikaladdiert sich an ein weiteres Ethenmolekil, so éassim eine Monomereinheit verlangertes
Radikal entsteht. Durch fortgesetzte Kettenreakgomélt man schliel3lich Makroradikale, in denen mals
1000 Ethenmolekile miteinander verknupft sind.

R—CH,—CH, + CH,=CH, —  R—CH;—CH,—CH,—CH>

4. Schritt: Kettenabbruch
DurchRekombination oderDisproportionierung zweier Radikale:

2 R—CH,~CH, ——> R—CH,—CH,—CH,—CH,—R
2R—CH»—CH; ——— R—CH,—CH; + R—CH=CH,
5. Schritt: Verzweigung
AuRerdem kénnen Makroradikale aus der Polymerkiisserstoffatome abspalten. Dabei entstasb&nondare

Alkylradikale, die Ausgangspunkte flr eilgeitenkette bilden. Hochdruckpolyethylen ist daher aus stark
verzweigten Polymerketten aufgebaut.

4.5.3. Die wichtigsten Polymerisate

Uberblick
Monomer Polymer Verwendung
H,C=CH, Polyethylen PE Rohre, Flaschen, Folien
H,C=CH-CH; Polypropylen PP Kichengerate, KFZ-Teile
H,C=CHCI Polyvinylchlorid PVC FuRbdden, Rohre, Kuedgr
H,C=CHGsHs Polystyrol PS, Styropor Verpackungen
H,C=CHCN Polyacrilnitril PAN, Dralon, Orlon Textilfasn
H,C=C(CH;)COOCH; | Polymetacrylsduremethylester, Plexiglas Gebrawedegstande
CH,=CH-CH=CH, Polybutadien, Synthesekautschuk Schlauche
CH,=C(CH;)-CH=CH, | Polyisopren, Naturkautschuk Reifen, OP-Handschuhe
F,C=Ck, Polytetrafluoethylen, Teflon Beschichtungen, Rolkaien
S.0. Acrylnitril-Butadien-Styrol ABS Schlagzéhe Gelse

Hochdruckpolyethylen (Low Density Polyethen LDPE)entsteht unter hohen Driicken und Temperaturen von
bis zu 300 °C mit Spuren voBauerstoff als Starter. Die Arbeitsbedingung fuhren zur Bilguvieler
Alkylradikale, die sich als Seitenketten an and&mtten anlagern (radikalische Substitution!) undmzu
Zerbrechen langerer Ketten. Es entstehen diere, stark verzweigte Ketten (200 < n < 1500), die sich
ungeordnet verknéulen und daher eine geringe Kistat und eine geringe Dichte vop = 0,93 g/ cri
aufweisen. Es ist ein zdher elastischer Werksuéf, aber schon bei 98 °C schmilzt und daher niciit m
kochendem Wasselin Bertihrung kommen darf. LDPE wird vor allem ferpackungsfolien, Tragetaschen
und Getrénkeflaschenverwendet.



Niederdruckpolyethvlen (High Density Polyethen HDPE entsteht bei

Normaldruck und Temperaturen zwischen 60 °C und 2@h Gegenwart kristalline Bereiche

von TiCl, und Al(GHs); (Ziegler-Katalysator) in Isododecan. Die -~ : ~ N
Ethenmolekille schieben sich zwischen das AluminAtow und das \
Ethylradikal, so dass die Kette vom Al-Atom aus rgeet anwachst. Unter ]

dem Einflul} dieser enzymartig wirkenden Zieglerdfgdatoren entsteher
sehr lange unverzweigte Ketter{400 < n < 40000), die sich bis zu 80 %
kristallinen Bereichen mit Lamellenstruktur anordnen. Es ist ein harte
und wegen der amorphen Pufferbezirke trotzdem gtddser Werkstoff mit
einer hohen Dicht vop = 95 g/cni, der erste bei 120 °C schmilzt. HDP
wird daher fur stark belastete Teile widilltonnen, Schutzhelme,

Sitzschalen und Bodenbelageerwendet.

amorphe Bereiche

H
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Ataktisches Polypropylen wird durch gewdhnliche radikalische Polymerisatibergestellt und enthalt

unregelmaRig angeordnete ResteDadurch wird die Ausbildung| a)

kristalliner Bereiche behindert und man erhalt Wweiaind infolge | H ;1 H - cit H oLt H o gt H I
geringfligiger Vernetzungummielastische Materialien /C\CH{ e e Sy et
Isotaktisches Polypropylen wird mit Hilfe von Ziegler- |®

Katalysatoren hergestellt und besitzt daherregelmaBig |1 ;i1 «!f H Y Y
ausgerichtete Reste Es isthochkristallin, héarter und steifer alsf ¢ _C € /C\C /C\CH
HDPE schmilzt erst bei 176 °C. Die Verwendung kondert sich cH, cH, CH He 2

daher aufliinne Filme und Fasern

Hart-PVC wird ahnlich wie HDPE hergestellt und besitzt &imt Eigenschaften aber eine deutlich hdhere
Chemikalienbestandigkeit Es wird flr Haushaltsgegenstédnde Rohre, Platten, Hahne und Ventile
verwendet.

Weich-PVC erhalt man durch Zusatz von langkettigen Estem auB. Di(2-ethylhexyl)phthalsédureester DEHP

(Phthalsdure = 1,2-Benzoldicarbonsdur) oder Dif34bexyl)adipinsdureester DEHA (Adipinsadure =

Hexandisaure) Weichmachern), die sich zwischen den langen Ketten einlagerd die Van-der-Waals-

Bindungen schwachen. Es ist geeignet fur die Héustgp von Kunstleder, Folien, Schlauche und

FuRbodenbelageProblematisch sind

1. dieHerstellung aus dem cancerogenen Monomer Chlorethen

2. dieVerbrennung, bei der je nach Temperatur Dioxine oder Chloreestsff freigesetzt werden und

3. die Verwendung in Lebensmittelverpackungen oderdkiggsstiicken, da die fettléslich@veichmacherin
die Lebensmittel oder die Haut Ubergehen konnenHB®HEINd DEHA sind fur medizinische (!) und
Lebensmittelverpackungen zugelassen, obwohl siehahen Dosen im Langzeitversuch bei Ratten
krebserregend sind.

Polystyrol wird durch radikalische Polemerisation von Phetinda (Styrol) mit Benzoylperoxid hergestellt und
ist ein Thermoplast mit langen unverzeigten KettéhOO0 < n < 5000). Phenylethen bildet
mesomeriestabilisierte Radikale was die Polymerisation erleichtert, aber eineigr&mpfindlichkeit sowohl
der Monomere als auch der Polymere gegeniibétsauerstoff und Licht zur Folge hat. Es ist je nach
Verarbeitungsbedingungeransparent und wird daher fiBpielzeuge und Haushaltsgegenstanderwendet.
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Styropor entsteht durch Zusatz vdtentan bei der Herstellung von Polystyrol. Das Pentardaepft bei der
exothermen Polymerisation und bildet eirfsthaum der die vorgegeben Form vollstandig ausfullt. iNBam
das Pentan entwichen ist, besteht der Hartschaun®8&w®o aus Luft und ist damit al®Bamm- und

Verpackungsmaterial hervorragend geeignet.

Naturlicher und synthetischer Kautschuk (Gummi)
Die meisten synthetischen und naturlichElastomere leiten sich vonButadien oder 2-Methyl-butadien
(Isopren) ab. Bei der Polymerisation bleibt jeweils eine

Doppelbindung ubr_lg, die eine v_veltere VernetzunchpAIl_(yI- H, H H, 0 s
oder Schwefelradikale Vllkanisieren) erlaubt. Radikalische|  c=¢, (=& —CHy—CH-
Polymerisation fuhrt zu einem kaum brauchbaren Gemiaus| ¢H: CH: CH; H ﬁH
trans/cis-1,4- und 1,2-verknipften Molekilen. Daheerden o .. kC_Hfz

(irli . cis-1.4- trans-1,4- ,2-Verkniipfung
entweder natirliche Elastomere verwendet oder &feg| v irne Verkniipfung

Katalysatoren zur Herstellung benutzt.

Naturkautschuk (weitmaschig vernetztes cis-1,4-Polyisopren mi@®& n < 10000) gewinnt man aus dem
Milchsaft des Kautschukbaums Um die Elastizitdt zu steigern und die Oxidatemgfindlichkeit zu
verringern, werden die langen Ketten durch Kneig Walzen an der Lufbxidativ gespaltenund anschlieend
durch Erhitzen mit Schwefel und Zinkulkanisiert. Zur Verbesserung der Abriebfestigkeit wird a3
hinzugesetzt. Man gewinnt auf diese Art hochelelsts stabile und gasdichte (!) Materialien, die. dla
Reifen, Gummibander, Operationshandschuhe und Schiier verwendet werden. Naturkautschuk ist mit
einer Jahresproduktion von 3,5 Mio Tonnen der meigesetzte ,Kunststoff* der Welt.

Guttapercha (weitmaschig vernetztes trans-1,4-Polyisopren) igetv man aus dem Milchsaft des
Palagiumbaumes Es wird aufgrund seiner Gas- und Wasserdichtimitallem alslsoliermaterial u.a. fur
Tiefseekabelverwendet.

Synthesekautschukist chemisch einheitlicher und weniger oxidationsd hitzeempfindlich, aber h&ufig nicht
so dehnbar und gasdicht wie Naturkautschuk. Esdiasith vor allemPolybutadien und Butadien-Styrol-
Copolymerisate die mitZiegler-Katalysatoren hergestellt werden und zu 98 % cis-verknlpft sislwird vor
allem firAuto-, Fahrrad- und Gartenschlauche sowie Kabelisi¢rungen eingesetzt.

ABS ist ein amorphes thermoplastisches Copolymerisaitl®d—35 %Acrylnitril , 5-30 %Butadien und 40-60
% Styrol. Es wird durchPropfpolymerisation von Acrylnitril und Styrol an Polybutadienkettearbestellt und
zeichnet sich durclschlagzahigkeitin weiten Temperaturbereichen (=50 °C — 100 °C3. ddie Gehause
tragbarer Gerate wie z.Blandys, Taschenrechner Bohrmaschinen usw. sind fast ausschlief3lich aus ABS
gefertigt.

Teflon ist ein Spezialkunststoff, der sich durch extrehermische und chemische Stabilitdt auszeichneffiimd
Beschichtung von Pfannen eingesetzt wird. Die Rtmne haben anndhernd die gleiche GréRe wie die C-
Atome und umgeben die C-Kette daher wie eine disbtgitzende Hiille. Trotz der stark polaren F-C-Birgd

ist die Kette nach auf3en hin extrem unpolar unanideh unangreifbar.

4.5.4. Polykondensation

Polyester

1. Poly-Ethylen-Terephthalat (PET) sowie diePolyesterfaserTrevira erhalt man durch Polykondensation
von Glykol (Ethandiol) mitTerephthalsaure (1,4-Benzoldisaure).

2. Polyesterharze entstehen ausGlykol und Bernsteinsdure (Butandisaure) mitMaleinsdure (cis-
Butendisaure), wobei einngeséttigtes Thermoplastentsteht, das durch Polymerisation r8iiyrol zu
einemDuroplast aushartet. Polyesterharze werden als glasfaséirdes Kunststoff GFK) im Flugzeug-
und Bootsbau verwendet.

3. Polycarbonatewie z.B. Makrolon enstehen durch Kondensation RPtwsgen(Kohlensauredichlorid) mit
Bisphenol A (2,2-Di(4-Hydroxyphenyl)propan)

Polyamidfasern

1. Nylon 6,6 bzw. Nylon 10,6 entstehen formal durch Polykondensation von l1@&siohexan mit
Adipinsaure (Hexandisdure) bzw. Sebacinsdure (D#ikaare). In der Praxis verwendet man die
reaktionsfahigeren Saurechloride.

2. Perlon erhdalt man formal aus 6-Aminohexansaure. In desxiBr verwendet man ihr Anhydrid-
Caprolactam



Formaldehydharze

Die ersten vollsynthetischen Kunststoffe Gberhaupten die seit [geurophile Substitution:
1907 von Baekeland entwickelten Phenoplaste 8aéelite. Bei | on OH OH
dieser Polykondensation wirBhenol zuerst in basischer ode ©/CH20H CH,OH HOHC CH,OH
schwach saurer Losung durclirormaldehyd elektrophil

substituiert. Dabei kann das positivierte Carbonyl-C-Atom d CH,OH CH,OH
Formaldehyds in ortho- oder para-Stellung zur phistioen OH- | 2-(Hvdroxy-  2.4-Bisthydroxy-  2.4,6-Tris(hydroxy-
Gruppe angreifen methyl)-phenol — methyl)-phenol methyl)-phenol

In basischer Losung bilden sich zunachst lineard werzweigte Makromolekiile. Dies&orkondensat hat
einen niedrigen Polymerisationsgrad und geht benmtZen auf 150 °C in ein festes, schwach vernstzte
Produkt Gber, das aResitol bezeichnet wird. Bei 200 °C erhalt man dann ubterck den dreidimensional
vernetzten Bakelit.

Kondensationsschritte: .. .
OH Dreidimensionale Vernetzung:

©/CHZOH oH Ol
+ OH Lo OH OH CH, CH» CH,

HOH,C CHz\O/CHz S Ju
i CH, CH,
OH

OH OH

| 200 “C > CH,0
‘ ©/CH30H I\ : @CHz CH:—@—CHZ
OH OH OH
. H.0 CH, OH OH
0O-+0 ©
Aminoplaste.

Mit Harnstoff reagiert Formaldehyd zu Hydroxymethylharnstoff ) 0

(H:N-CO-NH-CHOH). Durch Polykondensation entstehen dard _g_)' g ci—t—t N—cH_N—
Aminoplaste. Dies sindduroplastische Kunststoffe, die gegenubel [, | o~ | Gl
Phenoplasten den Vorteil haben, dass sie farblogl sind nicht —Ill—_CHv—I:I—(”f—N—CHa—N—'Cl—IlI—_
nachdunkeln. Aminoplaste werden mit Holz oder aeddflistoffen zu S | “ -
Prel3massen wigchtschaltern undKunststoffplatten verarbeitet.

4.5.5. Polyaddition
33 g Desmophen und 50 g Desmodur in JoghurtbedttsErgund mit Holzstab umrihren

Polyurethane
Urethane sind Ester der frei nicht bestandigéarbamidsaure

(HO-CO-NH,), einem Monoamid der Kohlenséure. N{2 B
substituierte Urethane entstehen durch Addition Atkoholen | #H~9~CH=CH,—O—H +
an Isocyanate. Glykol 1 O=C=N—(CHyy—N=C=0)
Polyurethane erhadlt man durch Addition voDiolen l 1,6-Hexandiisocyanat
(Desmophen = kurzkettige  Polyester/Polyether aus N .
Adipinsdure und Uberschissigem Glykol) an Di- und _ 0 1

. . . i O—CH>—CH;—0—C—N—(CH;),—N—C
Triisocyanate Desmodur = Hexandiisocyanata(iphatisch = » b b
lichtecht!), Toluol-2,5-diisocyanat oder Diphenylmethan-4,4’ Polyurethan "
diisocyanat jeweils mit Isomeren und Homologen) b) o
Aus  Polyurethan lassen sichfeste Kunststoffteile, |;r-N=c=0) + 1,0 ——> R—N-C—R—R +CO,
kautschukéhnliche Stoffe, elastische Textilfaserr,acke und bW

Metallkleber herstellen. Setzt man der Diolkomponewtasser
zu, so erhalt man je nach Menge des WasSelmumgummi 5y polyaddition

oder feste Schaumstoffedie zurWarmeisolierung verwendet ) vernetzung und Aufschaumung durch
werden. Das Wasser addiert sich dabei an Isocyawatbildet Hydrolyse und Decarboxylierung

ein unbestandige Monoamid der Kohlenséure, weldufort

decarboxyliert. Das ubrig gebliebengdmin addiert sich an eine

weitere Isocyanatgruppe.



4.5.6. Silikone

Silicone oder Polysiloxane sind siliciumorganis¢henststoffe, deren Polymerketten alternierend dlisil8n-
und Sauerstoffatomen aufgebaut sind. Die Siliciomet tragen aul3erdem zwei organische Reste.

Herstellung der Monomere

Ausgangsprodukte  fur  Silicone  sind Alkylchlorsilane
(RSICl,;-y). Diese werden nach dem Miiller-Rochow-Verfahrer
aus Silicium und Halogenalkanen bei 350°C in Gegehwon
feinverteiltem Kupfer hergestellt. Aus Silicium u@hlormethan
erhdlt man dabei ein Gemisch von Trimethylchlorsila
Dimethyldichlorsilan und  Methyltrichlorsilan , das

(CH3)5SiCl + H,O0 ——  (CH3)38i0H + HCI
Trimethylchlorsilan Trimethylsilanol
(CH;3),8iCl, + 2H,0 —> (CHj3),Si(OH), + 2 HCI
Dimethyldichlorsilan Dimethylsilandiol
CH,SiCl;  + 3H,0 —— CH3S8i(OH); + 3 HCI
Methylrrichlorsilan Methyvisilantriol

anschlieRBend destillativ getrennt wird.

Hydrolyse verschiedener Methylchlorsilane

Polykondensation und Vernetzung

Durch Wasser werden Alkylchlorsilane zWlkylsilanolen

hydrolysiert, die dann unter  Wasserabspaltung
Alkylpolysiloxanen kondensieren. Aus Dimethyldichlorsilar
entstehen bei dieser Reaktion uber das bifunkiiene

Dimethylsilandiollineare Dimethylpolysiloxane

Durch Kondensation der endstédndigen OH-Gruppen rei
Polymerkette kdnnen sich auRerdengférmige Siloxane bilden.
Durch Zugabe von Trimethylchlorsilan 143t sich &agbildung
vermeiden, da das Hydrolyseprodukt Trimethylsilandie
Polymerketten abbricht.

Methyltrichlorsilan  fihrt dagegen Uber das trifuokelle

Methylsilantriol zuverzweigten und vernetzterSiliconen

a)

?H; n—1 H,O (CIHj# }

hlow A i

n HO ?l OH HO ?1 OTH
CH; CH; ;

b)

H3C—§i—OH + HO |Si—O H + HO—?i—CHg
CH; CH; CH;

"

2 H,0

.

HyC—Si—01Si—O7Si—CH;

| |
CH; \CH; /CH,
t

Eigenschaften und Verwendung.

a) Polykondensation
b) Abséattigung der Endgruppen

In ihrem Aufbau besitzen Silicone Ahnlichkeit nSilicaten. Wie
diese sind sie auf Grund der festen Si-O-Bindungsemr
temperaturbestandig und resistent gegenibeBauren und
Basen Die organischen Reste bewirken, dass Silico
wasserabweisendind.

Lineare Silicone mit niedriger Kettenlange sind farblose,
geruchlose Flussigkeiten, die mit unpolaren Lésomtyeln
mischbar sind und alSiliconéle bezeichnet werden. Wegen ihre
geringen zwischenmolekularen Anziehungskrafte ssilcconéle

CH; H;3C CH; H3C CH
3 M€ Ly HiC o CH;
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VI I NG
~si” Osgir© O i/o
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auBBerordentlich kaltefest und noch bei —70°C gefirsfidhig. Ein
wichtiger Anwendungsbereich fir Siliconéle simfems- und
Hydraulikflussigkeiten.  Wegen ihrer  wasserabstof3endt
Wirkung benutzt man sie zuimprégnieren von Textilien.

Hochpolymere lineare Siliconesind zé&hflissig und lassen sic
mit organischen Peroxiden Uber ihre Methylgruppadikalisch

a) Dimethylpolysiloxan [(CH),SiO],
b) Metakieselsaure [§5i0;],

zu Silicongummi vernetzen der beispielsweise als temperaturbestandigsauch- und Dichtungsmaterial

sowie zur elektrischelsolierung benutzt wird.

Stark vernetzte Silicone sind duroplastisch und werden alsSiliconharze bezeichnet. Sie eignen sich zum

Impragnieren von Mauerwerk. Siliconlacke dienen als temperaturbestandige Anstriche. Im Gamimit

Aluminium wird eine Temperaturstabilitdt bis 500®Creicht, so
gestrichen werden kénnen.

dass beispielsweis@ispuffrohre damit




4.5.7. Technische Verfahren zur Herstellung und Verarbeitung von Kunsteffen

Technische Polymerisationsverfahren.

1. Substanzpolymerisation= Umsetzung unverdinnter Monomere, die wegentdeken Warmenetwicklung
nur in kleinen Ansatzen (Labor) mdglich ist.

2. Emulsionspolymerisation= Umsetzung emulgierter Monomere in Wasser, daistgteitig alKihlmittel
wirkt. Man verwendetvasserldsliche Startey die dieOberflache der Polymermicellen aktivieren und ein
Zusammenballen der Polymertropfchen bewirken, ss das Polymerisat nach einiger Zeit ausfallt.

3. Suspensionspolymerisation= Umsetzung emulgierter Monomere in Wasser. Diart&t sind in den
Monomertropfchen geldst und wirken von innen, sasdaineSuspensionpolymerisierender Trépfchen
entsteht. Diese Technik wird vor allem bEhermoplasten verwendet, da der Rohkunststoff in einer
Perlform anfallt, die fur die Verarbeitung iBxtruder geeignet ist.

Verarbeitung von Kunststoffen

Chemiewerke liefern Rohkunststoffe in  Granulat- und
Pulverform oder in Lésung. Di&Veiterverarbeitung erfolgt dann
nach Zugabe von Farbmitteln, Fllstoffen und Zustaffen in der
Kunststoff verarbeitenden Industrie.

s
SULARVAR U ANARA RN

! 1 H t
Einzugs- Umwandlungs- Aussto3-

Thermoplaste werden auf 150C bis 230'C erhitzt und dann zone zone zone
flieRfahigen Zustand in eine Form gebracht, diehndem Erkalten
erhalten bleibt.

Beim Extrudieren wird der Rohkunststoff mit den Zusatzstoffen
einer Schneckenpresse, démtruder, erwarmt und plastifiziert.
Am Kopf des Extruders tritt der Kunststoff als z&ehmelze aus
und erhalt dabei seine endgiiltige Form. Nach die¥enfahren
werden beispielsweisRohre, Stabe und Schlauchenergestellt.
Durch gleichzeitiges Aufblahen mit Luft erhdlt messo aus  SpritzguRanlage fiir Thermoplaste
Schléaucherirolien.

Beim Spritzgiel3en wird der flie3fahige Kunststoff in eine Form geiir die er vollstandig ausfillt und die
nach dem Erkalten entformt wird. Beispiele fur &gulifertigteile, deren Masse im Bereich von 1528 kg
liegen kann, sin@ierkasten, Waschkorbe und Fernsehgehause

Duroplaste kbnnen im Gegensatz zu Thermoplasten nach deméafeshnicht mehr verformt werden. Bei der
Verarbeitung geht man daher von Vorprodukten aiesindeine Form gepresst und duf€thitzen oder Zugabe
einesHarters vernetzt werden. So sind beispielsweiBdenolharze als Resitol im Handel. Die Aushéartung
erfolgt nach Zugabe von Flllstoffen durch Erhitzarf 200 °C. UngesattigtBolyesterharze werden durch
radikalische Polymerisation mit dem als Losungshiterwendeteistyrol dreidimensional vernetzt.

Textilfasern.

Die Polyamide Nylon und Perlon und ddétolyesterTrevira (Diolen, Terylen) sind thermoplastisch umerden
hauptsachlich nach de®ehmelzspinnverfahrenverarbeitet. Dazu prel3t man das geschmolzene Bobikr
durch Spinndusen und &Rt die dabei gebildete Fakalten.

Polyacrylnitril (Dralon, Orlon) zersetzt sich beim Schmelzen uril wlaher aus einer Lésung versponnen.
Beim Trockenspinnen verdampft das Losungsmittel nach dem Austreterdau$pinndise, beilassspinnen
wird die Faser in einem Fallbad ausgefallt.

Spinnpumpe
Spinn - .
l6sung .
_-Diise
Schmelze
Kiihler
zur
Verstreckung
Losungs-
mittel |
Losungsmittel-Riickgewinnung
Schmelzpinnverfahren fl _ o
Polyamide und Polyester Trockenspinnverfahren fur Polyacrilnitril



Verstreckung von Textilfasern

Durch Ausrichtung der ungeordneten Polymerkettenund Bildung neuer Wasserstoffbriickenbindungen
nimmt der Kristallisationsgrad und damit degfestigkeit stark zu. Durch Verstrecken véwamid (Kevlar)
erhéalt man Fasern von der Reil3festigkeit hochfetignldrahte, die in Sportgeraten, schusssicherestall und
Panzerplatten fir moderne Kriegsgerate verwendetieme Aramid entsteht durcRolykondensation von
Terephthalséure (1,4-Benzoldicarbonsaure) mit Iiggrihobenzol.

O 0 O

(
\\,( \/\/\/\\( N SN
| !
0 ) 0
O f 0

(
LN T AN S N

tH ) H

Verstrecken von Polyamidfasern



