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Kunststoffe
Kurze Einfuhrung

TECHNISCHE DOKUMENTATION

1. Vom Rohstoff zum Kunststoff

Der Rohstoff zum Herstellen von Kunststoffen ist ~ Nebenprodukte wie z.B. Athylen, Propylen und
Erdol oder Erdgas. Durch verschiedene Crack-  andere Kohlenwasserstoffe sowie Benzol.
prozesse entstehen Benzin, Heizol und diverse

Benzin
Nebenprodukte wie z.B.:
Athylen, Propylen, andere Kohlenwasser-
Erdol / stoffe, Benzol usw.
Erdgas
» Ausgangsstoffe fur die Herstellung der
Rohpolymere
Heizol
Diese Nebenprodukte sind die Ausgangsstoffe
fur die Herstellung der Rohpolymere.
Durch die drei Reaktionsarten
+ Polymerisation
* Polykondensation
+ Polyaddition
entsteht das sogenannte Rohpolymer in fester
oder flussiger Form. Dieses Rohpolymer ist das
Grundgerust fur die Kunststoffe.
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+ Polymerisation

Ausgangsstoffe

+ Polyaddition

Durch die Einarbeitung diverser Zusatze entsteht
ein verarbeitungsfahiger Kunststoff (oft als ,Werk-
stoff” bezeichnet).

2. Der Aufbau der Kunststoffe

Kunststoffe bestehen aus Makromolektlen. Die
Makromolekile lassen sich in der Modellan-
schauung als ketten- bzw. fadenartige Gebilde

Lineare Makromolekdle: /"—\

Der Zusammenhalt der Makromolekule geschieht
durch  Bindungskrafte, den sogenannten
Valenzkraften. Dabei unterscheiden wir zwischen

Nebenvalenzkrafte

Die Wirkungsweise der Valenzkréfte wird spater
in diesem Kapitel erlautert.

KUNDERT AG
Kunststofftechnik
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* Polykondensation
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Rohpolymer in fester oder
flussiger Form.

« Grundgeriist fur die
Kunststoffe

erklaren, die auch unter einem normalen Mikro-
skop nicht sichtbar sind. Diese Makromolekule
konnen linear oder verzweigt ausgebildet sein.

Verzweigte Makromolekdle: m/

den Hauptvalenzkrdften (Atombindungen)
und den Nebenvalenzkraften.

Hauptvalenzkrafte
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3. Die drei Hauptgruppen der Kunststoffe

Die Kunststoffe werden in drei
Hauptbereiche unterteilt:

* Thermoplaste
« Elastomere

« Duroplaste

3.1. Thermoplaste

Bei den Thermoplasten sind die einzelnen Mole-
kilketten untereinander nicht vernetzt (keine
Atombindungen).

Sie werden durch die Nebenvalenzkréfte gegen-
seitigangezogen. Diese Krafte sind um so hoher, je
naher die einzelnen Molekule zusammen rdcken.
Ebenfalls treten bei Verbindungen mit ungleichen
Atomen (polare Makromolektle) sogenannte

3.2. Elastomere

Bei den Elastomeren sind die einzelnen Molekdl-
ketten untereinander schwach vernetzt, d.h. die
Molekulketten sind weitmaschig untereinander
vernetzt.

Elastomere sind durch ihre schwache Vernetzung
nicht schmelzbar, jedoch elastisch formbar.

KUNDERT AG
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Dipolkrafte auf, die die physikalischen und ther-
mischen Eigenschaften beeinflussen.

Thermoplaste sind schmelzbar und plastisch
formbar.
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3.3. Duroplaste

KOMPETENZ IN KUNSTSTOFF

Bei den Duroplasten sind die einzelnen Mole-
kulketten untereinander stark vernetzt, d.h. die
Molekulketten sind engmaschig untereinander

vernetzt.

Duroplaste sind nicht schmelzbar und nicht

formbar.

4. Thermoplaste

Der Bereich der Thermoplaste umfasst eine ganze
Anzahl von Typen. Um eine gewisse Ordnung
reinzubringen, hat man die Thermoplaste nach
verschiedenen Gesichtspunkten, wie z.B. nach

der Dauergebrauchstemperatur oder nach der
Struktur (@morph oder teilkristallin), unterteilt.

KUNDERT AG
Kunststofftechnik

Buechstrasse 33, CH-8645 Jona

Hechbtemperatuar-
thermoplasts

Konstniktions-
thermaoplaste

Standard-
tharmoplasts

amarph teilkristallin

www.kundert.ch

Einen guten Uberblick tber die Vielfalt der Ther-
moplaste ist die ,Pyramide der Thermoplaste”
(siehe dazu den entsprechenden Abschnitt). Die
Einteilung erfolgt wie unten dargestellt:
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4.1. Einteilung nach dem Ordnungszustand der Molekulketten

Bei den Thermoplasten unterscheidet man
zwischen der amorphen und der teilkristallinen
Struktur.

Bei der amorphen Struktur sind die Molekulketten
vollig ungeordnet und ineinander verschlungen.

Amorphe Thermoplaste sind meistens translu-
zent bis glasklar, sie sind relativ sprode und span-
nungsrissempfindlich.

Bei der teilkristallinen Struktur liegen die Mole-
kulketten teilweise in einer bestimmten Ordnung
Vor.

In der kristallinen Struktur liegen die Molekdile
sehr eng beieinander und daher wirken auch die
Nebenvalenzkréfte starker. Dies wirkt sich wieder-
um positiv auf die physikalischen und chemischen
Eigenschaften aus. Die teilkristallinen Thermo-
plaste zeigen ein zéhhartes Verhalten und lassen
sich im allgemeinen gut spanabhebend bearbei-
ten.

KUNDERT AG
Kunststofftechnik
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4.2. Einteilung nach der Dauergebrauchstemperatur

Hochtemperaturthermoplaste:

Hochtemperatur-  oder  Hochleistungskunst-
stoffe haben eine Dauergebrauchstemperatur
tber 150°C. Sie haben eine sehr hohe thermisch
mechanische Bestéandigkeit und eine gute chemi-
sche Bestandigkeit.

Konstruktionsthermoplaste:

Bei den Konstruktionsthermoplasten liegt die
Dauergebrauchstemperatur zwischen 90°C und
150°C. Diese Thermoplaste werden sehr haufig
in verschiedensten technischen Anwendungen
eingesetzt.

4.3. Fullstoffe / Zusatzstoffe / Verstarkungsstoffe

Fullstoffe wie z.B. Holzmehl, Gesteinsmehl,
Kreide werden vor allem zur Verbilligung des
Werkstoffes genommen.

Zusatzstoffe wie z.B. Graphit, MoS, PTFE
kommen dort zur Anwendung, wo eine gewisse
Eigenschaft verbessert werden soll. Zum Beispiel

KOMPETENZ IN KUNSTSTOFF

Standardthermoplaste:

Die Dauergebrauchstemperatur liegt unter 90°C.
Diese Gruppe gehort zu den Massenkunststoffen
und kommt dort zur Anwendung, wo weniger
hohe thermisch-mechanische  Eigenschaften
gefordert werden.

wird PTFE eingesetzt, um die Gleiteigenschaften
zu verbessern.

Verstarkungsstoffe wie z.B. Glasfasern, Kohle-
fasern, Aramidfasern, div. Gewebe kommen dort
zum Einsatz, wo die mechanischen Eigenschaften
verbessert werden sollen.

4.4. Wissenswertes im Umgang mit den Thermoplasten

Um beim Konstruieren oder beim Ver- oder Bear-
beiten von Thermoplasten keine Uberraschun-
gen zu erleben, mussen gewissse Eigenschaften
der Thermoplaste bertcksichtigt werden.

KUNDERT AG
Kunststofftechnik
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An dieser Stelle mochten wir vier wesentliche
Eigenschaften der Thermoplaste erlautern, die,
wenn sie in der Konstruktion oder in der Ver-
oder Bearbeitung bertcksichtigt werden, sich in
der Anwendung nicht negativ auswirken.
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4.4.1. Der innere Spannungsaufbau

Wie vorhin beschrieben, liegen die Molekulketten
knauelférmig vor. Wird dem Thermoplast Energie
zugefuhrt, z.B. in Form von Warme, beginnen die
Molekulketten zu schwingen. Durch diese Bewe-
gung wird der Abstand zwischen den Makro-
molekulen vergrossert, d.h. die Nebenvalenz-
krafte nehmen ab. Bei einer gentgend grossen
Abnahme der Nebenvalenzkréfte ist es deshalb
maoglich, den Thermoplast plastisch zu verfor-
men, z.B. in Form von Extrudieren oder Spritz-
giessen.

Bei einer anschliessenden raschen Abkihlung, wie
das z.B. im Spritzgiessen vorkommt, kénnen sich
diese Molekuldeformationen nicht mehr véllig
ausgleichen, sie frieren ein. Diesen eingefrore-
nen Orientierungsspannungen Uberlagern sich
noch Abkiihlspannungen, oft auch ,Eigen-
spannungen” genannt. Sie entstehen dadurch,
dass beim Erstarren des Formteils in der Form
die dussere Schicht, die der gekuhlten Formwand

KOMPETENZ IN KUNSTSTOFF

anliegt, zuerst fest wird. Beim weiteren Abkuhlen
erstarren auch die inneren Schichten und ziehen
sich dabei zusammen. Letzteres wird aber durch
die dusseren, schon festen Schichten gehemmt.
Die auf diese Weise entstehenden inneren
Spannungen lassen sich in einem gewissen
Masse durch Temperfuhrung der Schmelze und
in Form und Wahl des Nachdrucks vermindern,
doch selten ganz vermeiden.

Bei der Extrusion von Thermoplasten funktioniert
der Abkuhlprozess sehr ahnlich. Deshalb sind
auch in jedem Halbzeug innere Spannungen
vorhanden.

Diese inneren Spannungen kénnen auch bei der
Extrusion niedrig gehalten (z.B. durch langsa-
mes Abkuhlen) oder abgebaut (durch anschlies-
sendes Tempern) werden. Sie lassen sich jedoch
hochstens reduzieren aber auf keinen Fall kdnnen
Halbzeuge spannungsfrei bezogen werden.

Randzone:
Eingefrorene Molekdlketten
durch rasche Abkuhlung

Kernzone:
Spannungen durch
Abkuhlschwund
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Folge daraus an zwei Beispielen:

1. Fur den Konstrukteur eines Bauteils aus Thermoplast ist es von besonderer Bedeutung, dass
er bei der Festlegung der Toleranzen berUcksichtigt, dass Spannungsveranderungen zu Mass-
veranderungen fuhren.

2. Fur den Bearbeiter von Fertigteilen aus Halbzeug ist es sehr wichtig zu wissen, wie er z.B. eine
Platte zuschneidet, um beim anschliessenden Bearbeiten keine unerwinschten Massverande-
rungen zu bekommen.

4.4.2. Die Spannungsrissempfindlichkeit bei amorphen Thermoplasten

Amorphe Thermoplaste neigen zur Spannungs-
rissempfindlichkeit. Dies ist eine charakteristische »  Bei der spanabhebenden Bearbeitung

Eigenschaft der amorphen Thermoplaste!
- stumpfe Werkzeuge

Daher muss darauf geachtet werden, dass bei - zu hoher Werkzeugdruck
amorphen Thermoplasten Ursachen fur die Span- - falsche Kuhlschmiermittel (L&sungs-
nungsrissbildung maoglichst vermieden werden. mittel!)

Die moglichen Ursachen kénnen sein:
J - keine oder falsche Zwischentemper-

prozesse
+ Umformprozesse und —spannungen
» Schweissen / Kleben / Reinigen /

* Chemikalieneinwirkung

» Mechanische Belastung unter Gebrauch

4.4.3. Das Kriechverhalten der Thermoplaste

Bei einer konstanten Belastung eines Thermo-

. . . . . . 10k 1061
plasts nimmt die Deformation in Abhangigkeit 1 - |
der Zeit und der Temperatur zu! Dieser Effekt, ' ol wooh
der bei allen Thermoplasten mehr oder weniger o ______....T
auftritt, nennt man den ,Kriecheffekt’ 2w = !
i ﬂ:;.ﬂa'c sll:n'x.rF |
Um bei Berechnungen den Einfluss von Tempera- :'33" 1 P
tur und Zeit berucksichtigen zu kénnen, existieren, ' | |
wie unten schematisch dargestellt, sogenannte o 5 10 Dehnung (%)
Isochrone Spannungsdehnungsdiagramme.
KUNDERT AG Version 8.0
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4.4.4. Beeinflussung der Feuchtigkeit

Bei Thermoplasten, die zur Absorption von
Wasser neigen, hat die Feuchtigkeit einen grossen
Einfluss auf die physikalischen Eigenschaften
sowie auf die Masshaltigkeit.

Typischer Vertreter dieser Thermoplaste ist Poly-
amid (PA). Mit zunehmendem Wassergehalt wird
die Schlagzahigkeit erhoht, die Steifigkeit vermin-
dert und es findet auch eine Masszunahme statt.

20

Cruerschnist (mm)

Wasaergehalt [36)

5. Elastomere

Siehe dazu das Register ,Polyurethane”.

6. Duroplaste

In diesem Kapitel werden wir uns auf die Schicht-
pressstoffe beschranken. Schichtpressstoffe wie
Hartpapier, Hartgewebe, Glashartgewebe usw.
gehoren zur Familie der Duroplaste und zeich-
nen sich durch besondere Eigenschaften aus wie

KUNDERT AG
Kunststofftechnik
Buechstrasse 33, CH-8645 Jona
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Die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme sowie
der Sattigungsgrad sind materialabhangig.

Am unten aufgefuhrten Beispiel wird die Feuch-
teverteilung Uber ein Gusspolyamid-Kérper nach
3-jahrigem Ausseneinsatz dargestellt:

ausserst hohe mechanische Belastbarkeit bei
geringem Gewicht, ausgezeichnete elektrische
Isolationswerte, hervorragende  Kriechstrom-
festigkeit, hohe Warmebestandigkeit und vieles
mehr.

Version 8.0
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6.1. Aufbau der Schichtpressstoffe

Schichtpressstoffe bestehen aus einem Trager-
material und einem Harz. Die Grundarten der
Schichtpressstoffe sind:

Harz Tragermatenal Produkl

Haumwaollge  Harlgewebe
wene o

Phenolharz —_—
Papler Harlpagicr
Glasgewebe  Glasharlge-

Epoodnarr .~ Wepe

{EF) Glagmatten Clasharmatie
Cla Glasharlge-
sgewebe
Polyesterhar
Z (UF) Glasmalten JE——

Neben den Grundtypen gibt es eine Vielzahl von
Sondertypen mit diversesten Auspragungen.

6.2. Wissenswertes im Umgang mit den Schichtpressstoffen

Beim Konstruieren oder beim Bearbeiten von  beim Konstruieren aber auch beim Bearbeiten
Schichtpressstoffen mussen bestimmte Kriterien  von Schichtpressstoffen bertcksichtigt werden
beachtet werden. An dieser Stelle mochten wir — mussen.

zwei wesentliche Eigenschaften darstellen, die

KUNDERT AG Version 8.0
Kunststofftechnik TD0003
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6.2.1. Harzart und Tragermaterial

Die Eigenschaften eines

hangen von

Schichtpresstoffes

« der Harzart

« dem Tragermaterial
- Faserart
- Faserrichtung

- Fasergehalt

sowie von

+ der Beanspruchungsart

ab. Dabei muss sehr genau gepruft werden, wie
sich die mechanische Belastung im Bautell
zusammensetzt und wie hoch sie ist.

6.2.2. Bearbeitung von Schichtpressstoffen

In der Konstruktion muss die Faserrichtung
berucksichtigt werden und in Abhangigkeit der
Beanspruchung festgelegt werden.

r

Falsche Konstruktion / Bearbeitung

KUNDERT AG
Kunststofftechnik
Buechstrasse 33, CH-8645 Jona
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Die thermischen Eigenschaften hangen in
erster Linie von der Harzart ab. Da es sich bei
den Schichtpressstoffen um vernetzte Systeme
handelt, ist der Kriecheffekt, wie es sich bei den
Thermoplasten zeigt, sehr gering.

Die chemische Bestandigkeit von Schichtpress-
stoffen héngt von der Harzart sowie vom Trager-
material ab. Dabei muss ebenfalls die Tempera-
tur und die Belastungsart berucksichtigt werden.
Aufgrund dieses komplexen Verhaltens kénnen
fur die chemische Bestandigkeit nur generel-
le Aussagen gemacht werden (siehe dazu das
Kapitel ,Schichtpressstoffe”).

Einzelne Schichtpressstoffe (vor allem Epoxid
mit Glasfaserverstarkung) haben dank ihrer
elektrischen Isoliereigenschaften eine grosse
Bedeutung erlangt.  Schichtpressstoffen  mit
hoher Durchschlagsfestigkeit sind in der Hoch-
spanungstechnik nicht mehr wegzudenken.

Am unten dargestellten Beispiel soll der Einfluss
der Belastungsart und der Faserrichtung darge-
stellt werden.

I

Richtige Konstruktion / Bearbeitung

Version 8.0
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6.3. Herstellung der Schichtpressstoffe

Grundsatzlich erfolgt die Herstellung von Schicht-
pressstoffen in zwei Herstellungsschritten:

1. Prepregherstellung

2. Verpressung

Im ersten Schritt wird das Tragermaterial im
Harz getrankt und anschliessend getrocknet.

-\

Harz

Tragermaterial

6.3.1. Pultrusion

Pultrusion ist ein wichtiges Spezialverfahren bei
der Herstellung von Endlos-Schichtpressstoff-
Profilen oder -rundstaben. Pultrusion wird vom
Englischen abgeleitet:

Lpull” ziehen

KUNDERT AG
Kunststofftechnik
Buechstrasse 33, CH-8645 Jona
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Im zweiten Schritt wird das Prepreg unter Druck
und Temperatur zu Platten, Rundstdben oder
Formen verpresst.

"C

1 JLILJLJLJLJL JL

Mit diesem Grundverfahren werden Platten,
Rundstabe oder gewickelte Rohre mit begrenz-
ten Dimensionen hergestellt.

Version 8.0
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Beschreibung des Verfahrens:

Die Rovingfaden werden duch ein Harzbad
gefihrt, an das sich unmittelbar die formgebende
beheizte Duse anschliesst. Ein Einlauf zu Beginn
der Duse halt das Uberschussige Harz zurtck.

Die Duse wird wegen der hohen Reibung gerade
so kurz gehalten, dass das austretende Profil eine
ausreichende Stabilitat besitzt, um ohne Ver-
formung einen Nachhartungsofen durchlaufen
zu konnen.

Den Abzug uUbernehmen Walzenpaare oder
hydraulische  Greifer, da meist erhebliche
Reibungskrafte in der DUse Uberwunden werden
mussen.

Die einzelnen Elemente dieses Verfahrens sind
unten schematisch dargestellt.

Ein Sonderverfahren der Pultrusion ist das Pull-
Winding-Verfahren, bei dem eine oder auch
mehrere Schichten der Rovingfaden in radialer

KUNDERT AG
Kunststofftechnik
Buechstrasse 33, CH-8645 Jona
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_—

Roving

Harzbad

Werkzeug / Profilduse /
Temperofen

Abzugsvorrichtung

Sageeinrichtung

Richtung ,versponnen” werden. Mit dieser Art
konnen Profile nach ihrer Belastungsart optimiert
werden.
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Die klassischen Vorteile der Kunststoffe

» Geringe Dichte

« Elektrische Isolation oder einstellbare Leitfahigkeit

« Durchlassigkeit fur elektromagnetische Wellen

+ Sehr gute Korrosionsbestandigkeit / Chemische Bestandigkeit
« Thermische Isolation

« Thermisches Ausdehnungsverhalten ist den Metallen anpassbar (z.B. verstarkte Thermoplaste,
Duroplaste)

« Optimale Anpassung der Werkstoffeigenschaften an die Einsatzanforderungen
« Gute thermisch - mechanische Belastbarkeit

« Modifikationen mit sehr guten Gleit- und Verschleisseigenschaften verfugbar

«  Gute Gerdusch- und Schwingungsdampfung

» Gute Designfahigkeit

« Hochproduktive Massenfertigungsverfahren verfugbar

Kunststoffprioritatsregel:

Erfullen zwei oder drei der oben aufgeflhrten kunststofftypischen Eigenschaften die Aufgaben-
stellung, wird sich die Losung im Kunststoffbereich finden.

KUNDERT AG Version 8.0
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Die Pyramide der Thermoplaste

Hoehbemperatur-
Thermaplaste

LGP
PPS

PPSU I PES
P33 PEI FTFE | FFA
ETFE

FVDF

PC-HT
140 ... 150 °C

PPA

Honstrukticns-

FETIPBET Thermoplaste

POM

FPFPE I FFE mod.

P&
20 ..100°C

FMMA
Standard-

FS/ABS [ SAN Thermoplasie

PYC

amorph [ teilkristallin

Alle Angaben zu unseren Produkten entsprechen dem heutigen Stand unserer Kenntnisse. Informationen tiber Materialeigenschaften stammen von unseren Lieferanten und
sind von uns nicht Uberprift worden. Die Angaben sind nicht als Zusicherungen fir bestimmte Eigenschaften unserer Produkte zu verstehen. Die Angaben sowie unsere
konkreten anwendungstechnischen Hinweise in Wort und Schrift befreien Sie nicht von einer eigenen Prifung der Produkte auf ihre Eignung fur den von Ihnen beabsichtigten
Einsatzzweck. Unsere Angaben sind unverbindlich - auch soweit sie Schutzrechte Dritter betreffen - und kénnen zu keiner Haftung fuhren. Die Gewahrleistung fur die Qualitat
unserer Produkte sowie unsere Haftung richten sich im Ubrigen nach den Ihnen bekannten Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen der KUNDERT AG.
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