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Kunststoffe - moderne Werkstoffe mit einem hohen Entwicklungspotential

Als Werkstoffe bezeichnet man alle Materialien, die
in eine bestimmte Form gebracht werden kdnnen
und sich somit zum technischen Gebrauch eignen.

Verbund-
Naturwerkstoffe Kunstliche Werkstoffe
Holz, Stein, Glas, Keramik,
Naturfasern Kunststoffe

Kunststoffe bilden die grof3te und vielféltigste Grup-
pe innerhalb der kiinstlichen Werkstoffe.

Die drei Grundtypen synthetischer Kunststoffe sind
Thermoplaste, Duroplaste und Elastomere

Daneben werden unterschiedlichste Gemenge verar-
beitet, wie z. B. Kunststofflegierungen, Dispersionen,
Lésungen, Polymerblends oder Verbundwerkstoffe.
Sie setzen sich jeweils aus zwei oder mehr Einzel-
komponenten zusammen mit dem Ziel, die guten
mechanischen und physikalischen Eigenschaften der
jeweiligen Komponenten gleichzeitig zu nutzen.

Ein Beispiel fur faserverstarkte Kunststoffe:
Hochfeste Glasfasern in Kombination mit einem
leichten Kunststoff ergeben den hochfesten und
leichten glasfaserverstarkten Kunststoff ,,GFK".

Die wirtschaftliche Bedeutung der Kunststoffe

Kunststoffe haben schon lange ihren Ruf als ,billige
Ersatzstoffe" abgelegt. Sie sind aus unserem Alltag
nicht mehr wegzudenken, denn sie erleichtern in
vielen Bereichen unser Leben und ermdoglichen die
Entwicklung neuer Technologien. Erst in den 30er
Jahren des 20ten Jahrhunderts begann die grof3-
technische Produktion von Kunststoffen. 1949 Uber-
traf die globale Produktion an Kunststoffen erstmals
eine Million Tonnen. Mit einem durchschnittlichen
Wachstum bis 2008 von 9% jahrlich, stieg die Pro-
duktion auf 245 Millionen Tonnen pro Jahr an. Erst
die Wirtschaftskrise von 2009 hinterliel3 eine spurba-
re Delle in der Wachstumskurve.

Um sich ein Bild von den Zahlen machen zu kénnen,
kann man sich vorstellen, dass wir mit der von uns
bisher produzierten ,Plastikmenge* den gesamten
Erdball sechsmal mit Folie einwickeln kdnnten. Und
die Produktion wird weiter rasant ansteigen, da ein
starkes Wachstum des Verbrauchs speziell in Asien
und Osteuropa erwartet wird.

Kunststoffe sind organische Werkstoffe, die aus
Makromolekilen aufgebaut sind. Sie entstehen
durch Umwandlung von Naturprodukten  oder
durch Synthese von Primarstoffen aus Erdol
und Erdgas oder Kohle.

Organisch bedeutet: Kunststoffe bestehen aus
den Elementen Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H),
Sauerstoff (O), Stickstoff (N), Schwefel (S) und
gleichen in ihren Eigenschaften naturlich ge-
wachsenen Stoffen wie Holz, Horn oder Harz.

Rennverkleidung am Motorrad aus GFK
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Entwicklung der globalen Kunststoffproduktion (PlasticsEurope)

m Recherchiere, wie hoch jeweils der Anteil der wichtigsten Kunststoffe am Weltverbrauch ist.
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Massenproduktion: Notwendigkeit - Vorteile - Probleme

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts entstand in den
USA ein neues Wirtschaftssystem, das auf Massen-
produktion und Massenkonsum basierte. Der Unter-
nehmer Henry Ford hatte dafir die technische und
o6konomische Grundlage geliefert und damit den wei-
teren Verlauf der wirtschaftlichen und gesellschaftli-
chen Entwicklung in den Industrienationen gepragt.
Nicht nur die Versorgung der rapide wachsenden
Bevolkerung mit den notwendigen Gutern war damit
gesichert, auch die bislang in Einzel- oder Serienfer-
tigung produzierten teuren Luxusguter wurden durch
Massenfertigung preiswerter, was zu grol3erem
Wohlstand fir breite Bevolkerungsschichten fihrte.
Das Prinzip der Massenfertigung wird gegenwartig
in allen Teilen der Welt angewendet und bildet eine
der Grundlagen der Globalisierung.

Seriengefertigte Tankhauben aus glasfaserverstarktem Kunststoff GFK

Industrielle Massenproduktion st die Herstel-
lung von grof3en Mengen gleicher Produkte unter
Verwendung von austauschbaren, standardisier-
ten Einzelteilen und Baugruppen. Maschinelle
Fertigung und Fertigungsstraf3en sind oft fur die
Massenproduktion eingesetzte Technologien.

Die Prinzipien der Massenproduktion

Arbeitsteilung:  Jeder Mitarbeiter erledigt nur be-
stimmte Tatigkeiten, auf die er spezialisiert ist.

Standardisierung:  Austauschbare Teile missen
malfihaltig sein; alles, was auf3erhalb eines gewissen
Toleranzbereichs liegt, gilt als Ausschuss.

Serienfertigung: Um Produkte in gleichbleibender
Qualitat unter optimaler Nutzung des Materials zu
fertigen, bedarf es spezieller Maschinen, besonderer
Fertigungsverfahren (Fertigungsstralen, FlieRband-
fertigung), einer funktionalen Organisationsstruktur in
den Betrieben und eines reibungslosen Materialflus-
ses vom Rohstoff bis zum fertigen Produkt.

Wirtschaftlichkeit:  Massenfertigung erfordert Mas-
senkonsum, der wiederum voraussetzt, dass die pro-
duzierten Guter zu mdglichst niedrigen Preisen zu
erwerben sind. Da die Preise fur den Endverbrau-
cher jedoch mit den Herstellungskosten zusammen-
hangen, miussen diese durch Rationalisierung ge-
senkt werden, z. B. durch Automatisierung oder
durch eine steigende Produktionsmenge und damit
niedrigere Einkaufskosten fiir den Produzenten.

Die Wirtschaft hat mit der Massenproduktion allerdings auch ,massenhaft Probleme" bekommen. Massenpro-
duktion benétigt Massen von Rohstoffen. Durch die damit einhergehende Verteuerung der endlichen Roh-
stoffe, durch die Erfullung von immer neuen Umweltschutzauflagen oder eine Herstellung, die dem gesteiger-
ten Umweltbewusstsein der Kunden entspricht, schwindet der Kostenvorteil der Massenware zunehmend.
Ein weiterer Nachteil liegt in der Unflexibilitdt des Produktionsprozesses: Produktlinien kénnen nicht ohne
weiteres umgestellt werden, ein flexibles Eingehen auf individuelle Kundenwiinsche ist deshalb nicht méglich.
Produktionsfehler ziehen enorme Folgekosten nach sich. Aufgrund des enormen Wettbewerbsdrucks werden
kleinere Hersteller vom Markt verdrangt und die Grof3en diktieren dann Konditionen und Preise.
Uberproduktion, Billigpreise und die Kurzlebigkeit der Produkte férdern Miillberge.

m Fasse wesentliche im Text aufgezeigte Vor- und Nachteile der Massenfertigung zusammen.
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Einteilung der Kunststoffe nach ihrem Herstellungsverfahren

In Raffinerien wird Erddl durch Destillation in mehrere Bestandteile getrennt. Die fiir die Kunststofferzeugung
wichtigste Fraktion ist Rohbenzin (Naphta), das in einem thermischen Spaltprozess (Crack-Prozess) in
Ethen, Propen, Buten und andere Kohlenwasserstoffverbindungen ,auseinandergebrochen” wird. Die dabei
gewonnenen Grundbausteine (Monomere) werden durch verschiedene Syntheseverfahren zu Makromole-
kulen (Polymere) verkniipft, aus denen die Kunststoffe aufgebaut sind.
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Durch verschiedene Syntheseverfahren lassen sich die unterschiedlichsten Makromolekile herstellen, de-
ren Aufbau (GroRe, Gestalt, Anordnung, Bindung) die Eigenschaften der Kunststoffe bestimmt.

Polymerisation

Polykondensation

Polyaddition

Syntheseprodukt:

Polymerisate

Polykondensate

Polyaddukte

Gleiche Grundbausteine werden meist unter Einfluss von Katalysatoren unter Auf-
spaltung der Doppelbindung und gleichzeitiger Neubildung einer Einfachbindung
zum Nachbarbaustein zu fadenférmigen Makromolekilen verknipft.
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Die Reaktion verlauft stufenlos (Kettenreaktion), es bilden sich keine Reaktionsneben-
produkte. Die dabei entstehenden Kunststoffe bezeichnet man als Polymerisate.

Gleichartige oder artverschiedene Grundbausteine werden zu Makromolekilen
verkniipft. Die Reaktion verlauft in Stufen und kann an unterschiedlichen Stellen
des Reaktionsablaufs unterbrochen werden. Bei jedem Reaktionsschritt werden
einfache Reaktionsnebenprodukte, z. B. Wasser, abgespalten. Um die Reaktion in
Gang zu halten, muss das Kondensat (Wasser) standig entfernt werden. Die dabei
entstehenden Kunststoffe bezeichnet man als Polykondensate.

Verschiedenartige Grundbausteine werden zu Makromolekilen verknupft. Die Re-
aktion verlauft wie die Polykondensation in Stufen, allerdings entstehen hierbei
keine Reaktionsnebenprodukte. Die dabei entstehenden Kunststoffe bezeichnet
man als Polyaddukte.

Kunststoffarten: Produktbeispiele:

Polyethen (Polyethylen, PE) Plastiktiten, Eimer

Polypropen (Polypropylen, PP) Flaschen, Folien

Polyamide (PA) Angelschnire, Textilfasern

Polyester (PES) Spachtelmasse, Getrankeflaschen
Epoxidharze Klebstoffe, Grundierungen
Polyurethane (PUR) Schaumstoffmatratzen, Schuhsohlen
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Werkstoffkunde

Einteilung der Kunststoffe nach ihrem thermischen Verhalten

Bei Kunststoffen gibt es keine scharfen Temperaturgrenzen, an denen sich ihre physikalischen Eigenschaf-
ten schlagartig dndern. So kénnen manche Kunststoffe bei einer Temperaturerh6hung tber einen breiten
Temperaturbereich hin erweichen und verschiedene Ubergangsformen zwischen fest und flissig einnehmen.
Andere sind wiederum verhéltnismaRig temperaturbestandig, lassen sich nicht schmelzen und auch durch
Warme nicht verformen. Die Ursache fir dieses unterschiedliche Verhalten liegt in der Anordnung und Ver-
knupfung ihrer Makromolekile: Kunststoffe mit unverknipften Makromolekilketten sind plastisch formbar,
solche mit raumlich verknlpften Makromolekilen sind nicht mehr plastisch formbar.

mp Danach unterscheidet man drei Grundtypen von synthetischen Kunststoffen:

Thermoplaste, Duroplaste und Elastomere

w Thermoplaste (thermos = warm)
%QOQWQ bestehen aus fadenartigen oder nur gering verzweigten,
O\W unvernetzten Makromolekiilen, die lose nebeneinander-

W liegen und nur durch physikalische Bindungen zusam-

mengehalten werden. Bei héheren Temperaturen wer-
Thermoplast bei Raumtemperatur

den diese Bindungen schwéacher und verschwinden
schlieBlich vollstandig. Aus diesem Grund werden Ther- |

000 500900 moplaste beim Erwarmen weich und formbar und

WO%QOQQ schmelzen schlief3lich.

QQQOO@QQ/OOO

Thermoplast bei ca. 130° C

Thermoplaste kénnen durch verschiedene Verfahren wie z. B. Biegen oder
GielRen in eine gewinschte Form gebracht werden. Man kann sie trennen,
verschmelzen oder schweiRen. Nach dem Erkalten werden sie wieder fest
und behalten ihre Form bei. Dieser Vorgang ist reversibel (umkehrbar).

Thermoplaste bilden die gréRte Gruppe unter den Kunststoffen. '/ i--——-
Dazu zahlen PE, PP, PS, PVC, Acrylglas (PMMA) u.a. O
Aufgrund der thermoplastischen Eigenschaften lassen sich die vielfaltigsten &
Formen herstellen. Daher werden sie fur einfache Konsumwaren oder kurz-

lebige Verpackungen ebenso eingesetzt wie fur komplizierte technische

Bauteile in der Automobil-, Elektro- und Bauindustrie.

Tragetaschen aus PE i

Duroplaste (durus = hart)

sind Kunststoffe mit rdumlich engmaschig und fest ver-
netzten Makromolekilen, die ein unlésbares, starres
Raumnetz bilden.

Bei normaler Temperatur sind sie hart bis sprode. Diesen
Zustand behalten sie bis zu ihrer Hitzezersetzung
(Braunung, Schwarzung) bei. Der Vorgang ist irreversibel
(nicht umkehrbar).

e\P

Réumlich (dreidimensional) eng
verkniipfte Makromolekiile

Aufgrund der engen chemischen Vernetzung sind Duroplaste nach ihrer Form-
gebung auch unter Warmeeinwirkung nicht mehr verformbar und lassen sich
nur noch mechanisch durch spanende Verfahren bearbeiten. Sie kdnnen ge-
klebt aber nicht verschweil3t werden. Gegeniiber Chemikalien sind sie beson-

ders widerstandsfahig.

Duroplaste werden aufgrund ihrer Hitzebestandigkeit haufig fir Elektroin-
stallationen verwendet. Einer der meistverbreiteten und altesten Kunststoff-
arten dieser Klasse ist Bakelit. In diese Gruppe fallen auch Polyurethanhar-
ze fur Lacke und Oberflachenbeschichtungen, Polyesterharze fir hitzebe-
standige Griffe an Topfen sowie fir Lacke, Epoxidharze als Klebstoff und
fur Faserverbundbauteile im Flugzeugbau.

Retro-Telefon aus Bakelit
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Elastomere (elastos = dehnbar)

sind Kunststoffe mit nur lose vernetzten Makro-
molekilen, die mit relativ wenigen Querverbin-
dungen zu einem lockeren dreidimensionalen
Netz verknlpft sind. Die Makromolekile bilden
dichte "Knauel", die beim Dehnen auseinander-
gezogen werden. Lasst die Krafteinwirkung
nach, so kehren sie in ihre urspriingliche Lage
zuruick, "verkn&ueln" sich die Molekile erneut.
Elastomere zeichnen sich durch hohe Elastizitat in einem breiten Tempe-
raturbereich aus und lassen sich ohne viel Kraft bis auf das Doppelte ihrer
normalen Lange dehnen und strecken.

7

verknduelte Molekiilketten

Nach der chemischen Vernetzung, auch Vulkanisation genannt, sind sie
nicht mehr schmelzbar und deshalb auch nicht mehr plastisch formbar.
Bei niedrigen Temperaturen zeigen Elastomere einen dramatischen Ruck-
gang der Elastizitat. Sie werden bei Erwarmung nicht weich, bei hohen
Temperaturen zersetzen sie sich. In Lésungsmitteln sind sie nur quellbar
aber nicht 18slich. Sie sind nicht schweil3bar, kbnnen aber verklebt werden.

gestreckte Molekiilketten

Thermoplastische Elastomere (TPE oder auch Elastoplaste)

bestehen meist aus einer ,weichen” Elastomer- und einer ,harten“ thermo-
plastischen Komponente. Bei Raumtemperatur verhalten sie sich wie
klassische Elastomere, jedoch beim Erhitzen werden sie verformbar. Ein
groRBer Vorteil ist, dass man sie schweiRen kann, um damit wasserfeste
Verbindungen zu erhalten.

Zur Gruppe der Elastomere gehdéren alle Arten von Kautschuk (engl. ,Rubber):
NR (Naturkautschuk) fir LKW-Reifen und Matratzen ebenso wie Synthese-
kautschuke, z. B. CR (Chloropren-Kautschuk) als Schaumgummi, SBR
(Styrol-Butadien-Kautschuk) fur PKW-Reifen oder NBR (Acrylnitril-Butadien-
Kautschuk) fur Gummihandschuhe und Dichtungen. Auch Silikone fir Imp-
lantate in der plastischen Chirurgie oder fir Dichtmassen z&hlen dazu.

Radiiberschuhe aus NBR

Mafl3geschneiderte Werkstoffe

Durch gezielte MaBnahmen kénnen die Eigenschaften der Kunststoffe beeinflusst werden. So werden im
Verlauf des Herstellungsprozesses sogenannte Additive (Zusatzstoffe) zugesetzt. Sie dienen der genauen
Einstellung der Materialeigenschaften auf die Bedirfnisse der jeweiligen Anwendung und der Verbesserung
der chemischen, elektrischen und mechanischen Eigenschaften.

Weichmacher Fullstoffe

sind eine Art ,molekulares Schmiermittel“, um
Kunststoffe, Lacke, Klebstoffe etc. weicher, ge-
schmeidiger und damit auch besser form- und
verarbeitbar zu machen.

Stabilisatoren

erhbhen die Lebensdauer des Kunststoffes und
schitzen ihn vor schadigenden Einflissen wie
Oxidation, Strahlung oder Hitze.

Farbmittel

in Form von Farbstoffen (fur Textilien) und Pig-
menten werden zum Farben der meist in reiner
Form farblosen Polymere eingesetzt.

wie Kreide oder Quarz sind Streckmittel, die die
Herstellung des Kunststoffs verbilligen und zu-
dem die Oberflachenbeschaffenheit, die Festig-
keit und die thermische Belastbarkeit verbessern.

Verstarkungsstoffe

(reinforcement) sind Fasern aus Glas, Kohlen-
stoff, Aramid, Polyester oder auch aus Naturpro-
dukten wie Flachs oder Jute. Sie werden gezielt
zur Verbesserung mechanischer und physikali-
scher Werkstoffeigenschaften wie Zug- und
Druckfestigkeit einsetzt. (Weitere Ausfuhrungen
unter ,Faserverbundwerkstoffe* auf Seite 10.)
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Werkstoffkunde

Faserverbundwerkstoffe (FVW): HighTech - Materialien der Zukunft

Faserverbundwerkstoffe (Composites) sind ein
Uberbegriff fir Materialpaarungen, die in Kombinati-
on miteinander einen optimierten Werkstoff fir den
jeweiligen Verwendungszweck erzeugen.

Ein Material mit sehr hoher Festig-
keit (z. B. Kohlenstofffasern) wird
meist in mehreren Lagen als Ver-
starkung in ein anderes Material
mit hoher Zahigkeit eingebettet.
Dieses ,Grundmaterial“, das den
Zusammenhalt des Verbundes ge-
wahrleistet, heil3t Matrix. Sie ist die
formgebende Komponente und besteht meist aus
Epoxidharz (Duroplast), zunehmend aber auch aus
Thermoplasten, die auch das thermische Umformen
von Faserverbundwerkstoffen ermdglichen.

Faser-Kunststoff-Verbunde sind z.B.

« Carbonfaserverstarkter Kunststoff (CFK)
« Glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK)

- Aramidfaserverstarkter Kunststoff (AFK)

Vorteile der FVW:

« geringes Gewicht

- freie Formgestaltung

- hohe Festigkeit und Steifigkeit bei gleichzeitig
geringer Masse

- Alterungs- und Witterungsbesténdigkeit

- hohe Temperaturbestandigkeit

« ebenso zugfest aber leichter als Aluminium oder
Stahl

Nachteile der FVW:

- hoherer Materialpreis im Vergleich zu Metall

« hoher Aufwand in der Verarbeitung

+ Gesundheitsschadigung durch Kohlefaserstaub
« Serienfertigung noch unausgereift

« Recycling noch im Anfangsstadium

CFK ist nicht neu, seit mehr als 20 Jahren wird bereits
damit experimentiert. Da der Werkstoff fir den Massen-
markt bislang jedoch zu teuer war, wurde er hauptséch-
lich in der Luft- und Raumfahrtindustrie und im Mo-
torsport eingesetzt. Die Boeing 787 beispielsweise wird
zu 50 % aus Faserverbundmaterialien hergestellt und
verbraucht durch die Gewichtseinsparung 20 % weniger
Treibstoff als vergleichbar grofl3e Flugzeuge.
Zunehmend setzt auch die Automobilindustrie auf
diesen extrem leichten und damit Sprit sparenden
Werkstoff. Bei Elektroautos bewirkt die Gewichtsein-
sparung eine VergrofRerung ihrer Reichweite.

Auch in Windkraftanlagen, im Maschinenbau und in
der Bauwirtschaft kénnen diese neuen Materialien
zunehmend Stahl und Kunststoff ersetzen. Kommer-
ziell bereits im Einsatz ist Beton mit einer Armierung
aus Glasfasern anstelle von Stahl. Dieser Baustoff
ermdglicht eine wesentlich schlankere Ausbildung
der Bauteile mit einer Festigkeit, die weit tber der
des Baustahls liegt.

Kohlenstofffasern
(Kohlefasern , Carbonfasern )

sind industriell hergestellte Fasern
aus kohlenstoffhaltigen Ausgangs-
materialien, die durch Pyrolyse in
graphitartig angeordneten Kohlen-
stoff umgewandelt werden.
Eine Kohlenstoff-Faser hat einen
Durchmesser von etwa 5 bis 8 um.
Zum Vergleich: ein Menschenhaar
ist ca. 50 um dick.

Ublicherweise werden 1.000 bis
24.000 Einzelfasern (Filamente) zu
einem Bindel (Roving) zusammengefasst. Als
Endlosfaden auf Spulen gewickelt erfolgt die
Weiterverarbeitung auf Web- oder Wirkmaschi-
nen zu Faser-Halbzeugen in Form von Matten,
Gelegen, Gestricken, Geflechten oder Geweben.

Abb. oben: Kohlenstofffasergewebe
Abb. Mitte: Glasfasergewebe
Abb. unten: Aramidfasergewebe

Finde weitere Anwendungsbereiche
mit Beispielen fur Faserverbundstoffe.
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Trennen von Kunststoffen

Grundsatzlich unterscheidet man beim Trennen zwischen spanenden und span-
losen Arbeitsverfahren: Zu den spanenden Verfahren zahlen Sagen, Bohren,
Stanzen. Spanlose Verfahren sind das Schneiden mit Messer oder Metallschere,
das Ritzbrechen und das Trennen mit einem HeiRdrahtschneider (Thermosége).

In der mechanischen Fertigung geschieht die spanende Bearbeitung von thermo-
plastischen Kunststoffen auf CNC-gesteuerten Dreh- und FrAsmaschinen.

CNC-Maschine frast Buchstaben aus einer Dibond-Platte
(Aluminiumdeckschichten, PE-Kern)

Trennen mit dem Heil3drahtschneider

HeiRdrahtschneider (Thermoségen) eignen sich zum
prazisen, einfachen und schnellen Schneiden von
Styropor, Polystyrol-Hartschdumen (EPS) oder Poly-
urethan (PUR). Nicht geeignet sind die Sagen zum
Trennen von Vollkunststoffen oder duroplastischen
Materialien.

Spannbuigel

Pee—0_ Klemme zur
Aufnahme des
Gluhdrahtes

Thermoséagen schneiden mit einem beheizten Draht Glihdrant

(Gluhdraht). Der Draht ist normalerweise senkrecht
zwischen Arbeitsplatte und Spannbtigel eingespannt.
Der Bigel ist schwenkbar, so dass man mit schrag-
gestelltem Draht auch relativ leicht Schragschnitte
ausfihren kann.

Ein Polystyrolschaumblock wird geschnitten, indem
er langsam am Anschlag entlang gegen den Draht
gefuhrt wird. Der Draht sollte nicht durchgehend be-
heizt werden, da er sonst schnell reil3t oder aufge-
weitete Anschnitte und unscharfe Ecken bei winkli-
gen Schnitten verursacht.

Anschlag

Der Uber einen Transformator elektrisch direkt be-
heizte Gluhdraht wird in ca. 10 Sekunden auf etwa
600C aufgeheizt. Der Heiztransformator befindet
sich unter der Arbeitsplatte.

Uber einen Stellknopf kann die Arbeitstemperatur
des HeilRdrahtschneiders stufenlos eingestellt wer-
den. Besser geeignet ist dazu jedoch ein Ful3schal-
ter, da so beide Hande zum Arbeiten frei sind.

Stellknopf

Stationare Thermosdge mit Anschlag und Winkeleinstellung

Da die stationdren Tischgerate eine relativ kleine
Auflageflache und eine begrenzte maximale Durch-
lassbreite haben, empfiehlt es sich, fur grof3formati-
ge Arbeiten einen Freihand-Styroporschneider mit
auswechselbaren Klingen (Schneidspitzen) zu ver-
wenden.

Anwendungsbereiche fir HeiRdrahtschneider:

Modellbau und Musterbau
Design und Bihnengestaltung

Dekoration und Kunst
warmedammindustrie Freihand-Styroporschneider mit verschiedenen Schneidspitzen

10



I= MATERIALBEREICH KUNSTSTOFF Arbeitsverfahren

Thermisches Umformen

Halbzeuge aus thermoplastischen Kunststoffen wie PVC, PC, PS, PET, PMMA (Acrylglas) oder Acrylnitril-
Butadien-Styrol (ABS) kdnnen durch auf3ere Krafteinwirkung im warmen Zustand teilweise oder ganzflachig
plastisch verformt werden. Dazu missen sie Uber ihre Erweichungstemperatur erhitzt werden. Der Kunststoff
wird dabei weich und lederartig, da die Polymermolekile durch die Erwdrmung in der Lage sind, sich unter
Belastung zu entkndueln. Bei Entlastung allerdings sind sie bestrebt, wieder in ihre urspringliche Lage zu-
rickzukehren, was zur Rickstellung des gesamten Werkstiicks fihrt (Memoryeffekt). Um dem entgegenzu-
wirken, muss das Werkstiick nach der Umformung im belasteten Zustand verbleiben, bis es ausgekunhlt ist.
Bei erneutem Erwarmen versuchen die Fadenmolekile, ihre frihere, ,bequemere* Lage wieder einzunehmen.
Voraussetzung fir eine gute Warmformbarkeit ist eine grof3e Spanne zwischen Erweichungs- und Fliel3stem-
peratur, wie sie nur Thermoplaste aufweisen.

Zustandsformen bei steigender Temperatur: fest - elastisch - plastisch > flissig > zersetzt.

Die Umformverfahren werden nach Art der Umformkréfte eingeteilt:

Verfahren Vorgehensweise

Biegeumformen: Abkanten, Biegen per Hand oder Biegevorrichtung

Abwinkeln um gerade und gekrimmte Biegeach-
sen bei anndhernd gleichbleibender Wandstarke

Druckumformen: Préagen, Randeln, Stauchen mit Stempel per Hand oder maschinell

Umformen mit Druckbeanspruchung bei Material-
verdrangung

Zugumformen: Streckziehen per Stempel, Druckluft / Vakuum
Dehnvorgang

Das thermoplastische Material wird dabei fest in
einen Rahmen eingespannt und unter Verringe-

Y E—"/|

":' rung der Materialstarke in eine Form gezogen.
? 73 Die Oberflache des Werkstiicks vergroRert sich,
/%////"Wé/// dabei wird die Wanddicke geringer.

Zugdruckumformen:  Tiefziehen per Stempel, Druckluft / Vakuum

federnder Niederhalter

Durch den federnden Niederhalter am Formteil
bleibt die Wandstarke weitgehend konstant, da
S % das Material unter dem federnden Spannrahmen

\\\\\\ nachgezogen werden kann.
M %//f’ﬂ%

Vor dem Warmumformen:

Probedurchgang an einem Teststlick durchfiihren

Kanten polieren

Schutzfolie entfernen

Kunststoff mit warmem Seifenwasser und weichem Schwamm reinigen, trocknen
Auf standfeste sichere Arbeitsvorrichtung achten

Angemessenen Abstand zwischen Material und Heizquelle einhalten

Bei ganzflachiger Erwarmung Schutzhandschuhe anziehen (je nach Heizquelle)
Fixierungshilfen bereitlegen

VVVVYVYVYYVYY
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I= MATERIALBEREICH KUNSTSTOFF Arbeitsverfahren

Biegeumformen

Erwarmen

Um eine Platte aus thermoplastischem Kunststoff wie zum Beispiel Acrylglas biegen zu kénnen, muss diese
an der Biegezone bis in den elastischen Zustand erwarmt werden. Im erwarmten Bereich wird der Kunststoff
weich und lederartig und lasst sich mit den Handen leicht frei oder Giber eine Schablone biegen.

Weil Kunststoff nur eine geringe Warmeleitfahigkeit besitzt, muss das Erwadrmen langsam und gleichmaRiig
erfolgen. Die einzige Schwierigkeit: Man muss ziemlich genau die Temperaturmarke erreichen, bei der ein
Umformen maoglich ist. Fur extrudiertes Material liegt sie bei 150° C, fir gegossenes bei 160° C. Schon bei
170 < ist der Zeitpunkt verpasst: Es kommt zur Bil dung von Blaschen.

Als Warmequelle stehen verschiedenste Hilfsmittel zur
Verflgung wie Heizstab, Heil3luftgeblase, Heizstrahler,
Infrarotlampe, Kochplatte, Biigeleisen oder Backofen.

Fir ein gleichmagiges partielles Erwarmen eignet sich
am besten ein spezieller Heizstab, der sicher in einer
Aluschiene im Biege- und Abkanttisch liegt. Man kann
den Heizstab auch auf einer feuerfesten Unterlage zwi-
schen zwei gleich hohen planen Auflageflachen fir die
Acrylglasplatte positionieren. Dabei ist stets auf einen
ausreichenden Abstand zwischen Heizstab und Acrylglas
zu achten. Ab einer Materialstarke von etwa 4 mm emp-
fiehlt es sich, die Platte bei mehrmaligem Wenden beid-
seitig an der Biegezone zu erwarmen.

Exakte Biegungen lassen sich auch durch Erwarmung Biege- und Abkanttisch mit Heizstah
mit einem Heilluftgebldse erreichen. Dazu sollten die
nicht zu verformenden Bereiche mit Metallblechen abge-
deckt werden. Durch standiges Hin- und Herbewegen der
Heizquelle wird mit etwas Ubung das Material in der Bie-
gezone gleichmafig erwarmt.

Fur ein ganzflachiges Erwarmen eignet sich ein norma-
ler Backofen als Heizquelle. Die Acrylglasplatte wird da-
zu mit einer Tuchunterlage auf den Rost gelegt und bei
entsprechender Temperatureinstellung erwarmt. Auch
auf einer Kochplatte mit aufgelegter Aluminiumplatte
(warmeleitend!) ist ein ganzflachiges Erwarmen maglich.

Die Dauer der Erwarmung ist abhangig von der Heiz-
quelle und der Materialstarke. Acrylglas kann nach etwa
1 bis 1,5 Minuten umgeformt werden. Wird zu lange oder . -
zu hoch erwarmt, versprodet das Material. Befindet sich Partielles Erwarmen mit dem Heiflluftgerat
das Kunststoffteil zu nahe an der Heizquelle, so kann das

zu Blaschenbildung und Verschmoren bis hin zur Materi-

alzersetzung fihren. Au3er beim Heil3luftgerat oder beim

Backofen, wo sich die Temperatur einstellen lasst, ist die

richtige Temperierung eine Sache der Erfahrung. Des- .
halb ist es ratsam, vorher an einem Probestiick zu tben.
Auf jeden Fall muss man den Erwarmungsvorgang stan-
dig beobachten und zwischendurch immer wieder probie-
ren, ob das Material sich schon ohne Widerstand biegen
lasst.

Umgeformtes, gegossenes Acrylglas kehrt im Gegen-
satz zu extrudiertem bei nochmaligem Erwarmen weit-
gehend in seine Ursprungsform zurtick.

Beschadigte Oberflache durch Uberhitzung
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Arbeitsverfahren

Umformen

Zum Uberfuihren in die gewiinschte Form durfen keine
besonders grofRen Kréafte notwendig sein.

Sobald die richtige Temperatur erreicht ist, wird das
Kunststoffteil von Hand oder mittels einer Vorrichtung
(Biegehilfe) in Form gebogen. Dies ist in der Regel ein
fest eingespannter Rundstab aus Holz, Uber den die Plat-
te an der erwarmten Zone gebogen wird.

Beim Abkanten wird die Platte linienférmig erwérmt und
mit einer Biegeschablone oder tber eine Kante abgekan-
tet. Damit das Material an der Biegekante nicht zu diinn
wird, muss eine ausreichend breite Zone erwarmt werden
(etwa das Drei- bis Funffache der Plattenstarke). Da ab-
gekantete Teile mit kurzer Schenkellange dazu neigen,
sich nach dem Abkihlen zu verziehen, empfiehlt es sich
in solchen Fallen, die ganze Platte zu erwarmen.

Einen Mindestbiegeradius gibt es nicht. Als Faustregel
gilt jedoch:

Biegeradius (auf der Innenseite) = Materialstarke.
Kleinere Radien filhren zu Spannungen und Quetschfal-
ten auf der Innenseite.

Beim Biegen von Acrylglasplatten iiber Uberlegformen
wird stets die gesamte Flache erwarmt. Zum Schutz vor
Abdriicken an der Oberflache sollte man die Biegeschab-
lone mit Stoff Uberspannen und Halteleisten fiir die er-
warmte Platte bereitstellen.

Fur gleichméaRige Rundungen kann man eine im Back-
ofen erwérmte Platte um einen zylindrischen Gegenstand
biegen. Dazu eignet sich ein filzummanteltes Metallrohr,
eine mit heiBRem Wasser geflillte Flasche oder auch ein
Teppichkern. Dabei muss zigig gearbeitet werden, da
das Material Uberraschend schnell auskuhlt. Zum Schutz
vor Verbrennungen an der heillen Platte unbedingt
Handschuhe anziehen.

Abkuhlen

Um ein Zuriickfedern des gebogenen Teils zu verhindern
wird das Werkstiick in umgeformter Stellung gehalten,
bis es unter ca. 60°C abgekdhlt ist.

Die Abkihlung unter Formzwang muss langsam und
gleichmaRig erfolgen, um d&rtliche Abkihlspannungen
und eine eventuelle Rissbildung zu vermeiden.

Biegen einer linear erhitzten Acryglasplatte

Biegen einer ganzflachig erwdrmten Acryglasplatte
liber einen Teppichkern

Abkiihlen unter Formzwang

Nenne mdgliche Ursachen fir die angegebenen Fehler beim Warmformen.

Blaschenbildung

Quetschfalten

Verziehen

Material an der Biegekante zu dinn
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Arbeitsverfahren

Fugen durch bewegliche oder lI6sbare feste Verbindungen

Die einzelnen Bauteile eines Werksticks werden
entweder beweglich oder fest miteinander verbun-
den. Die festen Verbindungen werden in unlésbare
und lésbare Verbindungen unterteilt. Als unlésbar
bezeichnet man eine feste Verbindung, die nur durch
Zerstérung des Verbindungsmittels getrennt werden
kann. Kleben und Schweien sind die haufigsten
unlésbaren Fugeverfahren von Kunststoffen. Durch
Nieten kdnnen solche Kunststoffteile unlésbar ver-
bunden werden, die sich nicht schweil3en und nur
schlecht kleben lassen. Schraubverbindungen sind
die gebrauchlichsten lésbaren Verbindungen. Be-
wegliche Verbindungen sind Gelenke, Scharniere,
Schnapp- oder Steckverbindungen.

Schnapp- oder Steckverbindungen  funktionieren
speziell bei elastischen Kunststoffen: Durch die Fe-
derspannung halten ,Nasen” in den entsprechenden
Hohlrdumen des Gegenstiicks, sie rasten ein. Diese
Verbindungen sind vorteilhaft beim spateren Recyc-
ling, da kein Fremdmaterial erforderlich ist. Bei Roh-
ren werden konische Steckverbindungen angewen-
det, wodurch die Rohre leicht ineinander klemmen.
Die Elastizitat des Werkstoffs macht auch einfache
Verschlisse moglich: Deckel aus Kunststoff halten
nach dem Aufsetzen allein durch den Reibungswi-
derstand und durch die Materialspannung.

Vorratsbehalter mit selbsthaftendem Deckel

Schnappverschluss einer CD-Hiille

Fligeverbindungen

feste

I6sbare unlésbare

bewegliche |

Kunststoffverschraubungen
findet man Uberwiegend bei
Deckelverschlissen von Fla-
schen und Behaltern. Die Ge-
windepartien entstehen be-
reits beim Herstellungspro-
zess des Produktes.

Schraubverbindungen, die
haufig gelést werden, stellt
man mittels der Ublichen Me-
tallschrauben und Gewinde-
einsatzen (Inserts) aus Mes-
sing, Stahl oder Kunststoff her.
Die Gewindebuchsen werden
in die konisch bzw. zylindrisch
geformte  Aufnahmebohrung
des Tragerteils eingelegt und
mittels  Ultraschall einge-
schweil3t (Abb. oben) oder me-
chanisch eingeschraubt (Abb.
unten) und bieten so eine gute
Angriffsflache fur die Schraube.

Direktverschraubungen  eig-
nen sich zum Verbinden von
zahelastischen Kunststoffen.
Verbindungsmittel sind Metall-
schrauben mit selbstschnei-
dendem Gewinde, die sich
selbststandig ihr Gegengewin-
de in ein vorgefertigtes Kern-
loch furchen, ohne dass dabei
Spéane anfallen. Aufgrund der
Selbsthemmung sind keine
zusatzlichen Muttern oder Scheiben nétig. Das Kern-
loch muss kleiner sein als der Schraubendurchmes-
ser.

Direktverschraubungen haben eine hohe Anzugsfes-
tigkeit, auf Dauer nimmt die Klemmkraft jedoch ab.
Sie sollten mdglichst nicht oft wieder geldst werden.
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I= MATERIALBEREICH KUNSTSTOFF Gesundheitsschutz

Organisation des Arbeitsplatzes

Eine wichtige Voraussetzung zur Vermeidung von Gefahren, die speziell beim thermischen Umformen
sowohl vom Werkstoff selbst als auch von den Werkzeugen und Geraten ausgehen, ist ein Ubersichtli-
cher und gut organisierter Arbeitsplatz. Dazu sind vor Beginn der Arbeit folgende VVorkehrungen zu treffen:

e Arbeitsplatz zum Erwarmen in Fensternahe vorsehen (Liftung!)

« fir standfeste und sichere Arbeitsvorrichtungen sorgen

* Platz zum Abkuhlen vorbereiten

* Holzklétze o. &. Hilfsmittel zum Abstitzen wahrend des Abkihlens bereitstellen
e Handschuhe bereitlegen

Gesundheitsgefahren beim thermischen Umformen, GegenmalRnahmen

Dampfe, die durch die Erwarmung des » Wichtigste Grundregel zur Vermeidung dieser Gefahr ist
Werkstoffs entstehen konnen, sind hier, den Arbeitsraum gut zu durchliften.
gesundheitsschadlich. « Temperaturen (ber 200 sind unbedingt zu vermeiden ,

da dies die Zersetzung der Kunststoffe zur Folge hat
und dabei gesundheitsschadliche Stoffe frei werden
(besonders bei PVC-Halbzeugen).

» Eine Filtermaske schitzt zusatzlich die Atemwege.

» Da der Kunststoff dabei sehr hei3 wird, darf er nur mit

Verbrennungen am Material kann man
g Schutzhandschuhen angefasst werden.

sich zuziehen, wenn der Kunststoff
ganzflachig erwarmt wird.

Verbrennungsgefahren  birgt auch der * Nur technisch einwandfreie Gerate verwenden.

unvorsichtige Umgang mit den Heizquel- * Stets sehr umsichtig handhaben und eine Berthrung der

len. heiBen Teile mit den Handen vermeiden.

« Beim HeiRluftgeblase auf die Richtung des Hei3luft-
stroms achten.

Stromschlag durch defekte Kabel e Das Anschlusskabel der Heizquelle uberprifen und
fachgerecht anschliel3en.

» Die hei3e Diise des Heiluftfons oder den Heizstab nicht
auf dem Stromkabel ablegen.

Neue Gefahrstoff-Piktogramme. Mit Inkrafttreten der GHS-Verordnung (Globally Harmonised System) im
Januar 2009 wurden die bisherigen Gefahrensymbole auf orangem Hintergrund (siehe Arbeitsheft 8) durch
rotumrandete Rauten mit schwarzem Symbol auf weiRem Grund ersetzt, die bildhaft vor den auftretenden
Gefahren bei Tatigkeiten mit Gefahrstoffen warnen.

m Ordne die folgenden Gefahrenbezeichnungen den entsprechenden Symbolen richtig zu.

Entziindlich  Sehr giftig/Giftig Oxidierend Atzend/Reizend Umweltgeféhrlich Explosiv

EbOOHG
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Umweltschutz
Umweltproblematik: Kunststoffe - pro und contra
Ein Plus fur die Umwelt?
"Jute statt Plastik” - mit dem Aufkommen der Okolo- )
giebewegung sank der Stern des Kunststoffs in der Okoeffizienz =

offentlichen Wahrnehmung. Dabei wird tbersehen,
dass es sich hierbei um einen der flexibelsten Werk-
stoffe handelt, was Formbarkeit, Bestandigkeit, Ge-
wicht und Kosten anbelangt. Kunststoffe kdnnen
spezielle Anforderungen oft besser erfillen als her-
kémmliche Werkstoffe wie Stahl, Papier oder Holz,
und das zu einem deutlich geringeren Preis und er-
staunlicherweise oft auch umweltvertraglicher. Das
belegen zahlreiche Okoeffizienz-Analysen. Viele Er-
rungenschaften in der Medizin, Kommunikation oder
Mobilitat waren ohne Kunststoffe nicht denkbar. Im-
mer leichtere Fahrzeuge und eine verbesserte Wér-
medammung von Gebauden sorgen dafir, dass der
Treibstoff- und Energieverbrauch sinkt und somit die
Umwelt weniger belastet wird. So leisten Kunststoffe
einerseits auch einen wichtigen Beitrag zum interna-
tionalen Leitprinzip der Nachhaltigkeit.

Andererseits haben wir uns mit der vielseitigen und
massenhaften Verwendung von Kunststoffen aber
auch neue Probleme geschaffen. Allein in Europa
werden jahrlich ca. 25 Millionen Tonnen Kunststoff-
abfall (2008) produziert, der nur zu 50% verwertet
wird. Der restliche Kunststoffmull wird entweder ver-
brannt oder landet auf Deponien oder in der Umwelt.

Verschmutzung der Weltmeere

Ein ernstes Problem ist die zunehmende Verschmut-
zung der Meere durch ,Plastikmill*. Mehr als 6,4
Mio. Tonnen davon gelangen jahrlich in die Ozeane.
Kunststoffe und deren Zersetzungsprodukte sam-
meln sich insbesondere in Stromungswirbeln zu rie-
sigen Miillteppichen. Der pazifische Miillstrudel zwi-
schen Kalifornien und Asien Ubersteigt die Grol3e
Westeuropas. Er ist der grofdte, aber bei weitem
nicht der einzige seiner Art.

Die Plastikteile treiben nicht nur auf und unter der
Wasseroberflache, zu 70 Prozent sinken sie auf den
Meeresgrund ab und geféhrden die faszinierende
Unterwasserwelt. Die Zersetzung durch Salzwasser,
Sonne und Reibung dauert bis zu 450 Jahre. Dabei
werden giftige Inhaltsstoffe freigesetzt, die in die ma-
rine Nahrungskette gelangen, an deren Ende letzt-
lich auch der Mensch steht. Die Uberbleibsel unserer
zivilisierten Wegwerfgesellschaft kosten jedes Jahr
Zehntausenden von Vogeln und Meerestieren das
Leben. Sie verwechseln den Mill mit naturlicher
Nahrung und verhungern dabei mit vollem Magen
oder sterben an inneren Verletzungen. Es gibt Mee-
resregionen, in denen sich heute sechsmal mehr
-Plastik” als Plankton im Wasser befindet - eine todli-
che Gefahr fur die Artenvielfalt.

(Quelle: www.NABU.de/Millkippe Meer)

Etwa ein Viertel des Plastikmiills landet irgendwann an

Wirtschaftlicher Wert eines Produktes
Einfluss bzw. Auswirkungen auf die Umwelt

Das Wort "Effizienz" bezieht sich immer auf ein
Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand. Okologisch
effizienter wird ein Produkt, eine MafRRnahme
oder eine Firma, wenn bei gleicher oder besserer
Leistung weniger Ressourcen und Energie ver-
braucht werden.

Nachhaltigkeit

.Dauerhafte Entwicklung ist Entwicklung, die die
Bedurfnisse der Gegenwart befriedigt, ohne zu
riskieren, dass kunftige Generationen ihre eige-
nen Bedurfnisse nicht befriedigen kénnen.” Dabei
sind Umweltgesichtspunkte gleichberechtigt mit
sozialen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu
berticksichtigen.

Bezogen auf die Produktion von Giitern bedeutet
Nachhaltigkeit, dass ein Produkt in seinem Ent-
wicklungs-, Gebrauchs- und Verwertungszyklus
die Umwelt geringstmadglich belasten soll.

,—_" bl
sige Miillteppiche
angesammelt haben.

A B

den Stranden.
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Ruckbesinnung auf nachwachsende Rohstoffe und traditionelle Werkstoffe

Die erdélbasierten Kunststoffe, die seit den flinfziger Jahren den Alltag wirbelsturmartig umgekrempelt ha-
ben, haben in Anbetracht des enormen Rohstoffbedarfs keine Zukunft. So arbeitet die Kunststoffindustrie
heute mit Hochdruck an Lésungen, um zum einen die endlichen Ressourcen durch nachwachsende Rohstof-
fe zu ersetzen und zum anderen nachhaltige, materialeffiziente Herstellungsverfahren zu entwickeln.

Auf der Basis von thermoplastischer Starke, Zellulo-
se oder Polymilchsaure werden neue Biokunststoffe
entwickelt. Als Dammmaterialien spielen zunehmend
Naturstoffe wie Holzwolle, Seegras oder Algenfa-
sern, sog. ,Neptunbélle ", eine Rolle.

£7
LA

kugeln

Neptunballe sind verfilzte Seegras|

In der Bionik und Nanotechnologie werden Erfindun-
gen der Natur in die Technik umgesetzt, wie z. B. die
Selbstreinigung nach dem Lotuseffekt. Glasschei-
ben, die den Grad ihrer Transparenz verandern kon-
nen, helfen Energie sparen, Werkstoffe, die Kohlen-
dioxid speichern, pilzbasiertes Verpackungsmaterial,
Bakterien abtétende Oberflachen oder selbstheilen-
de Materialien wie Biobeton: Die schier umwerfende
Fulle neuer innovativer Werkstoffe ist kaum noch zu
Uberblicken.

Ein vielseitiger Naturwerkstoff ist beispielsweise

auch das bei einem Projekt in Uganda entwickelte
Rindentuch . Das deutsche Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt erwéagt bereits, das Material fir schlagfes-
te und biegeelastische Verbundplatten zu nutzen.

Rindentuch gewinnt man beim Baumschalen

Das Bewusstsein fur Naturmaterialien im Gestal-
tungsprozess war lange nicht mehr so ausgepragt
wie in unserer Gegenwart.

Beispielhaft ist hier der Bau von Fahrradrahmen aus
Bambus oder das auf Basis von Leinél, Naturharzen,
Holz- und Kalkmehl hergestellte Linoleum, das seit
einigen Jahren eine Renaissance erlebt.

Das gestiegene Gesundheits- und Umweltbewusst-
sein hat zunehmend auch eine Rickbesinnung auf
traditionelle Werkstoffe zur Folge.

Finde fir die dargestellten Produkte aus Kunststoff jeweils einen traditionellen Werkstoff und
fuhre dessen vorteilhafte Eigenschaften an.
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Werkbetrachtung

Fur die Beurteilung von Werkstiicken gelten in allen Materialbereichen die drei tibergeordneten Kriterien:

Funktion - Gestaltung - Verarbeitung

Das kritische Beurteilen von Werkstliicken dient nicht nur dem
Zweck des Benotens in der Schule, sondern es soll vor allem die
Fahigkeit eintiben, Produkte hinsichtlich ihrer Qualitat einzuschat-
zen. Hierbei spielt bei selbst gefertigten Gegenstanden zudem die
persénliche Wertschatzung eine besondere Rolle.

Werkaufgabe: Tischlampe

In einer Materialkombination aus
Acrylglas und Aluminiumhalbzeug
soll nach eigenen Vorstellungen
eine Tischlampe in modernem, ma-
terialgerechtem Design angefertigt
werden. Im Anschluss an den Ent-
wurf ist zuerst ein maf3stabsgetreu-
es Modell aus Karton und Pappe
herzustellen, aus dem Aussehen
und Funktion ersichtlich werden.
Dabei ist eine intelligente Lésung
fur das Einsetzen bzw. Wechseln
des Leuchtmittels zu finden.

Modell aus Pappe und Karton

Tischlampe - Schiilerarbeit 10.Klasse

m Fuhre zu den Ubergeordneten Kriterien spezielle Beurteilungsaspekte fir die Tischlampe an.

Ubergeordnete
Kriterien

Eigenes Werkstuck: Tischlampe

Funktion

Gestaltung

Verarbeitung
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