2.1 Chemische Grundlagen

Auf diese Weise lassen sich beispielsweise sehr viele Ethenmolekiile zu Polyethen
zusammensetzen. (Aufgrund des frither gebrauchlichen Begriffs Ethylen fiir das
Monomer hat sich der Name Polyethylen erhalten, dies gilt analog auch fiir Poly-
propylen). Die Reaktion lduft jedoch nicht von alleine ab, es sind geeignete Reakti-
onsbedingungen (Druck, Temperatur) und aktivierende Substanzen (Initiatoren)
erforderlich, z.B. Verbindungen mit ungepaarten Elektronen (Radikale) oder Io-
nen. Eine andere Moglichkeit bedient sich spezieller Metallverbindungen, an de-
nen sich Molekiile mit Doppelbindungen anlagern, wodurch diese geschwacht
wird. Die von Ziegler und Natta gefundenen Katalysatoren gehoren in diese Kate-
gorie.

Weitere wichtige Monomere sind etwa Propen (frither: Propylen) CH,-CH=CH,,
Vinylchlorid CH,=CHCI oder Butadien CH,=CH-CH=CH,. Bei Letzterem wird die
Polymerisation durch die besondere Anordnung der Doppelbindungen im Mono-
mer speziell begiinstigt (konjugierte Doppelbindungen: die Doppelbindungen
wechseln sich mit Einfachbindungen ab).

Aromatische Verbindungen fallen durch ihre vollkonjugierten Ringstrukturen auf.
Die Lage der einzelnen Doppelbindungen ist in solchen Systemen nicht lokalisier-
bar. Wie schon erwahnt, sind die beiden Bindungen einer Doppelbindung unter-
schiedlich stark. Bei Aromaten sind die Elektronen der jeweils schwécheren Bin-
dungen Ulber das gesamte Ringsystem verteilt, etwa vergleichbar mit dem
Elektronengas bei Metallen. Daher weicht das chemische Verhalten von Aromaten
deutlich von dem ungesattigter aliphatischer Verbindungen ab. Die aromatische
Ringstruktur wird durch einen Kreis gekennzeichnet. Nur, wenn der Zusammen-
hang eindeutig ist, werden Summenformeln verwendet (Bild 2.2).

Wie die meisten chemischen Reaktionen lauft auch die Polymerisation erst unter
bestimmten Bedingungen ab. (Wenn alle chemischen Reaktionen spontan abliefen
wére Leben auf unserem Planeten nicht moglich). Zur Unterstiitzung chemischer

H H

CH=CH,

CgHs-CH=CH,

Bild 2.2 Vereinfachte Schreibweise aromatischer Verbindungen am Beispiel Styrol
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2 Polymere Werkstoffe

Reaktionen dienen oft erhohte Temperatur und/oder erhohter Druck; meist ist
auch die Anwesenheit eines Katalysators erforderlich.

Katalysatoren unterstiitzen oder ermoglichen chemische Reaktionen, ohne dabei
selbst an der Reaktion teilzunehmen. Also werden Katalysatoren theoretisch nicht
verbraucht. In der Praxis zeigt sich jedoch, dass diese oberflachenaktiven Sub-
stanzen durch Ablagerungen auf ihrer Oberflache oder eingeschleppte Substanzen
im Laufe der Zeit inaktiv werden. So diirfen z.B. Kraftstoffe fiir Fahrzeuge mit Ab-
gaskatalysator keine Bleiverbindungen zur Verbesserung der Klopffestigkeit ent-
halten. Abgesehen von ihrer Giftigkeit, wiirde der Katalysator diese zerlegen, wo-
durch sich metallisches Blei auf der Oberflache des Katalysators abscheidet. Damit
wird der Katalysator fiir die Abgasreinigung unbrauchbar. Fir die meisten chemi-
schen Prozesse in der Industrie werden Katalysatoren eingesetzt. Dabei erfordern
unterschiedliche chemische Reaktionen auch verschiedene Katalysatoren.

B 2.2 Grundlagen polymerer Werkstoffe

Polymere Werkstoffe sind aus langkettigen Molekiilen aufgebaut, den sogenannten
Makromolekiilen (makros [griechisch] = groB). Diese setzen sich aus sehr vielen
(etwa zwischen 10* bis 109) gleich aufgebauten Teilen, den sogenannten Monome-
ren (monos [griechisch] = allein) zusammen und werden daher Polymer (polys
[griechisch] = viel, meros [griechisch] = Teil) genannt. Das entsprechende Verfah-
ren heiBt Polymerisation (Bild 2.3).

Monomere H @ Kohlenstoffatom
H O Wasserstoffatom

H — Einfachbindung

H = Doppelbindung

-
e
-

Polymer § § § E E E E E E E E E

Bild 2.3 Vergleich von Monomeren und Polymer am Beispiel Ethylen/Polyethylen



2.2 Grundlagen polymerer Werkstoffe

Zur einfachen und anschaulichen Darstellung der extrem groSen Polymermole-
kiile bedient man sich ebenfalls einer Kurzschreibweise. Langere Molekiile wer-
den als Zick-Zack-Ketten dargestellt, wobei Wasserstoff meist weggelassen wird.
Jeder Knick sowie die Anfangs- und Endpunkte stehen fiir ein Kohlenstoffatom mit
den dazugehorigen Wasserstoffatomen. Noch einfacher ist die Verwendung von
Summenformeln mit Indizes fiir die Anzahl der jeweiligen Monomersegmente. Die
SegmentgroBe wird meist im Kontext angegeben, etwa n = 20.000. Allerdings sa-
gen solche Schreibweisen nichts iiber die tatsachliche Verteilung der Monomere
aus (statistisch, alternierend, in Segmenten/Blocken oder gepfropft), Bild 2.4.
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Bild 2.4 Verschiedene Schreibweisen fir Polyethylen

Monomere sind chemische Verbindungen, die die Eigenschaften der Polymere be-
stimmen. Durch entsprechende Wahl der Monomere und Steuerung der Polymeri-
sation ist es moglich, gezielt Werkstoffe mit neuen Eigenschaften herzustellen. Je
nach Monomer und Reaktionsbedingungen entstehen bei der Polymerisation bei
gleicher Summenformel unterschiedliche raumliche Strukturen. Die Reaktionsbe-
dingungen entscheiden beispielsweise iiber die durchschnittliche Kettenlange, die
Molmassenverteilung sowie die Entstehung linearer oder verzweigter Polymere
(Bild 2.5). Aufgrund ihrer groeren raumlichen Ausdehnung haben verzweigte Po-
lymere eine etwas geringere Dichte und eine geringere Kristallisationstendenz;
das parallele Zusammenlagern der Makromolekiile wird durch die sperrigen Ver-
zeigungen erschwert. Weiterhin weisen verzweigte Polymere hohere Schmelztem-
peraturen als lineare Polymere aus den gleichen Grundbausteinen auf.

Bei der Polymerisation ungesattigter Verbindungen offnet sich, ausgelost durch
spezielle Initiatormolekiile, jeweils eine der Bindungen aus der Doppelbindung
und bindet sich an das ndchste Monomermolekiil. Auf diese Weise findet dhnlich
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3 Thermoplaste

B 3.3 Standardkunststoffe: Eigenschaften,
Charakteristik, Anwendungen

3.3.1 Polyethylen (PE)

Mit rund 30 % Anteil an der Gesamtmenge ist Polyethylen der am meisten verwen-
dete Kunststoff. Polyethylen ist ein teilkristalliner und unpolarer Thermoplast.
Durch die Wahl der Polymerisationsbedingungen lassen sich Molmasse, Molmas-
senverteilung, mittlere Kettenlange und Verzweigungsgrad einstellen. Aufgrund
der unterschiedlichen Dichte unterscheidet man in vier Haupttypen, wobei die
Kurzbezeichnungen nicht immer einheitlich verwendet werden:

= Polyethylen hoher Dichte (high density), PE-HD oder HDPE
= Polyethylen mittlerer Dichte (medium density), PE-MD oder MDPE
= Polyethylen niedriger Dichte (low density), PE-LD oder LDPE

= lineares Polyethylen mit niedriger Dichte (linear, low density), PE-LLD oder
LLDPE

Weitere wichtige Typen sind:

= Polyethylen mit ultrahoher Molmasse (ultra-high molecular weight), PEEFUHMW
oder UHMWPE

= Polyethylen mit sehr niedriger Dichte (very low density), PE-VLD oder VLDPE

Die Dichte von PE-VLD liegt zwischen 900 und 930 kg/m3; bei PE-HD zwischen
940 und 970 kg/m?®.

Die niedrige Dichte der PE-LD-Typen resultiert aus dem hohen Anteil kurz- und
langkettiger Verzweigungen, die eine enge Zusammenlagerung der Polymerketten
verhindert. Daher haben PE-LD-Typen mit etwa 35 % auch einen geringeren Kris-
tallisationsgrad als PE-HD-Typen (etwa 80 %). Sie haben auch eine hohere Licht-
durchlassigkeit, die bei diinnen Folien bis zur Transparenz reichen kann. Der ho-
here Kristallisationsgrad von PE-HD ist auch die Ursache fiir dessen hohere
Schmelztemperatur.

Festigkeit, Harte und Steifigkeit von PE sind geringer als bei den meisten anderen
Thermoplasten, allerdings weist PE hohe Dehnbarkeit und Kélteschlagfestigkeit
sowie gutes Gleitreibverhalten auf. Fiir im Spritzgussverfahren hergestellte Form-
teile werden Typen mit hoher Molmasse verwendet, wobei PE-HD-UHMW aber
nicht mehr thermoplastisch verarbeitbar ist. PE lasst sich zu sehr festen Verstar-
kungsfasern verstrecken, die Festigkeit beruht dabei auf einer durch das Verarbei-
tungsverfahren erzielten extrem hohen Kristallinitit. Die maximale Dauer-
gebrauchstemperatur liegt je nach Typ bei etwa 60 bis 85 °C, kurzzeitig sind 80 bis
120 °C moglich (etwa 150 °C bei PE-HD-UHMW).



3.3 Standardkunststoffe: Eigenschaften, Charakteristik, Anwendungen

PE hat gute elektrische Isoliereigenschaften und besitzt eine gute chemische Be-
stdndigkeit gegeniiber einer Vielzahl von Siuren, Basen, Olen und Fetten. Wih-
rend PE-LD nur sehr eingeschrankt gegeniiber Kohlenwasserstoffen bestandig ist,
kann PE-HD auch fiir Kraftstoffbehdlter verwendet werden. (Im Allgemeinen
nimmt die chemische Bestandigkeit mit steigender Kettenldnge zu). Oft werden
solche Behdlter zusatzlich mit Barrierefolien oder einer Plasmabeschichtung aus-
gerlistet, da PE eine hohe Gasdurchldssigkeit (Permeation) aufweist. Starke Oxida-
tionsmittel wie hoch konzentrierte anorganische Sauren sowie Halogene greifen
PE an. PE ist brennbar und nicht witterungsbestindig, daher sind Additive wie
Flammschutzmittel und UV-Absorber erforderlich.

Die Hauptanwendung von PE sind Folien und Verpackungen, wie etwa durch Blas-
formen hergestellte Kanister, einfache Spritzgussteile sowie Rohre und Kabelisola-
tionen. PE-Pulver werden zur Beschichtung von Textilien oder Papier verwendet.

Technische Bedeutung haben folgende Spezialtypen und Copolymere erlangt:

= chloriertes Polyethylen (PE-C): zur Erhohung der Flammwidrigkeit von Poly-
olefinen oder zur Erhohung der Schlagfestigkeit von PVC; vernetzt als witte-
rungsbestdndiges und leicht einfarbbares Elastomer fiir Kabelméntel

= chlorsulfoniertes Polyethylen (CSM): kautschukelastisch, vernetzt fiir Ka-
belisolationen, beschichtete Gewebe, Dachfolien, Schlauchdecken und Schlauch-
boote

= Ethylen-Vinylacetat-Copolymere (EVAC): bis 10% Vinylacetat fiir Gewéachs-
hausfolien, Rohre, Faltenbilge mit hohem Riickstellvermogen;

= bis 30% Vinylacetat fir thermoplastische Kabelummantelungen;
= bis etwa 40 % Vinylacetat fiir Klebstoffe;

= {ber 40% Vinylacetat vernetzt als Elastomer (EVM) mit sehr hohem Fiillstoff-
anteil fast ausschlieBlich fiir Kabelisolationen (FRNC-Kabel)

= Ethylen-Vinylalkohol-Copolymere (EVOH): 53 bis 68% Vinylalkohol; mini-
male Gasdurchlassigkeit; fiir Barrierefolien

= vernetztes Polyethylen (PE-X): Elastomer; Rohre fiir Warmwasser und FuB-
bodenheizungen

= PE-Compounds mit etwa 6 % Starke: fiir biologisch abbaubare Produkte (Tra-
getaschen, Miillsacke). Dabei wird nur die Starke abgebaut, die umhillende PE-
Matrix jedoch nicht. Die bei PE schon vorhandene Empfindlichkeit gegeniiber
UV-Licht kann aber durch Einbau spezieller, UV-empfindlicher Molekiilgruppen
weiter erhoht werden, sodass ein fotochemischer Abbau moglich ist.

= Cycloolefin-Copolymere (COC): werden beispielsweise durch Copolymerisa-
tion von Ethylen mit zyklischen Olefinen wie Norbonen hergestellt. Teilkristal-
line Typen weisen eine hohe Warmeformbestdndigkeit und gute chemische Be-
standigkeit auf.



Kunststoffe
und Umwelt

B 7.1 Aktuelle Situation im Jahr 2019

Die Entwicklung der Kunststoffe basierte - ebenso wie die der synthetischen Farb-
stoffe oder Synthesefasern - auf einem steigenden Bedarf nach Alternativen fiir
knappe oder teure Naturstoffe (vgl. Abschnitt 1.2). Im Zuge der zunehmenden In-
dustrialisierung und der damit verbundenen Fortschritte in Hygiene und Medizin
stiegen sowohl Lebenserwartung als auch Lebensstandard. Damit einher begann
ein im Vergleich zu den vorhergehenden Jahrhunderten steilerer Anstieg der Welt-
bevolkerung auf mittlerweile 7,8 Milliarden Menschen, mit weiter zunehmender
Lebenserwartung insbesondere in den industrialisierten Landern. Der steigende
Wohlstand brachte automatisch auch einen wachsenden Bedarf an Konsum- und
Industriegiitern mit sich, sowie den Wunsch nach individueller Mobilitat. Alle
diese Bediirfnisse lassen sich heute nicht mehr ohne die Produkte der modernen
Chemie, wie etwa Diingemittel und Pharmazeutika, aber auch Kunststoffe und
Synthesefasern, erfiillen. Denn bei fundierter Berechnung wird schnell klar, dass
es nicht moglich ist, die gesamte Menschheit auf Basis landwirtschaftlicher Metho-
den des 18. oder 19. Jahrhunderts ausreichend zu erndhren oder zu kleiden, um
nur zwei Grundbediirfnisse zu nennen. So ist es schon alleine aufgrund der be-
grenzten Menge an landwirtschaftlich nutzbaren Flachen in klimatisch dazu ge-
eigneten Zonen nicht moglich, Kleidung nur aus Baumwolle anzufertigen. Zudem
wiirden die benotigten Megaplantagen mit ihrer Monokultur erhebliche Mengen
an Pestiziden und Insektiziden erfordern. Auch der Wasserbedarf lieBe sich
mit dem vorhandenen Trinkwasser bei weitem nicht mehr decken. Die oft ange-
fiihrte Losung einer Entsalzung von Meerwasser ist recht energieintensiv (3 bis
10 kWh/m?) und technisch und 6kologisch nicht unproblematisch. Es sei darauf
hingewiesen, dass es immer noch viele Regionen auf diesem Planeten gibt, die
noch nicht einmal {iber geniigend sauberes Trinkwasser verfiigen. Werkstoffe und
Kraftstoffe auf Basis nachwachsender Rohstoffe stehen auBerdem bereits in Kon-
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kurrenz zur Produktion von Nahrungs- und Futtermitteln, da die verfiighare geeig-
nete Anbauflache unseres Planeten begrenzt ist, insbesondere unter dem Gesichts-
punkt einer wachsenden Weltbevilkerung und einem weiter steigenden Bedarf an
Fleisch. In der europédischen Union werden bereits 60% des Getreides als Futter-
pflanzen angebaut. Weiterhin wird bereits jetzt eine zunehmende Versteppung der
nutzbaren Ackerflache aufgrund des Klimawandels beobachtet.

Hochwertige technische Thermoplaste lassen sich allenfalls indirekt, unter Zusatz
weiterer Chemikalien und mit iberproportional hohem Bedarf an Wasser auf Basis
natiirlicher Rohstoffe gewinnen. Mit der Produktion biobasierter Kunststoffe steigt
selbstverstandlich auch der Bedarf an Diinge- und Pflanzenschutzmitteln, insbe-
sondere bei groBflichigem Anbau, sowie fiir Brennstoffe der Landmaschinen. Der
CO,-AusstoB wiirde zwar verringert, aber dafiir wire eine Verdichtung des Bodens,
ein Riickgang der Artenvielfalt, eine vermehrte Bildung giftiger Algen sowie eine
deutliche Verschlechterung der Wasserqualitét zu beflirchten (Eutrophierung). In-
sofern wiirden sich die okologischen Konsequenzen nur verschieben, aber nicht
reduzieren. Daher sind auch Schitzungen, dass ,nur rund 10% der weltweiten
Anbauflachen ausreichten, um den Weltbedarf an Kunststoffen zu decken, in der
Praxis nicht umsetzbar und somit ins Reich der Fabel zu verweisen. Es ist schlicht-
weg nicht moglich, synthetische Werkstoffe vollstindig durch solche aus nach-
wachsenden Rohstoffen zu ersetzen. AuBerdem wird oft nicht beriicksichtigt, dass
ein auf rein biologischer Basis erzeugter Kunststoff nicht automatisch auch biolo-
gisch abbaubar ist (vgl. Abschnitt 3.8).

Allerdings lohnt es sich, den Einsatz synthetischer Werkstoffe in bestimmten An-
wendungen zu Uberdenken. Es liegt auf der Hand, dass eine Schonung von Res-
sourcen und eine Reduktion klimaverandernder Effekte nur durch einen geringe-
ren Verbrauch von Rohstoffen zu verwirklichen ist. Insofern sollte auch die
Massenproduktion billiger Konsumartikel mit geringer Lebensdauer kritisch hin-
terfragt werden; insbesondere, wenn diese in Landern mit geringeren Arbeits- und
Umweltstandards hergestellt werden.

Kunststoffe zeigen die hochste Wachstumsrate aller Werkstoffe. Wichtigste Griinde
sind ihre geringe Dichte, die geringe Warmeleitung, die elektrische Isolationswir-
kung sowie die preisgiinstige Massenfertigung auch von Artikeln mit komplexer
Gestalt. Die im Vergleich zu Metallen geringere Dichte erlaubt die Fertigung leich-
terer Teile gleichen Volumens, fiir die zudem geringere Energie- und Transportkos-
ten anfallen. Im Fahrzeugbau tragen Kunststoffe, die Bauteile aus Metall ersetzen,
durch ihr geringeres Gewicht zur Einsparung von Kraftstoff und damit reduzier-
tem AusstoB von Kohlendioxid und anderen Schadstoffen bei. Je geringer das Ge-
wicht, desto groBer ist die Reichweite - ein Dreh- und Angelpunkt insbesondere
bei elektrisch angetriebenen Kraftfahrzeugen. In Gebauden bewirken Dammwerk-
stoffe aus Kunststoff einen geringeren Bedarf an Heizbrennstoffen und damit weni-
ger Emissionen. Warmeddmmende Elemente aus Kunststoff sind auch wesentliche



Ubersichtstabellen

Die Kurzzeichen fiir Kunststoffe sind in ISO 1043 festgelegt. Teil 1 gibt die Kurz-
zeichen fiir Basis-Polymere und ihre besonderen Eigenschaften vor, Teil 2 charak-
terisiert Fiill- und Verstarkungsstoffe, Teil 3 Weichmacher und Teil 4 Flammschutz-
mittel. In Tabelle 8.7 werden die wichtigsten Kurzzeichen fiir Basispolymere
angegeben.

Tabelle 8.1 Kurzzeichen fiir Kunststoffe nach ISO 1043

ABS AcryInitril-Butadien-Styrol

AES AcryInitril-Ethylen-Propylen-Dien-Styrol
ASA Acrylnitril-Styrol-Acrylat

CA Celluloseacetat

CAB Celluloseacetobutyrat

CAP Celluloseacetopropionat

COC Cycloolefin-Copolymer

EP Epoxidharz

EVAC Ethylen-Vinylacetat-Copolymer

EVOH Ethylen-Vinylalkohol-Copolymer

LCP Flissigkristall-Polymer (Liquid-Crystal-Polymer)
MF Melamin-Formaldehyd-Harz

PA Polyamid

PAEK Polyaryletherketon

PAI Polyamidimid

PBT Polybutylenterephthalat

PC Polycarbonat

PE Polyethylen

PEEK Polyetheretherketon

PEEKEK Polyetheretherketonetherketon
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Tabelle 8.1 Kurzzeichen fir Kunststoffe nach ISO 1043 (Fortsetzung)

Kurzzeichen

Bezeichnung

PEI
PEK
PES
PET
PF
PHB
P

PLA
PMMA
POM
PP
PPE
PPS
PPSU
PS
PSU
PTFE
PUR
PVC
PVCVAC
PVDC
PVDF
SAN
SBS
TPE
UF
UP

Polyetherimid
Polyetherketon
Polyethersulfon
Polyethylenterephthalat
Phenol-Formaldehyd-Harz
Polyhydroxybutyrat

Polyimid

Polylactid
Polymethylmethacrylat
Polyoxymethylen
Polypropylen
Polyphenylenether
Polyphenylensulfid
Polyphenylensulfon
Polystyrol

Polyarylsulfon
Polytetrafluorethylen
Polyurethan

Polyvinylchlorid
Vinylchlorid-Vinylacetat
Polyvinylidenchlorid
Polyvinylidenfluorid
Styrol-AcryInitril
Styrol-Butadien-Styrol-Block-Copolymer
thermoplastisches Elastomer
Harnstoff-Formaldehyd-Harz

ungesattigtes Polyesterharz
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96, 154

86, 202

Fullstoffe 92, 161
FuBbodenbelage 117

G
Gagat 13
Galalith 76

Galvanisieren 131, 198

Galvanisierung 121

Gartenmobel 174

Gasdurchlassigkeit 54

Gasinjektion 178

Gas- und Kupplungspedale 724

Gebrauchstemperatur 45, 202

Gebrauchstemperaturbereich 83, 264

Gehause fur Elektrowerkzeuge 125

Gehéause flr Haushalts- und Elektro-
gerate 130

Gehause in der Elektronikindustrie 779

Gehauseteile von Elektrowerkzeugen 131

Geisternetze 212

gelbe Tonne 222

GieBelastomere 701

Glanzstoff 16

Glaser 28

glasfaserverstarkte Kunststoffe

Glastemperatur 85

Glastemperatur, Glasubergangs-
temperatur 27, 45, 265

Gleiteigenschaften 134

Gleitelemente 138

Gleitlager 125,134, 137

Gleitmittel 768

Global Automotive Declarable Substance
List 224

Global Plastic Alliance 214

Global Plastics Flow 219

Glihdraht 204

Great Pacific Garbage Patch 213

Griffteile 147, 153

Gummi 7, 90, 154

gummielastische Eigenschaften 90

gummielastisches Verhalten 97

GWFI - Glow wire flammability 204

GWIT - Glow wire ignitability 204
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Haftmittel 93

Halbzeuge 55, 265

Harte 42, 83, 143, 204
Hartgummi 97

Hartschaum 700
Hart/Weich-Kombinationen 178
Haushaltsgerate 99
Haushaltswaren 121

heat build up 45

Heat Distortion Temperature 203
Hebel 132

HeiBkanale 174

HeiBpressen 55

Heizbalge 95
HeizelementschweiBen 792
Hevea brasiliensis 7
Hinterspritztechnik 778
Hinweisschilder 127
Hochdruckpolyethylen 23
Hochleistungskunststoffe 7134
Hochleistungs- oder Hochtemperatur-
kunststoffe 170
Hybridbauweise 124
Hydrolyse 52, 232, 265
Hygieneprodukte 157

IMDS-Datenblatt 224
impact modifyer 742
Impréagnierung 117, 134
Injection Blow Molding 7182
Innenmischer 92
Integralschaume 700, 187
intrinsisch leitfahige Polymere 139
lonen 79
lonenbindung ff 69
lonengitter 28

Isopren 711, 90
isotaktisch 76

Isotope 68

Isotropie 266

lzod 202

K

Kabel 95f., 98, 135, 144, 146, 149
Kalandrieren 185
Kaltschweien 195

Kamme 153

Karosserien 100
Karosserieteile 174

Kasein 716
KaskadenspritzgieBen 179
Katalysatoren ff 73

Kautschuk 7, 58, 91, 155
Keilriemen 95
Keilriemenscheiben 138
Kennwerte von Thermoplasten 799
Keramische Werkstoffe 28, 35
Kerbschlagbiegeversuch 202
Kettenabbau 52, 54, 89
Kfz-Heizungssysteme 718
Kfz-Innenraumteile 721, 131
Kfz-Karosserieteile 131, 133
Kfz-Motorraum 724
Kfz-Unterbodenschutz 177
Klebebander 128

Kleben 794

Klebstoffe 118, 153

Knopfe 153
kohlenstofffaserverstarkter Kohlenstoff
(CFC) 99
Kohlenwasserstoffe 27, 72, 266
Kohleverflissigung 234
Kolbenringen 137

Kollodium 74

Kolophonium 3

Kompostieren 749
Kondensationspolymerisation 79
konjugierte Doppelbindungen 73
Konstruktionsregeln 175
Konstruktionswerkstoffe 28, 59
kovalente Bindung 28, 69, 83
Kraftstoffbehalter 113
Kraftstoffleitungen und -tanks 124
Kratzfestlacke 129
Kreislaufwirtschaft 215
Kriechen 37



Kriechstromfestigkeit 204
Kristallisation 85, 141
Kristallisationsgrad 27
Kristallite 46, 87
Kristallit-Schmelztemperatur
Kichenarbeitsplatten 127

Kugeleindrucktemperatur 203

Kunstfasern (Acryl) 121

Kunstfasern (siehe Synthesefasern)

Kunstleder 117
Kunstseide 16
Kunststoffabfalle 212, 219
Kunststoffadditive 167
Kunststoffbedarf 64
Kunststoffe 4
Kunststoffmill 220
Kunststoffproduktion 58
Kunststoff-Tragetaschen 217
Kupferkunstseide 76
Kupplungselemente 132

L

Laccain 18

Lacke 1700, 153

Laminate 700
Lampengehduse 124
LaserschweiBen 193
Latex 7

legieren 3

LeitruBe 49
Leuchtenabdeckungen 127
Lexan® 23

Lichtkuppeln 753
Lichtschutzmittel 766
Lichtwerbung 127, 153
lineare Polymere 75
Linoleum 75

Linsen 130

Lowenzahn 154
Luftschlauche fiir Reifen 95
Luft- und Raumfahrt 137

M

Makrolon® 23
Makromolekiile ff 74
Marine-Litter 212, 220
Massenzahl 68
Massetemperatur 45, 86, 266
Mastikation 9

Matratzen 100

maximal zuldssige Dehnung 38
mechanische Eigenschaften 207
Medizintechnik 130, 135, 137, 153
Mehrkomponentenspritzguss 178
Melaminharze 18
Membranen 95

Metalle 37

metallisieren 798
Methylkautschuk 72

Micellen 19

Migration 57

Mikroplastik 213
Mikrowellengeschirr 137
Mineralfasern 45
Mischwalzwerk 93
Mobelbeschlage 118, 128, 132
Molekile 69

Molmasse 266
Monomeren ff 74

Motorlager 95

Motorraum 126

Mowilith 20

Mullbeutel 750

Muttern 125

N

Natural Oil Polyols 155
Naturkautschuk 3, 6, 85, 90, 94, 154
Natlrliche Polymere 7
Nebenvalenzkrafte 83, 267
Neoprene® 13

Neutronen 68

New Plastics Economy 274

Nieten 7195

Nitrilkautschuk 721
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Nitrocellulose 74 Polyester 52, 79, 129
Nitrolacke 76 Polyesterharze 19, 99
Nylon® 22 Polyetherimide 137

Polyethersulfone 135
Polyethylen 104, 110, 112

0 Polyethylenterephthalat 23, 110, 127
Oberflachen- und Durchgangs- Polyhydroxybuttersaure 157
widerstand 204 Polyimide 111, 137
Ocean Cleanup Interceptor 215 Polykondensation 79
Ole &1f. Polylactide 757
Olefine 267 Polymerblends (TPE) 743
Operation Cleansweep 274 polymere Werkstoffe 80, 83
optische Eigenschaften 49 Polymerisation 74, 79
optische Speichermedien 129 Polymerisationsgrad 77
optische Teile 127,130 Polymerlegierungen 743
Orbitale 68 Polymethylmethacrylat 27, 110, 126
Ordnungszahl 68 Polyoxymethylen 110, 132
organische Verbindungen 267 Polyphenylenether 132
Ozon 52,165 Polyphenylensulfid 171, 136
Ozonschutzmittel 53 Polyphenylensulfone 135
Polypropylen 710, 114
p Polystyrol 21, 119
Polystyroltypen 1710
Parkesin 15 Polysulfone 117
Perlon® 22 PolyTalk 213
Permittivitat 204 Polytetrafluorethylen 22, 51, 111, 134
Phenoplaste 17, 79 Polyurethane 22, 52, 79, 82, 97ff., 155,
physikalische Vernetzung 141 194
Pigmente 167 Polyvinylacetat 20
Plasmabeschichtung 198, 268 Polyvinylalkohole 753
Plastiktuten 2171 Polyvinylchlorid 20, 110, 115
plastische Verformung 33 Polyvinylidenchlorid 20
Platten (Bausektor) 130 Polyvinylidenfluorid 727, 135
Plexiglas® 21 Prégefolien 116
Polster 7100 Pre Consumer Material 225
Polyacrylnitril 7120 Primarenergiebedarf 62, 209
Polyaddition 79 Profile (ohne Dichtungsprofile) 717, 144,
Polyamide 79, 104, 110 146
Polyamidimide 137 Protonen 68
Polyaryletherketone 117, 136 Prototypen 125
Polyarylsulfone 135 Pyrolyse 11, 233, 269
Polybutylensuccinat 7152 Pyrolysedl 233

Polybutylenterephthalat 104, 129
Polycarbonat 23, 79, 105, 129
Polychloropren 7194



Q

Quellung 51
Querkontraktion 37, 269

R

Radikale 73, 79, 269
Raketenbauteile 99

Rapid Prototyping 269

Recycling 215

Recyclingraten 220

Regenerate 227

Reibung 42

Reifen  95f.

Reifen (ohne Kfz-Reifen) 126, 145
relativer Temperaturindex (RTl) 203
relativer Temperatur Index (RTI) 269
Reyon 17

rheologische Eigenschaften 200
Riemen 98

RIM (Reaction Injection Molding) 125
Risszahigkeit 35

Risszahigkeit und Risswiderstand 269
Rohre 7114, 1171, 127, 135
rohstoffliches Recycling 232

Rollen 101, 125, 128, 145, 149
Rollladen 7718

Rotationsformen (Rotomolding) 185
Rubber 8

RuB  93f, 162, 166

S

Sandwichverfahren 8
Sanitarteile 99, 127
Sauerstoffalterung 233
Schallplatten 718

Schall- und Warmedammung 119
Schaumen 187

Schaumen von Polystyrol 23
Schaumstoffe 22, 30, 187
Schellack 3,17
Schichtpressstofftafeln 700
SchieBbaumwolle 74

Index

Schiffbau  99f.
Schlagzahmodifikatoren 168
Schlauche 951, 98, 117, 144
Schleuderguss 186

Schmelze 89
Schmelze-Masse-FlieBrate 200
Schmelze-Volumen-FlieBrate 200
Schmelzindex 200
Schmelzkerntechnik 779
Schmelztemperaturen 46
Schnappverbindungen 39, 196
Schrauben 125, 195
Schrauben und Muttern 7132
Schreibfolien 128
Schubmodul 84, 270
Schubmodulkurve 86
Schuhsohlen 98
Schutzkleidung 95, 126
SchweiBen 7192
Schwiegermutterseide 16
Schwindung 88, 177, 200
Schwingspielzahl 43

Seiten- und Heckscheiben 130
Sekundarrohstoffe 222
selbstverstarkende teilkristalline
Polymere 138

Shrilk 156

Siegelzeit 174
Silikonkautschuk 95

Sintern 55

smoked sheets 8
Sockelleisten 718

Solvolyse 229, 232
Spannungs-Dehnungs-Kurve 30
Spannungsrisskorrosion  51f., 267
Spezialkunststoffe 177, 139
Sportgerate 100, 126
Sportschuhe 749
SpritzgieBen 93, 173
Spritzgussartikel (siehe Formteile) 729
Spritzgussverfahren 88
Spritzpragen 179
Spritzstreckblasformen 182
Sprodbriiche 35
Stabilisatoren 115, 165
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Index

Standardthermoplaste 710
Stangen 127

Stegplatten 127

StoBfanger 125
StraBenleitpfahle 118
Streckblasen 182
Streckdehnung 34
Streckgrenze 34, 271
Streckspannung 34
Strukturbauteile  7124f.
Strukturbauteile fiir Fahrzeuge
Strukturformel 71

Styrenics 1719
Styrol-Acrylnitril-Kunststoff 720
Styrol-Butadien-Kautschuk 13, 21, 120
Styrol-Butadien-Styrol-Block-
copolymere 743
Styroloxid 20
Styropor® 23
Summenformel 71
Surrogate 5
syndiotaktisch 76
synergetische Effekte
Synthesegas 233
synthetische Kraftstoffe 234

100, 125

51, 78

T

technische Dehngrenze 35

technische Gummiwaren 96

technische Thermoplaste 170, 774

teilkristalline Thermoplaste 27, 87

Tempern 177, 188

The Ocean Cleanup 275

thermische Kennwerte 202

thermische Leitfahigkeit 69

thermisches Recycling 229, 235

Thermoplastabfille 223

Thermoplaste 27, 36, 80, 87, 103

Thermoplastische Elastomere 80, 97,
110, 140, 144 1., 147f.

Tragermaterial fur fotografische Filme und
Magnetbénder 728

Tragetaschen 750

Trag- und Spannseile 126

Tramp Elements 216
Treibmittel 93, 119, 168, 187
Trocknung 172

u

UL 94 203
Ultraschallschweien 793
Umformen 189
ungesattigt 72
Urformen 173

UV-Absorber 94, 166

Vv

Valenzelektronen 69
Ventilsitze 137

Verarbeitung 54, 171
Verarbeitungshilfsmittel 93
Verarbeitungstemperaturen 86
Verbundwerkstoffe 7, 93
verchromte Kunststoffteile 127
Veredelung 197

Vergilbung 54

Vergussmasse 174
Verklebungen fir Luft- und Raum-
fahrt 700

Verkleidungen 100

vernetztes Polyethylen 713
Vernetzung 41, 85, 90
Vernetzungsdichte, Vernetzungs-
grad 27,272

Verpackungen 113f., 127f., 151
Verpackungen fir Lebensmittel 779
Verpackungsfolien 174
Verpackungsgesetz 225
Verscheibungen 130
VerschleiB 42
Verwertungsrate 220
verzweigte Polymere 75
Vibrationsschweifen 793
Vicat-Erweichungstemperatur
Vinylchlorid 73
Viscose 17

Viskositat 200, 272

203



Vulkanisation 9, 97

Vulkanisationsbeschleuniger 12, 92

w

Walzenbelage 96
Warmeausdehnungskoeffizient 273
Warmeausdehnung und Warmeleit-
fahigkeit 47
Warmebehandlung 55
Warmeformbestéandigkeit 274
Warmeleitfahigkeit 274
Warmformen 189
Waschbecken 127
Wasserstoffbriickenbindungen
273

Waste Electric and Electronic Equip-
ment 223

Weichmacher 93, 7115
Weichschaum 700

WeiBbruch 176

Wellenmechanik 68
Weltproduktion 64

123, 141,

Index

Werkstoffe 7
werkstoffliches Recycling 223
Wirbelsintern 186

World Plastics Council 214

X

Xylonit 15
Yellow Cards 274
Yellowness Index 274

Z

Zahnrader 125, 128, 132, 137, 144f.
Zahnriemen 96

Zellglas 16

Zero Pellet Loss 214

Zero Plastics to the Oceans 213
Zugfestigkeit 275

Zugmodul (siehe Elastizitatsmodul) 702
Zugversuch 201

Zuschlagstoffe 82
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