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Vorwort zur 4. Auflage

Synthetische Polymerwerkstoffe sind im Vergleich zu Metallen
und Keramik eine relativ junge Werkstoffklasse, die mittlerweile
aber einen Spitzenplatz unter den modernen Werkstoffen
erobert hat. Kunststoffe besetzen nicht nur die Liicke zwischen
natlrlichen Werkstoffen wie Holz oder Keramiken einerseits und
hochfesten metallischen Werkstoffen andererseits. Sie haben
sich in vielen Fallen auch als gunstige Alternativen flr diese
Materialien durchgesetzt.

Ein wesentlicher Vorteil von Kunststoffen ist ihre geringe Dichte.
Verpackungen aus Kunststoff sind leichter und bruchfester als
Glas. Gebaude werden durch Kunststoffe vor Warmeverlusten
geschutzt, Fahrzeuge werden leichter, elektrische Gerate
sicherer. Zudem erfordert die Herstellung von Kunststoffen einen
geringeren Bedarf an Primarenergie als die Produktion von
Metallen oder keramischen Werkstoffen. Damit tragen
Kunststoffe auch zu einem verminderten Ausstol? an
Kohlendioxid bei. Weiterhin ermoglichen Kunststoffe eine
einfache und effiziente Herstellung geometrisch komplexer
Produkte mit weitaus mehr Gestaltungsfreiheit als Metalle oder
keramische Werkstoffe.



Somit haben Kunststoffe sich aus der urspriinglich zugedachten
Rolle als Ersatzprodukte flir edle Naturstoffe wie Elfenbein oder
flir knapper werdende Rohstoffe wie Naturkautschuk langst zu
einer eigenstandigen Werkstoffklasse weiterentwickelt. Durch
immer weiter steigende Anforderungen und neue
Anwendungsgebiete hat sich auch das Spektrum der verfligbaren
Kunststoffe erheblich erweitert. Kunststoffe bieten oft
maldgeschneiderte Losungen fir moderne technische
Herausforderungen.

> Daher sind Kunststoffe fiir viele Einsatzgebiete unverzichtbar.

Waren Kunststoffe vor einigen Jahren durchweg mit einem
positiven Image belegt, hat sich dieses Bild aufgrund der
zunehmenden Wahrnehmung der Bevolkerung fiir die Belastung
der Umwelt mit Kunststoffabfallen inzwischen gewandelt. Die
durch Kunststoffabfalle verursachte Vermullung unseres
Planeten, insbesondere der Meere (Marine-Litter), stellt
vermutlich eine der groRten Herausforderungen des 21.
Jahrhunderts dar. Zwar stammt der Uberwiegende Anteil des in
die Meere eingetragenen Kunststoffmiills aus Landern ohne
ausgepragtes Abfallmanagement, es ist jedoch zu einfach, mit
dem Finger auf die Lander zu zeigen, die bis vor kurzem
bereitwillig einen Teil des Kunststoffabfalls der Industriestaaten
importiert haben, oder die nun die Schwelle zur Industrienation
uberschritten haben, was mit einem erhohten Bedarf an
Konsumgutern und individueller Mobilitat einher geht.

Allerdings lassen auch die in den Industriestaaten etablierten
Systeme zur Verwertung von Abfallen keine sortenreine
Trennung von Kunststoffen zu. Selbst dann stellt sich noch die
Problematik des Recycelns, da auch sortenreine Kunststoffe noch
vielfaltige Variationen ihrer Zusammensetzung aufweisen.



Zudem fuhrt die wiederholte thermische Behandlung zu einem
immer weiter fortschreitenden Abbau der Polymerketten und
damit zum Verlust mechanischer und thermischer Eigenschaften.
Kunststoffmull lasst sich aber schon dadurch reduzieren, indem
bereits vor der geplanten Verwendung liber den spateren
Verbleib in der Umwelt nachgedacht wird. Beispielsweise ist eine
ubertriebene Verpackung preiswerter Konsumgliter ebenso
vermeidbar wie die Verwendung von winzigen Kunststoffteilchen
(Mikroplastik) als Reibkorper in Kosmetikartikeln.

Allerdings ist ein vollstandiger Ersatz von Kunststoffen auf Basis
fossiler Rohstoffe wie Erddl oder Erdgas schlichtweg nicht
realisierbar. Der Weg zurlick zu Metallen, Glas oder keramischen
Werkstoffen ist aufgrund des deutlich hoheren
Energieverbrauchs bei der Herstellung und beim Transport nicht
gangbar. Auch Papier, selbst mit sehr hohem Anteil Altpapier,
zeigt eine schlechtere Okobilanz als Kunststoff. Zwar lassen sich
Kunststoffe fir Verpackungen, die das groRte Anwendungsgebiet
ausmachen, teilweise durch Kunststoffe auf Basis
nachwachsender Rohstoffe ersetzen. Diese wiederum
beanspruchen aber ebenfalls Anbauflachen und Wasser und
stehen damit in Konkurrenz zur Produktion von Lebens- und
Futtermitteln fiir die wachsende Weltbevolkerung und deren
Nutztiere. Zudem lassen sich hochwertige Kunststoffe allein auf
diese Weise nicht gewinnen. Auf der anderen Seite erfullen
kompostierbare Produkte bei weitem nicht die Anforderungen
anspruchsvoller technischer Produkte hinsichtlich mechanischer
und insbesondere thermischer Bestandigkeit sowie der
geforderten Langlebigkeit. AuRerem verfuhren sogenannte
»Biokunststoffe“ wiederum zu einem Anstieg von Einwegartikeln,
die womoglich achtlos weggeworfen werden.



Ein absoluter Verzicht auf Kunststoffe wiirde unausweichlich mit
einem Verzicht auf individuelle Mobilitat, Verzicht auf moderne
Konsumgiiter, Verzicht auf Lebensqualitat, aber dafir mit
deutlich ansteigenden Emissionen einhergehen. Gleichwohl
bleibt festzustellen, dass es Anwendungen gibt, bei denen der
Kunststoffanteil reduziert werden kann, oder der Einsatz
recycelter Kunststoffe moglich ist.

Dieses Buch soll dazu beitragen, die komplexe Vielfalt der
Kunststoffe besser zu verstehen und auf ihre positiven
Eigenschaften aufmerksam zu machen.

Nach einem historischen Ruckblick auf die Entwicklung der
Werkstoffe werden die verschiedenen Arten synthetischer
Werkstoffe von den traditionellen Werkstoffen auf metallischer
und keramischer Basis abgegrenzt und ihre Vor- und Nachteile
erlautert. Aufgrund ihrer wirtschaftlichen Bedeutung liegt der
Schwerpunkt auf den Thermoplasten, deren wichtigste Vertreter
mit einem kurzen Eigenschaftsprofil vorgestellt werden. Daneben
werden aber auch die Werkstoffklassen der Elastomere und
Duroplaste charakterisiert, um das Spektrum der synthetischen
Werkstoffe vollstandig aufzuzeigen. (Zur detaillierteren
Beschreibung der Elastomere sei auf mein Buch ,Einflihrungin
die Kautschuktechnologie“ verwiesen).

Zudem werden auch Verbundwerkstoffe beschrieben, die
insbesondere im Leichtbau eine immer groRere Bedeutung
gewinnen. Ein weiteres Kapitel befasst sich mit den am meisten
verbreiteten Verarbeitungsverfahren, dieses enthalt auch einen
kurzen Abriss Giber die MOglichkeiten der additiven Fertigung.
Einige Prifverfahren und Werkstoffkenngrofien werden
vorgestellt, um einen Bezug zu den in den
Werkstoffbeschreibungen der Hersteller gegebenen Daten zu



bieten. Die noch relativ neuen Biokunststoffe werden vorgestellt
und die Thematik des Kunststoffmiills sowie die Problematik des
Recyclings ausfiihrlich besprochen.

> Insofern hoffe ich, dass dieses Buch eine moglichst neutrale
Grundlage fiir eine sachliche Diskussion bieten kann.

Ich bedanke mich bei allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
des Hanser Verlags, insbesondere bei Ulrike Wittmann fur ihre
Unterstutzung als Lektorin sowie Jorg Strohbach fir die
Umsetzung und Produktion dieses Buches.

Georg Abts, April 2020



Inhaltsverzeichnis

Impressum

Der Autor

Vorwort zur 4. Auflage

Inhaltsverzeichnis

1 Natiirliche und synthetische Werkstoffe

1.1 Definitionen

1.2 Historische Entwicklung

1.3 Abgrenzung der Kunststoffe von Metallen und
keramischen Werkstoffen




1.3.1 Aufbau

1.3.2 Dichte

1.3.3 Mechanische Eigenschaften

1.3.3.1 Allgemeine Betrachtungen

1.3.3.2 Metalle

1.3.3.3 Keramische Werkstoffe

1.3.3.4 Spezifisches Verhalten von Thermoplasten

1.3.3.5 Spezifisches Verhalten von Elastomeren

1.3.3.6 Spezifisches Verhalten von Duroplasten

1.3.3.7 Betrachtung weiterer mechanischer Kennwerte

1.3.3.8 Verhalten unter dynamischer Belastung

1.3.4 Gebrauchstemperatur

1.3.5 Warmeausdehnung und Warmeleitfahigkeit

1.3.6 Elektrische Leitfahigkeit

1.3.7 Optische Eigenschaften

1.3.8 Akustische Eigenschaften

1.3.9 Verhalten gegenuber Chemikalien und

Umwelteinfliissen




1.3.10 Prinzipielle Unterschiede bei der Verarbeitung

1.3.11 Zusammenfassender Vergleich

1.4 Wirtschaftliche Bedeutung der Kunststoffe

2 Polymere Werkstoffe

2.1 Chemische Grundlagen

2.2 Grundlagen polymerer Werkstoffe

2.3 Polymerisation, Polyaddition, Polykondensation

2.4 Arten polymerer Werkstoffe

2.4.1 Klassifizierung

2.4.2 Temperaturabhangige Charakteristik

2.4.3 Thermoplaste

2.4.4 Elastomere

2.4.5 Thermoplastische Elastomere

2.4.6 Duroplaste

2.4.7 Faserverstarkte Kunststoff-Verbundwerkstoffe
(Composites)




3 Thermoplaste

3.1 Herstellung

3.2 Einteilung

3.3 Standardkunststoffe: Eigenschaften,
Charakteristik, Anwendungen

3.3.1 Polyethylen (PE)

3.3.2 Polypropylen (PP)

3.3.3 Polyvinylchlorid (PVC)

3.3.4 Polystyrol (PS)

3.4 Technische Thermoplaste

3.4.1 Styrol-Acrylnitril-Kunststoff (SAN)

3.4.2 Acrylnitril-Butadien-Styrol-Kunststoff (ABS)

3.4.3 Acrylnitril-Styrol-Acrylat-Kunststoff (ASA)

3.4.4 Polyamide (PA)

3.4.5 Polymethylmethacrylat (PMMA)

3.4.6 Polyethylenterephthalat (PET)




3.4.7 Polybutylenterephthalat (PBT)

3.4.8 Polycarbonat (PC)

3.4.9 Polyoxymethylen (POM)

3.4.10 Polyphenylenether (PPE)

3.4.11 Polymerblends

3.5 Hochleistungskunststoffe

3.5.1 Fluorkunststoffe

3.5.2 Polyarylsulfone (PSU), Polyethersulfone (PES),
Polyphenylensulfone (PPSU)

3.5.3 Polyphenylensulfid (PPS)

3.5.4 Polyaryletherketone (PAEK)

3.5.5 Polyimide (PI)

3.5.6 Selbstverstarkende teilkristalline Polymere (LCP)

3.6 Elektrisch leitfahige Polymere

3.7 Thermoplastische Elastomere (TPE)

3.7.1 Ubersicht und Nomenklatur

3.7.2 Spezifisches Eigenschaftsprofil




3.7.2.1 Thermoplastische Elastomere auf Basis von
Polyetheramiden (TPA)

3.7.2.2 Thermoplastische Elastomere auf Basis
Polyetherester (TPC)

3.7.2.3 Unvernetzte (TPO) und vernetzte (TPV)
thermoplastische Elastomere auf Olefinbasis

3.7.2.4 Thermoplastische Elastomere auf Styrolbasis (TPS)

3.7.2.5 Thermoplastische Polyurethan-Elastomere (TPU)

3.8 Biopolymere/Biokunststoffe

4 Kunststoffadditive

4.1 Fiillstoffe

4.2 Faserwerkstoffe

4.3 Weichmacher

4.4 Flammschutzmittel

4.5 Stabilisatoren

4.6 Farbmittel




4.7 Weitere Additive

5 Die Verarbeitung von Thermoplasten

5.1 Aufbereiten

5.2 Urformen

5.2.1 Spritzgiel3en

5.2.2 Extrusion

5.2.3 Blasformen

5.2.4 Kalandrieren

5.2.5 Rotationsformen (Rotomolding)

5.2.6 Wirbelsintern

5.2.7 Schaumen

5.2.8 Tempern

5.2.9 Additive Fertigung

5.3 Umformen

5.4 Fugen

5.4.1 SchweilRen




5.4.2 Kleben

5.4.3 Nieten

5.4.4 Schrauben

5.4.5 Schnappverbindungen

5.5 Veredelung

6 Kennwerte von Thermoplasten

6.1 Rheologische Eigenschaften

6.1.1 Schmelzindex (MVR, MFR), ISO 1133

6.1.2 Schwindung, 1ISO 294

6.2 Mechanische Eigenschaften

6.2.1 Zugversuch, 1ISO 527

6.2.2 Schlag- und Kerbschlagbiegeversuch, ISO 179
(Charpy)/ISO 180 (Izod)

6.3 Thermische Kennwerte

6.4 Brandverhalten

6.5 Elektrische Prufungen




6.6 Sonstige Kennwerte

6.6.1 Harte

6.6.2 Druckverformungsrest (ISO 815)

6.6.3 Dynamische Prifungen

7 Kunststoffe und Umwelt

7.1 Aktuelle Situation im Jahr 2019

7.2 Recycling von Werkstoffen

7.3 Recycling von Metall, Glas, Keramik und Papier

7.3.1 Recycling von Stahl

7.3.2 Recycling von Aluminium

7.3.3 Recycling von Glas

7.3.4 Recycling von Keramik

7.3.5 Recycling von Papier

7.4 Recycling von Kunststoffen

7.4.1 Kunststoffabfall in Zahlen und Fakten

7.4.2 Generelle Probleme beim Recyceln von Kunststoffen




7.4.3 Einteilung und Kennzeichnung von Kunststoffabfallen

7.4.4 Verwertung von Kunststoffabfallen

7.4.4.1 Produktionsabfalle

7.4.4.2 Verarbeitungsabfalle

7.4.4.3 Sortenreine Kunststoffabfalle

7.4.4.4 Verbundteile aus mehreren Kunststoffen

7.4.4.5 Faserverstarkte Kunststoffe

7.4.4.5 Elastomere und Duroplaste

7.4.4.6 Gemischte Kunststoffabfalle

7.4.4.7 Chemisches Recycling

7.4.4.8 Zusammenfassung

8 Ubersichtstabellen

9 Glossar

10 Weiterfuhrende Literatur




1 Naturliche und
synthetische Werkstoffe

Erdgeschichtlich betrachtet, sind synthetische Polymere eine
recht junge Werkstoffklasse. Die meisten wurden erstmalig
Anfang bis Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts hergestellt. Einige
Kunststoffe gab es auch schon im auslaufenden neunzehnten
Jahrhundert, ohne dass ihre genaue Zusammensetzung jedoch
bekannt war. Im Vergleich dazu sind metallische und keramische
Werkstoffe bereits seit Jahrtausenden in Gebrauch.

Definiert man Kunststoffe als nicht natlirlich vorkommende,
kiinstlich hergestellte Stoffe, muss man aber auch solche
Materialien dazu zahlen, die durch Umwandlung aus naturlichen
Stoffen hergestellt werden. Dann allerdings reicht die Geschichte
der Kunststoffe viele tausend Jahre zurlick. Bevor naher auf die
Geschichte der polymeren Werkstoffe eingegangen wird, sollen
daher zuerst natlrliche und synthetische Werkstoffe voneinander
abgegrenzt werden.

1.1 Definitionen



Nach Brockhaus sind Werkstoffe ,,alle Materialien mit technisch
nutzbaren Eigenschaften (...). Der Zustand eines Werkstoffes wird
durch seinen Aufbau und seine Eigenschaften charakterisiert (...).
Der Aufbau eines Werkstoffes ergibt sich aus der chemischen
Zusammensetzung (...). Entsprechend der technischen
Anwendung werden Werkstoffe nach ihren mechanischen (z. B.
Zugfestigkeit, Elastizitat, Harte), chemisch-physikalischen (z. B.
Schmelzpunkt, Dichte, Korrosionsbestandigkeit), Feld-
(magnetischen, elektrischen, elektromagnetischen) oder
verarbeitungstechnischen Eigenschaften ausgewabhlt.

Die Werkstoffe lassen sich in die drei Hauptgruppen Metalle,
nichtmetallisch-anorganische Werkstoffe und organische Stoffe
unterteilen. Zur Herstellung von Verbundwerkstoffen werden
verschiedene Werkstoffe miteinander kombiniert.“ [8]. Eine

Natilirliche Werkstoffe sind beispielsweise Holz, Pflanzenfasern
(Baumwolle, Flachs und Hanf), Metalle, Minerale, Erdol, Erdgas,
Kohle, Asphalt, Harze und Naturkautschuk. Metalle zahlen
aufgrund ihres Vorkommens (fast ausschlief3lich Erze) auch zu
den Mineralien. Als mineralische Werkstoffe im engeren Sinne
sollen hier naturlich vorkommende anorganische (meist
silikatische) Verbindungen oder deren chemische
Umwandlungsprodukte betrachtet werden. Fur ihre weitere
Verwendung werden naturliche Werkstoffe mechanisch oder
chemisch-thermisch umgewandelt, wobei letzteres oft mit einer
deutlichen Anderung von Eigenschaften einhergeht.

Ausgehend von den bekannten Eigenschaften der
Rohmaterialien lassen sich die entsprechenden
Anwendungsgebiete relativ leicht erschlief3en. Die aus
Eisenerzen gewonnenen Stahle sind wichtige



Konstruktionswerkstoffe. Edelmetalle sind neben ihrer
Verwendung als Schmuck und Zahlungsmittel unverzichtbare
Rohstoffe fur die Elektro- und Elektronikindustrie. Holz wird als
Bauwerkstoff und Rohstoff flir die Papierherstellung verwendet.
Pflanzenfasern sind wichtige Rohstoffe fiir die Textilindustrie.
Erdol, Erdgas und Kohle dienen in Gberwiegendem MalR als
fossile Brennstoffe, daneben bilden sie die Rohstoffbasis der
gesamten organischen Chemie. Asphalt, ein Gemisch aus
hochmolekularen Kohlenwasserstoffen (Bitumen) und
Mineralstoffen, dient als StraRenbelag. Asphalt wird heute zwar
meist synthetisch hergestellt, es gibt jedoch noch bedeutende
naturliche Vorkommen. Das verwendete Bitumen kann
wiederum sowohl aus naturlichen als auch synthetischen
Quellen, wie etwa der Erdoldestillation, stammen.

Werkstoffe auf naturlicher Basis
Metalle nichtmetallisch-anorganische Werkstoffe organische Stoffe
- Eisenmetalle - Halbleiter (Metalloide) - kurzkettige Verbindungen
Stahl Silizium Kohle
Gusseisen Germanium — { Erdol
Erdgas
- Nichteisenmetalle (Auswahl) - Nichtmetalle
Magnesium Keramische Werkstoffe - polymere Stoffe
Aluminium }Leichtmetalle Glas Asphalt
Titan Gase Harze
Kupfer Horn
Kupfer/Zink (Messing) :r_ " Cellulose i
Kupfer/Zinn (Bronze) ! Naturkautschuk !
Silber ! S ]
Gold } Edelmetalle | Matenalien |
Platin | far !
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . Kunststoffe @
I
e synthetische Werkstoffe ! [ Thermoplaste E
- Verbundwerkstoffe - — | 4 Duroplaste {
s SN 1 L Elastomere ]
O T e T e =]

Bild 1.1 Einteilung der Werkstoffe aufgrund ihrer Zusammensetzung



Naturkautschuk, der in riesigen Plantagen angebaut wird, ist ein
unverzichtbarer Werkstoff fiir hoch beanspruchte
Elastomererzeugnisse wie beispielsweise Autoreifen. Dagegen
haben Harze wie Schellack, Kolophonium oder Bernstein heute
nur noch untergeordnete wirtschaftliche Bedeutung und werden
hauptsachlich zur Fertigung von Schmuck oder als Pflegemittel
flir Musikinstrumente (Streichbogen) verwendet.

Die Eigenschaften nattirlicher Werkstoffe sind zunachst
festgelegt, lassen sich aber in vielen Fallen durch chemisch-
thermische Umwandlungen @ndern. Dagegen werden
synthetische Werkstoffe gezielt hergestellt, um ein bestimmtes
Eigenschaftsprofil zu erzielen. Allerdings haben die Bausteine
synthetischer Werkstoffe wiederum eine natuirliche Basis (Erdol,
Erdgas, Kohle, Minerale), wenn auch oft iber den Umweg einer
oder mehrerer chemischer Reaktionen.

Die Grenze zwischen naturlichen und synthetischen Werkstoffen
verlauft also flieRend. Holz ist unbestritten ein natirlicher
Werkstoff, die Anwendung als Konstruktionswerkstoff erfordert
lediglich mechanische Verfahren, bei denen die grundlegenden
Eigenschaften nicht weiter verandert werden. Dagegen erfordert
die industrielle Herstellung von Papier aus Holz bereits den
Einsatz von Chemikalien. Papier ist demnach also ein
umgewandelter Naturstoff.

Naturkautschuk, der feste Bestandteil im Latex des
Kautschukbaums, wird erst durch chemische Umwandlung
(Vulkanisation in Anwesenheit von Schwefel und Metalloxiden) zu
einem technisch wertvollen Material, Gummi. Da dessen
Eigenschaften durch geeignete Auswahl der Chemikalien sowie
der Reaktionsbedingungen innerhalb bestimmter Grenzen
beeinflusst werden, kann man die auf diese Weise erhaltenen



Produkte entweder als umgewandelte Naturstoffe oder auch
bereits als synthetische Werkstoffe bezeichnen. Auch die
Erzeugung von Stahl aus Eisenerz lasst sich sowohl als
Umwandlung eines natlrlichen Rohstoffs (Eisenerz) als auch zur
Herstellung eines synthetischen Werkstoffs (Stahl) mit
gewlinschten Eigenschaften definieren. Durch Zumischen
anderer chemischer Elemente in bestimmten Anteilen (legieren)
sowie durch Nachbehandlungen (Gliihen, Harten, Anlassen)
lassen sich spezielle Eigenschaften, wie etwa hohere Festigkeit,
erzielen. So sind Stahle Legierungen aus Eisen mit bis zu 2 %
Kohlenstoff sowie weiteren Elementen wie Chrom, Nickel und
Vanadium mit bis zu Uber 5 % Gesamtanteil. Dabei treten
zwischen Eisen und den Legierungselementen keine chemischen
Reaktionen auf. Lediglich die Entfernung von Uberschissigem
Kohlenstoff sowie von Begleitelementen des Eisens (Schwefel,
Silizium, Phosphor und Mangan) erfolgt tiber Oxidation (Reaktion
mit Sauerstoff).

Thermoplaste (z. B. Polyethylen) oder Duroplaste (z. B.
Epoxidharze) wird man zunachst aber kaum als umgewandelte
naturliche Werkstoffe bezeichnen, obwohl die zu ihrer
Herstellung erforderlichen Rohstoffe durch verschiedene
chemische Reaktionen aus Erdol gewonnen werden. Erdol ist
aber nichts anderes als ein Verrottungsprodukt von Pflanzen.
Man kann also die modernen synthetischen polymeren
Werkstoffe (Kunststoffe) auch als umgewandelte Naturprodukte
betrachten. Da man das Zusammenfiigen einzelner Teile zu
einem Ganzen allgemein als Synthese bezeichnet, und die
Chemie sich im Wesentlichen mit der Herstellung von Produkten
aus bestimmten Ausgangsstoffen befasst, kann man alle
Produkte, die aus chemischen Reaktionen hervorgehen, als
synthetische (kinstliche) Stoffe bezeichnen, unabhangig davon,



ob die Ausgangsstoffe naturlichen oder kiinstlichen Ursprungs
sind. Hierzu zahlen auch alle durch Transformationsprozesse aus
naturlichen Stoffen hervorgegangenen Werkstoffe, also auch die
durch das Brennen von Ton erhaltenen frihzeitlichen Keramiken.

Im Allgemeinen Sprachgebrauch werden jedoch lediglich
synthetische Polymerwerkstoffe als Kunststoffe bezeichnet. Oft
wird auch zwischen Kunststoff und Gummi unterschieden,
obwohl - wie zuvor beschrieben - selbst Gummi aus
Naturkautschuk ein synthetisches Produkt, also ein Kunststoff,
ist. Dies gilt dann natiirlich besonders flir Gummi auf Basis von
Synthesekautschuken. Weiterhin wird bei Kunststoffen oft auch
nicht zwischen Thermoplasten und Duroplasten unterschieden.
Es sollen im Folgenden alle gezielt, also zur Erlangung
bestimmter Eigenschaften, hergestellten polymeren Werkstoffe
als Kunststoffe definiert werden, unabhangig davon, ob sie auf
naturliche oder synthetische Basis zurlickgehen.

1.2 Historische Entwicklung

Keramische Materialien galten fiir lange Zeit als die altesten
kunstlich hergestellten Werkstoffe Giberhaupt. Nur mineralische
und biologische Materialien (Steine, Knochen, Elfenbein) waren
bereits langer in Gebrauch. Gebrannter Ton war zwar seit etwa
26.000 v. Chr. bekannt, wurde in GefalRform jedoch
schatzungsweise erst gegen 10.000 v. Chr. benutzt. Seit der
Erfindung des Porzellans (etwa 700 bis 800 n. Chr. in China, 1694
in Europa) haben keramische Gefale bis heute ihren festen Platz
unter den Gebrauchsgegenstanden. Neue keramische
Hochleistungswerkstoffe finden heute in der Automobilindustrie



sowie in der Luft- und Raumfahrt Verwendung. Das im Gegensatz
zu keramischen Werkstoffen transparente Glas ist seit ca. 1.500 v.
Chr. bekannt.

Archaologische Funde deuten darauf hin, dass schon bereits
etwa 9.000 Jahre vor der Zeitenwende elementares Kupfer
bekannt war. Die gezielte Gewinnung durch Reduktion und
Schmelzen von Kupfererzen erfolgte vermutlich schon ca. 6.000
v. Chr. in Vorderasien. Aus dieser Region stammen auch die
altesten Nachweise fir eine bewusste Legierung von Kupfer zu
Bronze (4.000 v. Chr.) sowie der friihen Verarbeitung von Eisen
(um 1.400 v. Chr.). Dabei war man in Europa bis zum 14.
Jahrhundert A.D. nichtin der Lage, die zum GielRen erforderliche
Temperatur zu erzeugen und musste Werkzeuge durch
wiederholtes Erweichen und Hammern (Schmieden) formen. Das
seitdem hergestellte Gusseisen (das in China bereits seit 600 v.
Chr. bekannt war) wurde erst ab etwa Mitte des 19. Jahrhunderts
in den meisten Anwendungen mehr und mehr von Stahl
verdrangt, nachdem neue Verfahren die zum Schmelzen des
Eisens erforderlichen Temperaturen ermoglichten. Mit Gusseisen
bezeichnet man Eisenlegierungen mit Kohlenstoffanteilen
oberhalb von etwa 2 %. Durch den gegenliber Stahl verringerten
Schmelzpunkt kann es in einfachen Ofen geschmolzen und in
Formen gegossen werden. Die meisten Gusseisensorten zeigen
im Gegensatz zu Stahl ein sprodes Bruchverhalten, weisen
jedoch eine hohere Verschleifdfestigkeit auf. Dies wird auch heute
noch im Maschinenbau ausgenutzt. Die Leichtmetalle Aluminium
und Titan wurden bereits im Jahr 1825 erstmalig und stark
verunreinigt gewonnen. Die industrielle Verwendung in
hochreiner Form wurde jedoch erst ab 1854 (Aluminium) und
1938 (Titan) durch verbesserte Verfahren ermoglicht.



Als maligeblicher Grund fur die Suche nach neuen Werkstoffen
kann zunachst - leider - die fortschreitende Entwicklung der
Waffentechnik gelten. Man kann davon ausgehen, dass neue und
bessere Materialien zunachst dem Militar und einer kleinen,
begliterten Oberschicht zur Verfligung standen. Spater fanden
diese Werkstoffe auch zur Herstellung von Gebrauchsartikeln
(Kochgeschirr, Schmuck) oder zur Verstarkung holzerner
Gegenstande Verwendung. Damit einher ging auch die
Entwicklung geeigneter Verarbeitungsverfahren. So waren
bereits in der Romerzeit klassische Schmiedetechniken wie
Feuerschweifen und Harten bekannt.

Auch die Suche der Alchimisten nach dem Stein der Weisen und
Versuche, Gold herzustellen, mogen ebenso wie aus Neugier
durchgeflihrte Experimente zu neuen Werkstoffen geftihrt haben.
Systematische Forschungen wurden jedoch erst mit der
Einfuhrung des Periodensystems und die durch den
franzosischen Chemiker Antoine Laurent Lavoisier Ende des 18.
Jahrhunderts beschriebenen Grundlagen ermdglicht. Durch die
zunehmende Industrialisierung - insbesondere Westeuropas ab
Ende des 18. Jahrhunderts - stieg der Bedarf an Rohstoffen
kontinuierlich. Mit hoherem Lebensstandard wuchs auch die
Nachfrage nach hochwertigeren Kleidungsstlicken oder
Bedarfsgegenstanden. Der rapide steigende Verbrauch an
Naturfarben, Kautschuk oder Seide sowie an Luxusgutern wie
Elfenbein, Schildpatt und Perlmutt lie3 deren Preise bestandig
steigen. Gleichzeitig befand man sich in der Abhangigkeit der
Erzeugerlander oder deren Kolonialherren. Sogar der in grofden
Mengen in Europa vorhandene Marmor war vor der Erfindung der
Eisenbahn im 19. Jahrhundert aufgrund seines hohen Gewichts
und dem dadurch bedingten kostspieligen Transport ein
Luxusgut.



Die Suche nach entsprechenden Ersatzstoffen (Surrogate),
zunachst durch Umwandlung von Naturprodukten, wurde daher
zum maldgeblichen Treiber der neu entstandenen chemischen
Industrie. Diese hatte sich ab etwa Mitte des 19. Jahrhunderts
uberwiegend mit der Entwicklung von Farbstoffen befasst, um
immer teurer werdende Naturprodukte (wie Indigo) zu ersetzen.
Dabei bildeten zufallige Entdeckungen bei der Suche nach neuen
Farbstoffen die Grundlagen der heutigen pharmazeutischen
Chemie. Anfang des 20. Jahrhunderts begann auRerdem die
gezielte Entwicklung von Synthesekautschuken mit dem Ziel,
den immer knapper und gleichzeitig teurer werdenden
Naturkautschuk zu ersetzen. Thermoplaste und Duroplaste
spielten bis in die ersten Jahrzehnte des zwanzigsten
Jahrhunderts nur eine untergeordnete Rolle. Aufbau und
Struktur polymerer Werkstoffe wurden erstmals 1920 durch
Herrmann Staudinger erklart. Seine Arbeiten wurden aber erst
einige Jahre spater nach Vorliegen entsprechender
Rontgenstrukturuntersuchungen allgemein anerkannt, was die
systematische Entwicklung neuer polymerer Werkstoffe erst
ermoglichte. Die bis dahin entwickelten synthetischen Polymere
basierten im Grunde genommen auf Vermutungen und
experimentellen Erfahrungen. In einigen Fallen flihrte auch der



Metalle Glas und Keramik Polymere
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Bild 1.2 Historische Entwicklung der Werkstoffe

Polymere der Steinzeit - Natur pur?

Naturliche Polymere, wie Asphalt und Bernstein, waren schon
seit Jahrtausenden in Gebrauch. Im vorderen Orient wurde
Asphalt bereits um 6.500 v. Chr. zum StralRenbau und zur
Abdichtung von GefaRen verwendet. Neuere archaologische
Funde zeigten, dass bereits vor mindestens 80.000 Jahren eine
thermoplastische Substanz gezielt hergestellt wurde, die damit
als altester Kunststoff der Welt bezeichnet werden kann. Aus der
Rinde der Birke wurde durch einen anaeroben
Verschwelungsprozess Birkenpech gewonnen, eine schwarze,



schwach aromatisch riechende Substanz, die vielfaltige
Funktionen erfillte. So wurden damit Pfeilspitzen aus Knochen
oder Stein an den Schaften befestigt, aber auch Federn, die den
Flug stabilisierten. Daher muss diese Substanz relativ diinnflussig
verarbeitet worden sein. Auch Feuersteine, die damals als
Messerklingen fungierten, wurden mittels Birkenpech in Griffen
aus Holz befestigt. Weiter liegen auch Hinweise tber das Kleben
zerbrochener keramischer GefalRe (etwa 5.090 v. Chr.) vor.
Birkenpech wurde bis in die Romerzeit verwendet und spater
durch Holzteer abgelost.

Aktuelle Versuche zeigten, dass die Herstellung offenbar eine
gewisse Erfahrung voraussetzte. Es ist bis heute strittig, wie
Birkenpech unter den damaligen Verhaltnissen gewonnen
wurde. Fest steht jedoch, dass Birkenpech bereits in der Steinzeit
haufig verwendet wurde und anscheinend relativ leicht
herzustellen war.

Gummi - Von Meuterern, Macs und Monopolen

Der Entdecker Christoph Kolumbus und der Konquistador
Hernan Cortez stieRen wahrend ihrer Reisen nach Siidamerika
(1495/1519) erstmals auf elastische Balle, die bei den dortigen
Einwohnen in Verwendung waren, malRen aber ihrer Entdeckung
keine weitere Bedeutung bei. In Europa wurde das Interesse an
Kautschuk im Jahr 1751 aufgrund von Berichten des Astronomen
und Geographen Charles-Marie de La Condamine und des
Ingenieurs C. F. Fresneau geweckt. Sie hatten sich mehrere Jahre
zur Vermessung von Meridianen in Stidamerika aufgehalten und
dabei das Zapfen von Kautschukbaumen beobachtet. Aus der
Rinde des spater von Botanikern Hevea brasiliensis genannten



