Kunststoffe am Auto
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Folie 4: Kunststoffe am Auto

Abbildung links oben: Wie die Abbildung zeigt, gibt
es ungezahlte Anwendungsbeispiele fir Kunststoffe am
Auto. Der Gewichtsanteil der Kunststoffe betragt etwa
18 %. (siehe Folie 1)

Dass so viele Anwendungen mdglich sind, bedeutet,
Kunststoffe missen
— anpassungsfahig in ihren Materialeigenschaften sein,

um den verschiedenen Anforderungen gerecht zu

werden,
— leicht zu verarbeiten sein,
— besonders preiswert sein,
— besonders leicht sein.

Im Prinzip treffen alle vier Vorteile zu, wobei man sich
dartber im Klaren sein muss, dass je spezieller die
Anforderungen an den Kunststoff sind, umso teurer sei-
ne Herstellung wird. Selbst ,klassische Nachteile” wie
geringe mechanische Festigkeit lassen sich heute
durch die Herstellung von Verbundwerkstoffen mit
Glas- oder Carbonfasern erheblich verbessern. Kratz-
festigkeit kann durch Keramiklberzlige erzielt werden,
Kunststoffe kdnnen durch Kohlenstoffbeigaben leitfahig
gemacht werden, so dass man sie sogar galvanisieren
kann. So entstehen die rein metallisch wirkenden Kih-
lergrills oder Innenraumdetails am Auto.

Abbildungen rechts oben: Nach ihrem Molekil-
aufbau und ihrem Verhalten teilt man die Kunststoffe in
Thermoplaste, Duroplaste und Elastomere ein.

Thermoplaste bestehen aus unvernetzten Makro-
molektlen. Sie sind nicht besonders hitzebestandig
und werden bei Erw&rmung plastisch, lassen sich also
leicht formen, z. B. Zahnriemen, Blinkerglas, Wasser-
eimer, Getrankeflaschen.

Duroplaste bestehen aus stark vernetzten Makro-
molekdlen, sie sind harter und sproder als die Thermo-

plaste und hitzbestandiger, da sie nicht aus gegenein-
ander beweglichen Molekulen, sondern einem Molekil-
gitter bestehen. Sie werden deshalb auch nicht plas-
tisch, sondern zerfallen bei stérkerer Erwarmung durch
Aufbrechen der Bindungen, z. B. Sto3stange.

Elastomere bestehen aus schwach vernetzten
Makromolekulen. Sie sind ohne Erwarmung vortberge-
hend durch mechanische Einwirkung verformbar, las-
sen sich biegen und dehnen, finden aber durch die
schwache Vernetzung in die Ausgangslage zuriick
(gummielastisch). Sie werden beim Erwarmen nicht pla-
stisch, z. B. Reifen. (Man spricht zwar auch von thermo-
plastischen Elastomeren, die gummielastische Eigen-
schaften haben, weil die ungeordnete Molekil-
anordnung vor der Dehnung thermodynamisch gunsti-
ger ist und sie deshalb ohne Vernetzung in die
Ausgangslage zurlckfinden. Im engeren Sinne gehodren
diese aber nicht zu den Elastomeren.)

Abbildungen unten: Das Foto rechts zeigt ein Pano-
ramadach, das aus thermoplastischen Polycarbonat im
SpritzgieBverfahren (Grafiken) hergestellt wird.

Polycarbonat ist ein Polyester, der durch Polykon-
densation aus Phosgen und einem Diol unter Abspal-
tung von Salzsduregas hergestellt wird.
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Diol (Bisphenol A )
= 2,2-Bis-(4-hydroxyphenyl)-propan

Phosgen (hochgiftig!)

Man kann die Polykondensation (s. u.) auch an die-
sen Ausgangsstoffen darstellen oder eventuell vertiefen.

Thermoplaste lassen sich im plastischen Zustand
beliebig formen und sind hervorragend recycelbar.
Entsprechend werden sie im Auto weit Uberwiegend
verarbeitet. Die wichtigsten Verarbeitungsverfahren
thermoplastischer Kunststoffe sind SpritzgieBBen, Extru-
dieren, Kalandrieren.

SpritzgieBen
Fdllitrichter

Heizung

Werkzeug gekuhit

Schneckenmotor / Sammelraum

Schnecke starr
SchlieBeinheit

beweglich

1. Schnecke: mischen und homogenisieren, transpor-
tieren, verdichten, dosieren.

2. Heizung: plastifizieren des Kunststoffes.

3. Hydraulischer Vorschub: einspritzen (Schnecke be-
wegt sich schlagartig nach vorne).
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4. Bewegliche SchlieBeinheit des Werkzeugs: Bei Off-
nen wird Formteil ausgeworfen
5. Entgraten: entfernen des noch anhaftenden Angus-
ses
Die aufgeflUhrten Arbeitsschritte lassen sich an der
Folie erarbeiten. Das SpritzgieBen ist ein diskontinuierli-
ches Verarbeitungsverfahren zur Herstellung einzelner
Formteile. Darin unterscheidet es sich von den beiden
anderen wichtigen Verarbeitungsverfahren thermoplas-
tischer Kunststoffe.

Extrudieren: kontinuierliches Verfahren zur Herstel-
lung von Rohren, Schlauchen, Profilen, Staben, schma-
len Platten und Folien.

Granulat

Untersetzungs- / Filltrichter

getriebe Werkzeug

Zylinder Schnecke

Profil

Temperierzonen
fur Heizung

Heizzonen
des Werkzeugs

1. Schnecke: mischen der Komponenten (homogeni-
sieren), transportieren, verdichten der Masse
Heizung: plastifizieren des Kunststoffes

Werkzeug: Formgebung

Kuihlung: Erhalten der Form

PO

Kalandrieren: kontinuierliches Verfahren zur Herstel-
lung von Folien und Platten

Dry Blend
(Kunststoff-Pulver)

Extruder

»F“-Kalander

Folie

Kuhlwalzen
Pragewalze Gummiwalze
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1. Kunststoffpulver oder -granulat, Farbstoffe, Gleit-
mittel, Weichmacher etc. werden kalt gemischt

2. Die Mischung wird durch die beheizten Mischwalzen
weiter vermischt und plastifiziert.

3. Die Kunststoffmasse wird auf beheizten Kalander-
walzen geformt und ausgewalzt.

4. Kuhlwalzen kuhlen den Kunststoff im Wasserbad
und transportieren ihn weiter.

5. Dann kann der Kunststoff bedruckt, gepragt, gerollt
oder geschnitten werden.

Auf der Basis eines Extruders arbeiten noch zwei
weitere wichtige Verfahren, das Extrusionsblasen und
das Extrusionsblasformen.

Beim Extrusionsblasen wird ein aus dem Extruder
senkrecht von unten nach oben austretender Schlauch
kraftig aufgeblasen, so dass ein dunnwandiger Folien-
schlauch entsteht, der einige Meter Uber der Austritts-
6ffnung auf Rollen gewickelt wird. So erzeugt man din-
ne Folien, Einkaufstiten etc.

Beim Extrusionsblasformen wird der aus dem
Extruder senkrecht nach unten austretende Schlauch,
wenn er jeweils eine bestimmte L&nge hat, zwischen
die beiden Halften eines sich schlieBenden Werkzeugs
gepresst, durch Blasdisen von innen dem Werkzeug-
profil angepasst und anschlieBend ausgeworfen. Hier
wird der kontinuierliche Extrusionsprozess mit einem
nicht kontinuierlichen Prozess der Blasformung verbun-
den. So werden Hohlkérper erzeugt, wie Flaschen,
Kanister und Automobiltanks.

Da duroplastische Kunststoffe nicht plastifizierbar
sind, kann man sie nicht als fertiges Kunststoffgranulat
verarbeiten. Die Vernetzungsreaktion, die zur Entste-
hung des Duroplasten fuhrt, findet erst im Werkzeug
wahrend der Formgebung statt. Ein thermoplastisches
Vorkondensat mit diversen Zusatzen wird bei maBiger
Temperatur im Extruderteil der SpritzgieBmaschine pla-
stifiziert und in das stark erhitzte Werkzeug gepresst,
wo es zum Duroplasten vernetzt.

Das duroplastische Formteil kann hei3 entformt wer-
den, weil es sich nach der Vernetzung nicht mehr ver-
formen lasst. Im Gegensatz dazu missen thermoplasti-
sche Produkte noch in der Form gekuhlt werden, damit
sie sich nicht sofort wieder verformen.

Die verschiedenen Reaktionen zur Bildung der
Kunststoffe haben gemeinsam, dass jeweils kleine
Moleklle (Monomere) zu Makromolekllen verbunden
werden, die in etwa ein Molekulargewicht von Uber
10.000 p haben.

Hier ein Uberblick Uber die drei Synthesemethoden
an Beispielen, die man mit Schilern in der zehnten
Klasse oder eines Chemiekurses erarbeiten kann.

1. Polymerisation

Verbindung gleichartiger Monomere (Einfachmole-
kUle) mit Doppelbindung zu kettenférmigen Polymeren
(Vielfachmolektlen) durch Aufspaltung der Doppel-
bindung.

Ethen (Ethylen) (g) —>  Polyethen (Polyethylen) (PE)

L L
LR



Styrol (Ethenbenzol) (fl — Polystyrol (PS)
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Vinylchlorid — Polyvinylchlorid (PVC)
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—— Polypropen (Polypropylen) (PP)

2. Polykondensation

Verbindung ungleichartiger Monomere (Einfach-
moleklle) zu einem Polymer (Vielfachmolekdl) unter
Austritt eines niedermolekularen Nebenproduktes (z. B.
Wasser, Ammoniak, Salzsaure ...)
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Terephthalsaure Ethandiol Polyethylenterephthalat (PET)

3. Polyaddition

Verbindung ungleichartiger Monomere (Einfach-
moleklle) zu einem Polymer (Vielfachmolekdl) durch
Umlagerung einzelner Atome oder Atomgruppen.

Desmodur Desmophen
Diisocyanat  * Polyol — Polyurethan (PU)
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Duroplaste entstehen, wenn Uber die OH-Gruppen
eines Polyols durch Kondensationsreaktion unter Was-
serabspaltung Querverbindungen hergestellt werden
oder wenn die Molekllketten noch Doppelbindungen
enthalten, bei deren Aufspaltung die Ketten miteinander
verbunden werden.

Duroplaste werden bei der Autoherstellung Uberwie-
gend fur Kleinteile bendtigt, die einer hoheren Hitze-
belastung z. B. im Bereich des Motors oder der Be-
leuchtung ausgesetzt sind, z. B. Riemenscheibe, Dros-
selklappe, Kurvenlicht, Bremskolben.

Abbildungen Mitte: Schaumstoffe sind aus unse-
rem Alltag nicht mehr wegzudenken. Die Abbildung
zeigt die Verwendung im Auto am Beispiel eines
Kindersitzes sowie die Labor-Herstellung von
Polyurethanschaum (PU-Schaum), den Schuler als
Dammmaterial h&ufig schon kennen. Der in der
Bilderfolge dargestellte Versuch lasst sich im Unterricht
mit Desmophen und Diisocyanat leicht durchfihren.

Die Reaktion folgt im Prinzip der oben dargestellten
Polyaddition, es fehlt nur die Zufuhr eines Treibmittels
um das Ganze aufschdumen zu lassen. Treibmittel sind
Stoffe, die wahrend der Reaktion eine Gasentwicklung
herbeifihren, die das Aufschdumen bewirkt. Grund-
satzlich unterscheidet man zwei Sorten von Treib-
mitteln:

— Physikalische Treibmittel, das sind Zusatze mit nie-
drigem Siedepunkt, die durch die Reaktionswérme
gasig werden.

— Chemische Treibmittel, das sind Zusatze, die mit
einer Reaktionskomponente unter Abspaltung eines
Gases reagieren ohne die Polyadditionsreaktion zu
storen.

Beim Polyurethan enthalt das Desmophen-Akti-
vatorgemisch als Zusatz Wasser, das mit dem Des-
modur unter Abspaltung von CO,-Gas reagiert. Dabei
bleiben aber die Cyanatgruppen an den Enden der ent-
stehenden Moleklle erhalten, so dass die Polyaddi-
tionsreaktion ablaufen kann.
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So sieht die vollstdndige Formel des Desmodurs
(Diisocyanat) aus. Werden zwei dieser Molekule mitein-
ander in der unten gezeigten Weise verbunden, bleibt
das neue Molekul ein Diisocyanat.
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TIPP: Es ist sehr zu empfehlen, sich Uber die Inter-
netadresse www.vke.de (seit 2005 Plastics Europe
Deutschland e. V., friher Verband Kunststofferzeugen-
de Industrie e. V.) die Foliensammlung zum Thema
Kunststoffe herunterzuladen und die fUr Schulen kos-
tenlose Kunststoffprobensammlung zu bestellen.

Ebenso ,Kunststoffe aus Makromolekilen® von der
Bayer AG.
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Lésungshinweise zu den Kopiervorlagen

Kopiervorlage 9: Kunststoffe am Auto

1. Vorteile: geringe Dichte (0,84-2,2 g/cm?), preiswert,
bruchfest, korrodieren nicht, bestandig gegen die
meisten Chemikalien, nicht elektrisch leitend
(Isolatoren), Warme dammend, schallddmmend,
glatte Oberflache (leicht zu reinigen), lassen sich
beliebig durchgehend féarben, die meisten lassen
sich gut recyceln
Nachteile: geringe mechanische Festigkeit, nicht
kratzfest, laden sich elektrostatisch auf und ziehen
dadurch Staub an, viele Kunststoffe sind brennbar,
nicht hitzebesténdig, lichtempfindlich

2. Thermoplaste bestehen aus unvernetzten Makro-
molekulen. Sie sind nicht besonders hitzebesténdig
und werden bei Erwa&rmung plastisch, lassen sich
also leicht formen. Beispiel: Blinkerglas
Duroplaste bestehen aus stark vernetzten Makro-
molekilen, sie sind harter und sproder als die
Thermoplaste und hitzbestandiger, da sie nicht aus
gegeneinander beweglichen Molekllen, sondern
einem Molekulgitter bestehen. Sie werden deshalb
auch nicht plastisch, sondern zerfallen bei starkerer
Erwdrmung durch Aufbrechen der Bindungen.
Beispiel: StoBstange
Elastomere bestehen aus schwach vernetzten
Makromolekilen. Sie sind ohne Erwdrmung vor-
Ubergehend durch mechanische Einwirkung ver-
formbar, lassen sich biegen und dehnen, finden
aber durch die schwache Vernetzung in die
Ausgangslage zurick (gummielastisch). Beispiel:
Reifen
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3. SpritzgieBen: siehe Lehrertext, Seite 9

4. Durch das Verdichten werden Gasblasen entfernt.

5. Thermoplaste sind leichter zu verarbeiten als Duro-
plaste und lassen sich leicht recyceln.

Kopiervorlage 10: Versuche zu Thermo- und Duro-

plasten

Versuch 1: Verhalten von Kunststoffen beim Erwérmen
Beobachtungen: Die Kunststoffe sieden, es steigt
jeweils weiBer Dampf auf und es entsteht ein starker
Geruch (Geruch PE: nach geldschter Kerze; PP:
ahnlich + Maschinendl; PS: stechend, stBlich).

Bei starkerer Erhitzung verkohlen die Kunststoffe.
Melamin-Formaldehyd-Harz: wird nicht weich oder
flussig, wird braun und verkohlt schlieBlich. Geruch
nach Fisch.

Ergebnisse: Die Thermoplaste werden bei ziemlich
niedrigen Temperaturen flissig oder plastisch und
zersetzen sich bei héheren Temperaturen — gerin-
ge Temperaturbestandigkeit, gute Formbarkeit.
Duroplaste zersetzen sich ohne plastisch zu werden.
— hohere Temperaturbestandigkeit, als fertige
Kunststoffe, nicht formbar.

Versuch 2: Herstellung eines Duroplasten
Beobachtungen: Die Losung erstarrt nach kurzer
Zeit zu einem festen weiBen Kunstharz. Sie erhitzt
sich stark.

Beim Erwarmen wird der Kunststoff nicht plastisch
sondern zerféllt. Man beobachtet eine starke
Dampfentwicklung.

Ergebnisse: Es ist ein duroplastischer Kunststoff
entstanden, der nicht plastisch wird.

Die starke Dampfentwicklung lasst eine Polykon-
densation vermuten. (Es wird Wasserdampf frei.)
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