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Geleitwort

Das Lehrbuch «Kunststoffkunde» ist ein Standardwerk, das Ihnen einen guten Uberblick tiber
die Grundlagen der Polymerchemie geben und lhnen im Laufe Ihres Berufslebens immer wieder
als Stutze und Nachschlagewerk dienen kann.

Beim erstmaligen Lesen des Buches kam es mir vor, als hatte ich noch einmal mein Grundla-
genstudium wiederholt. Das Buch diente mir damals bereits als Lernzettel und Stitze, wurde in
der 10. Auflage jedoch um wichtige und hilfreiche Aspekte erganzt.

Zum Beispiel wurden die Kapitel zur Analytik grundlegend Gberarbeitet und auf den neuesten
Stand gebracht, da es im Bereich der Infrarot-Spektroskopie, der Gas-Chromatografie und auch
im Bereich der Kl-gestutzten Erkennung von Kunststoffen in den letzten Jahren enorme Fort-
schritte gegeben hat.

Zudem haben sich die Anforderungen an Kunststoffe in den vergangenen Jahrzehnten stark
verandert. Mussten Kunststoffe in der Vergangenheit vor allem preiswert und langlebig sein, so
liegt der Fokus heute insbesondere auf der Nachhaltigkeit mit einem besonderen Schwerpunkt
auf der Kreislauffuhrung und naturlich auf der Gesundheitsvertraglichkeit.

Seit meiner Doktorarbeit zu polymerbasierten Biobrennstoffzellen bin ich immer wieder be-
geistert vom Potenzial der Kunststoffe, innovative Produkte in unserem Alltag, aber auch in
High-Tech Anwendungen, Realitdt werden zu lassen. Dazu zdhlen die fur die Klimatransforma-
tion unerlasslichen erneuerbare Energien wie Solarzellen und Windrader, Produkte der Warme-
dammung, des Brandschutzes, aber naturlich auch die Telekommunikation und Elektromobilitat.
Auch Infrastrukturanwendungen wie Rohre, Erdkabel, Wasserleitungen, und, Wasserstofftanks,
kommen ohne die polymeren Hochleistungswerkstoffe nicht aus. Mir ist es daher ein personliches
Anliegen, in der oft einseitig geflihrten 6ffentlichen Debatte um diese Materialklasse zu vermit-
teln und einen konstruktiven Dialog dartber zu fuhren, wie wir von dem enormen Potenzial der
Kunststoffe profitieren kénnen, ohne vor den mit ihnen noch verbundenen Problemen die Augen
zu verschlieBen.

Als Hauptgeschaftsfuhrerin von PlasticsEurope Deutschland e.V. setze ich mich fur Klimaschutz
und eine Kreislaufwirtschaft mit Kunststoffen ein. Nachhaltigkeit, das SchlieBen von Kreislaufen
und die Defossilisierung, also der schrittweise Ersatz fossiler Rohstoffe, sind ein unverzichtbarer
Bestandteil bei der Bekdmpfung des Klimawandels und damit auch langfristig fur Wohlstand
und soziale Gerechtigkeit.

Die Kunststoffindustrie bekennt sich mit der Plastics Transition Roadmap zum Zielbild der
klimaneutralen Kreislaufwirtschaft. Es handelt sich bei der Roadmap um einen konkreten Akti-
onsplan, der von den europaischen Kunststoffherstellern in Zusammenarbeit mit Deloitte erstellt
wurde, um den europaischen Kunststoffsektor bis 2050 vollstdndig neu zu gestalten und ein
«Netto-Null» Emissionsziel zu erreichen.

Werden aktuell rund 20 % der Européischen Kunststoffe aus nicht-fossilen Rohstoffen her-
gestellt, soll dieser Anteil bis 2030 auf 25 % und bis 2050 auf 65 % steigen. Um dieses Ziel zu
erreichen, werden alle potenziellen Alternativen zu fossilen Rohstoffen erforderlich sein: mecha-
nische Rezyklate, Rohstoffe aus dem chemischen Recycling, Biomasse, und langfristig auch CO,.

Gleichzeitig spielt auch das Design eine zunehmend wichtige Rolle: wer mitdenkt, wie bereits
bei der Herstellung von Produkten aus Kunststoffen der Rohstoffeinsatz minimiert und das Pro-
dukt nach der Nutzung langer verwendet, mehrfach genutzt und am Lebensende wieder in den
Kreislauf zurtickgefuhrt werden kann, 16st viele Probleme bereits in der Herstellungsphase!

Nicht immer ist die Antwort auf die unterschiedlichen Anliegen einfach, denn leicht entstehen
die «typischen» Zielkonflikte: langlebige Produkte und manchmal auch besonders leichte Pro-
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dukte mit geringem Materialeinsatz zu Beginn kénnen besonders schwierig zu recyceln sein. Hier
braucht es kluge Képfe und neue Impulse — zum Beispiel von Ihnen.

Die Kunststoffhersteller stehen am Anfang der Wertschopfungskette. Dann kommen die
Maschinenhersteller, die Verarbeiter, die Messgeratehersteller, die Inverkehrbringer, die Sammler
und Sortierer und die Recycler. Die Zahl der Berufe in unserer Industrie ist unendlich groB und
vielfaltig, gleichzeitig ist diese Industrie wie eine Familie, in der man sich immer wieder begegnet.

Und das ist auch der Grund, weshalb ich Sie zur Wahl Ihres Studiums bzw. Threr Ausbildung
begluckwinsche: Die Kunststoffindustrie ist innovativ und verfugt tber die Technologien und
das Wissen, die groBen Herausforderungen unserer Gesellschaft zu l6sen. Dazu gehéren fir mich
Klimaschutz, soziale Gerechtigkeit, Hygiene und Gesundheit, Energieversorgung, Wohlstand und
Umweltschutz.

Sie haben die Méglichkeit, an Losungsstrategien fur eine bessere Zukunft fur alle mitzuarbei-
ten. Dieses Buch wird Ihnen einen Teil des Handwerkszeugs liefern, das Sie daftr benétigen. Ich
winsche lhnen viel Freude bei der Lekture!

Plastics Europe ist der Verband der Kunststofferzeuger in Deutschland. Er vertritt die politischen
und wirtschaftlichen Interessen seiner mehr als 50 Mitgliedsunternehmen und ist ein Fachverband
des Verbandes der Chemischen Industrie. PlasticsEurope Deutschland e.V. ist auBerdem Teil des
europaischen Netzwerks Plastics Europe mit Buros in mehreren groBen europdischen Wirtschafts-
zentren. Die Europa Organisation mit rund 100 Mitgliedsunternehmen steht fur mehr als 70
Prozent aller in den 27 EU-Mitgliedsstaaten sowie GroBbritannien, Norwegen und der Schweiz
produzierten Kunststoffe. Derzeit arbeiten in der gesamten Kunststoffindustrie EU-weit nahezu
1,5 Millionen Menschen in etwa 52.000 Unternehmen. Wir als Verband nehmen Ihre Anspriiche
an die Zukunft ernst und werden unser Bestmdgliches tun, um an dieser zu arbeiten.

Dr. Christine Bunte

Hauptgeschaftsfuhrerin P L A S T I C S
PlasticsEurope Deutschland e.V. E U R O P E

Enabling a sustainable future



Vorwort

Kunststoffe spielen in unserem modernen Leben eine zentrale Rolle. Sie begegnen uns in allen
Bereichen: Von Verpackungen unserer Lebensmittel Uber samtliche Transportmittel bis hin zur
Medizintechnik.

Was genau kennzeichnet diese vielfaltigen Werkstoffe? Wie werden sie hergestellt? Welche
Eigenschaften weisen sie auf? Welche Herausforderungen sind mit der Anwendung verbunden?

In diesem Buch nehmen wir Sie mit auf eine Reise durch die Welt der Kunststoffe. Wir werden
ihre chemische Struktur erforschen, ihre vielfaltigen Eigenschaften beleuchten und ihre Anwen-
dungen in verschiedenen Branchen zeigen. Selbstverstandlich finden Sie auch ausfuhrliche In-
formationen zu den wichtigsten Prifverfahren fur Kunststoffe.

Als Standardwerk Uber die letzten Jahrzehnte wurde die Kunststoffkunde laufend an aktuel-
le Themen und Entwicklungen angepasst. In dieser mittlerweile 11. Auflage der Kunststoffkun-
de wurde als Schwerpunkt die Einfihrung in die Kunststoff-Chemie Uberarbeitet und erganzt.

Moge dieses Buch dazu beitragen, Ihr Verstandnis fir Kunststoffe zu vertiefen und Sie dazu
inspirieren, neue Wege im Umgang mit diesen faszinierenden Materialien zu beschreiten.

Reutlingen, Februar 2025 Frank Richter
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1 Das Kunststoffgebiet

11  Entwicklungsgeschichte

Die Entwicklungsgeschichte der Kunststoffe beginnt gegen Ende des 19. Jahrhunderts. Eine stark
fortschreitende Industrialisierung forderte neue Werkstoffe mit Eigenschaften, die mit den bis
dahin bekannten Werkstoffen wie Metallen, Glas, Keramik und Naturstoffen nur schwer um-
setzbar waren. Es begann die Suche nach Materialien mit besonderen Eigenschaften, die in
groBer Menge gunstig verfigbar und dazu noch zu leicht zu verarbeiten waren. Experimentier-
freudige Forscher und neugierige Chemiker taten das, was Alchimisten in den Jahrhunderten
zuvor bereits auf der Suche nach der Herstellung von Gold getan haben: Sie mischten und
kochten fleiBig verschiedenste Substanzen miteinander. Im ersten Schritt wurde mit Naturstoffen
wie Cellulose und Kautschuk experimentiert. Das Ergebnis waren Produkte wie Cellulosenitrat
und dauerhaft elastischer Gummi. Eine Kategorie neuer Werkstoffe war auf dem Markt. Damit
waren auf einmal vollig neue Produkte herstellbar — beispielsweise transparente flexible Filme
oder vollkommen wasserdichte Zelte und Bekleidung. Im zweiten Schritt wurden anstelle der
Naturstoffe als Rohstoffbasis preisgtnstige und in groBen Mengen zur Verfigung stehende
Erdolbestandteile fur die weiteren Entwicklungen verwendet.

Das erste auf diesem Weg hergestellte Produkt wurde 1907 von Leo Baeketanp in den USA
patentiert. In Anlehnung an den Namen des Erfinders wurde das Material «Bakelit» genannt. Im
Gegensatz zu den bis dato bekannten abgewandelten Naturstoffen bestand dieser Werkstoff
rein aus Erdolbestandteilen, er war also ein «Kunststoff». Mit diesem Werkstoff konnten einfache
Bauteile wie Gehause und Griffe hergestellt werden. Der Rohstoff lieB sich in Formen pressen
und war nach dem Aushartungsprozess meist ohne zeitintensive Nachbearbeitung direkt ver-
wendbar. Die einfache Moglichkeit der Formgebung verlieh diesen Werkstoffen einen weiteren
Namen: «Plastik».

Heute kennen wir eine enorme Vielzahl an weiteren Kunststoffen. Aus den ersten Experimen-
ten mit den Naturstoffen hat sich ein vollig neuer Bereich in der Chemie — die makromolekulare
Chemie — entwickelt. Wir setzen heute Kunststoffe in allen Lebensbereichen ein — oft ohne dass
sie Uberhaupt noch bewusst wahrgenommen werden. Leider wird in der heutigen Zeit eher Gber
die negativen Auswirkungen des Einsatzes von Kunststoff diskutiert, beispielsweise Uber die
Ansammlung von Kunststoffabfallen in unseren Meeren — die Kehrseite der glnstigen und dau-
erhaften Werkstoffe. Wer heute in einer Suchmaschine bei der Bildersuche «Plastik» eingibt,
findet hauptsachlich Bilder von Mdllansammlungen. Dabei werden die positiven Seiten, die
unser heutiges Leben begleiten, gerne Ubersehen. Kein elektronisches Gerat funktioniert ohne
Isolierung der Kabel, Autos ohne Lackierung und Bereifung sind selten anzutreffen, und Infusi-
onsschlauche in der Medizintechnik aus Glas oder Holz machen ebenso wenig Sinn. Wichtig ist
daher eine differenzierte Betrachtung und ein nachhaltiger Umgang mit dem Werkstoff «Kunst-
stoff». Einen begrenzt zur Verfigung stehenden Rohstoff einfach wegzuwerfen ist definitiv nicht
nachhaltig. Die Vermeidung unnétiger Abfalle und die sinnvolle Wiederverwertung gebrauchter
Produkte muss daher ein vorrangiges Ziel unserer Gesellschaft sein. Der Trend des verstarkten
Einsatzes von biobasierten und biologisch abbaubaren Kunststoffen geht bereits eindeutig in
diese Richtung.

Kunststoffe sind chemisch gesehen «Polymere». Sie bestehen aus vielen (griech.: poly = viele)
kleinen einzelnen Molekulen (griech.: meros = Teilchen), die zu einem sehr groBen Molekul
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verkettet wurden. Das Polymer mit der gréBten Produktionsmenge weltweit ist das Naturprodukt
Cellulose. Nahezu alle Pflanzen produzieren dieses Polymer als Stutzstruktur. Auch die Erbsub-
stanz, die DNA, ist ein Polymer. Sie setzt sich aus der Verkettung von vier organischen Molekilen
zusammen (Adenin, Guanin, Cytosin und Thymin). Durch die Reihenfolge der Verkettung wird
die komplette Erbinformation aller Lebewesen in biologischer Form gespeichert.

Die Grenzen zwischen natdrlichen und synthetischen Polymeren (den «Kunststoffen») verwi-
schen, wenn natdrliche Ausgangsbausteine, wie Milchsaure, zur Herstellung eingesetzt werden.
Durch Verkettung entsteht die Polymilchsdure (Polylactid), ein thermoplastisch verarbeitbarer
Kunststoff. Die Produkte daraus unterscheiden sich optisch nicht von Produkten aus synthetisch
hergestelltem Kunststoff.

Allerdings sind Molekdle nur unter bestimmten Voraussetzungen (die in diesem Abschnitt
naher behandelt werden) zu Polymeren verknipfbar. Da die kommerziell interessanten Ausgangs-
produkte in den letzten Jahrzehnten bereits ausfuhrlich untersucht wurden, kamen in den
letzten Jahren praktisch keine grundlegend neuen Kunststoffe mehr auf den Markt. Die Entwick-
lung geht vielmehr in Richtung der Kombination der einzelnen Molekule zu modifizierten Poly-
meren. Neben der chemischen Struktur eines Polymers tragen auch die Zusatzstoffe maBgeblich
zu den Eigenschaften eines Werkstoffes bei. Neue Fllstoffe wie Carbon-Nanotubes, Graphene
und warmeleitfdhige Mineralien stellen nur eine kleine Auswahl dar. Der Werkstoff «Kunststoff»
darf daher nicht allein als Polymer gesehen werden. Dies ist insbesondere auch dann wichtig,
wenn es um die Einhaltung von gesetzlichen Vorschriften wie REACH und RoHS oder Lebens-
mittelkontaktmaterialien geht. Eine genaue Beurteilung der Werkstoffe setzt die Kenntnis aller
maoglichen Inhaltsstoffe voraus.

Fur die Kombination von Kunststoffen mit Fillstoffen und Additiven sind keine groBchemischen
und teuren Polymerisationsanlagen erforderlich. Kommerzielle Ruhrwerke, Kneter oder Com-
poundierextruder liefern individuell angepasste Werkstoffe von einem bis zu hunderttausenden
Kilogramm. Damit kénnen auch kleinere und mittelstandische Unternehmen eigene Werkstoffe
in kurzer Zeit kostengiinstig modifizieren oder komplett neu entwickeln. Auf diesem Weg steht
somit eine nahezu unendliche Materialvielfalt zur Verfigung.

Die Entwicklung bleibt also spannend.

1.2  Einfiihrung in die Kunststoff-Chemie

1.21 Werkstoffe

Werkstoffe verwenden Menschen schon immer in allen Lebensbereichen, von der Bekleidung
Uber Werkzeuge bis zu ihren Behausungen. In der Entwicklungsgeschichte der Menschheit
haben Werkstoffe immer eine grundlegende Rolle gespielt. Sogar die Epochen der Mensch-
heitsgeschichte werden teilweise danach benannt: Steinzeit, Bronzezeit, Eisenzeit und auch
Olzeitalter.

Das Wissen um Werkstoffe wurde standig weiterentwickelt und verfeinert. Neue Werkstoffe
kamen hinzu, bestehende wurden verbessert. Anfangs wurden ausschlieBlich bereits vorhande-
ne Naturstoffe wie Holz, Stein, Knochen, Fell eingesetzt. Im Laufe der Zeit lernte man, dass sich
aus bestimmtem Gestein — den Erzen — Metalle extrahieren lassen. Die Begriffe Werkstoff und
Material werden meist gleichbedeutend verwendet.

Die Umwandlung von Materie hat schon immer eine Faszination auf Menschen ausgelbt. So
ist der mittelalterliche Eifer bei der Suche nach dem Stein der Weisen nicht weiter verwunderlich.
Mit diesem Stein sollte man einfache Materie in Gold umwandeln kénnen, einfach indem man
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die Materie an dem Stein reibt. Geklappt hat es bisher nicht — oder vielleicht wurde das ja auch
nur verschwiegen.

Aber naturlich gab es auch positive Ergebnisse der Werkstoffexperimente, sie fihrten neben
der Entdeckung der Metalle auch zu Werkstoffen wie Glas, Keramik und Kunststoffe. Parallel
zur Entdeckung der neuen Materialien wurden Werkstoffe zu allen Zeiten auch weiterentwickelt.
Ein Kirchenglas aus dem Mittelalter hat eine andere Qualitat als das Material einer Windschutz-
scheibe. Auch ein altes rémisches Schwert hatte nicht die Legierungszusammensetzung eines
heutigen Kiichenmessers.

Werkstoffe setzen sich in den meisten Fallen aus verschiedenen einzelnen Substanzen zusam-
men. Substanzen sind chemische Stoffe, das Wort kommt von dem Lateinischen substare: dar-
unterstehen, dabei sein.

Holz setzt sich beispielsweise aus Substanzen wie Cellulose, Lignin, Terpene, Wasser, etc.
zusammen.

Auch Kunststoffe bestehen in der Regel aus verschiedenen Substanzen, beispielsweise: Poly-
mere, Verstarkungsfasern, Stabilisatoren oder Farbpigmente. Keramik besteht aus verschiedenen
Mineralien.

Substanzen koénnen fest, flussig und gasférmig sein. Diese Zustandsformen werden in der
Chemie als Aggregatzustande bezeichnet. Werkstoffe basieren meist auf festen Substanzen.
Ausnahmen sind flussige Substanzen wie Wasser in Holz oder Weichmacher in Kunststoffen.

Die meisten Werkstoffe oder Materialien lassen sich auf physikalischem Weg in die einzelnen
chemischen Substanzen auftrennen, beispielsweise durch Erhitzen (Destillieren, Schmelzen),
Zerkleinern oder Sieben. Die Chemie beginnt an der Stelle, an der keine weitere physikalische
Trennung oder Zerkleinerung mehr moglich ist.

1.2.2 Chemische Verbindungen, Elemente, Atome und Molekiile

Chemische Verbindungen kénnen Substanzen verschiedener Art sein. Man unterscheidet dabei
hauptsachlich in

e Anorganische Substanzen: Kohlenstoff-freie Verbindungen, z. B. Kochsalz, Wasser, Rost,
¢ Organische Substanzen: Kohlenstoff-haltige Verbindungen, z. B. Zucker, Cellulose, Kunst-
stoffe.

Kunststoffe sind nahezu ausschlieBlich organische Verbindungen. Ein Grenzfall sind Silikone,
deren chemisches Grundgerust Uberwiegend auf Silicium basiert.

MERKSATZ
Chemische Verbindungen lassen sich mit rein physikalischen Methoden nicht weiter trennen.
Diese kleinste Einheit wird als MolekUl bezeichnet (lat. molecula: kleine Masse).

Ein Molekil setzt sich aus mindestens zwei miteinander verbundenen Atomen zusammen. Mo-
lekile kénnen sowohl aus gleichen Atomen (z. B. Sauerstoff O,) als auch aus unterschiedlichen
Atomen (wie CO,) aufgebaut sein.

Elemente und Atome
Chemische Elemente bestehen aus Atomen. Diese Atome kénnen auch auf chemischem Wege
nicht mehr weiter zerkleinert werden (griech. atomos: nicht teilbar). Lange Zeit war man von
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dieser «Unteilbarkeit» Uberzeugt, bis man Anfang des 20. Jahrhunderts feststellte, dass auch
diese Atome aus noch kleineren Teilchen bestehen. Ein einfaches Atom-Modell lasst sich am
Beispiel des Elementes Kohlenstoff darstellen (Bild 1.1).

Bild 1.1 Neutronen
Kohlenstoffatom

Kern

Elektronen

Protonen

Protonen sind positiv geladene Teilchen, die sich im Kern zusammen mit den neutral geladenen
Neutronen befinden. Die negativ geladenen Elektronen umkreisen den Kern. In einem Atom
befinden sich die gleiche Anzahl von Protonen und Elektronen, sodass sich die Ladungen aus-
gleichen.

Das am haufigsten in der Natur vorkommende Element ist Kohlenstoff (ca. 99 %), das Atom
hat sechs Protonen, sechs Neutronen und sechs Elektronen. Alle Atome mit der gleichen Proto-
nen-Zahl gehéren zum gleichen Element. Bei manchen Elementen gibt es Varianten mit unter-
schiedlichen Neutronen-Zahlen, sie werden als Isotope bezeichnet. Beim Kohlenstoff gibt es noch
weitere Isotope — also mit sechs Protonen und Elektronen —, die nicht sechs, sondern sieben bzw.
acht Neutronen haben.

Die Anzahl der Protonen eines Elementes wird in der Chemie als Ordnungszahl bezeichnet.
Entsprechend der Ordnungszahl kénnen die Elemente im Periodensystem der Elemente einge-
ordnet werden.

Molekiile und Verbindungen
Durch die chemische Verbindung von Atomen erhalt man Molekule.

MERKSATZ
Die kleinste Einheit der chemischen Verbindung ist das Molekdl.

Die Bindungskrafte zwischen den Atomen kénnen mit der Valenzbindungstheorie erklart werden,
sie wird auch als Elektronen-Paar-Theorie bezeichnet. In dieser Theorie kann jedes Atom eine
bestimmte Anzahl von Elektronen fir eine Bindung zu einem anderen Atom zur Verfligung
stellen. Diese Anzahl wird auch als Valenz bezeichnet.
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Eine Bindung zwischen Atomen entsteht dadurch, dass einzelne Elektronen zu einem Paar
zusammenfinden — daher die Bezeichnung Elektronen-Paar-Theorie. Kohlenstoff stellt beispiels-
weise vier Elektronen fur eine Bindung zur Verfigung, Wasserstoff nur eine. Somit kann ein
Kohlenstoff-Atom im einfachsten Fall eine Verbindung mit vier Wasserstoff-Atomen eingehen,
dann entsteht Methan:

Diese Elektronen-Bindungen werden in chemischen Strukturformeln vereinfacht als Strich dar-
gestellt. Elektronen, die ein Atom nicht fir eine Bindung mit einem anderen Atom zur Verfigung
stellt, werden auch als freie Elektronenpaare bezeichnet. Beispielsweise stellt Sauerstoff fir eine
Bindung nur zwei Elektronen zur Verfigung. In Kombination mit zwei Wasserstoff-Atomen ergibt
sich das Wassermolekul:

freies Elektronenpaar
P
o]
H/ T\H

Bindungs-Elektronenpaar

Durch die unterschiedlichen Ladungen von Atomen kommt es zu einer Verschiebung der La-
dungsschwerpunkte in Bindungen. Das Ergebnis ist die Ausbildung von Bindungswinkeln zwi-
schen den Atomen. Bei Wasser beispielsweise betragt der Bindungswinkel zwischen Sauerstoff-
und Wasserstoff-Atomen ca. 104,5°. Zur Ubersichtlicheren Darstellung wird in vielen Struktur-
formeln kein Bindungswinkel dargestellt, sondern die vereinfachte lineare Form gewahlt.

Soll die Struktur gar nicht dargestellt werden, kann man chemische Verbindungen auch mit
der Summenformel angeben, die sich auch in Text einfach einbinden l&sst. Dabei werden alle
Atome eines Molekuls aufsummiert und die Anzahl als tiefgestelltes Zeichen angegeben. Methan
hat die Summenformel CH,, Wasser H,0.

1.2.3 Organische Kohlenwasserstoffverbindungen

Verbindungen der Elemente Kohlenstoff und Wasserstoff werden als Kohlenwasserstoffe be-
zeichnet. Durch unterschiedliche Bindungen gibt es verschiedene Kombinationsmdglichkeiten
dieser Elemente.

Kunststoffe basieren in der Regel auf Verbindungen des Elementes Kohlenstoff und sind
daher organische Verbindungen. Ausnahme ist das Silikon, hier ist der Kohlenstoff durch das
Element Silicium ersetzt.

Neben Kohlenstoff und Wasserstoff kénnen weitere Atome in Kunststoffen enthalten sein.
Diese Atome werden auch als Hetero-Atome bezeichnet. Beispiele sind Chlor in Polyvinylchlorid
(PVC) oder Fluor in Polytetrafluorethylen (PTFE).

Gesattigte Kohlenwasserstoffe

Als gesattigte Verbindungen werden in der organischen Chemie Verbindungen bezeichnet, bei
denen alle Kohlenstoff-Atome mit einer einfachen Bindung verbunden sind. Die einfachsten
Strukturen sind dabei die sogenannten Alkane. Die Kohlenstoffatome sind hier mit einer Ein-
fach-Bindung linear angeordnet:
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H
H-—(|:—H CH, Methan
,L
H H
H-—Cl—Cl-—-H C,H, Ethan
W
H H H
H—(!.‘.—Clt—cl‘,—H C,H, Propan
oW
H H H H
H—(ll—(li—KIZ—(!“,—H C,H,, Butan
TRy

MERKSATZ

Die linear gesattigten Kohlenwasserstoffe werden auch als Paraffine bezeichnet. Der
Name leitet sich aus dem Lateinischen ab und bedeutet «reaktionstrage». Die allgemei-
ne Summenformel fir Alkane bzw. Paraffine lautet C H

n 2n+2°

Ungesattigte Kohlenwasserstoffe
Neben der einfachen Bindung kénnen Kohlenstoffe-Atome auch durch Doppel- oder Dreifach-Bin-
dungen miteinander verbunden sein. Diese Molekdile nennt man auch ungesattigte Kohlenwas-

serstoffe.
H H H CH,
I |
c=cC c=cC H—C=C—H
| | | |
H H H H
C,H, Ethylen C,H, Propylen C_H, Acetylen

Bei einer Doppelbindung liefert jedes Kohlenstoff-Atom zwei Elektronen. Diese insgesamt vier
Elektronen bilden als zwei Elektronen-Paare die Doppelbindung.

MERKSATZ
Kohlenwasserstoffe mit einer Doppelbindung werden als Alkene oder Olefine bezeich-
net. Sie haben die allgemeine Formel C H, .

Die Mehrfachbindung bietet ein Art Angriffspunkt fir andere Molekdile oder Atome mit leicht
anbindbaren Elektronen — beispielsweise Sauerstoff. Daher sind die ungesattigten Verbindungen
deutlich reaktionsfreudiger und somit auch instabiler als die gesattigten Verbindungen.
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Cyclische Kohlenwasserstoffe

Eine Variation der Alkane sind die Cyclo-Alkane. Hier bilden die gesattigten Kohlenwasserstoffe
eine Ring-Struktur. Je gréBer die Molekul-Strukturen, desto schwieriger wird die ausfihrliche
grafische Darstellung. Daher werden oft als vereinfachte Darstellung sowohl die Kohlenstoff- als
auch die Wasserstoff-Atome weggelassen und nur der Ring als Sechseck gezeichnet:

H A
\c\ /C/
H H

H—C —H H—C—H
ALRAN

c c
H’ Ny

Cyclohexan

CeH,; Cyclohexan vereinfachte Darstellung

& 12

Beide Darstellungen sind ohne die tatsachliche Biegungswinkel der Bindungen angegeben. Durch
die leicht gewinkelten Bindungen liegen die Atome nicht in einer Ebene, sondern in einer Art
gefaltetem Ring.

Iso-Verbindungen

Neben linearen oder cyclischen (ringformigen) Struktur kédnnen Kohlenwasserstoffe auch
Iso-Strukturen bilden. Darunter versteht man verzweigte Strukturen von Kohlenwasserstoffketten.
Ein Beispiel hierfir ist Iso-Butan:

H H H

I | 5 | 5 CH,
H—C——C=——C=—H )\

I | I

H H_?_H H H.C CH,

H
C,H, Iso-Butan Iso-Butan
(2-Methylpropan) vereinfachte Darstellung

Chemisch korrekt wird das Iso-Butan als 2-Methylpropan bezeichnet. Die lineare Kohlenstoffket-
te besteht aus einem Propan, an dessen 2. Kohlenstoff-Atom eine Methylgruppe verzweigt. Die
Bezeichnung «Methyl» ist abgleitet von dem einfach Alkan Methan (ein Kohlenstoff-Atom). Eine
verzweigte Gruppe mit einem Seitenarm aus zwei Kohlenstoff-Atomen ware eine Ethyl-Gruppe
— entsprechend abgeleitet von Ethan.

Aromatische Kohlenwasserstoffe

Neben den bereits erwdhnten Strukturen und Bindungen kénnen Kohlenwasserstoffe noch eine
weitere Molekdlform annehmen. In dieser Form bilden sich ringférmige Strukturen, bei denen
sich die Bindungs-Elektronen tber die Ring-Struktur verteilen, diese Ringe nennt man Benzol-Rin-
ge. Benzol ist ein Ring aus sechs Kohlenstoff-Atomen und sechs Wasserstoff-Atomen (C.H,).
Uber die genaue Struktur hat sich die Wissenschaft sehr lange gestritten:
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H H
/\C C/\
A
—<C
H’ “H
C.H, Benzol
C.H; Benzol vereinfachte Darstellung

Aufgrund der Summenformel war klar, dass es sich um eine ringférmige Struktur mit Doppel-
bindungen handeln muss. Daher wird haufig die strukturelle Darstellung mit den drei Doppel-
bindungen gewahit.

Allerdings reagiert Benzol nicht wie typische ungesattigte Verbindungen. Dies liegt daran,
dass die Bindungselektronen nicht an die einzelnen Kohlenstoffatome gebunden sind. Dies wird
in der vereinfachten Darstellung durch den Ring in dem Sechseck dargestellt.

Der Name Aromaten kommt von dem aromatischen Geruch vieler Vertreter dieser Verbin-
dungsgruppe. Weitere Vertreter der Aromaten sind:

|
O-H H-C-H
C,H,OH Benzol C_H,OH Toluol C,,H, Naphthalin

Bedingung fir einen Aromaten ist, dass die Bindungselektronen der Kohlenstoff-Atome deloka-
lisiert (verteilt) sind. Neben den Beispielen mit sechs Kohlenstoff-Atomen gibt es auch Aromaten
mit funf Kohlenstoff-Atomen oder auch Kombinationen mit Stickstoff-Atomen.

1.2.4 Funktionelle Gruppen

Die Eigenschaften der Kohlenwasserstoffe kénnen durch Hinzufligen weiterer Gruppen beein-
flusst werden. Da diese Gruppen das Reaktionsverhalten des MolekUls verandern, werden sie
auch als funktionelle Gruppen bezeichnet.

Eine funktionelle Gruppe ist immer eine zusatzliche Gruppe in einem Molekl. Sie kann fur
sich allein nicht existieren.

Tabelle 1.1 zeigt Beispiele fur funktionelle Gruppen. Das «restliche Molekll» wird mit «R» als
«Rest» abgekurzt.



Einfuhrung in die Kunststoff-Chemie _

Tabelle 1.1 Funktionelle Gruppen

Funktionelle Gruppe Kurzform Name der Gruppe
R—O—H -ROH Alkohol, Hydroxyl
-~
I -RCHO Aldehyd
R—C—H
/()\
I _ -RCOOH (Carbon-)S&ure
R—C—O—H
|
R— Tl —-RNH, Amin
H
R—N=C=0 -RNCO Isocyanat

R kann beispielsweise auf Ethan basieren. Dieser Rest wird dann als Ethan- oder Ethyl- bezeich-
net. In Kombination mit der Alkoholgruppe ergibt sich somit der Ethylalkohol (Ethanol):

|
H—C—

I

H

_{:)_H

I—0O—I

Mehrfunktionalitat
Ein Molekul kann mehrere funktionelle Gruppen gleichzeitig aufweisen. Diese funktionellen
Gruppen koénnen unterschiedlich sein — es kann aber auch mehrfach die gleiche funktionelle
Gruppe vorhanden sein.

Als Bezeichnung fur eine gleiche, mehrfach vorhandene Gruppe werden Vorsilben verwen-

det:

Di: zwei
Tri: drei
Tetra: vier
Penta: funf
Poly: viele
Beispiele fiir Alkohole:
H H H
: bl
H—0—C—C—0Q0—H I (I: ? "
| | 101 101 101
H H [
H H H

Ethandiol (Glycol) Propantriol (Glycerin)
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Die Benennung bei den anderen funktionellen Gruppen und dem Rest folgt dem gleichen Sche-
ma und ist in Tabelle 1.2 zusammengestellt.

Tabelle 1.2 Benennung von funktionellen Gruppen

Substanz Rest Funktionelle Name
Gruppe
H O
- } ) .
H—C—C—O0—H —Ethan Sdure Ethansaure/ Essigsaure
|
H
/?l)\ H /ﬁ\
_ | _ _ .
H—d—c+tctc—o—H Hexan Saure (2x) Hexgn.dls"aure/
| Adipinsaure
H
H H r-||
[
H—(ls—(lj—l\|ll —Ethan Amin Ethanamin/ Ethylamin
H H H
H[H]H
”L (|: hI“ —Hexan Amin (2x) Hexandiamin/
[ Hexamethylendiamin
HI{H]|H
]
i
H-C-H
N=c=g
—Toluol Isocyanat (2x) | Toluoldiisocyanat/ TDI
N=Cc=0

Achtung: Bei der Benennung des Restes zahlen die Kohlenstoff-Atome der Saure mit.

1.2.5 Chemische Reaktionen

Molekile und Elemente sind in der Lage, miteinander zu reagieren. Ein einfaches Beispiel fur
die Reaktion zweier Elemente ist die Knallgas-Reaktion. Sauerstoff- und Wasserstoffgas werden
in einen Luftballon geleitet. Die chemische Reaktion wird unter Einleitung von Energie (z. B.
durch die Flamme eines Feuerzeuges) gestartet. Das bei der Explosion entstehende Produkt ist
Wasser (H,0). Die chemische Reaktion kann mit folgender Reaktionsgleichung beschrieben
werden:

2H,+0,-2H,0
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Bei der chemischen Reaktionsgleichung muss die Anzahl der Atome auf der linken Seite (Aus-
gangsprodukte) exakt mit der Anzahl der Atome auf der rechten Seite Ubereinstimmen.

Chemische Reaktionen kénnen auch durch andere Arten der Energie-Einwirkung gestartet
werden, beispielsweise durch Warme, Elektrizitat, Druck oder Licht.

Die Reaktionsgeschwindigkeit kann sehr unterschiedlich sein und hangt von zahlreichen
Faktoren wie der Reaktivitat der Ausgangsstoffe oder den Umgebungsbedingungen (Temperatur,
Druck, Luftfeuchtigkeit etc.) ab. Wahrend die Knallgasreaktion extrem schnell ablduft, dauern
die chemischen Reaktionen bei Kunststoffmolekllen oft mehrere Stunden.

Durch die chemische Reaktion entstehen neue Molekdle. Die entstehenden Molekile kénnen
wiederum selbst mit den Ausgangsmolekilen reagieren. Chemische Reaktionen sind daher in
der Regel relativ komplex. Sie verlaufen oft nicht nach einem einzigen Reaktionsweg ab, sondern
es erfolgen unterschiedliche Reaktionen parallel. Diese Reaktionen werden als Nebenreaktionen
bezeichnet. So reagiert bei der bereits erwahnten Knallgas-Reaktion ein kleiner Teil der Ausgangs-
stoffe auf einem anderen Weg:

H,+0,—>H,0,

In diesem Fall entsteht als Nebenprodukt Wasserstoffperoxid (H,0,).
Meist verlaufen Reaktionen auch nicht vollstandig ab. In der Chemie werden daher in Reak-

tionsgleichungen nicht nur Pfeile, sondern auch sogenannte Gleichgewichtspfeile verwendet:
Die Kombination von unterschiedlichen funktionellen Gruppen miteinander fihrt zu neuen
Verbindungen.

Ester (Saure + Alkohol)
Sauren reagieren mit Alkoholen unter Wasserabspaltung zu Estern, ein Beispiel ist:

Saure Alkohol Ester

Essigsdure Ethanol Essigsaureethylester Wasser

Verbindungs-Reaktionen in der organischen Chemie, bei denen kleine Molekule wie z. B. Wasser
entstehen, werden als Kondensationsreaktionen bezeichnet.

Die Reaktion kann auch in die umgekehrte Richtung laufen. Je nach Umgebungsbedingung
kann sich der Ester durch Wasser in die beiden Ausgangskomponenten zurlckbilden. Diesen
Vorgang nennt man Hydrolyse — Spaltung unter Wassereinfluss.
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Amid (Saure + Amin)
Reagiert die Saure mit einem Amin, entsteht ein Amid, beispielsweise:

Saure Amin Amid

H H H H H © H H
Ll L1 [ | _
H—(|3—-C—0—H + nr-—c—c—H = H—-(!Z—C—ﬂ—(ls—(f—H + H—0—H
Lo
H H H H H H H

Essigsdure Ethylamin Essigsaureethylamid Wasser

Auch hier handelt es sich um eine Kondensation, da Wasser als Reaktionsprodukt entsteht.
Wie bei einem Ester kann es auch bei einem Amid zur Ruckreaktion unter Wassereinfluss
(Hydrolyse) kommen.

Urethan (Isocyanat + Alkohol)
Bei der Urethan-Bildung handelt es sich um eine Additionsreaktion, ein Beispiel ist:

H Isocyanat Alkohol H Urethan
H—(IZ—H H H H—t|3—H H O H H
N=c=qg + H—C:)—-Cli—CJ)—H s &—{!—Q—é—é—H
AW AW

Toluolisocyanat Ethanol Toluolethylurethan

Beide Ausgangsstoffe addieren sich einfach, ohne dass ein weiteres Molekdl entsteht. Aufgrund
der hohen Reaktivitat des Isocyanats findet praktisch keine Rickreaktion statt. Daher wird die
Reaktionsgleichung in diesem Fall mit einem direkten Pfeil dargestellt.

Eine Hydrolyse von Urethanen ist zwar chemisch méglich, jedoch entstehen dabei teilweise
andere Molekdle als die urspriinglichen Ausgangsprodukte.

1.2.6 Vom Rohdl zum Monomer

Fast alle organischen Stoffe, die synthetisch auf gebaut werden, haben als Rohstoffbasis Erddl,
Erdgas oder Kohle. Davon hat das Erddl die groBte Bedeutung. Erddl (Rohol) enthalt mehr als
1000 verschiedene Kohlenwasserstoffverbindungen. Zur Weiterverarbeitung zu synthetischen
Produkten muss Erddl erst aufbereitet werden.

Fraktionierte Destillation

Erdol wird im Réhrenofen auf etwa 400 °C erhitzt und einem gekuhlten Fraktionierturm zuge-
leitet. Der groBte Teil des Erdols verdampft und wandert durch die vielen Etagen des Fraktio-
nierturms. Beim Abkuhlen des Erdéldampfs kondensieren in den einzelnen Etagen bestimmte
Erdolanteile und werden seitlich abgefihrt. Damit der Erdéldampf langsam aufsteigt, sind die
Etagendurchlasse mit Glocken abgedeckt (Bild 1.2).
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Bild 1.2  Destillation von Erdél
Zusammensetzung der Fraktionen
Die bei der Destillation erhaltenen Fraktionen sind Kohlenwasserstoffe, die sich in ihrem Siede-

punkt und damit ihren MolektlgréBen unterscheiden (Tabelle 1.3).

Tabelle 1.3 Bei der Destillation erhaltene Fraktionen

Fraktion Siedepunkt °C Kohlenwasserstoffe
Gase bis 30 °C von C, bis C,
Leichtbenzin bis 100 °C von C, bis C,
Schwerbenzin bis 200 °C von C, bis C,,
Petroleum bis 260 °C von C,, bisC,,
Gasol bis 360 °C von C, bis C_g

Anteile der Fraktionen
Die prozentualen Anteile sind je nach Herkunftsland verschieden. Im Allgemeinen wachst mit
steigendem Siedepunkt der prozentuale Anteil der Fraktionen.
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Beispiel Fraktion Anteil
Gase 3%
Leichtbenzin 8%
Schwerbenzin 10%
Petroleum 15%
Gasol 20%
Rickstand
Schwerdl 20%
Bitumen 24%

Weiterverarbeitung der Fraktionen

Fur die Chemie sind die Benzinfraktionen (Naphtha) als Basisrohstoff wichtig. Im sogenannten
Crackprozess werden die Kohlenwasserstoffe des Benzins durch hohe Temperaturen (850 °C)
und Katalysatoren in kleinere gasformige ungesattigte Kohlenwasserstoffe umgebaut. Katalysa-
toren sind in der Chemie Hilfsmittel, die eine Reaktion schneller ablaufen lassen. Beim Cracken
werden die Kohlenwasserstoffverbindungen auseinandergerissen und umgebaut. Dieser Prozess
ist keine exakte chemische Reaktion, so dass hierfir kein Reaktionsablauf formelmaBig aufge-
schrieben werden kann. Die Zerfallsreaktion an einem Molekil aus dem Benzingemisch soll
veranschaulichen, wie z. B. die Crackung ablaufen kann:

R
oo ogg-fogd-
HHHHHHHH

Oktan

H

1. Phase
Brechen der Kette

2. Phase
Bildung von kleineren
Molekdlen
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Aus einem Oktanmolekdl entstehen drei Ethylenmolekile und ein Ethanmolekdl. In der Praxis
wird aber ein vielfaltigeres Gemisch verschiedener Gase erhalten. Man kann die Ausbeute zu-
gunsten einer bestimmten Verbindung durch geeignete Crackbedingungen erhéhen. Das Gas-
gemisch wird zur Abtrennung von reinem Ethylen verflissigt und anschlieBend fraktioniert
destilliert. Ethylen ist ein sehr wichtiger Basisrohstoff fir viele organische Produkte. Aus Ethylen
kann man direkt durch eine Reaktion einen Kunststoff, aber auch weitere Zwischenprodukte
herstellen.

Beispiele von Umwandlungsreaktionen

Vinylchlorid
Uber zwei chemische Reaktionsschritte kann man aus Ethylen und Chlor Vinylchlorid herstellen.

iy i
1. $=$ + Cl-Cl —— Cl—?—(li—Cl
H H H H
i i
2 Cl—?—?-CI —_— $=(|3 + HCl
H H Cl H
Vinylchlorid
Styrol
Aus Ethylen und Benzol entsteht Gber zwei Reaktionsschritte Ethylenbenzol (Styrol).
iy i
Lgsp Q) — (o
H H H
H H H H

DEFINITION %
Molekule, die zur Kunststoffherstellung eingesetzt werden, bezeichnet man als Monomere.

Die genannten Molekle Ethylen, Vinylchlorid und Styrol sind Monomere, aus denen Kunst-

stoffe aufgebaut werden kénnen.

1.2.7 Polyreaktionen

Aus vielen kleinen Bausteinen (Monomeren) werden Uber Polyreaktionen GroBmolekile oder
Polymere (Makromolekdle) aufgebaut.
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Makromolekile

unvernetzte vemetzte

Kunststoffe Kunststoffe
Kunststoffe Kunststoffe weitmaschig engmaschig
mit mit verzweigten vemnetzte vemetzte
linearen Ketten Ketten Ketten Ketten

Polymerisation

Bei der Polymerisation werden viele kleine Molekdle gleicher oder ahnlicher Bauart (Monomere)
zu einem Makromolekul zusammengebaut. Die Moleklle mussen fir die Reaktion Doppelbin-
dungen besitzen. Warme und Katalysatoren spalten die Doppelbindung, so dass sich an jedes
Molekul Gber freie Bindearme weitere Molekdle anbinden lassen.

Die Polymerisation lauft in drei Stufen ab:

e Startreaktion,
* \Wachstumsreaktion,
e Abbruchreaktion.

Der Start wird durch den Initiator ausgel6st. Dann erfolgt das Wachstum zu einem Makromole-
kal. Am Ende der Kette wird die Absattigung der freien Valenz z. B. durch Ausbildung einer
Doppelbindung erreicht. Nachfolgend ein Modellbeispiel fur die Polymerisation:

Doppelbindung

QCO)
/

o— Molekile (Monomere)

@QCO

Initiator
l Startreaktion

»
.U

ax

0@

ax

l Kettenaufbau

'WW
Makromolekil (Polymer)

Aus vielen (n) Monomeren wird ein Polymer gebaut

L n

Monomer Polymer
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Das «n» hinter der eckigen Klammer gibt die Anzahl der Monomere an, die in die Molekulkette
eingebaut worden sind, und wird als Polymerisationsgrad bezeichnet. Bei makromolekularen
Stoffen ist der Polymerisationsgrad immer gréBer als 1000.

Polyethylen, Polyvinylchlorid, Polystyrol
Ersetzt man im Beispiel die Kugeln durch Atomgruppen, erhalt man die Polymerisationsreaktio-
nen fur Polyethylen (PE), Polyvinylchlorid (PVC) und Polystyrol (PS).

H

|

n- $: —_— —{C C]—
H H
Ethylen Polyethylen

Vinylchlorid Polyvinylchlorid Styrol Polystyrol

Copolymere

Neben den drei wichtigsten Kunststoffen PE, PVC, PS gibt es noch weitere Polymerisate (Kapitel
2). AuBerdem lassen sich auch zwei oder drei verschiedenartige Monomere in eine Kette poly-
merisieren. Diese Produkte heiBen Copolymere oder Terpolymere.

Beispiel

o € » T «€» TP «>»

lPonmerisation

O s wO us wo e e

Ein Copolymerisat ist z. B. Styrol-Acrylnitril

CHZ CH {CHZ_CH}...
o v

CN
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Auch das Aufpfropfen von fertigen Polymerketten auf eine andere Polymerkette ist moglich
(Pfropfcopolymerisate).

Polykondensation
Bei der Polykondensation werden in der Regel zwei verschiedene Arten von Molekulbausteinen

zusammengebaut. Diese Molekule besitzen an ihren Enden je eine reaktionsfahige Atomgruppe.
Es ist aber auch moglich, gleiche Molekulbausteine mit zwei verschiedenartigen Atomgruppen
zu Makromolekilen zusammenzubauen. Bei der Reaktion wird immer ein Spaltprodukt (meist

Wasser) ausgeschieden.

Modellbeispiel @ CB—W—G) @

-
reaktionsfahige Atomgruppen

(&) l

o1Vt o
Qe

Spaltprodukt

Polyamid
Ubertragt man das Modellbeispiel auf die chemischen Verbindungen Diamin und Disaure, erhalt

man Polyamide (PA).

H. Diamin H o Disdure 0

o SR

H\
H/

H o_
N G N SO, + O





