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Kunststofftechnik wohin?

DIE KUNSTSTOFFTECHNIK VISIERT
IHRE ZUKUNFT AN

Das 20. Jahrhundert ist mitunter auch schon als «Kunststoff-Zeitalters bezeich-

Prof. Dr. phil. Wolfgang
Kaiser, geb. 1936, Professor
fiir Kunststofftechnik an der FH
Aargau in Brugg-Windisch von
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Fachbereichs Kunststofftechnik
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Ausbildungs- und Technologie-
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Prof. Dipl.-Ing. Johannes
Kunz, geb. 1940, Professor
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und Gestalten von Kunststoff-
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net worden — etwas vorschnell, wie es scheint. Denn die Polymerwerkstoffe

dirften ihre grosse Zukunft erst noch vor sich haben. Davon kann in einer Be-

trachtung zur Zeitenwende wohl mit Bestimmtheit ausgegangen werden.

Interessant ist zundchst auch dic
Tatsache, dass die Geschichte der
Kunststofftechnik viel weiter zu-
riickreicht, als gemeinhin angenom-
men wird. Das alteste bekannte
Dokument, das die Herstellung ei-
nes Kunstharzes beschreibt, datiert
aus dem frithen 16. Jahrhundert. In
einer seiner Schriften berichtet der
bayerische Benediktinerpater Wolf-
gang Seidel (1492-1562) tber die
Herstellung eines farblosen, durch-
sichtigen Kasein-Kunstharzes aus
Ziegenkise. Die Rezeptur dazu hat-
te er 1530 im Augsburger Hause der
Fugger vom St. Galler Biirger Bar-
tholomidus Schobinger (1500-1585)
ibernommen, dessen Geburtstag
sich also heuer zum 500. Male jahrt.
Schobinger war erfolgreicher Han-
delsherr und galt als einer der ange-
schensten und reichsten Manner der
Eidgenossenschaft. Er stand auch in
Verbindung mit Paracelsus und hin-
terliess deutsche und lateinische
Schriften iiber Chemie. Sein Ori-
ginalrezept enthdlt nicht nur die
ausftihrliche Beschreibung der Her-
stellung dieses Materials, sondern
auch der Eigenschaften. Dies lautet -
iibertragen in die heutige Sprache -
wie folgt: «..Doch musst du wissen,
wenn du diese Materie formen willst
und nach deinem Gefallen machen,
so musst du dieses tun, solange sie
warm ist, so lisst sie sich driicken
und biegen wie ein Leim, auch dann,
wenn sie schon vorgeformt ist..., so-
bald sie aber kalt ist, so muss man es
lassen, wie es ist, es lisst sich nicht
biegen oder falten, es bricht wie ein
Glas...» Dies ist akkurat das Verhal-
ten eines amorphen Thermoplasten!

Auch wenn mit keiner Zeile in die-
sem Rezept behauptet wird, Scho-
binger habe es erfunden - es kann
also sehr viel friiher entwickelt wor-
den sein —, stehen nach heutigem
Kenntnisstand der wohlhabende
Eidgenosse und der experimentier-
freudige Pater am Beginn der somit
rund fiinfhundertjihrigen Kunst-
stoffgeschichte.

Wie aber sieht die Zukunft aus? Die-
se aktuelle Frage lasst sich am besten
schlaglichtartig anhand einiger spe-
zieller Bereiche erhellen.

Was bringen die kommenden
Kunststoff-Generationen?

Die heutigen Massen- und Ingeni-
eur-Kunststoffe konnen entspre-
chend ihrer Entwicklungsstufen als
Polymere der ersten und zweiten
Generation  bezeichnet  werden
(Abb. 1). Eine Delphi-Studie zeigt,
mit welchen enormen Entwick-
lungsschritten bei der Realisierung
der dritten und vierten Generation in
den nichsten ein bis drei Jahrzehn-
ten zu rechnen sein wird. Hiezu eini-
ge Fallbeispiele zu den Erwartungen
an Polymere der dritten Generation:
Hitzebestindige Polymere mit einer
Temperaturbestindigkeit von 450 °C
im Dauereinsatz ersetzen metalli-
sche oder keramische Materialien.
Zeitraum: 2006-2010.
Polymerfasern, die eine Reissfestig-
kkeit von 40% des theoretischen Wer-
tes (20 GPa) und einen Elastizitits-
modul von 90% des theoretischen
Wertes (250 GPa) haben, werden
entwickelt. Zeitraum: 2006-2010.
Es wird ein Verfahren entwickelt,
mit dem massgeschneiderte Poly-

kondensationswerkstoffe hergestellt
werden. Zeitraum: 2001-2005.
Durch gezielten Aufbau von mole-
kularen Architekturen und Morpho-
logie gelingt es, Polyethylen und Po-
lypropylen mit einem Eigenschafts-
spektrum von Polystyrol, Polyami-
den, Polycarbonat und Polyester
herzustellen, Zeitraum 2011-2015.
Hochtemperaturbestindige thermo-
plastische Elastomere (TPE) werden
durch verringerte Kriechneigung in
Anwendungsgebieten eingesetzt, die
bisher von Gummimaterialien be-
setzt sind. Zeitraum: 2006-2010.
Hochpolymere Materialien, die bei
Zimmertemperatur dhnlich gut den
elektrischen Strom leiten wie Kup-
fer, finden praktische Verwendung.
Zeitraum: 2001-2005 (2010).

Eine Technik wird angewendet, wel-
che die effiziente Herstellung von
Mikro- resp. Nano-Strukturen mit
Abmessungen bis 10 Nanometer er-
moglicht. Zeitraum: 2006-2010.
Polymermembranen werden als Haut-
ersatz bei Verbrennungen routine-
missig genutzt. Zeitraum 2006-2010.
Intelligente Materialien (Formge-
dichtnislegierungen) werden im
Spritzgiess-Formenbau angewendet.
Zeitraum: 2006-2010.

Beinahe schon phantastisch muten
Szenarien an, die einen Ausblick auf
die Polymere der vierten Generation
vermitteln wie beispielsweise:
Selbstregenerierende Polymere wer-
den entwickelt. Zeitraum: 2021-
2025.

Aufladbare Polymerbatterien mit
einer volumenspezifischen Energie-
dichte von 400 Wh/dm® finden
praktische Anwendung (derzeitige
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NiCd-Batterien: 180 Wh/dm?). Zeit-
raum: 2011-1015.

Es wird eine Supraleitersubstanz
(Polymer?)  entwickelt,  deren
Sprungtemperatur bei Normaltem-
peratur liegt. Zeitraum: 2015-2025.

Die Nanotechnik kommt

«Unten ist jede Menge Platz!» Mit
diesem inzwischen Legende gewor-
denen Ausspruch des spiteren
Physik-Nobelpreistrigers  Richard
P. Feynman vor rund 40 Jahren ist ei-
nes der wichtigsten Zukunftsthemen
aus der Kunststofftechnik angespro-
chen: die Miniaturisierung. Inzwi-
schen hat die Nanotechnik auch
in der Kunststoffwelt Einzug gehal-
ten. Thre Nutzung steht aber erst an

einem Anfang, und das enorme Zu-
kunftspotential der méglichen An-
wendungen ldsst sich kaum reali-
stisch abschdtzen. In einem Ver-
bundprojekt von Maschinenherstel-
ler (Netstal Maschinen AG), Roh-
stofflieferant (Bayer AG), Werk-
zeugbauer (AWM Werkzeugbau
AG), Wissenschaftlern der Ober-
flichentechnik (Paul Scherrer Insti-
tut PSI) und FH Aargau (Fachbe-
reich Kunststofftechnik) ist es gelun-
gen, im vollautomatischen Spritz-
giessverfahren Abformungen mit ei-
ner Replikationstreue von 25 Nano-
metern bei einer Zykluszeit von we-
nigen Sekunden zu erzielen (Abb. 2).
Die erreichten Strukturgrossen lie-
gen dabei im Bereich der Kniuel-

grossen der verwendeten Polymere.
Dies bedeutet, dass die Spieldauer ei-
ner normalen CD theoretisch auf
dreieinhalb Tage verlingert wiirde!

Photoadressierbare Polymere
revolutionieren die Datentechnik

In wenigen Jahren schon diirften so-
genannte Photoadressierbare Poly-
mere (PAP) die Datentechnik revo-
lutionieren. Dabei handelt es sich um
kettenartige Verbindungen mit Sei-
tenketten aus jeweils etwa 50 Ato-
men. Diese Polymere haben gegen-
tiber den Kristallen vor allem den
Vorteil, dass sie beinahe unbegrenzt
modifizierbar sind. Die Datenspei-
cherung mittels Lichteffekten erfolgt
50, dass ein polarisierter Laserstrahl

Abb. 1: Mit den Poly-
meren der dritten und
vierten Generationen
stosst die Kunststoff-
technik in véllig neve
Dimensionen vor
[nach Menges).
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Abb. 2: 10000fach
verkleinerter Abdruck
eines Ausschnitts aus
der Gutenberg-Bibel,
hergestellt aus Anlass
des 600. Geburts-
tages von Johannes
Gutenberg im Jahr

2000 durch Kunststoff-

Spritzgiessen in Nano-

technik. Er belegt auf
der CD eine Fléche
von der Grésse einer
Bakterie .
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die im Normalzustand ungeordne-
ten Seitenketten senkrecht zur Pola-
risationsachse des Lichts ausrichtet
(Abb. 3). Dadurch kann dem Poly-
mer eine Information eingeprigt
werden, die spiter durch einen
Laserstrahl wieder abgefragt wer-
den kann. Mit solchen PAP diirften
in wenigen Jahren DVDs mit we-
sentlich hoherer Informationsdich-
te und grosserer Ablesegeschwin-
digkeit als bei den herkémmlichen
CD-R resp. DVD realisiert werden.
Eine weitere Perspektive ist die Ho-
lo-CD, die nicht auf den Massen-
markt zielt, sondern auf den «High-
End»-Bereich. Zu denken ist hier
an Krankenhiuser, die enorme
Mengen an Réntgenbildern spei-
chern miissen, oder Filmverlage,
die ihre Spielfilme digitalisieren
wollen, aber auch Bibliotheken,
Versicherungen usw. Auf einer ein-
zigen Holo-CD diirften sich nach
Schitzungen etwa 1000 Gigabyte
speichern lassen, eine Datenmenge,
die etwa 1500 herkémmlichen CDs
entspricht.

Nachwachsende Rohstoffe
werden zunehmend wichtiger

Autos aus Sojabohnen? Bereits 1941
stellte Henry Ford in den USA eine
Limousine aus Sojabohnen-Plastik
vor. Mit Ausnahme eines innova-
tiven Stahlrohrrahmens, des Motors
und der Rider war der Rest dieses
Autos pflanzlichen Ursprungs. Ford

kniipfte dabei an die Theorien des
Chemikers William T. Hale an, wo-
nach die Substitution des Pferdes
durch den Verbrennungsmotor, der
keine Cellulose frass und keinen
niitzlichen Diinger an den Boden
zuriickgab, ein riesiges Ungliick fiir
die Landwirtschaft gewesen sei.
Auch war Hale von der Fihigkeit
der Landwirtschaft iiberzeugt, aus
den «drei Musketieren der Natur»,
Cellulose, Pflanzendsl und Alkohol,
Rohmaterial fiir die Industrie her-
stellen zu konnen.

In Henry Ford, 1863 auf einer Farm
geboren und dort aufgewachsen,
fand Hale einen leidenschaftlichen
Befiirworter dieser «Farm Chemur-
gy». Leider bewirkte der Eintritt
der USA in den Zweiten Weltkrieg
bis heute einen Unterbruch dieser
erfolgversprechenden Entwicklung.
Dabei ist der Grundgedanke dusserst
attraktiv: Denn statt Erdol — nota-
bene «uralt Chemie-Abfall» der be-
lebten Natur und somit nicht nach-
wachsend — als Rohstoff zu nutzen,
sind langerfristig die Ideen von Ford,
zum Beispiel Polymerwerkstoffe
nach Mass aus landwirtschaftlichen
Produkten zu erzeugen, nicht nur fiir
«griine» Autos von 6kologischem
und dkonomischem Interesse.

Thermoplaste erleichtern die
Metall- und Keramik-Formung
Das Spritzgiessen mit seiner hohen
Gestaltungsfreiheit und den vorteil-

haften Verarbeitungsméglichkeiten
thermoplastischer Kunststoffe wird
zunehmend auch fiir die Herstellung
von Formteilen aus Metall oder
Keramik genutzt. Beim sogenannten
Pulverspritzgiessen (PIM) wird der
metallische oder keramische Werk-
stoff in Pulverform einem
Kunststoff  fein und
spritzgegossen. Der Thermoplast
fungiert dabei als Binder. Der im
Spritzgiessprozess entstandene Griin-
ling wird anschliessend entbindert,
das heisst der Kunststoff wird ent-
fernt, und im letzten Arbeitsgang
unter Anwendung von Druck und
Wirme zum fertigen Formteil gesin-
tert. Die Vorteile liegen auf der
Hand: Es lassen sich vielseitige Le-
gierungen und Materialmischungen
mit ihren gewiinschten mechani-
schen und thermischen Eigenschaf-
ten zu Formteilen mit komplexen
Geometrien rationell verarbeiten,
welche keine oder hochstens geringe
Nacharbeit benétigen.

mit
vermischt

Folos: Bayer AG

Abb. 3: Photoadressierbare Poly-
mere (PAP): Die an das polymere
Riickgrat angebundenen Seiten-
ketten sind im Normalzustand
ungeordnet in allen Richtungen,
bestrahlt mit polarisiertem griinem
Licht stellen sie sich senkrecht

zur Polarisationsrichtung.
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Kunststoffe erméglichen

neue Konstruktionstechniken
Die werkstofflichen und verarbei-
tungs-technischen Innovationen der
letzten Jahre eréffnen auch im Be-
reich Konstruktion und Anwen-
dung vollig neue Maoglichkeiten.
Eindrtickliche Beispiele hiefiir sind
die Hybridtechnik, die Diinnwand-
technik und die Mehrkomponen-
tentechnik.

Bei der Hybridtechnik handelt es
sich um einen neuartigen Verbund,
der die kostenglinstigen Produkti-
onsverfahren Blech-Tiefziehen und
Kunststoff-Spritzgiessen  vereinigt
und dabei die Stirken von Metall
und Polymerwerkstoff zu einem
vorteilhaften Eigenschaftsprofil kom-
biniert. So gelingt es, hohere Belast-
barkeiten und Steifigkeiten zu erzie-
len als bei reiner Blechkonstruktion.
Der Verbund zwischen dem Blech
und dem Kunststoff wird form-
und kraftschliissig realisiert. An der
Kunststoffkomponente lassen sich
zudem beliebige Formelemente fiir
Positionierung und Montage inte-
grieren wie zum Beispiel Schraub-
verbindungen, Schnapphaken usw.
Die Diinnwandtechnik zielt auf
konsequente Einsparung von Ge-
wicht, Material und Zeitaufwand fiir
die Herstellung von Gehiusen und
anderen flichigen Konstruktionen
(Abb. 4). Bei geringen Wanddicken
bei gleichen Aussenabmessungen
steht ausserdem ein grosseres Innen-
volumen fiir die Konstruktion zur
Verfiigung. Die Verwendung spezi-
eller leichtfliessender Thermoplaste
gestattet Fliesswegverhiltnisse von
200:1 und mehr bei Fillzeiten von
unter einer Sekunde mit entspre-
chend hohem Einspritzdruck. Diese
Technologie stellt nicht nur hohe
Anspriiche an eine durchdachte be-
anspruchungsgerechte  Formteilge-
staltung, sie ist auch auf besonders
steife Werkzeuge mit speziellen An-
guss- und Anschnittpartien sowie
guter Entliftung angewiesen und
bendtigt Spritzgiessmaschinen mit
hohen Schliesskriften.

Die Mehrkomponententechnik -
bereits heute sehr leistungstihig -
steht vor einer grossen Zukunft. Sie
ermoglicht die kostengtinstige Her-
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Abb. 4 (links): Kunst-
stoffgehduse von Mo-
biltelefonen, konstru-
iert nach dem Prinzip
der Diinnwandtechnik,
haben eine Wand-
dicke von 0,8 Millime-
tern und weniger, und
konnen mit Fillzeiten
unter 0,5 Sekunden
spritzgegossen wer-
den.

Abb. 5 (unten): Die
Lifterklappen fir die
Automobil-lnnenraum-
beliftung werden in
Mehrkomponenten-
technik mit werkzeug-
integrierter Montage
spritzgegossen und
fertig montiert entformt.
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Wolfgang Kaiser und
Johannes Kunz vor der
«7 Tropfen Plastik» aus
GFK des Berner Kiinst-
lers Herbert Distel.

Die beiden Autoren
pflegen seit iber

25 Jahren eine erfolg-
reiche schuliibergrei-
fende Zusammenarbeit
in Aus- und Weiterbil-
dung und in Projekten
der angewandten
Forschung und Ent-
wicklung und des
Technologie-Transfers.
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stellung von Konstruktionen mit
komplexen Geometrien und Funk-
tionen. Dies ergibt sich bei entspre-
chend grossen Stiickzahlen trotz
hoherer Maschinen- und Werkzeug-
kosten aus den Einsparungen bei
Montage, Handling und Logistik.
Seit langem bekannt ist die Erzeu-
gung mehrfarbiger Bedienungsele-
mente im Zweifarben-Spritzgiessen.
Bei der Hart/Weich-Technik werden
weiche Funktionselemente mit sol-
chen aus steifem Werkstoff im
Spritzgiessprozess verbunden, zum
Beispiel zur Herstellung von Gehiu-
sen mit integrierter Dichtung oder
von haptisch griffigen Partien an ei-
nem Handgerit. Fiir den innova-
tiven Konstrukteur geradezu her-
ausfordernd sind die Moglichkeiten
der werkzeugintegrierten Verbin-
dung, die fest oder beweglich, stoff-,
form- oder kraftschliissig, unldsbar
oder l8sbar, heterogen oder homo-
gen sein konnen, und bei der das
fertig montierte Formteil aus dem
entsprechend gebauten Werkzeug
entformt wird (Abb. 5). Je nach
Formteilgestaltung, Vertriglichkeit
der Kunststoffe und Prozessfiihrung
entsteht eine chemisch-adhisive oder
eine geometrisch-mechanische Ver-
bindung.

Simulieren geht iiber probieren

Die Zukunftsentwicklung in For-
schung, Verarbeitung, Auslegung
und Anwendung hingt nicht zuletzt
von der Moglichkeit ab, die komple-
xen physikalischen Zusammenhinge

wirklichkeitsnah mathematisch be-
schreiben zu kénnen. Problemspezi-
fische Software und leistungsfihige
Rechner sind hiefiir unabdingbare
Voraussetzung. Es ist nur eine Frage
der Zeit, bis die dreidimensionale
Simulation der Strémungsvorginge
beim Spritzgiessen mit ertriglichen
Rechenzeiten méglich sein wird.
Unaufhaltsam ist der Fortschritt
auch bei der Simulation anderer
Verarbeitungsprozesse wie Extru-
dieren, Pressen, Blasformen, Ther-
moformen usw., aber auch bei
den mechanischen Strukturanalysen
mit Erfassung von Nichtlinearititen
und thermo-viskoelastischem Ver-
halten.

Hoffnungsvoll
in die Zukunft blicken

Man braucht wohl kaum Futurologe
zu sein, um der gesamten Kunst-
stofftechnik von der Polymerent-
wicklung iiber die Verarbeitungs-
technik und den Konstruktions-
moglichkeiten bis zu den Anwen-
dungen eine stiirmische Zukunfts-
entwicklung vorauszusagen, deren
Grenzen derzeit nicht abzusehen
sind. Die Begrenzung liegt nicht in
den denkbaren Moglichkeiten, son-
dern einzig in den verfiigharen Res-
sourcen von Zeit, Geld und Geistes-
potential. Bleibt zu hoffen und zu
wiinschen, dass der menschliche
Geist stets im Bewusstsein seiner
Aufgabe im Dienst der Menschheit
und Verantwortung gegeniiber der
Schépfung handelt.
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