STAATSINSTITUT FUR SCHULQUALITAT
UND BILDUNGSFORSCHUNG
MUNCHEN




STAATSINSTITUT FUR SCHULQUALITAT
UND BILDUNGSFORSCHUNG
MUNCHEN

Kunststoff im LehrplanPLUS der Realschule in Bayern

Erarbeitet im Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums flir Unterricht
und Kultus

Leitung des Arbeitskreises:
Simone Eder, ISB

Mitglieder des Arbeitskreises:

Gunter Trager, Staatliche Realschule Altotting

Silvia Raul3, Sophie-La-Roche-Realschule Kaufbeuren

Martin Hornung, Staatliche Realschule Neusaf}

Thomas Reche, Staatliche Realschule Neumarkt in der Oberpfalz

auf der Grundlage des Arbeitshefts fiir das Fach Werken an Realschulen in
Bayern, Kunststoff, Jahrgangsstufe 10, Marie-Luise Pfeifer, 2012

Bildrechte:

Titelbild (links): ContiTech Waltershausen/Marie-Luise Pfeifer
Titelbilder (mittig, rechts): Glnter Trager

Abb. 1, 8,9, 10,11, 12, 15, 18, 36, 37, 38, 39, 44, 58, 59, 60, 61:
Glnter Trager

Abb.2,4,5,6,7,20,21, 22, 23,25, 28,29, 31,32,33,34,52,57,
63, 64, 66: © ClipDealer

Abb. 3: ISB, Minchen

Abb. 13, 14, 16, 17: Silvia Raul

Abb. 19: Nachdruck/angepasst mit Genehmigung von Springer Natur
(Verarbeitungsmethoden von Martin Bonnet Prof. Dr.-Ing. © 2014)
Abb. 24, 26, 27, 30, 40, 41, 42, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51:
Marie-Luise Pfeifer

Abb. 35: Fraunhofer-Institut fir Angewandte Polymerforschung
Abb. 43: Elisabeth Hochstetter

Abb. 53, 54, 55, 56: Elisabeth Mehrl

Abb. 62, 65: Simone Eder

Herausgeber:
Staatsinstitut fir Schulqualitat und Bildungsforschung
Minchen 2022

Anschrift:

Staatsinstitut fir Schulqualitat und Bildungsforschung
Abteilung Realschule

Schellingstr. 155

80797 Miinchen

Telefon: 089 2170-24 46

Telefax: 089 2170-28 13

Internet: www.isb.bayern.de




Hinweise zum Einsatz im Unterricht

Die Gliederung im Heft entspricht dem LehrplanPLUS im Fach Werken und
deckt alle prifungsrelevanten Inhalte zu den Kompetenzen des Profilfaches
ab. Um Wissen zu vernetzen, werden wichtige Hintergriinde und Zusam-
menhange ggf. auch vertieft erlautert. Fiir die Erhebung von Leistungsnach-
weisen gilt grundsatzlich der LehrplanPLUS.

Mit dem Infoheft kann im Unterricht gearbeitet werden, es eignet sich aber
auch zum Nachholen, Wiederholen und Lernen zu Hause.

Dieses Zeichen ist bei einigen Schemazeichnungen zu finden. Es bedeutet,
dass die Zeichnung prifungsrelevant ist. Diese Zeichnung muss selbstandig
angefertigt werden kdnnen. Dariiber hinaus gibt es selbstverstindlich wei-
tere Sachverhalte, deren zeichnerische Darstellung verlangt werden kann.

Dieses Zeichen kennzeichnet groRere inhaltliche Blocke, die Giber den Lehr-
planPLUS hinausgehen und der weiteren Information dienen.

Es empfiehlt sich, zusatzlich zum vorliegenden Infoheft, die umfassenden
illustrierenden Aufgaben sowie Materialien zum LehrplanPLUS fiir den Un-
terricht zu nutzen: https://www.lehrplanplus.bayern.de/fachlehrplan/real-
schule/10/werken

Zur intensiveren Vernetzung und Strukturierung der Kenntnisse tiber Werk-
stoffe und Werkstoffeigenschaften tragt insbesondere die folgende Auf-
gabenstellung bei: https://www.lehrplanplus.bayern.de/zusatzinformatio-
nen/aufgabe/kapitel/67657/fachlehrplaene/realschule/10/werken

Die Auswahl der dort angefiihrten Werkstoffeigenschaften orientiert sich
dabei an den Kompetenzerwartungen und Inhalten der verschiedenen Lern-
bereiche in der Wahlpflichtfachergruppe lllb; unter anderem verdeutlicht
eine tabellarische Ubersicht deren Relevanz iiber die Jahrgangsstufen hin-
weg.
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. e bezelchnet man alle Materialien, die in eine
bestlmmte Form gebracht werden kénnen und sich somit
zum technischen Gebrauch eignen.

Naturwerkstoffe Kinstliche Werkstoffe

Holz, Stein

Glas, Kunststoffe

Abb. 1: Eine mdégliche Einteilung der Werkstoffe

Kunststoffe bilden die groRte und vielféltigste Gruppe in-
nerhalb der kiinstlichen Werkstoffe.

Die drei Grundtypen synthetischer Kunststoffe sind Ther-
moplaste, Duroplaste und Elastomere. Daneben werden
unterschiedlichste Gemenge verarbeitet, wie z. B. Kunst-
stofflegierungen, Dispersionen, Losungen, Polymerblends
oder Verbundwerkstoffe. Sie setzen sich jeweils aus zwei
oder mehr Einzelkomponenten zusammen mit dem Ziel,
die guten mechanischen und physikalischen Eigenschaften
der jeweiligen Komponenten gleichzeitig zu nutzen. Ein Bei-
spiel fur faserverstarkte Kunststoffe: Hochfeste Glasfasern
in Kombination mit einem leichten Kunststoff ergeben den
hochfesten und leichten glasfaserverstarkten Kunststoff
»GFK“

Die wirtschaftliche Bedeutung der Kunststoffe

Kunststoffe haben schon lange ihren Ruf als ,billige Ersatzstoffe” abgelegt. Sie sind aus unserem Alltag nicht mehr wegzu-
denken, denn sie erleichtern in vielen Bereichen unser Leben und ermoglichen die Entwicklung neuer Technologien. Erst in
den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts begann die groRtechnische Produktion von Kunststoffen. 1949 erreichte die globale
Produktion an Kunststoffen erstmals eine Million Tonnen. Mit einem durchschnittlichen Wachstum bis 2008 von 9 % jahr-
lich, stieg die Produktion auf 245 Millionen Tonnen pro Jahr an. Erst die Wirtschaftskrise um 2008 hinterlieR eine spirbare

Delle in der Wachstumskurve. 500
Um sich ein Bild von den Zahlen machen zu
konnen, kann man sich vorstellen, dass wir
mit der von uns bisher produzierten ,,Plas-
tikmenge” den gesamten Erdball sechsmal
mit Folie einwickeln konnten. Die Produk-
tion wird weiter rasant ansteigen, da ein
starkes Wachstum des Verbrauchs spezi-
ell in Asien und Osteuropa erwartet wird.
Bis 2025 wird ein Anstieg der Produktion um
bis zu 36 % erwartet.
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Abb. 3: Statistik zur Kunststoffproduktion

Abb. 2: Rennverkleidung aus GFK
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Kunststoffe sind organische Werkstoffe, die aus Makromo-
lekiilen aufgebaut sind. Sie entstehen durch Umwandlung
von Naturprodukten oder durch Synthese von Primarstof-
fen aus Erddl und Erdgas oder Kohle.

Als ,organische Materialien” bezeichnet man Stoffe, die auf
Kohlenstoff basieren. Dieser Kohlenstoff stammt meist aus
dem Bereich der Lebewesen, also der organischen Welt.
Selbst der Kohlenstoff in Erddl, Kohle und Erdgas hat letzt-
lich seinen Ursprung in einst lebendem Material.

In den Kunststoffen ist der Kohlenstoff (C) mit Atomen an-
derer Stoffe verbunden, wie z. B. Wasserstoff (H), Sauerstoff
(0), Stickstoff (N) oder Schwefel (S). Die Eigenschaften der
Kunststoffe dhneln denen natirlich gewachsener Stoffe wie
Holz, Horn oder Harz.

Quelle: © ClipDealer
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Gegen Ende des 19. Jahrhunderts entstand ein neues Wirt-
schaftssystem, das auf Massenproduktion und Massenkon-
sum basierte. Der Unternehmer Henry Ford hatte dafir die
technische und 6konomische Grundlage geschaffen. Er setz-
te in seinen Fabriken auf die serielle Herstellung aus stan-
dardisierten Teilen, welche arbeitsteilig in einer effizienten
und héchst wirtschaftlichen Produktionskette zusammen-
gebaut wurden.

Das wichtigste Glied dieser Kette war das FlieBband, wel-
ches erstmals von Ford in solch konsequenter und umfas-
sender Weise genutzt wurde.

Die bei Ford geltenden Prinzipien der Massenfertigung prag-
ten den weiteren Verlauf der wirtschaftlichen und gesell-
schaftlichen Entwicklung in den Industrienationen. Sie wer-
den heute in allen Teilen der Welt angewendet und bilden
eine der Grundlagen der Globalisierung.

Abb. 5:
Vollautomatisierte Fertigungsstraf3e zur Serienfertigung von PKW
Quelle: © ClipDealer

Kunststoffe und Massenproduktion heute

Abb. 4:
Henry Ford-Gedenkbriefmarke
Quelle: © ClipDealer

Die Prinzipien der Massenproduktion
Serienfertigung: GroRe Mengen gleicher Produkte werden
in gleichbleibender Qualitat unter optimaler Nutzung des
Materials gefertigt. Dazu bedarf es spezieller Maschinen,
besonderer Fertigungsverfahren (Fertigungsstralen, FlieR-
bandfertigung), einer funktionalen Organisationsstruktur in
den Betrieben und eines reibungslosen Materialflusses vom
Rohstoff bis zum fertigen Produkt.

Standardisierung: Einzelteile und Baugruppen missen aus-
tauschbar sein. Die Einhaltung von Normen und Mafhaltig-
keit sind grundlegend. Alles, was auBerhalb eines gewissen
Toleranzbereichs liegt, gilt als Ausschuss.

Arbeitsteilung: Jeder Mitarbeiter erledigt nur bestimmte
Tatigkeiten, auf die er spezialisiert ist.

Wirtschaftlichkeit: Massenfertigung erlaubt es, die Pro-
duktpreise gering zu halten. Dies wird moglich durch Ratio-
nalisierung, z. B. durch Automatisierung und durch niedrigere
Einkaufskosten flir Materialien und Energie. Produzenten
erhalten diesbezliglich Rabatte wegen groRer Abnahme-
mengen. Auch kann die Gewinnspanne beim Verkauf klein
gehalten werden. Dies alles setzt aber voraus, dass die Pro-
dukte in sehr grofRen Stiickzahlen verkauft werden. Erst Mas-
senkonsum macht Massenproduktion wirtschaftlich.

Massenproduktion bietet Vorteile und scheint in manchen Bereichen sogar notwendig zu sein:

e Der Bedarf an Produkten ist so hoch, dass er nur durch Massenproduktion befriedigt werden kann.

e Massenproduktion ist meist kostenglinstig und Produkte kdnnen billiger angeboten werden.

¢ So kdnnen auch Menschen mit geringem Einkommen an Innovationen, Wohlstand und Luxus teilhaben.
e Massenproduktion bietet viele Arbeitsplatze und Berufsbilder fiir unterschiedlichste Bildungsniveaus.

e Es ist gewahrleistet, dass standardisierte Produkte und Teile problemlos ausgetauscht werden kénnen.

Massenproduktion bringt aber auch Probleme mit sich:

e Es gibt viele Umwelt- und Gesundheitsprobleme. Notige SchutzmalRnahmen verringern die Preisvorteile.

o Uberproduktion, Billigpreise und die Kurzlebigkeit mancher Massenprodukte férdern Miillberge.

e Durch Massenproduktion und -konsum werden Rohstoffe in groBen Mengen unwiederbringlich verbraucht.
e Es kommt zu Lieferproblemen bei den Rohstoffen, wodurch Produktpreise steigen.

e Produktlinien sind oft unflexibel und kénnen nicht ohne Weiteres umgestellt werden.

o Auf Probleme bei der Herstellung (z. B. fehlerhafte Produkte) kann oft nur trage reagiert werden.

e Auf individuelle Kundenwiinsche kann iberwiegend nicht eingegangen werden.

e Kleinere Hersteller werden vom Markt verdrangt, groRe Firmen diktieren Konditionen und Preise.
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¥ ' er positiver Eigenschaften wird dem Material
Kunststoff bei der Herstellung von Produkten in etlichen
Bereichen oft der Vorzug gegeniiber traditionellen Werk-
stoffen gegeben. Verschiedene Beispiele sollen dies veran-

r Materialien und Riickbesinnung auf diese

p

schaulichen:

Abb. 6
Quelle: © ClipDealer
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Flugzeugbau Fenster Glas e hohe Stabilitdt bei geringem Gewicht
bruchfest
Haushalt Schusseln/Behalter | Keramik * oruc e'?. .
e kostenglinstig
!3ek|e|d.ung5- Outdoorbekleidung | Baumwolle * Wmd.dICht
industrie e elastisch
Innenausbau FuBboden Stein * !elchter 2u verlegen
e isolierend
Dekoration/ . . . e einfachere Montage
Biihnenbild Zierleisten Gips/Stuck e geringes Gewicht
i o pflegeleicht
Mdbelbau Sofabezug Leder e in vielen Farben erhaltlich

Traditionelle Werkstoffe werden aber weiterhin genutzt und
teils den Kunststoffen bewusst vorgezogen. Auch hierfiir gibt
es Uberzeugende Griinde, was die folgenden Beispiele aus
verschiedenen Bereichen zeigen:

Abb. 7
Quelle: © ClipDealer

e angemessener fir festliche Anlasse
Haushalt Besteck Metall R hitiebesténdig
. . e angenehmere Haptik
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Herstellungsverfahren der Kunststoffe

In Raffinerien wird Erddl durch Destillation in mehrere Bestandteile getrennt. Die fir die Kunststofferzeugung wichtigste
Fraktion ist Rohbenzin (Naphta), das in einem thermischen Spaltprozess (Crack-Prozess) in Ethen, Propen, Buten und ande-
re Kohlenwasserstoffverbindungen ,auseinandergebrochen” wird. Die dabei gewonnenen Grundbausteine (Monomere)
werden durch verschiedene Syntheseverfahren zu Makromolekiilen (Polymere) verkniipft. Alle Kunststoffe sind letztlich
aus solchen riesigen Makromolekiilen aufgebaut. Jedes der Syntheseverfahren kann auch als ,,Polymerisation” bezeichnet
werden, weil bei jedem Polymere entstehen.

Monomere, aus denen Makromolekile aufgebaut werden, missen fortwahrend bindungsfahig (reaktiv) sein. Einzelne Mo-
nomere kdnnen sich also miteinander verbinden und das auf diese Weise neu entstandene etwas grofRere Molekiil ist
wieder bestrebt, eine weitere Bindung einzugehen und so weiter. Nur dann ist eine Vereinigung zu sehr groen Molekdiilen
(Makromolekilen) maoglich.

Durch verschiedene Syntheseverfahren lassen sich die un- H H H H Af’b' & .
- .. N s [ Viele Ethenmolekiile
terschiedlichsten Makromolekiile herstellen, deren Aufbau n c=C — c—C bilden PE. Rechts ein
.. . . . Ve N | | :
(GroRe, Gestalt, Anordnung, Bindung) die Eigenschaften der H H H H Ausschnitt des Ketten-
n

Kunststoffe bestimmt. polymerisats

Die Syntheseverfahren konnen in drei Gruppen eingeteilt werden:

Kettenpolymerisation " - — -
Abb. 9: Einstiegsreaktion von Initiator und Grundbaustein

Meist gleichartige Grundbausteine werden unter Einfluss von Initiatoren so umgebaut, dass sie bindungsfahig werden.
Sie verkniipfen sich daraufhin zu fadenformigen Makromolekiilen, indem sich an das letzte Glied der stdndig wachsenden

Kette immer wieder ein weiteres Molekil anlagert.
h ’ Abb. 10

Die Reaktion verlauft stufenlos, als Kettenreaktion, solange, bis sich alle zur Verfiigung stehenden Bausteine angereiht
haben. Es bilden sich also keine Reaktionsnebenprodukte. Die dabei entstehenden Kunststoffe bezeichnet man als Ketten-

Potmerate ® = 7w

Abb. 11: Initiator mit sich stéindig verldngernder Molekiilkette
Polykondensation
Dabei verbinden sich gleichartige oder artverschiedene Grundbausteine, die jeweils zu mindestens zwei neuen Bindungen
fahig sind, zu Makromolekiilen, die auch dreidimensional vernetzt sein kénnen. Die Reaktion verlauft in mehreren Stufen
und kann nach jedem dieser Reaktionsschritte unterbrochen werden. Auf jeder Stufe werden die Molekile gréRer und es
bilden sich einfache Reaktionsnebenprodukte, das sog. Kondensat. Dieses Kondensat, z. B. Wasser, muss standig entfernt
werden, damit die Reaktion optimal verlduft. Die dabei entstehenden Kunststoffe bezeichnet man als Polykondensate.

..‘ + K-’ —».-.\- sich bildendes Makromolekdil
Abb. 12: Abbildung zeigt artverschiedene Grundbausteine .)’ .‘ _’ ' ~ . I p
abgespaltetes Kondensat

Polyaddition

Dabei verbinden sich artverschiedene Grundbausteine, die wiederum jeweils zu mindestens zwei neuen Bindungen fahig
sind, zu Makromolekiilen, die auch dreidimensional vernetzt sein kdnnen. Die Reaktion verlauft dhnlich wie die Polykon-
densation in mehreren Stufen, auf denen die Molekile immer groRer werden und sich erst ganz am Ende zu Makromole-
kilen verbinden, allerdings entstehen keine Reaktionsnebenprodukte. Die dabei erzeugten Kunststoffe bezeichnet man
als Polyaddukte.

Polyethylen PE, Polypropylen PP, Poly- | Eimer (PE), Becher/Flasche (PP),
styrol PS, Polyvinylchlorid PVC, PMMA | Folien (PVC)

Polyester (z. B. PC, PET), Polyamid PA, | Textilfasern (PC), Spachtel-

Kettenpolymerisation | Kettenpolymerisate

Polykondensation Polykondensate Phenoplaste PF (z. B. Bakelit) masse (PF), Angelschnur (PA)
. Epoxidharze EP, Klebstoffe/Grundierungen (EP),
Polyaddition Polyaddukte Polyurethane PUR Matratzen/Sohlen (PUR)




Industrielle Formungsverfahren

Extrudieren (lat. extrudere = hinaustreiben)

Extruder werden bereits seit 1900 verwendet. Urspringlich fanden sie
vor allem in der Kautschukindustrie Anwendung. Heute sind sie eine un-
verzichtbare Komponente bei der Herstellung von vor allem thermoplasti-
schen, aber auch duroplastischen Kunststoffprodukten.

Beim Extrudieren wird Kunststoffgranulat Giber einen Trichter in die Maschi-
ne eingefillt. Das Granulat wird in einem beheizten Zylinder aufgeschmol-
zen und plastifiziert. Dabei wird das Material von einer Férderschnecke
gleichmaRig durchmischt (homogenisiert) und kontinuierlich nach vorne
bewegt.

Die plastische Kunststoffmasse wird fortwahrend mit gleichmaRigem Druck
durch ein formgebendes Werkzeug gepresst. Nach dem Austreten aus dem
Werkzeug erstarrt der Kunststoff, das sogenannte Extrudat, meist in einer
wassergekiihlten Kalibrierung. Die kontinuierliche Extrusion produziert be-
liebig lange Halbzeuge mit den unterschiedlichsten Querschnitten. Je nach
Form der Offnung des auswechselbaren Werkzeuges kénnen Platten, Stan-

gen, Rohre, komplizierte Profile, Schlduche, aber auch diinne Faden und  Abb. 13:
Folien extrudiert werden. Ein diinner Schlauch tritt aus dem formgebenden
Werkzeug aus und durchlduft die Kalibrierung

Abb. 14:
Auswechselbare, formgebende Werkzeuge,
durch die der Kunststoff gepresst werden kann

Granulat Zylinder Forderschnecke Heizbadnder/Heizpatronen
Trichter

Antrieb

formgebendes Werkzeug

Extrudat

plastifizierter Kunststoff

Abb. 15: Schematische Darstellung eines Extruders




Spritzgiefen
Beim Spritzgiefen wird, genauso wie im Extruder, Kunststoffgranulat Gber
einen Trichter in die Maschine eingefiillt. Das Granulat wird in einem be-
heizten Zylinder aufgeschmolzen und plastifiziert. Dabei wird das Material
von einer Foérderschnecke gleichmaRig durchmischt (homogenisiert) und
nach vorne bewegt.

Der Unterschied zum Extruder besteht darin, dass sich die Forderschnecke
nicht nur drehen kann, sondern dass diese sich in Richtung der Langsachse
hin- und herbewegen l3sst. In einem ersten Schritt gleitet die Schnecke nach
hinten und der Raum vor der Schneckenspitze fiillt sich mit der plastischen
Kunststoffmasse.

Im nachsten Schritt bewegt sich die Schnecke nach vorne und presst, ahn-
lich einem Kolben in einer Spritze, unter grofem Druck die Masse durch
eine Diise in das Spritzgusswerkzeug (Abb. 17). Die Masse wird in den Hohl-
raum des Werkzeugs eingespritzt, kiihlt an dessen Wanden etwas ab und
erstarrt dadurch.

Eine SchlieBeinheit 6ffnet das mehrteilige Spritzgusswerkzeug und das Fer-
tigteil (Abb. 18) wird ausgeworfen. Beim SpritzgieRen kdnnen komplizierte
Formen sehr schnell und in groRRer Stiickzahl verwirklicht werden. Mit hoch-
entwickelten Maschinen ist es sogar moglich, Produkte, die aus verschiede-
nen Kunststoffen bestehen, in einem Arbeitsgang zu spritzen.

§\\$}\$\3}3§3}3}3- | [SSSSSSIST
>

3 2 1

Quelle: Nachdruck/angepasst mit Genehmigung von Springer Natur
(Verarbeitungsmethoden von Martin Bonnet Prof. Dr.-Ing. © 2014)

Je nach Spritzgusswerkzeug, das vorab aufwandig entworfen und angefer-
tigt wird, kdnnen vielfiltige Produkte hergestellt werden, beispielsweise:

e Fahrzeugbau: Radkappen, Scheinwerferglas

e Elektronik: Gerate-/ Fernbedienungsgehduse, Stecker
e Spielzeug: Legosteine, Modellbaukit

e Haushalt: Getrankekisten, Fongehduse

WG
)

Abb. 17

Abb. 18: Spritzgussteile eines Flugzeugmodells (1:144)

Abb. 19: Schemadarstellung des Spritzgiefiens
. Trichter

. Forderschnecke

. Beheizter Zylinder

. Heizung

. Duse

. SchlieReinheit: Spritzgusswerkzeug

O U, WN R

Abb. 16: Spritzgussmaschine

. Fertigteil

mit festem und beweglichem Teil

Abb. 20-23 Quelle: © ClipDealer




Extrusionsblasformen
Die meisten Hohlkérper aus thermoplastischen Kunststof-
fen werden heute im Extrusionsblasverfahren hergestellt.

e Zuerst wird das aufgeschmolzene Polymer (die Kunst-
stoffschmelze) mittels einer Forderschnecke durch eine
Dise gepresst. Durch diesen Vorgang, die Extrusion, ent-
steht ein plastischer Kunststoffschlauch.

e Dieser Schlauch wird nun in ein zweiteiliges Hohlwerk-
zeug, die sogenannte Blasform gedriickt.

e Die Werkzeugwande umschlieen den Schlauch.

e Danach wird durch Druck Luft hineingepresst, sodass er
sich weitet und an die Werkzeugwand anpasst. Diesen Vor-
gang nennt man Blasformen.

e Das Hohlwerkzeug wird anschliefend luftdicht abge-
schlossen.

e Nach dem Abkihlen wird der erstarrte Hohlkérper ausge-
worfen und weiter bearbeitet.

Vor allem Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP) sind die
am meisten verarbeiteten Kunststoffe beim Extrusionsblas-
formen.

Produktbeispiele:
e Lagerhalterung: Kanister, Flaschen
e Transport: Kofferhalbschalen, Dachgepackboxen

Thermoformen

Das Thermoformen, frither auch Vakuumtiefziehen, Tiefzie-
hen und Warmformen genannt, ist das Zugdruckumformen
einer Folie, Platte oder Tafel in einen einseitig offenen Hohl-
korper (= Thermoform) zu dreidimensionalen Formteilen.

e Das Halbzeug aus thermoplastischem Kunststoff wird zu
Beginn in einem Rahmen eingespannt und dann bis zu
seiner Verformbarkeit erwarmt.

e Mit einem Stempel wird es nun in eine einseitig gedffnete
Form gepresst bzw. durch Unterdruck in die Form gezo-
gen. Dabei wird das plastische Material gedehnt.

e Das warme Halbzeug passt sich der Werkzeugwand an,
kuhlt ab, erstarrt und behélt seine Form.

e Das Formteil wird entnommen und kann nachbearbeitet
werden.

Das Thermoformen zdhlt aufgrund seiner einfachen Verfah-
renstechnik zu den bedeutendsten Umformverfahren und
wird sowohl in der Massenanfertigung als auch in Kleinse-
rien eingesetzt.

Produktbeispiele:

e Lebensmittelverpackungen: Joghurtbecher
e Mdbelindustrie: Schubladeneinsatze

e Elektrotechnik: Tastaturabdeckungen

e Lagerhalterung und Transport: Stapelboxen

Abb. 25 Abb. 26: Extrusionsform fiir einen 5|-Kanister

Quelle: © ClipDealer

Y

Abb. 24: Schemadarstellung des Extrusionsblasformens
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Abb. 27: Schemadarstellung des Thermoformens

Abb. 28: Thermogeformte Sortierboxen

Quelle: © ClipDealer




Kalandrieren

Der Kalander (frz.: calandre = Rolle) ist ein System aus mehreren (ibereinan-
der angeordneten beheizten und polierten Walzen aus Stahl, durch deren
Spalten das plastifizierte Material hindurchgefiihrt wird.

Er dient zur Herstellung von vergleichsweise dicken Folien. Diese kommen
dann z. B. in der Pharmaindustrie fiir Blister (= Sichtverpackung) zum Ein-
satz. DUnne Folien aus PE (z. B. Mulltiten) werden dagegen aus Zeit- und
Kostengriinden beispielsweise mittels Blasfolienextrusion hergestellt.

Produktbeispiele:
e Medizin: Tablettenverpackungen NGOG
e Sanitarbereich: Duschvorhadnge Abb. 29: Tablettenverpackungen
¢ Innenausbau: FuBbodenbeldge Quelle: © ClipDealer

plastische Kunststoffmasse

gegenldufige, beheizte Walzen ——» @ @

vorgestrecktes Material —» @

Endlosfolie

|

Abb. 30: Schemadarstellung eines Kalanders

Schaumen

Beim Schaumen von Kunststoffen wird die heiBe Grundmasse in eine vor-
gegebene Form zusammen mit Gas eingeblasen. Beim Erstarren werden die
entstehenden Gasbldschen in der Substanz fixiert und verleihen dadurch

der Masse eine geringe Dichte bei dennoch groRRer Festigkeit. Ein Beispiel

hierfur ist Styrodur®. Abb. 31

Quelle: © ClipDealer @
>

Der bekannteste Schaumstoff wird unter dem Handelsnamen Styropor® an-
geboten: Der Grundsubstanz (Styropolymere) wird ein Treibmittel zugesetzt
und beides zusammen erhitzt. Es entsteht ein Vorschaum (Styroporperlen)
als Lagerform. Diese Lagerform wird lose in eine gegebene Form geschiittet.
Unter Warmeinwirkung blahen sich die Perlen auf, werden weich und ver-
schmelzen unter Druck zur fertigen Form.

Produktbeispiele:

e Verpackung: Thermobox

e Sicherheitstechnik: Helm-Innenschale
e Baubereich: Dammplatten

Abb. 32:
Ddmmplatten zur Hausisolierung aus Styropor
Quelle: © ClipDealer




KUNSTSTOFF I Werkstoff

Eigenschaften moderner Kunststoffe

Zu den Innovationen, welche die Anwendungsmoglichkeiten der Kunststoffe extrem erweiterten, gehdren auch alle Ar-
ten der Faserverbundwerkstoffe. Zu Eigenschaften und Aufbau dieser Werkstoffe kannst du viel Interessantes im Infoheft
Kunststoff 8 auf Seite 15 und 16 nachlesen.

Eine weitere faszinierende Neuerung stellen Formgedachtnispolymere, FGP (engl. shape-memory polymers, SMP), dar,
welche einen Memory-Effekt besitzen. FGP sind Kunststoffe, die sich an eine Form ,erinnern” kdnnen, welche sie frither
einmal hatten. So kann sich z. B. ein urspriinglich gerader Stab aus solch einem Kunststoff, der zwischenzeitlich gebogen
wurde, wieder geradebiegen. Kunststoffe konnen auf diese Weise auch ihr Volumen verandern, sie kdnnen schrumpfen
oder sich ausdehnen.

Fiir diese Verdanderungen missen Formgedachtnispolymere einem so-
genannten Stimulus ausgesetzt werden, also einem Einfluss von aulen,
der den Kunststoff dazu anregt, seine alte Form wieder anzunehmen.
Meist wird dazu Warme benutzt. Bei einer bestimmten Temperatur, der
»,Schalttemperatur”, beginnt der Riickformungsprozess.

Man spricht davon, dass der Kunststoff , programmiert” ist, denn zum
einen kann man, je nach Materialvariante, die Hohe der benétigten Tem-  Abb. 33: Zahnschiene aus FGP ~ Quelle: © ClipDealer
peratur einstellen und zum anderen wurde auch die Form, die sich nach
der Umformung ergeben soll, schon durch die Herstellung festgelegt.

Auch mit anderen Stimuli wird bereits erfolgreich experimentiert. So kon-
nen manche FGP durch Strahlen bestimmter Wellenlangen optisch ,,ge-
schaltet” werden oder die Riickstellung wird magnetisch ausgelost.

Es gibt sogar Kunststoffe mit einem Zweiweg-Memory-Effekt. Produkte
aus solchen FGP lassen sich zwischen zwei Formen hin und her switchen.
An Formgedachtnispolymeren wird derzeit intensiv geforscht und die
Moglichkeiten der Anwendung sind noch kaum abzusehen, vor allem,
weil diese Kunststoffe auch mit 3D-Druckern verarbeitet werden kdnnen.  Abb. 34: Stent aus FGP-Netz Quelle: © ClipDealer

Einsatzgebiete von FGP
Zunachst ist hier die Medizintechnik zu nennen. So kdnnen extrem komprimierte Gegenstande minimalinvasiv in den
menschlichen Korper eingebracht werden und am Bestimmungsort von aufRen, z. B. durch Strahlung, zur vollen GroRe
und passenden Form entfaltet werden (z. B. Stents zur Erweiterung verengter Blutgefalle).

In der Kieferorthopadie werden Zahnschienen aus FGP entwickelt, um Fehlstellungen des Gebisses zu korrigieren.
Durch den Formgedachtniseffekt kann dann die Schiene jeweils dem Behandlungsfortschritt problemlos angepasst
werden. In der Fahrzeugindustrie und im Flugzeug- und Maschinenbau sollen diese Funktionspolymere fiir Verbin-
dungselemente genutzt werden, die sich von auRen ,schalten” lassen. So kdnnen Teile, die zunadchst bei der Montage
noch locker bleiben sollen, nachtraglich fest gefligt werden.

Mit FGP-Schaumstoffen (engl. memory-foam) lassen sich Matratzen und
Kopfhorer den Koérperformen des Menschen anpassen. Mit Etiketten aus
dem innovativen Material versucht man Produkte falschungssicherer zu
machen und damit den Produktschutz zu erhdéhen. Ein auf ein Etikett
3D-ausgedruckter QR-Code wird zunachst so verformt, dass er nicht mehr
ausgelesen werden kann. Erst wenn das Etikett stimuliert wird, kann z. B.
auf Echtheitszertifikate oder Produktdaten tiber den QR-Code zugegriffen
werden.

Abb. 35: FGP-Etikett mit QR-Code

Quelle: Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Polymerforschung
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Voriiberlegungen:

ch Ritzbrechen

Grundsatzlich unterscheidet man beim Tren-
nen von Werkstoffen zwischen spanenden
(z. B. Sdgen) und spanlosen (z. B. Schneiden,
Scheren) Verfahren. Wahrend ein spezielles
Ritzmesser einen Span erzeugt, entsteht beim Ritzbrechen
mit einem handelslblichen Cutter kein Span. Beim Abbre-
chen selbst ist die Technik spanlos.

Abb. 36: Gelungene Ritzbruchkante

Ritzbrechen dient zum Abtrennen von geraden Stiicken. Hierfiir eignen sich Plattenstarken von bis zu etwa 5 mm.

Arbeitsschritte

Werkzeuge/Werkhilfsmittel

Arbeitshinweise

e Ritzlinie anzeichnen

Folienstift, Lineal

permanenten Folienstift benutzen, bei dickeren
Materialien von beiden Seiten exakt gegeniber
anzeichnen

e Werkstlick einspannen

Stahllineal, Schraubzwingen,
Brett als Ritzunterlage

Unterlage muss so weit vorstehen, dass das Ritzmesser
nicht in den Tisch ritzen kann, evtl. Werkstlick durch
das Stahllineal abdecken und so vor Abrutschen mit
dem Messer schitzen, Schraubzwingen so ansetzen,
dass gut daran vorbeigeritzt werden kann

e Ritzen entlang des
Stahllineals ggf. von bei-
den Seiten der Platte

Ritzmesser,
Brett als Ritzunterlage

iber die gesamte Lange ritzen, mehrmals in
derselben Rille ritzen,
bei dickeren Materialien beide Seiten ritzen

e Werkstlick an gerader
Kante Giber den Tisch
hinaus einspannen

gerade Tischkante oder Brettkante,
Schraubzwingen, Stahllineal

Stahllineal verteilt den Druck,
Bruchlinie absolut exakt Gber der Kante einspannen

® Brechen

Schutzhandschuhe, Schutzbrille,
evtl. ,,Sandwich” aus zwei Brettern
und Schraubzwingen am zu
brechenden Streifen

Druck gleichmaRig mit beiden Handballen auf dem
abzubrechenden Streifen verteilen, mit einem kurzen
Impuls brechen

e Entgraten der Kanten

Schraubstock, Schutzbeilagen,
Feile oder Ziehklinge

Feile oder Ziehklinge gleichméRig Gber die ganze Lénge
der Kanten im 45°-Winkel ziehen

Abb. 37:

Zum Ritzen eingespannte Acrylglas-

platte — der Ritz erfolgt auf der

Abb. 38:

Tischseite, an den Schraubzwingen
vorbei (Pfeil). Die Spanplatte schiitzt

die Werkbank.

Abb. 39:

Beim Arbeiten mit dem Ritzmesser entstehender Span Die Acrylglasplatte wurde gedreht und tiber die
Tischkante hinaus neu eingespannt.

Der Bruch erfolgt durch einen kurzen Impuls.
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Trennen durch Sagen

Zum spanenden Trennen von thermoplastischen Kunststoffen eignen sich alle vielzahnigen Handsdgen, moglichst ohne
geschrankte Zahne (die Sagezahne sind nicht wechselseitig ,gebogen”), wie beispielsweise die Laubsdge mit einem feinen
Sageblatt (siehe Infoheft Holz 7, S. 13) oder die Handbiigelsdge (siehe Infoheft Metall 8, S. 11) mit einem Sageblatt mit
Wellenschrankung.

Man erzielt damit eine feine und glatte Schnittkante. Die Schutzfolie wird beim Sagen nicht entfernt. Damit der Sageschnitt
nicht ausreiflt, kann dieser zuséatzlich mit einem Klebestreifen abgeklebt werden. Kunststoff kann man dhnlich wie Holz
sagen. Bei vielen Kunststoffsorten ist es nicht giinstig, wenn man zu schnell sagt. Das Sageblatt wird durch die Reibung am
Werkstoff warm und schmilzt den Kunststoff, in welchem es dann festklebt. Kurze Unterbrechungen wahrend des Sagens
sind ggf. sinnvoll, damit sich das Sageblatt wieder abkiihlen kann.

Eine weitere Sage, die sich gut eignet, um z. B. Kunststoffrohre zu sdgen, ist die PUK®-Sdge. Mit der PUK®-Sage wird auf Zug
gearbeitet und nicht auf StofR. Aus diesem Grund ist das Sageblatt so einzuspannen, dass die Sagezahne zum Griff zeigen.

Abb. 40: Fiir viele Zwecke einsetzbar: Die PUK®-Sdge

es Umformen

Alle wesentlichen Gesichtspunkte zum thermischen Umformen sind im Infoheft Kunststoff 8, S. 19 zu finden. Mit zuneh-
mender Erfahrung mit dem Material Acrylglas gilt es Bearbeitungsfehler beim thermischen Umformen zu vermeiden, wel-
che die Qualitat des Werkstlicks herabsetzen kdnnen:

Méogliche Bearbeitungsfehler MaBnahmen zur Fehlervermeidung, z. B.
Blaschenbildung Werkstlck nicht Giberhitzen
Quetschfalten Biegeradius entspricht mindestens der Materialstarke
Zurickfedern des umgeformten Werkzeugs Abkuhlen unter Formzwang
Risse/Bruch beim Biegen Material auf Biegetemperatur bringen
Abkuhlspannung/Rissbildung Langsames Abkihlen
Verziehen Werkstlck beim Abklhlen gut fixieren




in unlésbare und I6sbare Verbindungen un-
terteilt.

Als unldsbar bezeichnet man eine Verbin-
dung, die nur durch Zerstérung des Verbin-
dungsmittels getrennt werden kann. Kle-
ben (siehe Infoheft Kunststoff 8, S. 20) und
SchweiBen sind die haufigsten unldsbaren
Flgeverfahren von Kunststoffen. Durch Nie-
ten konnen solche Kunststoffteile unldsbar
verbunden werden, die sich nicht schwei-
Ren und nur schlecht kleben lassen.

Schraubverbindungen sind die gebrauch-
lichsten |6sbaren Verbindungen. Bewegliche
Verbindungen sind Gelenke und Scharniere.

Direktverschraubungen eignen sich zum Verbinden von zahelastischen Kunststoffen. Verbindungsmittel sind
Metallschrauben mit selbstschneidendem Gewinde, die sich selbststandig ihr Gegengewinde in ein vorgefer-
tigtes Kernloch furchen, ohne dass dabei Spane anfallen. Es sind keine zusatzlichen Muttern oder Scheiben
notig. Das Kernloch muss kleiner sein als der Schraubendurchmesser. Direktverschraubungen haben eine
hohe Anzugsfestigkeit, auf Dauer nimmt die Klemmkraft jedoch ab. Sie sollten méglichst nicht oft wieder
gelost werden.

Fliigen durch Stecken oder Verschrauben (
Bauteile von Werkstlicken werden entwe- ”'[HH - | -
der beweglich oder fest miteinander ver- |

bunden. Die festen Verbindungen werden /

77 I' 5 ,15

Abb. 43 Abb. 44
Steckverbindungen konnen leicht hergestellt werden, indem die Teile mit
passenden Nuten versehen werden, die dann ineinander gleiten (Abb. 43).
Verschraubungen sind z. B. dadurch moglich, dass man in ein Teil ein Ge-
winde schneidet. Das andere Teil wird mit einem Loch versehen, durch das
die Schraube passt (Abb. 44). Zur Technik des Gewindeschneidens siehe In-
foheft Metall 9, S. 13.

G

Abb. 45

Abb. 48:
Kunststoff-
flasche mit
Schraubdeckel

Schraubverbindungen, die haufig gelost werden, stellt man mittels der Gb-
lichen Metallschrauben und Gewindeeinsatzen (Inserts) aus Messing, Stahl
oder Kunststoff her. Die Gewindebuchsen werden in die Aufnahmebohrung
des Tragerteils eingelegt und mittels Ultraschall eingeschweillt (Abb. 46)
oder mechanisch eingeschraubt (Abb. 47).

Kunststoffverschraubungen findet man tber-
wiegend bei Deckelverschliissen von Flaschen
und Behdltern.

Die Gewindepartien entstehen bereits beim
Herstellungsprozess des Produktes.

Schnapp- oder Klemmverbindungen funktionieren speziell bei elastischen Kunststoffen: Durch die Federspannung halten
»,Nasen”, bzw. ,,Rastnasen”, in den entsprechenden Hohlrdumen des Gegenstiicks, sie rasten ein. Diese Verbindungen sind
vorteilhaft beim spateren Recycling, da kein Fremdmaterial erforderlich ist. Die Elastizitdt des Werkstoffs macht auch ein-
fache Verschlisse moglich: Deckel aus Kunststoff halten nach dem Aufsetzen allein durch den Reibungswiderstand bzw.

durch die Materialspannung.

Abb. 49: ,Nasen” einer Druckerklappe

Abb. 50: Schnappverschluss an CD-Hiille

Abb. 51: Vorratsbehdlter mit Deckel




‘Laminieren ist das Kombinieren von Harzen (z. B. Polyester- oder Epoxid-
harz) mit Gewebematerial (z. B. aus Glasfasern oder Carbonfasern).

Der aus den verschiedenen Faserschichten zusammengesetzte Faserver-
bundwerkstoff wird als Laminat bezeichnet. Das Laminieren kommt vor
allem beim Formenbau und der Herstellung sehr hochwertiger Bauteile im
Flugzeugbau zum Tragen, ebenso bei Windkraftanlagen (Rotorblatter) und
bei Bootsrimpfen (z. B. bei Sportbooten und Segelyachten).

Beim Laminieren wird das Glasfaser- oder Carbonfasergewebe zu einer folien-
oder plattenartigen Schicht verbunden oder es werden Schichten tber eine
Form aufgebracht und spater nach dem Ausharten von dieser Form entfernt
(siehe Infoheft Kunststoff 8, S. 15). Abb. 52: Rotorbldtter Quelle: © ClipDealer

Das Handlegeverfahren im praktischen Werkunterricht

Aufgrund der in der Schule nur schwer umzusetzenden MaRBnahmen zum Gesundheitsschutz bei Arbeiten mit Carbon-
fasern in Verbindung mit Epoxidharz empfiehlt es sich, fiir die Durchfiihrung im Unterricht auf Glasfasern in Verbindung
mit Dispersionskleber zurtickzugreifen. Die Art und Weise der Tatigkeiten (Handlegeverfahren) bei Verwendung von Glas-
fasern mit Dispersionskleber hat eine groRe Ahnlichkeit zur Verwendung von Carbonfasern mit Epoxidharz und ist deutlich
kostengiinstiger in der Anschaffung. Mit Dispersionskleber als Matrix lassen sich im Vergleich allerdings nur geringere Festig-
keits- und Steifigkeitswerte erzielen.

1. Das Glasfasergewebe wird zugeschnitten.

2. Auf eine Trennschicht, z. B. aus faltenfreier Folie, das Gewebe mit Dispersionskleber/Leim gleichmaRig mit einem Pinsel
in Faserrichtung des Gewebes einstreichen. Hinweis: Alle Gewebelagen miissen mit Leim , durchtrankt” sein.

3. Fur einen mehrschichtigen Lagenaufbau die entsprechende Anzahl an Gewebelagen aufbringen.

4. Das Laminat ausharten lassen und vom Untergrund l6sen.

5. Eine Weiterbearbeitung unter Beachtung der Sicherheitsvorschriften ist nun moglich.

Abb. 53-56: Herstellung eines Lampenschirms zur aussschlief3lichen Verwendung mit LED-Leuchten

Gesundheitsschutz

Beim Sagen und Schleifen des geharteten Verbundes aus Glasfasern und Dispersionskleber
entstehen gesundheitsgefdhrdende Feinstdube. Die anfallenden Staube sind umgehend
mit einem Industriestaubsauger mit Feinstaubfilter (Staubklasse M oder H) aufzusaugen,
um eine Gefdhrdung zu vermeiden. Beim Bearbeiten von ausgeharteten Bauteilen ist darauf
zu achten, dass die anfallenden Staube bei Sdge- und Schleifarbeiten nicht eingeatmet wer-
den. Beim Arbeiten mit trockenen Glasfasermatten empfiehlt es sich dringend, Einweg-/
Gummihandschuhe zu tragen, um eventuelle Hautreizungen zu vermeiden.

Das Tragen von geschlossener Kleidung mit langen Armeln und der personlichen Schutz-
ausriistung (Schutzbrille/Atemschutzmaske) wird dringend empfohlen.




Folgende Aufgabenstellung konnte Teil einer schriftlichen Abschlussprifung
sein: Sie haben die Aufgabe, einen Klebefilmabroller aus mehreren Acryl-
glasteilen anzufertigen. Diese sollen zunachst durch Ritzbrechen auf Maf
gebracht werden. Im Verlauf der Herstellung soll mindestens eine gesagte
Form gefertigt und auRerdem die Technik des thermischen Umformens an-
gewendet werden. Bohrungen und in ein Teil geschnittene Gewinde ermog-
lichen die Verschraubung der Teile. Ein gezahntes AbreiRblech, eine Achse

fiir die Klebefilmrolle sowie Normteile zur Montage sind gegeben.

Fihren Sie in einer dreispaltigen Tabelle Folgendes an:

e die einzelnen Arbeitsschritte bis zum fertigen Klebefilmabroller
e die jeweils verwendeten Werkzeuge und Werkhilfsmittel

e und zu beachtende wichtige Arbeitshinweise.

CAD-Modell eines
Klebefilmabrollers

Arbeitsschritte

Werkzeuge/Werkhilfsmittel

Arbeitshinweise

¢ Planen und Entwerfen

Lineal, Zirkel, Papier, Bleistift

MalRgenauigkeit auf die Klebefilmrolle bezogen

¢ Herstellen von Schablonen

Cuttermesser, Schneideunterlage

Schneideunterlage verwenden

e Ubertragen der Formen
auf das Material

Schablonen und Folienstift

wasserfester Folienstift, da sonst Linien beim Sagen

verwischen, Schutzfolie soll noch intakt sein,
materialsparendes Anzeichnen

e Abtrennen der Teile durch
Ritzbrechen

Stahlschiene, Ritzmesser, Schraub-
zwingen, Brett als Ritzunterlage

saubere, gerade Rille in der notwenigen Tiefe evtl.
von beiden Seiten, Flihrungsrille und mehrmaliges

Ritzen

¢ Entgraten der Kanten

Ziehklinge oder Schleifpapier,
Schleifklotz

Kanten nicht runden

e Bohren der Locher fir die
Schrauben und Gewinde
und der Kreisscheiben

Tischbohrmaschine, Maschinen-
schraubstock, Bohrunterlage aus
Holz, Schutzbeilagen, Spiralbohrer,
Vorstecher

vorstechen, sicher einspannen,
Schutzbeilagen verwenden, Holzunterlage
verhindert das Ausbrechen der Bohrung,
niedrige Drehzahl und geringer Vorschub,
Bohrer immer wieder luften

¢ Schneiden der Gewinde

Schraubstock und Schutzbeilagen,
Gewindebohrer, Windeisen

exakt gerade ansetzen,
Span durch Vor- und Zuriickdrehen brechen

e Sagen der Kreisscheiben,
der Schragnuten fiir das
Achslager und der beiden
Abschrdagungen

Laubsdge, Laubsageblatt mit relativ
feiner Zahnung, Laubsagebrett

Sagefuge im Abfall,

restliche Oberflache nicht verletzen,

mit wenig Vorschub sdgen,

Pausen verhindern Schmelzen des Kunststoffs

e Feilen der Kanten

Schraubstock und Schutzbeilagen,
Feilen

fest und mit geringem Uberstand einspannen

¢ Schleifen der Kanten

Schleifpapier (verschiedene Kor-
nung, ca. 60 bis 1000), Schleifklotz

von grob nach fein schleifen,
am Ende mit Nassschleifpapier schleifen

e Polieren der Kanten-
oberflachen

Polierpaste, Polierschwamm,
evtl. Schwabbelscheibe

Schutzfolie erst nach dem Polieren entfernen

e Abwaschen des Acrylglases

Wasserhahn, Flissigseife,
fusselfreies Wolltuch

nur trockentupfen, nicht reiben,
sonst entstehen Kratzer

e Thermisches Umformen

Heizdraht oder HeiRluftgeblase,
Biegehilfe aus Holz

Material nach der Umformung bis zum
Erkalten fixieren

* Montage der Teile

Inbusschlissel, Maulschlissel

Spannung durch zu festes Anziehen vermeiden
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Funktionalitat, Bedienbarkeit und Ergonomie

Wie du bereits weillt, hat die Funktionalitdt einen groRen Einfluss auf die Gestaltung von Gegenstanden. Der Gestaltungs-
grundsatz ,,form follows function” drickt diesen Sachverhalt pragnant aus (siehe dazu auch Infohefte Plastische Massen 7,
S. 14, Metall 9, S. 17, Kunststoff 8, S. 22, Holz 10, S. 13).

Ob man einen Griff gut anfassen oder einen Knopf problemlos driicken kann und so die einfache Bedienbarkeit eines Ge-
rates gegeben ist, hdngt von Gestaltung und Form ab. Hierzu gehdren auch Aspekte wie die Proportion, die Position und
die Anordnung der Teile.

Beispielsweise kann ein ansonsten gut gestalteter Knopf, der  Gutes Design schafft es immer, dass Form und Funktion mit-
in eine Gehausewand flach eingebettet ist, kaum gedriickt einander harmonieren und sich gegenseitig bedingen.
werden, wenn er kleiner als eine Fingerkuppe ist. Entweder
soll er vor unbeabsichtigtem Bedienen geschiitzt sein oder
das Design dieses Bedienelements ist fehlgeschlagen. Gro-
Renverhaltnisse miissen auf die MalRe menschlicher Finger
abgestimmt sein. Die Proportionen missen dem Menschen
gerecht werden. Man spricht in diesem Zusammenhang von
ergonomischer Gestaltung. Damit ist gemeint, dass Dinge
so gestaltet sind, dass Menschen gut damit arbeiten kon-
nen. Ergonomie verlangt also Benutzerfreundlichkeit, auch
und gerade bei der Gestaltung.

Jeder Designer, aber auch Ingenieure und Konstrukteure
von Geréaten sehen sich standig der Herausforderung gegen-

libergestellt, unterschiedlichste Gestaltungsmoglichkeiten Abb. 59:
gegeneinander abzuwigen. Funktionelle Klebefilmabroller mit farblicher Betonung der Bereiche
mit den gezahnten Abreifblechen

Farbe als Gestaltungselement

Bei der Gestaltung spielt natirlich auch Farbe eine wichtige Rolle. Farben kdnnen je nach
Geschmack nach dsthetischen Gesichtspunkten eingesetzt werden. Dabei werden Vorlie-
ben bedient, die von quietschbunt tber kontraststeigernde Komplementéarfarben, harmo-
nische Farbkombinationen bis hin zur bewussten Vermeidung von Farben reichen. Hierbei
kann die Farbgebung auch psychologischen Erkenntnissen folgen und beispielsweise anre-
gend oder beruhigend wirken.

Farbe wird diesbeziiglich aber auch eingesetzt,
um etwas hervorzuheben und damit auf etwas
hinzuweisen oder um zu warnen.

Wichtige Schalter und Knopfe werden haufig
in Signalfarben gestaltet, damit man sie nicht
Ubersehen kann und damit jeder weil}, dieses
Bedienelement ist von Bedeutung.

Spannweite 150mm

Abb. 60: Notaus-Knopf

Hierzu gehort auch, dass Bereiche markiert werden, die man bei der Benutzung anfassen muss oder
wo sich etwas bewegt oder wo etwas passiert, wo man zum Beispiel etwas justieren kann oder wo
Werkstoffe zur Bearbeitung eingespannt werden.

Dazu zdhlen natirlich auch Bereiche eines Gegenstandes, die Unfallgefahren bergen. So werden Teile
von Werkzeugen und Arbeitsmaschinen, an denen man sich verletzen kann, oft farblich deutlich her-
vorgehoben.

Abb. 61: Klemmzwinge mit rot hervorgehobenen Bedien- bzw. Arbeitsteilen




und Probleme der Kunststoffproduktion

P S

offe gehdren zu den flexibelsten Werkstoffen, was
Formbarkeit, Bestandigkeit, Gewicht und Kosten im Ver-
gleich zu herkdmmlichen Materialien anbelangt, da diese
spezielle Anforderungen oft besser erfiillen als herkdmm-
liche Werkstoffe wie Metall, Papier oder Holz. Viele Errun-
genschaften in der Medizin, Kommunikation oder Mobilitat
waren ohne Kunststoffe nicht denkbar.
Beispielsweise in der Medizin werden verschiedene Kunst-
stoffe eingesetzt, die ganz spezifisch auf ihren Verwen-
dungszweck abgestimmt werden. Sie bieten ein hohes MaR
an Sterilitat (z. B. Einmalspritzen, Infusionsbeutel), nehmen
keine Geriiche an (z. B. OP- oder Beatmungsschlauche), sind
bestindig gegen Fliissigkeiten (z. B. Tablettenverpackun-
gen), flexibel und dennoch duBerst stabil (z. B. Prothesen).
Immer leichtere Fahrzeuge und eine verbesserte Warme-

IND

Kunststoffherstellung nach Verwendung

ddammung von Gebduden sorgen dafir, dass der Treibstoff-
und Energieverbrauch sinkt und somit die Umwelt weniger
belastet wird. So leisten Kunststoffe auch einen Beitrag zum
internationalen Leitprinzip der Nachhaltigkeit. Nachhaltig-
keit bedeutet, die Verantwortung fiir die heute lebenden
Menschen mit der Verantwortung fir die zukiinftigen Gene-
rationen zu verbinden. Jede Generation muss ihre Aufgabe
selbst I6sen und darf diese nicht der kommenden auflasten.
Andererseits haben wir uns mit der vielseitigen und mas-
senhaften Verwendung von Kunststoffen neue Probleme
geschaffen. Die Kunststoffproduktion ist in nur wenigen
Jahrzehnten exponentiell gestiegen — weltweit von einer
Million Tonnen im Jahr 1950 auf 359 Millionen Tonnen im
Jahr 2018. Damit geht auch ein Anstieg der Menge anfallen-
den Plastikmiills einher, der entsorgt werden muss.

Verwertung von Kunststoffabfallen

&

M 39,9 % Verpackungsmaterial M 42,6 % Energierlickgewinnung
M 19,8% Bauwesen M 24,9% Miilldeponie
I 9,9% Kraftwagen M 32,5% Recycling
B 6,2 % Elektro- und Elektronikgerate
B 3,4% Landwirtschaft
[ 4,1% Haushaltsgiter, Freizeit und Sport
M 16,7 % Sonstiges (Maschinenbau, Mdbel, Medizin, etc.)
Abb. 62

Kunststoffe eignen sich fiir Massenproduktion in besonderer Weise: Wegen des rasant ge-
stiegenen Materialverbrauchs sind hohe Stiickzahlen notwendig und Kunststoffprodukte
missen wegen ihrer teilweise geringen Belastbarkeit bzw. aufgrund des hohen VerschleiRes
ersetzt werden. Dies sorgt fir Probleme, z. B. durch den hohen SchadstoffausstoR bei der
Produktion und durch den hohen Verbrauch nicht nachwachsender Rohstoffe (siehe Info-

heft Kunststoff 8, S. 23, Infoheft Kunststoff 10, S. 4)

Unsere Wegwerfgesellschaft tragt mit ihrem Konsumverhalten und dem schnellen Entsor-

gen von materiellen Dingen zu wachsenden Miillbergen bei.

nur relativ kurz und ersetzen es dann — oft auch unnotiger Weise — durch Neues. Verschie-
dene Strategien zur Entsorgung und zum Recycling von Kunststoffen hast du bereits in der
8. Jahrgangsstufe kennengelernt (siehe Infoheft Kunststoff 8, S. 23).

Wir nutzen Gekauftes haufig

Abb. 63: Kurzlebige Konsumartikel
Quelle: © ClipDealer




10

Biobasierte und biologisch abbaubare Kunststoffe

Biobasierte Kunststoffe sind Kunststoffe, die iberwiegend
aus nachwachsenden Rohstoffen (Biomasse) hergestellt wer-
den. Dazu gehoren zum Beispiel: Mais, Getreide, Zucker-
rohr, Stirke, Kork, Ole oder Cellulose.

Biologisch abbaubare Kunststoffe hingegegen sind Kunst-
stoffe, die sich unter bestimmten Bedingungen zersetzen und
beim Abbau nichts als CO, und Wasser hinterlassen. Sie kdn-
nen hergestellt werden aus thermoplastischer Starke, Cellu-
lose, abbaubaren Polyestern und Polylactid (PLA).

Biobasierte Kunststoffe konnen biologisch abbaubar sein,
sind es aber oft nicht. Umgekehrt sind biologisch abbaubare
Kunststoffe nicht zwingend biobasiert.

Beide sind kein Ersatz fur herkdmmliche Kunststoffe, son-
dern ergdnzen das Sortiment der Kunststoffe als Spezialpro-
dukte, die neue Eigenschaften und Anwendungsmoglichkei-
ten bieten. Der Anteil von Biokunststoffen im Vergleich zu

Biomiillbeutel auf der Basis nachwachsender Rohstoffe
gelten auch als kompostierbar. Aber sie dirfen nur in die
Bioabfallsammlung, wenn sie ausdriicklich dafir zugelassen
sind. Das erkennt man am Keimlingssymbol® auf den Beu-
teln. Es zeigt an, dass die Tuten nicht nur kompostierbar und
biologisch abbaubar sind, sondern auch tberwiegend aus
nachwachsenden Rohstoffen hergestellt wurden. Weitere
Voraussetzung ist, dass die Beutel auch fur die Bioabfall-
sammlung vor Ort zugelassen sind.

Produkte haben einen CO,-FuBabdruck, der die Summe der Emissionen umfasst, die durch die Herstel-
lung, die Nutzung sowie durch die Verwertung und Entsorgung entstehen. Der CO,-FuBabdruck ist das

konventionellen, auf fossilen Rohstoffen basierenden Kunst-
stoffen ist noch gering. Die weltweite Produktionskapazitat
fiir biobasierte und biologisch abbaubare Kunststoffe liegt
nach Schatzungen bei ca. 2,27 Millionen Tonnen.

Standig wird geforscht, um biobasierte und biologisch ab-
baubare Kunststoffe zu entwickeln oder weiterzuentwickeln,
um diese durch entsprechende Verarbeitung und Verede-
lung beispielsweise auch fiir Hochtemperaturanwendungen
als Auto- oder Maschinenteile nutzen zu kdnnen.

e L.

Abb. 64: Verpackungsmaterial aus biobasiertem Kunststoff
Quelle: © ClipDealer
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Abb. 65: Biomiillbeutel mit Keimlingssymbol®

komperr:
7p3;g:fbar

Ergebnis einer Emissionsberechnung bzw. CO,-Bilanz und gibt an, welche Menge von Treibhausgasen
durch eine Aktivitat, einen Prozess oder eine Handlung freigesetzt wird.

Beim Konsum entscheiden sich immer mehr Menschen bewusst nachhaltig. Fiir viele Kunststoffprodukte
gibt es geeignete Alternativen, mit denen alle einen aktiven Beitrag gegen die libergroRen Mengen an
Kunststoffmdll leisten und damit den CO,-FuBabdruck verringern kdnnen.

Eine Alternative ist beispielsweise Bagasse, ein Abfallpro-
dukt der Zuckerproduktion: Die zerkleinerten Pflanzen-
fasern bleiben nach dem Auspressen von Zuckerrohr zu-
riick und lassen sich etwa zu robusten Schalen und Boxen
weiterverarbeiten. Als Behalter fir Take-away-Mahlzei-
ten kdnnen diese jederzeit in der Mikrowelle aufgewarmt
oder mit HeiRgetrdanken befillt werden. Trotz der Kenn-
zeichnung ,kompostierbar” diirfen diese Produkte nicht
in der Natur oder auf dem Gartenkompost landen, denn
es geht hier um den Abbau in einer industriellen Kompos-
tieranlage mit vielen Mikroorganismen und sehr hohen
Temperaturen.

Abb. 66:
Becher aus Bagasse in einem Halter aus Pappe
Quelle: © ClipDealer




