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Der Philips Kunststoff-Experimentierkasten CE 1403

Dieser Kunststoff-Experimentierkasten bedeutet eine wesentliche Erweite-
rung der bewahrten Philips Chemie-Experimentierkasten. Fir denjenigen,
der bereits die anorganische und die organische Chemie in eigenen Ver-
suchen erlebt hat, bietet sich jetzt die Méglichkeit, ein sehr bedeutendes
Teilgebiet der organischen Chemie kennenzulernen, namlich den Bereich
der Kunststoffe. Natiirlich ist es ein groBer Vorteil, wenn du bereits durch
die Arbeit mit den Chemie-Experimentierkasten CE 1401 und CE 1402 einige
Grundbegriffe der Chemie gelernt hast. Doch auch ohne diese Vorbereitung
kannst du die Versuchsanleitungen und Erlauterungen zu dem Thema
.Kunststoffe* in diesem Anleitungsbuch verstehen, und die Experimente
werden dir gelingen.

Wie in allen Philips Chemie-Experimentierkasten sind auch die Versuche
zum Bereich , Kunststoffe* gefahrlos auszufiihren. Voraussetzung ist aller-
dings, daB du die ,Hinweise fiir die Arbeit” aufmerksam durchliest und
dich daran haltst. Auch die Versuchsanleitungen solltest du genau befolgen.
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Vorwort

Lieber Jung-Chemiker,

gewiB hast Du in der Schule oder in einem Buch von Paracelsus, dem Be-
griinder der eigentlichen Chemie, gehért oder gelesen. Ihm folgten viele
groBe Wissenschaftler, die ihr Leben der Erforschung der Naturwissen-
schaften widmeten. Und fiir manchen von ihnen mag am Beginn einer
weltbewegenden Entdeckung das simple Wort ,warum" gestanden haben.
Ihnen geniigte die Antwort ,das ist nun einmal so“ eben nicht; sie wollten
es genau wissen. So wie Du. Du méchtest selbst erforschen, wie man
chemische Stoffe analysieren, verdndern und neue Stoffe entstehen lassen
kann.

Dieser Philips Kunststoffkasten bietet Dir eine fundierte Ausristung, um
eines der bedeutendsten Gebiete der Naturwissenschaft Chemie ken-
nenzulernen: das der Kunststoffe. Hast Du Dir schon einmal dariber Ge-
danken gemacht, was alles allein in Deiner ndchsten Umgebung aus Kunst-
stoff — also auf chemischer Basis — hergestellt ist? Die verschiedensten
Haushaltsgegenstdnde und Textilien, Tapeten und FuBbodenbeldge,
manche Schuhe, Furniere auf Tiren und Mobelstiicken, Verpackungs-
materialien — um nur eine verschwindend kleine Auswahl zu nennen. Viel
beeindruckender wirst Du es gewiB finden, wie unerldBlich heute die
Kunststoffe z. B. flir den Schiffbau, fir Autofabriken und auf dem Bau-
sektor sind, daB sich durch Kunststoffe fiir diese GroBindustrien véllig neue
Aspekte ergeben haben und weiterentwickelt werden.

Durch diesen Kunststoffkasten und das Anleitungsbuch wirst Du inter-
essante Entdeckungen machen iiber die erstaunlich zahlreichen Erschei-
nungsformen der Kunststoffe, iiber ihre speziellen Eigenschaften und was
man alles damit machen kann. Wie ein richtiger Chemiker wirst Du mit
Kunststoffen umgehen kénnen, Du wirst ,Schdumen*, ,Gelieren“ und
viele andere Spezialverfahren erlernen. Kurz: Du hast hier ein spannendes
und niitzliches Hobby gefunden, denn den Kunststoffen gehért tatséchlich



die Zukunft. Ohne sie wéare unser modernes Leben gar nicht mehr denkbar,
und nahezu taglich werden wichtige Ergebnisse in der Neuentwicklung
von Kunststoffen erzielt. Darum halte ich es fir ungemein wichtig, daB die
Jugend von heute auf praktische und interessante Weise — wie hier durch
den Philips Kunststoffkasten — mit diesem zeitgemédBen Thema vertraut
gemacht wird.

Ich wiinsche Dir viel Freude auf Deiner Entdeckungsreise in die faszinie-
rende Welt der Kunststoffe. LaB Dich von diesem Anleitungsbuch fiihren
— und Du wirst auf sicherem Weg zum erfolgreichen Kunststoff-Experten.

‘:""‘kfl

PROFESSOR DR. HEINZ HABER



Inhalt des Kunststoff-Experimentierkastens (CE 1403)

Lfd. Nr. Bestell-Nr. Gegenstand Inhalt
1 349.4005 Reagenzglas 2
2 4201 Vorratsréhrchen mit Polyathylen, blau 1
3 4202 Vorratsréhrchen mit Polyathylen, rot 1
4 4203 Vorratsréhrchen mit Polyathylen, gelb 1
5 4204 Vorratsréhrchen mit Polyathylen, griin 1
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9 4208 Vorratsrohrchen mit PVC-Pulver 1

10 4209 Stab aus Polyathylen 1

11 4210 Stab aus Polyamid 6 1

12 4211 Stab aus Standard-Polystyrol 1

13 4212 Stab aus hochschlagfestem Polystyrol 1

14 4213 Stab aus SAN 1

15 4214 Stab aus weichmacherhaltigem PVC 1

16 4216 Dose mit treibmittelhaltigem Polystyrol

(perlform) 1

17 4217 Schiffsausschneidebogen 1

18 4218 Teelicht 1

19 4219 Einbettungsform 1

20 4220 Glasseidenmatte 1

21 4221 Dose mit GieBharz 1

22 4222 Tube AP-Harter 1

23 4223 Schaum-Halbkugeln in Nirosta 2

24 4224 Schraube M3 in V2a 4

25 4225 Mutter M3 in V2a 4

26 4281 Anleitungsbuch CE 1403 1



Hinweise fiir die Arbeit:

Bevor du mit diesem Experimentierkasten die ersten Experimente ausfiihrst,
sollst du die folgenden Hinweise aufmerksam durchlesen. Du kannst dir
beim Ausfilhren der Versuche unndtige Fehler ersparen, und auBerdem
bereiten lediglich die erfolgreich durchgefiihrten Experimente Freude.

Und nun beachte bitte:

1:

Experimente aus dem Bereich der organischen Chemie verlaufen nicht
immer in Sekundenschnelle, sondern dauern manchmal Stunden oder
gar Tage. Du brauchst deshalb aber nicht so lange zu warten, bis der
Versuch beendet ist, sondern kannst schon nebenher weiterarbeiten
und das begonnene Experiment nach der angegebenen Zeit fortfihren.

Den Arbeitsplatz zur Durchfilhrung der Experimente richtest du dir am
giinstigsten in der Kiiche oder in einem Keller- bzw. Bodenraum ein.
Sprich mit deinen Eltern dariiber, wo bei euch der beste Platz dafir ist.
Sehr praktisch wéare es, wenn du einen WasseranschluB in der Nahe
deines Arbeitsplatzes héattest. Einige Versuche miissen bei gedffnetem
Fenster durchgefiihrt werden, um eine Geruchsbelédstigung so gering
wie méglich zu halten. Das erfahrst du dann aberimmer zum Beginn des
Experiments.

Schiitze deinen Arbeitsplatz durch eine Kunststoffunterlage. Das kann
eine nicht mehr bendtigte, mit Kunststoff beschichtete Platte oder ein
altes Wachstischtuch sein. Auch eine groBe Plastikfolie ist sehr gut ge-
eignet. Fir einige Experimente bendtigst du als Unterlage zusatzlich ein
Sperrholzbrett, ein diinnes Blech oder einfach einen Ziegelstein.

Trage bei der Durchfiinrung der Experimente fiir alle Félle eine alte
Schiirze oder einen Kittel. AuBerdem ist es ratsam, daB du stets einen
alten Lappen bereitlegst, mit dem du Verunreinigungen schnell auf-
wischen kannst. Wasche dir stets die Hande, wenn du die Experimente
beendet hast. In Labors ist das Tragen einer Schutzbrille notwendig.
Wenn du eine besitzt, solltest du sie auch aufsetzen.

Vor der Ausfithrung eines Versuches solltest du die Anleitung immer
ganz lesen, damit dir die einzelnen Arbeitsschritte klarwerden. Du
kannst dir dann schon vorher die bendtigten Gerate bereitstellen und
verlierst wahrend der Experimente keine Zeit.

Wenn du erst einmal eigene SchluBfolgerungen aus dem Versuchs-
ablauf ziehen willst, so kannst du zunéchst die kursiv gedruckten Er-
klarungen abdecken und dann nach der Durchfiihrung des Experiments
mit deinen Beobachtungen vergleichen.



. Fihre immer nur einen Versuch durch und raume dann erst wieder
deinen Arbeitsplatz auf. Davon ausgenommen sind natiirlich solche

Experimente, die sich Uber mehrere Tage erstrecken.

Halte deinen Kunststoff-Experimentierkasten immer gut verschlossen,

wenn du nicht damit arbeitest. Hast du noch kleinere Geschwister, so

stelle ihn immer so gut weg, daB sie ihn nicht erreichen kénnen. SchlieBe

ihn am besten ein.

. Bewahre Kunststoffe und Chemikalien niemals in EB- oder Trinkge-
faBen auf.

. Soll in einem Reagenzglas etwas erwdarmt werden, dann halte das Glas
schrag, und zwar so, daB die Offnung von dir fort zeigt und auch auf
keinen anderen Menschen gerichtet ist. Sollte namlich etwas heraus-
spritzen, so wird niemand gefahrdet. Achte darauf, daB das Reagenz-
glas vor dem Erhitzen auBen immer trocken ist. Auch darf erhitztes Glas
niemals in kaltes Wasser getaucht werden.

. Eine Regel, die jeder Chemiker beherrscht, lautet:

Halte niemals die Nase direkt Gber ein Reagenzglas oder Vorratsrohr-
chen mit unbekanntem Inhalt, wenn du daran riechen willst. Auch dann
nicht, wenn du etwas verbrennst. Fachele dir mit der Hand lber dem
GefaB etwas Luft zu. Manche chemische Verbindungen haben némlich
einen sehr stechenden Geruch, andere atzen sogar die Schleimhaute
der Atemwege.

Und nun viel SpaB bei deinen Versuchen und gutes Gelingen.
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13.

Einteilung der Kunststoffe

Kein anderer Werkstoff hat das Leben in unserer Zeit so nachhaltig
beeinfluBt wie die Kunststoffe. Man kdonnte deshalb schon fast von
einem ,Zeitalter der Kunststoffe“ sprechen. Was wir auch ansehen
oder anfassen, ob im Haushalt, auf der StraBe, in Verkehrsmitteln
oder in Birohausern: Mehr oder weniger deutlich treten die Kunst-
stoffe in Erscheinung, und fast {iberall haben sie ihre Bedeutung er-
langt. Was heute iiblicherweise , Kunststoff* genannt wird, muB in
drei groBe Gruppen eingeteilt werden:

Kunststoffe: Der Chemiker bezeichnet als Kunststoffe jene kiinstlich
hergestellten chemischen Verbindungen, die haufig die ,klassi-
schen" Werkstoffe Metall, Holz, Stein, Glas und Porzellan ersetzen.

Kunstfasern: Sie entsprechen in ihrem chemischen Aufbau den
Kunststoffen, aus denen sie zu Fasern versponnen werden. Es sind
allerdings nicht alle Kunststoffe zum Verspinnen geeignet.

»Ungeformte“ Kunststoffe: Diese chemischen Verbindungen machen
auch einen betrachtlichen Anteil der Kunststoffe aus, doch treten
sie kaum als solche hervor. Zu dieser Gruppe gehdren Klebstoffe,
Lacke, Leime und viele Hilfsstoffe zur Veredelung von Papier, Tex-
tilien usw.

Dieser Experimentierkasten beschaftigt sich im wesentlichen mit den
Kunststoffen im engeren Sinne, also denen, die in der ersten Gruppe
genannt wurden.

Eigentlich ist der Begriff ,Kunststoffe irrefiilhrend, wenn er als
Gegensatz zu den natiirlichen Stoffen angesehen wird. Denn typi-
sche ,Naturstoffe” sind eigentlich gar nicht so ,natirlich®. Eisen,
Messing, Aluminium, Porzellan und Leder, um nur einige zu nennen,
werden stets als ,Naturstoffe” bezeichnet. Sie kommen aber in der
Natur in dieser Form nicht vor, sondern sie miissen erst durch kiinst-
liche Verfahren aus den Grundstoffen hergestellt werden.

Wie du spater noch erfahren wirst, werden auch die Kunststoffe aus
Naturprodukten durch mehr oder weniger komplizierte Verfahren
hergestelit.

Auf Grund einer speziellen Eigenschaft der Kunststoffe, sich plastisch
formen zu lassen, geht man allmahlich dazu iber, den Begriff der
.Plaste" anstelle der Bezeichnung Kunststoffe zu verwenden. (Das
Wort ,Plastik” ist dir bestimmt bekannt.) Doch es wird sicherlich
noch lange dauern, bis sich ,Plaste” durchgesetzt hat.

Kunststoffe im Sinne der Chemie nennt man Plaste.
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2.2

Was sind Kunststoffe?

Um etwas uber die Chemie der Kunststoffe zu erfahren, sollst du
zunachst mit dir bekannten Verbindungen experimentieren.

Halte mit einer Pinzette nacheinander ein Stiick Wiirfelzucker und
etwas Watte fiir einen Augenblick in die Flamme des Teelichts.
Achte auf die Veranderung der beiden Stoffe!

Streue dann etwas Zigarren- oder Zigarettenasche auf den Zucker
und verbrenne ihn. Die Watte brennt auch ohne Asche.

Halte Uber die verbrennenden Stoffe ein mit kaltem Wasser gefiilltes
Reagenzglas. Es muB auBen trocken sein. Achte auf das Glas!

Der Zucker und die Watte verkohlen zunéchst in der Flamme, spéter
verbrennen sie. An der AuBenwand des Reagenzglases bildet sich
ein feiner Wasserniederschlag. Der schwarze Verbrennungsriick-
stand ist Kohlenstoff. Damit hast du nachgewiesen, daB beide Stoffe
das chemische Element (Grundstoff) Kohlenstoff enthalten. Der Was-
serniederschlag soll als Beweis gelten, daB in beiden Verbindungen
Wasserstoff und Sauerstoff enthalten sind. Denn Wasser mit der
Formel H,0 besteht ja aus diesen beiden Elementen. Aus der Ana-
lyse dieser beiden Stoffe erkennen wir also, daB Watte und Zucker
aus den gleichen Stoffen aufgebaut sind. Welche chemischen Unter-
schiede aber bestehen, erfdhrst du im néchsten Versuch.

Lose in einem Reagenzglas mit Wasser ein Stiick Zucker. Versuche
dasselbe mit etwas Watte im anderen Reagenzglas. Vergleiche die
beiden chemischen Verbindungen miteinander.

Der Zucker l6st sich nach kurzer Zeit véllig im Wasser. Man erkennt
sein Vorhandensein nur noch am siiBlichen Geschmack der Lsung.
Die Watte dagegen ist véllig unléslich, auch wenn du Wochen warten
wiirdest.

Rohrzucker, den du verwendest, hat die Formel Ciz2 Ha; On. Er kann
aus zwei Molekiilen Traubenzucker — auch Glukose mit der Formel
Cs Hi2 Os genannt — gebildet werden. Dabei wird Wasser abge-
spalten.

2 CsHi2 06 » C12H2 011 + H20

Da der entstandene Zucker aus zwei Molekiilen Glukose gebildet
wurde, kann man ihn auch als , zweifachen” Zucker bezeichnen. Das
griechische Wort fiir zweifach heiBt ,,dimer*.

Wenn sich nun Glukose zu Doppelmolekiilen zusammenschlieBen
1aBt, so kannst du dir vorstellen, daB auch noch mehrere davon zu-
sammentreten zu einem viel gr6Beren Molekiil. Das ist bei der Watte
geschehen. Dort haben sich ca. 1000 Glukosemolekiile zu einem



riesigen Zellulosemolekil zusammengeschlossen; dabei
wurde jeweils ein Molekiil Wasser abgespalten.

Den ZusammenschluB von Molekiilen unter Wasserabspaltung
bezeichnetmanals Kondensation.

Da Watte chemisch nichts anderes ist als Zellulose, wissen wir, daB
diese aus riesigen Molekiilen besteht. Man spricht in der Chemie
allerdings nicht von Riesenmolekiilen, sondern man nennt sie
Makromolekiile. Die Formel tir ein Makromolekil Zellulose
lautet:

(— Cs H10 Os —) 1000

Aus dieser Formel kannst du ablesen, daB der Grundbaustein Glu-
kose 1000mal aneinandergereiht jst.

Wenn wir vorher bei dem Zucker von einer zweifachen oder dimeren
Verbindung gesprochen haben, so missen wir bei der Zellulose von
einer ,vielfachen“ sprechen. Die griechische Ubersetzung dafiir
lautet ,polymer*.

Verbindungen, die durch den ZusammenschluB sehr vieler Grund-
einheiten entstanden sind, bezeichnet man als Polymere.

Die Silbe ,,poly"” in vielen Kunststoffnamen deutet auf die polymeren
Verbindungen hin.

2.3. Lose etwas Papierkleber (Tapetenkleister) in Wasser. Unter Um-
standen muBt du eine Zeitlang schiitteln. LaB dann den Strahl einer
Taschenlampe, den du vorher mit einer Lochblende verkleinerst, in
einem verdunkelten Raum auf das Reagenzglas fallen. Fihre diesen
Versuch auch mit Zuckerlosung durch.

Abb. 1. Abb. 2.

1"
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Der Kleister I6st sich nach einiger Zeit vollstindig im Wasser auf.
Der feine Lichtstrahl der Taschenlempe ist im Glas als diinner,
heller Streifen zu erkennen. Die Zuckerlésung zeigt diesen Effekt
nicht.

Der Kleister ist chemisch eine verwandte Verbindung der Zellulose.
Sie heiBt Methylzellulose. Die Makromolekiile der Methyl-
zellulose lassen das Licht in der Losung sichtbar werden. Diese Er-
scheinung bezeichnet man als Tyndall-Effekt. Die Zucker-
molekiile sind dazu zu klein.

Abb. 3.

Je groBer ein Makromolekdil ist, desto starker ist der Tyndall-Effekt.
Mit dem Wissen, das du dir durch diese Versuche mit Naturstoffen
erworben hast, kann nun die Erkldrung des Begriffs , Kunststoffe“
noch erweitert werden. Fiir sie treffen ndmlich dieselben Molekiil-
eigenschaften zu.

Kunststoffe sind makromolekulare Verbindungen.




3.1.

3.2.

Allgemeine Eigenschaften der Kunststoffe

Fiille in einen Topf oder eine kleine Schissel etwa 1 Liter Wasser.
Lege dann alle 6 Kunststoffstdbe in das Wasser, die diesem Expe-
rimentierkasten beigegeben sind. Was beobachtest du?

5 der Stdbe gehen in Leitungswasser unter, und nur einer schwimmt
auf der Oberfldche. Dieser eine Stab ist sehr leicht.

Wenn du schon einmal etwas iiber das spezifische Gewicht (Dichte)
oder , Artgewicht” gehdért hast, so weiBt du, daB das spezifische
Gewicht dieses Stabes kleiner ist als das des Wassers. (Falls du es
noch nicht kennst: Mit der Dichte gibt man an, wie schwer ein cm?
eines Stoffes ist.) Wasser von 4° C hat die Dichte 1,0, das bedeutet,
daB ein cm® 1 g wiegt. Da dieser Stab schwimmt, muB seine Dichte
geringer sein als 1. Sie betréagt 0,918, ein cm® wiegt also 0,918 g.

Der Stab besteht aus dem Kunststoff Polyé&thylen. Er ist einer
der leichtesten Kunststoffe.

Kennzeichne den Stab, z. B. durch einen Aufkleber, mit dem Namen
des Kunststoffs. Nimm ihn dann aus dem Wasser, laB aber die ande-
ren darin. |hr spezifisches Gewicht sollst du im nachsten Versuch
bestimmen.

Gib in das Wasser, in dem die 5 Stébe liegen, mit einem EBI&ffel nach
und nach Kochsalz (Haushaltssalz). Riilhre nach jedem Loéffel voll
gut um, damit kein Salz am Boden liegenbleibt.

Die zunehmende Triibung des Wassers riihrt vom Kochsalz her. Un-
terbrich nach der Zugabe von ca. 4 EBl6ffeln voll Salz den Versuch.
Was fallt dir auf?

Wéhrend jetzt ein Stab auf der Oberflache des Wassers schwimmt,
bleiben die librigen noch am Boden liegen. Der weiBe Stab, der jetzt
schwimmt, besteht aus Polystyrol. Nimm diesen Kunststoff aus
dem Wasser und kennzeichne ihn.

Wenn Salz in Leitungswasser gelost wird, so erh6ht sich das spezi-
fische Gewicht des Wassers oder, genauer gesagt, das der Lésung.
Der griechische Mathematiker und Physiker Archimedes (287 bis
212 v. Chr.) hat schon herausgefunden, daB ein Kérper im Wasser
schwebt, wenn er ebenso schwer ist wie das Gewicht des Wassers,
das er verdrdngt. Er schwimmt, wenn sein Gewicht kleiner ist als
das Gewicht des Wassers, das er verdréangt.

Da jetzt der Stab in der schweren Kochsalzlésung schwimmt, muB
sein Gewicht geringer sein als das des verdrdngten Wassers. Und
so ist es auch: Das Polystyrol hat ein spezifisches Gewicht von 1,04,
das Salzwasser etwa von 1,045.

13



3.3.

3.4.

Verfahre nun mit den restlichen Stdben wie im vorigen Versuch. So-
wie ein Stab nach weiterer Kochsalzzugabe schwimmt, unterbrich
wieder den Versuch.

Nach ca. 5 EBIéffeln voll Kochsalz zu dem Leitungswasser schwimmt
ein durchsichtiger, glasklarer Kunststoffstab mit dem spezifischen
Gewicht 1,05 auf der Salzlésung. Er besteht ebenfalls aus Polystyrol
wie der vorige. Zum Unterschied solltest du diesen Stab mit der
Aufschrift ,Polystyrol II“ kennzeichnen, beim vorigen solltest du
entsprechend eine /" hinter den Namen des Kunststoffs schreiben.
Warum diese beiden Stébe, die beide aus Polystyrol bestehen, so
verschieden aussehen, und welche weiteren Eigenschaften sie be-
sitzen, erfdhrst du in den spéteren Versuchen.

Gib einen weiteren EBléffel voll Kochsalz zu der Lésung. Rihre gut
um.

Der andere durchsichtige Stab schwimmt nach etwa 6 Léffeln voll
Salz oben. Dieser Stab besteht aus dem Kunststoff mit dem schwie-
rigen Namen Styrol-Acrylnitril-Copolimerisat. Eine
international gebréuchliche Abkiirzung fiir diese chemische Verbin-
dung lautet S A N, abgeleitet von den Anfangsbuchstaben der Wérter
Styrol-Acrylnitril. Dieser Kunststoff hat das spezifische Gewicht 1,08.
Kennzeichne auch diesen Stab.

Die beiden letzten Stébe, die auch nach weiterer Zugabe von Koch-
salz nicht schwimmen, haben ein verhéltnisméBig hohes spezfisches
Gewicht. Der eine davon, gelblich mit glanzender Oberfldche, be-
steht aus Polyamid 6. Dieser Kunststoff besitzt ein spezifisches
Gewicht von etwa 1,13—1,15.

Der letzte Stab — er ist sehr biegsam — ist aus Polyvinyl-
chlorid gefertigt, das bekannter ist unter der Abkiirzung PV C.
Er hat das spezifische Gewicht 1,38.

Dichte

Kunststoff o
cm?

Polyathylen 0,918
Polystyrol | 1,04
Polystyrol 1l 1,05
Styrol-Acrylnitril-
Copolimerisat 1,08
Polyamid 6 1,13-1,15
Polyvinylchlorid 1,38
Polypropylen 0,896
Ungesattigte Polyester 1,219




3.5.

Durch diese Versuchsreihe hast du die Dichte einiger Kunststoffe
erfahren. In der Tabelle findest du sie noch einmal mit einigen ande-
ren Kunststoffen zusammengestellt.

Wenn man neben diese Werte die Dichten einiger Metalle stellt, so
wird gleich deutlich, daB die Kunststoffe den Metallen gegeniber
einen groBen Vorteil besitzen: Sie sind namlich sehr viel leichter.

Dichte
Metall g
cm?
Aluminium b
Zink T
Eisen 7.8
Kupfer 8,9
Silber 10,5
Blei 133

Du kannst dir nun sicherlich vorstellen, warum ein Eimer aus Poly-
athylen im Haushalt lieber verwendet wird als einer z. B. aus Zink:
Der Zinkeimer ist leer etwa 8 mal schwerer als der Kunststoffeimer.
Daneben spielen natiirlich noch andere Vorziige der Kunststoffe
eine entscheidende Rolle. Eine solche Eigenschaft ist z. B. die Kor-
rosionsbestandigkeit. Doch iiber weitere Eigenschaften spater mehr.

Nach einer sehr wichtigen Eigenschaft der Kunststoffe sollst du nun
weitere kennenlernen.

Besorge dir einen Nagel. Ritze dann mit der Spitze nacheinander
iber alle Stabe. Versuche moglichst mit dem gleichen Druck {iber
alle Kunststoffe zu kratzen. Was stellst du fest? Probiere dann umge-
kehrt mit der Spitze eines Stabes (oder mehrerer) ein Stiick Blech
einer Dose zu ritzen.

Alle Kunststoffe erhalten mehr oder weniger tiefe Kerben. Am leich-
testen scheint sich Polyéathylen ritzen zu lassen, am schwersten das
Polyamid 6.

Das Metall 148t sich von den Kunststoffen gar nicht ritzen. Es ist also
im Vergleich zu den Kunststoffen sehr viel kratzfester. Anders aus-
gedriickt kann man sagen, daB die Oberflichengiite der Metalle
gréBer ist. Trotzdem sind Kunststoffe im téglichen Gebrauch den
Metallen in vielen Féllen (iberlegen: Sie lassen sich zwar verhéltnis-
méBig leicht zerkratzen, doch die Kratzer verwischen sich allmahlich
wieder, so daB bald keine Spur davon zu erkennen ist.

15
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Versuche nun etwas iiber die Harte der Kunststoffstabe zu erfahren.
Dazu kannst du dich eines einfachen Versuches bedienen. Ritze mit
einer Kante des Polystyrol |-Stabes den Polyathylen-Stab und unter-
suche, ob ein Kratzer zuriickbleibt. Verfahre dann in umgekehrter
Weise.

Das Polystyrol | hinterlaBt auf dem Polyéthylen einen Kratzer, um-
gekehrt ist aber nichts zu erkennen. Daraus kannst du schlieBen,
daB Polyathylen weicher ist als Polystyrol.

Versuche anschlieBend durch gegenseitiges Kratzen aller Stédbe her-
auszufinden, welcher Kunststoff der weichste und welcher der
hérteste ist. Trage das Ergebnis in die Tabelle ein.

Abb. 4. Abb. 5.

sehr weich

sehr hart




3.7.

Die technischen Verfahren zur Hértebestimmung sind wesentlich
komplizierter. Doch mit dieser einfachen Untersuchung kannst du
schon einige deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Kunst-
stofftypen herausfinden.

Halte den Polyathylenstab so an der Tischkante fest, daB etwa die
Halfte des Stabes liber die Kante hinausragt. Driicke nun mit der
anderen Hand mehrere Male fest auf das freie Ende. Beobachte
jedes Mal, wie sich der Stab verhalt.

Der Stab aus Polyathylen |aBt sich ziemlich leicht verbiegen. Er
nimmt aber zunéachst wieder die urspringliche Form an, d. h., er
streckt sich wieder. Erst nach etlichen Versuchen verformt (,ver-
biegt”) er sich etwas. Die Eigenschaft eines Stoffes, nach dem Ver-
formen durch eigene Kraft wieder in den alten Zustand zurlickzu-
kehren, bezeichnet man als Elastizitdt. Das Polydthylen ist
also bis zu einer bestimmten Krafteinwirkung elastisch. Ideal wére
es aber, wenn der Kunststoff immer wieder, wenn die Kraft nicht
mehr wirkt, seine alte Form einnimmt.

Das Gegenteil von elastisch ist ibrigens plastisch. Knetgummi
z. B. ist sehr plastisch, weil es bei dem Einwirken einer Kraft seine
Form bleibend veréndert.

Verfahre mit den anderen Staben ebenso wie mit dem Polyéathylen.
Vergleiche die Elastizitat der Stabe untereinander.

Alle anderen Stébe lassen sich nur sehr wenig ,,verbiegen”. Im tag-
lichen Sprachgebrauch wiirde man sagen, sie sind ,hérter” als
Polyéthylen. Doch richtig muBt du nun sagen, daB sie elastischer
sind. Denn nach dem Fortfall der einwirkenden Kraft nehmen sie
vollstéandig die alte Form wieder ein.

Abb. 6.
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3.8. Ein genaueres Verfahren zur Untersuchung der Elastizitat dieser

18

Kunststoffe kannst du selbst ausprobieren. Lege nacheinander alle
Stabe zwischen zwei Klotze. Du muBt aber darauf achten, daB der
Abstand zwischen beiden Unterlagen immer gleich groB ist. MiB
nun mit einem Lineal mdglichst genau, wie hoch die Stabunterkante
vom Tisch entfernt ist. Belaste dann die Stidbe mit einem Gewicht
(Stein o. &.). Stelle durch Ablesen am Lineal fest, ob und wie weit
sich ein Stab durchbiegen 1&aBt. Nimm dann nach einer bestimmten
Zeit (ca. 3 Min.) das Gewicht ab. MiB nun genau, wie weit sich der
Stab nach einer festgelegten Zeit (wieder 3 Min.) zuriickbiegt. So
erhaltst du einen recht genauen Vergleich der verwendeten Kunst-
stoffe untereinander.
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Abb. 7.

Die Elastizitat eines Kunststoffes sagt natiirlich nichts Gber die Quali-
tat aus. Wenn z. B. fiir die Herstellung von Waschschiisseln und
Eimern Polyathylen verwendet wird, so kommt es nur darauf an, fir
diesen Zweck ein geeignetes Material zu finden, das sonst allen An-
forderungen geniigt. Stellt man aber ein Zahnrad fir einen Motor
aus Polyamid her, so werden an diesen Gegenstand ganz andere
Anforderungen gestellt. Er muB also fiir diesen Zweck aus einem
dafiir geeigneten Material produziert werden.

In der folgenden Tabelle sind einige Stoffe (zum Vergleich auch Me-
talle) nach der zunehmenden Elastizitat geordnet.



3.9.

3.10.

Blei geringe Elastizitat
Aluminium

Polyathylen

Kupfer

Polystyrol |

Polyamid

Stahl

Polyvinylchlorid

Polystyrol 11

Unverstarktes Polyesterharz

Verstarktes Polyesterharz sehr hohe Elastizitat

Du ersiehst aus der Tabelle, daB es inzwischen Kunststoffe gibt,
die elastischer sind als Stahl.

Lege den Polyathylenstab etwa 3 Minuten in kochendes Wasser.
Nimm ihn dann mit einer Zange o. 4. aus dem Wasser und versuche,
ihn hin- und herzubiegen. Fasse ihn dabei mit einem Lappen an. Ver-
gleiche mit dem kalten Polyathylen.

Wenn sich Polyathylen schon in kaltem Zustand ziemlich leicht ver-
formen |aBt, so ist dies in der Warme in noch gréBerem Umfang
maglich.

Im Gegensatz zu den Metallen veréndern sich die Eigenschaften der
Kunststoffe schon bei relativ niedrigen Temperaturen. Kupfer, Alu-
minium und Stahl z. B. verhalten sich bei 100° C fast genauso wie
bei 20° C. Diese Eigenschaft der Kunststoffe liegt in der GréBe der
Molekiile begriindet: Du hast bereits erfahren, daB Kunststoffe aus
Makromolekilen zusammengesetzt sind. Diese Riesenmolekiile
liegen bei normaler Temperatur ziemlich fest aneinander. Bei zu-
nehmender Temperatur aber wird der Zusammenhalt zwischen
ihnen geringer. Dadurch lassen sie sich leicht ,verschieben“, wenn
in der Warme eine Kraft darauf ausgelibt wird. Das macht sich dann
als Verformung des Stabes bemerkbar.

Lege auch die lbrigen Stdbe etwa 3 Minuten in kochendes Wasser
und biege sie ebenso wie das Polyathylen. Vergleiche.

Das Polyamid 6 |aBt sich nach dem Polyéthylen am besten verformen,
dann, etwas schlechter, das Polystyrol Il. Bei den anderen Stédben ist
auf diese Art keine Anderung festzustellen. Das bedeutet allerdings
nicht, daB sich bei ihnen die Eigenschaften in der Wérme nicht
&ndern. Sie miBten nur auf etwa 120° C—150° C erwdrmt werden,
bevor sie sich leichter verformen lassen.

Dir wird jetzt sicher klar, daB sich aus diesem Verhalten der Kunst-
stoffe in der Wédrme ein engerer Verwendungsbereich ergibt. Sie
kénnen also nur dort eingesetzt werden, wo Temperaturen von 80° C
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3.11.

3.12.

3.13.

bis 100° C nicht iberschritten werden. Doch auch das ist héufig
schon zu hoch. Dir leuchtet sicher ein, daB man AbfluBrohre aus
Polyéthylen im Haushalt nicht verwenden kann. Sie kénnten sich,
wenn heiBes Wasser ausgegossen wird, leicht verformen. Polyvin-
chlorid eignet sich fiir diese Zwecke erheblich besser.

Neben dem Polyathylen, das sich beim Erwarmen leicht verformt,
gibt es aber auch solche Kunststoffe, die erheblich héheren Tempe-
raturen ausgesetzt werden konnen, ohne ihre speziellen Eigen-
schaften zu verlieren. Dazu gehort z. B. das Polytetrafluorathylen,
das bekannter ist unter dem Namen Teflon® *). Es kann immerhin
bis zu einer Temperatur von ca. 300° C verwendet werden, ohne daB
nennenswerte Anderungen der speziellen Eigenschaften auftreten.
Wie sich Kunststoffe in der Warme verhalten, hast du nun zum Teil
erfahren. Auch in der Kélte andern sich die Eigenschaften. Um das
zu untersuchen, lege den Polyathylenstab etwa 1 Stunde in das Eis-
fach eines Kihlschranks. Versuche danach, den Kunststoff mit den
Handen zu biegen.

Das Polyéthylen 1dBt sich im kalten Zustand nicht so gut verformen
wie im warmen. Die Erkldrung dafir fallt dir sicher selbst ein, wenn
du noch einmal Versuch 3.10. durchliest. Mit zunehmender Kélte wird
ndmlich der Zusammenhang zwischen den Makromolekiilen immer
gréBer. Dadurch wird auch die Verformungsmdglichkeit geringer.
Bei tiefen Temperaturen werden Kunststoffe ,spréde”, eine Er-
scheinung, die man auch vom Stahl kennt. Dort tritt diese Eigenschaft
aber erst um —50° C auf.

Wenn du eine genaue Ubersicht iiber das Verhalten der Kunststoffe
bei verschiedenen Temperaturen gewinnen willst, so kannst du die
Stabe wie inVers.3.10.einmal bei Zimmertemperatur,dann nach dem
Erhitzen und schlieBlich nach dem Abkihlen im Eisfach untersuchen.
Auf diese Art erhéltst du — in Form einer Tabelle — das Verhalten
einiger Kunststoffe bei unterschiedlichen Temperaturen.

Noch einmal sollst du eine spezielle Eigenschaft der Kunststoffe er-
proben. Lege den Polyathylenstab etwa 3 Minuten in kochendes
Wasser. Nimm ihn dann heraus (Vorsicht, nicht verbrennen) und
biege ihn soweit, daB die beiden Enden aneinanderliegen. LaB ihn
dann in dieser Stellung abkiihlen. Das kannst du beschleunigen,
indem du kaltes Wasser dariiberlaufen 1aBt.

In der Hitze 148t sich Polyéthylen, wie du bereits gelernt hast, sehr
gut verformen. LéBt beim Abkiihlen die einwirkende Kraft aber nicht
nach, so bleibt der Kunststoff in diesem Zustand. Er streckt sich nicht
mehr. Beim Erwdrmen lassen sich die Molekiile leicht verschieben.

*) .Teflon" ist die gesetzlich geschiitzte Bezeichnung fiir das Poly-
tetrafluorathylen des amerikanischen Chemiekonzerns Du Pont.



Kiihlen sie dann in dieser ,verschobenen® Stellung ab, so bleiben
die Molekiile in diesem Zustand liegen. Sie ,,frieren ein“.

3.14. Wirf den gebogenen Polyéthylenstab wieder in heiBes Wasser. Achte

3.15.

darauf, wie er sich verhalt.

Beim erneuten Erhitzen streckt sich der Stab wieder, er nimmt also
seine alte Form wieder ein. Diese Eigenschaft bezeichnet man als
Rickerinnerungsvermégen.

Die Molekiile, die nach dem Abkiihlen in einem ,unnormalen” Zu-
stand verharrten, haben beim Erhitzen das Bestreben, den alten Zu-
stand wiederherzustellen. Deshalb wird der Stab durch die Kréfte,
die die Molekiile im Innern ausiiben, wieder weitgehend in die alte
Form zuriickgebogen.

Wie du leicht mit dem Polyamidstab nachpriifen kannst, ist dieses
Verhalten auch bei anderen Kunststoffen festzustellen.

Besorge dir einen Teeloffel oder, noch besser, eine Stricknadel.
Halte dann die Nadel und einen der Stébe so in heiBes Wasser, daB
deine Hande an beiden Gegenstanden gleich weit vom Wasser ent-
fernt sind. Was fallt dir auf?

Abb. 8.
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3.17.
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Nach kurzer Zeit wird die Stahinadel warm und schlieBlich so heiB,
daB du sie aus der Hand legen muBt. Am Kunststoffstab dagegen ist
fast keine Temperaturerhbhung festzustellen. Mit diesem einfachen
Versuch hast du noch eine spezielle Eigenschaft der Kunststoffe er-
kannt, namlich ihre sehr geringe Wédrmeleitfdhigkeit. Me-
talle sind dagegen sehr viel bessere Warmeleiter, wie du an deiner
eigenen Hand gespiirt hast.

An der folgenden Tabelle kannst du eine Rangfolge der Wérmeleit-
féhigkeit ablesen. Um dir einen zahlenmé&Bigen Vergleich anzugeben,
zusétzlich noch einige genaue Daten: Kupfer, ein sehr guter Warme-
leiter, ,Ubertrégt” die Warme ca. 2400mal schneller als z. B. Poly-
styrol.

Waérmeleitfahigkeit

Kupfer gut
Aluminium

Blei

Quarzglas

Wasser

Polystyrol

Luft schlecht

Sicherlich hast du schon einmal davon gehort, daB Kunststoffe
besonders viel und schnell Staub ,anziehen®. Worauf das zuriick-
zufihren ist, sollst du nun untersuchen.

Reibe den Polystyrol |I-Stab kraftig mit einem alten Damenstrumpf
oder einem trockenen Fensterleder. Du kannst aber auch einige
Male iiber Teppichboden streichen. Halte dann den Stab dicht {iber
kleine Papierstiickchen.

Das Papier wird von dem Stab angezogen und bleibt etliche Minuten
daran ,héngen*“. Eine dhnliche Erscheinung kennst du sicherlich von
einem Magneten, der einen Nagel anzieht. Bei dem Kunststoff ist die
Ursache fir die Anziehung allerdings eine andere.

Durch das Reiben werden an der Oberfldche des Stabes und an dem
Gegenstand, mit dem gerieben wird, Elektronen aus den Atomen
ungleichméBig verteilt. Auf der einen Seite entsteht ein Elektronen-
uberschuB, auf der anderen ein Elektronenmangel. Beide elektri-
schen Ladungen sind imstande, kleine Teilchen — Papier, Staub o. &.
— anzuziehen.

Untersuche, ob sich verschiedene Kunststoffe unterschiedlich oder
gleich elektrisch aufladen. Befestige dazu den Stab aus Styrol-
Acrylnitril-Copolymerisat (SAN) so an einem Zwirnsfaden, daB er
waagerecht liegt. Hange ihn frei auf. (Mit Klebeband an einer Tisch-



3.18.

kante o. 4.). Reibe dann eine Hélfte mit dem Lappen und sorge an-
schlieBend dafiir, daB dieser Stab méglichst schnell still hangt. Reibe
dann den Stab aus Polystyrol Il und nahere ihn langsam dem Ende
des freihangenden Stabes, das du aufgeladen hast. Wie verhalt
sich der schwebende Stab?

Abb. 9.

Wenn du bis etwa 5§ mm an den aufgehéngten Stab herankommst, so
dreht er sich in die andere Richtung.

Vom Magneten kennst du, daB sich gleiche Pole abstoBen, ungleiche
aber anziehen. Ebenso verhélt es sich mit den elektrischen Ladun-
gen, die sich auf den Kunststoffen durch das Reiben bilden. Aus dem
gegenseitigen AbstoBen kannst du also erkennen, daB auf den Sté-
ben gleiche Ladungen entstehen.

Die GréBe der elektrostatischen Aufladung ist fir den Menschen un-
geféhrlich, wenn auch manchmal unangenehm. Du kannst z. B. einen
elektrischen Schlag bekommen, wenn du Uber den kunststoffbezoge-
genen Handlauf eines Gelénders streichst und anschlieBend einen
Metallgegenstand bertihrst.

Wenn du eine Gliihlampe (4,5 V), eine Fassung und eine Batterie
besitzt, kannst du nach dem Ausfiihren eines kleinen Versuchs noch
etwas liber die elektrische Leitfahigkeit aussagen.

Priife verschiedene Gegenstiande (Geldstiicke, Holz und die Kunst-
stoffstabe) auf ihre Leitfahigkeit. Schalte sie dazu in einen einfachen
Stromkreis. Priife, wann die Lampe leuchtet.
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Bei allen Metallen leuchtet die Lampe, bei den anderen Stoffen,
auch bei den Stédben, leuchtet sie nicht. Kunststoffe sind fiir den elek-
trischen Strom Nichtleiter. Sie besitzen einen so hohen Durch -
gangswiderstand, daB kein Strom flieBen kann. Weil dieser
Widerstand so groB ist, entstehen auch die elektrostatischen Auf-
ladungen an den Kunststoffen, von denen du im vorigen Versuch
gehdrt hast.

Da Kunststoffe den elektrischen Strom nicht leiten, werden sie sehr
viel als Isolatoren verwendet. Deshalb werden fir Haushalts-
gerdte gern Kunststoffgehduse gewéhlt. Manchmal aber setzt man
den verschiedenen Kunststoffen Fiillstoffe zu, um die Leitfdhig-
keit zu verbessern. Fiigt man z. B. zu Polyéthylen 30—35 % RuB,
Graphit oder Metallpulver hinzu, so wird aus dem Nichtleiter ein
recht guter Leiter fiir den elektrischen Strom.

Frage deine Eltern, ob du dir aus einer Apotheke oder Drogerie je
50 cm?® 15%ige Natronlauge und 15%ige Salzsaure kaufen darfst.
Wenn du sie besitzt, gib in ein Reagenzglas aus dem Vorratsréhrchen
ein paar Kérnchen Polystyrol, in das andere einen Eisennagel. GieBe
nun in beide Glaser etwas verdiinnte Salzsdure. Beobachte den In-
halt etwa 5 Minuten nach dem UbergieBen und dann noch einmal
nach ca. 1 Stunde. Fallt dir ein Unterschied auf?

An dem Polystyrol sind gar keine Verdnderungen festzustellen. Vom
Eisennagel dagegen steigen kleine Bldschen auf, und nach ca. einer
Stunde kann sich ein kleiner Nagel véllig mit der Salzsdure um-
gesetzt haben, ein groBer wird auf jeden Fall stark angegriffen.

Im Gegensatz zu den Metallen werden Kunststoffe von verdinnten
Séuren gar nicht angegriffen. Héchstens heiBe konzentrierte Sduren
(z.B. Schwefelsdure) bewirken eine Verdnderung. Die Widerstands-
féhigkeit der Kunststoffe gegen verdiinnte Sduren bedingt die her-
vorragende Verwendung als Material fiir Haushaltsgeréte.
Wiederhole den vorigen Versuch (mit einem neuen Nagel), (ibergieBe
die Proben jedoch mit verdiinnter Natronlauge. Vergleiche wieder
die Wirkungen.

Wie gegen verdiinnte Sduren sind die Kunststoffe auch gegen ver-
diinnte Laugen sehr widerstandsfdhig. Metalle dagegen werden
auch von Laugen angegriffen.

Diese Eigenschaft der Kunststoffe, von verdiinnten Sduren und Lau-
gen nicht angegriffen zu werden, zeichnet sie vor den Metallen aus
und erschlieBt ihnen weite Anwendungsbereiche.

Du hast nun in diesem Kapitel vieles liber Eigenschaften gehort, die
allen Kunststoffen gemeinsam sind. In den ndchsten Kapiteln erhéltst
du Informationen (iber spezielle Eigenschaften einiger Kunststoffe,
ihre chemische Zusammensetzung und ihre Anwendung.



4.

4.1.

4.2.

Polyéthylen (PE)

Polyathylen — die Abkiirzung dafiir lautet PE — wird von vielen in-
und ausléndischen Firmen unter verschiedenen Handelsnamen her-
gestellt. Sie sind fir die betreffenden Firmen gesetzlich geschiitzt.
In der folgenden Tabelle findest du einige dieser Handelsprodukte
und die Herstellerfirmen,

Polyathylen (PE)
Handelsname Hersteller
Alathon® * Du Pont
Alkathene® ICI
Hostalen® Farbwerke Hochst
Lupolen® BASF
Suprathen® Kalle
Polythene® Union Carbide

Der Anwendungsbereich fiir Polyathylen ist sehr groB. Du hast
schon erfahren, daB z. B. Eimer und Schiisseln fiir den Hausgebrauch
aus diesem Kunststoff hergestellt werden. Doch das ist nur ein
kleiner Teil. Daneben findet es Verwendung zur Herstellung von
Folien, die zu Tragetaschen oder Sicken weiterverarbeitet werden.
Drahtisolierungen und Kabelummantelungen werden ebenso aus
Polyéthylen gefertigt wie Rohre fiir bestimmte Zwecke. Auch Papier
wird manchmal diinn mit Polyéthylen beschichtet.

Vergleiche die Oberflache des Polyathylenstabes mit denen der an-
deren. Streiche iiber alle mit den Fingerspitzen. Vergleiche mitein-
ander.

Die Oberfldche des Kunststoffes Polyéthylen fihlt sich etwa an wie
eine Wachskerze, die anderen Stébe dagegen sind glatt. Diese Ober-
fldchenbeschaffenheit ist typisch fiir Polyéthylen. Du kannst Haus-
haltsgegensténde darauf untersuchen, und du wirst mit ziemlicher
Genauigkeit angeben kénnen, ob der Gegenstand aus Polyéthylen
besteht oder nicht.

Im Vergleich zu einigen anderen Kunststoffen ist das Polyéthylen nie
durchsichtig und klar, sondern immer triibe.

Im Versuch 3.1. hast du die Dichte des Polyathylenstabes ermittelt.
Diesem Experimentierkasten liegt derselbe Kunststoff auch in Form
von Granulat (Kérnchen) bei. Weise iiber die Schwimmprobe nach,
daB beide chemisch identisch sein kénnen. Lege dazu den Stab und
ein paar Kérnchen in Leitungswasser.

* Dieses Zeichen bedeutet, daB der Name des Handelsproduktes fir die genannte Firma
gesetzlich geschiitzt ist.
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Wie der Stab schwimmen auch die Kérnchen im Wasser. Damit hast
du zwar keinen exakten Beweis erhalten, jedoch du kannst immerhin
davon ausgehen, daB die Dichten gleich sind. Genauere Beweise
wirst du in den néchsten Versuchen finden.

Halte auf einem alten Teeldffel ein paar Kérnchen des roten Poly-
athylens in die Kerzenflamme. Die Kérnchen mussen an der Spitze
des Léffels liegen. (Du kannst aber auch eine Probe mit der Pinzette
in die Flamme halten.) Vorher muBt du auf den Tisch, auf dem du
arbeitest, eine Unterlage — z. B. ein Holzbrett oder mehrere Lagen
Zeitung — legen. Das ist sehr wichtig! Beobachte nun, ob und wie
die Probe brennt.

Abb. 10. Abb. 11.

Das Polyéthylen entziindet sich und brennt mit einer blau gesdumten
Flamme. Dabei fallen brennende Tropfen ab. Vor dem Entzinden
schmilzt das Polyéthylen. Der Rauch hat eine graublaue Farbe und
riecht etwa wie bei brennendem Wachs.

Im Gegensatz zu dem weiBen, undurchsichtigen Stab sind die Gra-
nulate geférbt. Das normale Polyéthylen ist weiB, es kann jedoch gut
eingeférbt werden, wie du an den leuchtenden Farben der Granulate
erkennen kannst. Gegenstédnde aus Polyéthylen werden also aus
dem geférbten Kunststoff hergestelit und nicht erst nach der Ferti-
gung mit einem Farbiiberzug versehen.

Halte den Stab aus Polyathylen in die Flamme und vergleiche, ob
du dieselben Merkmale wahrnehmen kannst wie beim Verbrennen
des Granulats. Blase nach kurzer Zeit die Flamme wieder aus.

Auch der Stab brennt mit einer blau gerédnderten Flamme. Dabei
fallen ebenfalls Tropfen ab, weil der Kunststoff beim Entziinden
schmilzt. Auch der Rauch weist dieselben Merkmale auf.

Der Kunststoff Polyédthylen wurde zum ersten Male im Jahre 1936
hergestellt. Das Ausgangsprodukt ist die chemische Verbindung
Athy!len mitder Formel C2H,.
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4.6.

Im Athylen sind die Atome in folgender Weise angeordnet

oY
¢ = ¢
H H

Du findest auch diese Darstellung: CH; = CH»

Bei der Anwesenheitvon Katalysatoren — das sind Stoffe, die
eine chemische Reaktion beschleunigen, ohne selbst an der Um-
setzung beteiligt zu sein — lagern sich viele (griech. = poly) Athylen-
molekiile zu einem Makromolekil aneinander. Dabei entsteht das
Polyéthylen.

CH;=CH3+CH;=CH24+CH2=CHz+. ... > (—CH3—CH3z—),
Die Zahl n bedeutet wieder, daB sich eine groBe Zahl von Einzel-
molekiilen zusammengeschlossen hat, in diesem Fall kénnen es
einige 1000 sein.

Den ZusammenschluB sehr vieler einzelner Molekiile zu einem
Makromolekiil bezeichnet man als Polymerisation.

Nun 4Bt sich der ZusammenschluB der Athylenmolekiile nicht ohne
weiteres durchfithren. Man muB néamlich unter einem Druck von ca.
1500 at und bei einer Temperatur von ca. 200° C arbeiten. Dabei ent-
steht das Hochdruckpolyédthylen. Erst spéter konnte ein
Verfahren entwickelt werden, bei dem die Polymerisation (Zusam-
menschluB) von Athylenmolekdilen bei einer Temperatur von 100° C
und einem Druck von nur 50—100 at ablief. Dieses Produkt nennt man
Niederdruckpolyédthylen.

Versuche, einige Kérnchen Polyathylen mit einem Alleskleber zu-
sammenzukleben. Prife nach dem Hérten, ob die Verbindung sehr
festist.

Dieser Kunststoff 148t sich nicht besonders gut kleben. Dazu muB
die Oberfldache vorher besonders behandelt werden. Auch nimmt die
Oberfldche keine Wasserfarben an, was du leicht nachpriifen kannst,
da das Polyéthylen vom Wasser kaum benetzt wird; es lduft immer
sofort wieder ab.

Schneide dir aus einem Einkaufsbeutel aus Kunststoff (meistens
Polyathylen), die heute in fast jedem Geschéaft mitgegeben werden,
ein etwa 20 x 20 cm groBes Stiick Folie heraus. Falte es so zusam-
men, daB die Seiten genau ilibereinanderliegen.

Lege nun diese freien Seiten so zwischen zwei Stahllineale, daB
etwa 2—3 mm der Folie hervorstehen. (Falls du keine Stahllineale
besitzt, kannst du auch zwei Holzleisten verwenden. Es diirfen aber
keine Kunststofflineale sein!) Fahre dann mit der Kerzenflamme
unter der hervorstehenden Folie entlang. Nachdem die Folie nicht
mehr brennt, warte noch einen Moment und nimm die Stahlschienen
fort. Untersuche die Folie.
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Abb. 12.

Der iiberstehende Rest der Folie verbrennt. Dabei schmelzen beide
Seiten und verbinden sich in der Schmelze fest miteinander. Diese
Art der Verbindung von Kunststoffen wird als SchweiBen be-
zeichnet, in diesem speziellen Verfahren spricht man vom AD -
schmelzschweiBen. Daneben gibt es noch einige andere
Méglichkeiten, um Polyéthylen zu verschweiBen. Alle Vertahren
haben aber eines gemeinsam: Die Kunststoffteile werden unter An-
wendung von Wérme und Druck miteinander verbunden.

Schneide dir aus dem Einkaufsbeutel einen Streifen von etwa 20 cm
Lange und 3 cm Breite heraus. Versuche nun, diesen Streifen sehr
langsam auseinanderzuziehen.

Der Streifen 1aBt sich nicht ohne weiteres strecken. Du muBt schon
eine bestimmte Kraft aufwenden, aber dann |48t er sich sehr plétz-
lich auf ein Vielfaches dehnen. Dabei wird der Streifen allerdings
schmaler. Wenn du langsam gezogen hast, so merkst du nach einer
pestimmten Dehnung, daB sich die Folie nicht mehr strecken IaBt.
Ziehst du trotzdem weiter, so reiBt der Streifen. Diese Weiter-
reiBfestigkeit ist eine GréBe, mit der einige mechanische
Eigenschaften einer Folie angegeben werden kénnen.

Besorge dir ein Eisen- oder Aluminiumblech von etwa 15x20 cm
GroBe. Falls dir das schwerfillt, kannst du auch eine Konservendose
verwenden, von der du den Deckel abgeschnitten hast.

Schmiere dieses Blech mit Seife ein und streue dann ein paar farbige
Polyathylen-Kérner auf das Blech. Erhitze dann das Blech bei etwa
150° C etwa eine halbe Stunde im Backofen. Lose das Polyéathylen
von dem Blech. Was beobachtest du?



4.9.

Abb. 13.

Das Polyéthylen erweicht bei dieser Temperatur, und das Granulat
verlauft. Dort, wo die Kérner dicht beieinanderlagen, haben sie sich
fest verbunden. Sie lassen sich auch durch kréftiges Ziehen kaum
voneinander trennen.

Kunststoffe, wie in diesem Falle das Polyéthylen, lassen sich zum
Beschichten von Metallen verwenden. Diese sind dann gegen Wit-
terungseinfliisse weitgehend geschiitzt.

Aus dem farbigen Polyathylen-Granulat kannst du dir sehr bunte
Tafeln (Plastarelle) oder sogar Kunststoff-Bilder herstellen. Schmiere
das Blech wieder mit Seife ein und lege dann am Rand entlang
einen starken Draht (sonst fdllt das Granulat zu leicht herunter).
Streue nun die gewilnschten Farben nach deinen Vorstellungen auf
das Blech. Die Kérner miissen aber sehr dicht beieinanderliegen,
damit du eine zusammenhangende Flache bekommst. Erhitze das
Blech dann etwa eine Stunde bei 150° C. AnschlieBend kannst du
die Platte leicht ablésen und die Rander mit einem scharfen Messer
beschneiden. Ware das nicht ein Wandschmuck fir dein Zimmer?

Abb. 14.
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Styrolpolymerisate

Wenn dieses Kapitel ,Styrolpolymerisate heiBt und nicht ,Poly-
styrol“ wie der Kunststoff, mit dem du schon einige Untersuchun-
gen durchgefiihrt hast, so wird dich das sicherlich iberraschen.
Doch das Polystyrol ist nur ein kleiner Teil aus einer groBen Kunst-
stoffgruppe, die alle chemisch &hnlich sind. Du wirst also in diesem
Kapitel einiges liber das Polystyrol und die abgewandelten Produkte
erfahren.

SEEE LEILE L0000 ORriteittiid &

Abb. 15. Abb. 16.

Formteile aus schlagfestem Polystyrol
Werkfotos BASF

5.1.

5.2.
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LaB den Polystyrol 1I-Stab aus geringer Hohe auf eine Tischplatte
fallen. Wiederhole diese Probe mit den anderen Staben. Vergleiche
den Klang der einzelnen Stabe beim Aufprall miteinander. Wenn du
nicht sicher bist, versuche es noch einmal.

Der Stab aus Polystyrol Il hat einen wesentlich helleren Klang beim
Aufprall als die anderen. Man kénnte fast von einem Metallklang
sprechen. Dieses Gerédusch verursacht aber nur das Polystyrol 1,
nicht der Stab, den du mit Polystyrol | bezeichnet hast.

So eintach dieser Versuch auch sein mag, so kann man bei einiger
Ubung jedoch mit ziemlicher Sicherheit erkennen, ob es sich um
dieses bestimmte Polystyrol handelt oder nicht. Dieser Kunststoff ist
unter dem Namen Standardpolystyrol bekannt.
Entziinde den Stab aus Standardpolystyrol an der Kerzenflamme.
Achte wieder darauf, daB die Tischplatte geschiitzt ist. Blase die
Flamme wieder aus, wenn du ihre Merkmale erkannt hast.

Das Polystyrol entziindet sich und brennt mit leuchtend gelber
Flamme, die man vielleicht sogar als gelbrot bezeichnen kann. Da-
bei ist eine sehr starke RuBentwicklung zu beobachten. Der RuB ist
ein Zeichen dafiir, daB Kohlenstoff in der Verbindung enthalten ist.
Der entstehende Rauch riecht etwas siBlich.



Polystyrol entsteht durch Polymerisation der chemischen Verbindung
Styrol. Es hat die Formel

CH=C H;

Dieser Ring, der an das erste Kohlenstoffatom gebunden ist, wird
Benzolringgenannt.Inder Verbindung Benzol sind die Kohlen-
stoffatome nédmlich nicht in gerader Kette miteinander verbunden,
sondern sie haben sich zu einem Ring verbunden. Dieser Ring miiBte
vollstédndig so gezeichnet sein:

H-C C-H

H-C C-H
und hat die Formel C4 Hs.

o £ i

Abb. 17.
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Der Einfachheit halber schreibt man jedoch die Kohlenstoffatome
nicht mit, die an den Ecken sitzen, und die Wasserstoffatome 148t
man véllig fort. Es wird dann nur dieser Ring gezeichnet:

In der Verbindung Styrol sind ein Wasserstoffatom des Ringes und
eines des ersten Kohlenstoffatoms angespalten. So kann sich der
Ring mit dem Kohlenstoffatom verbinden.

Polystyrol entsteht also durch den ZusammenschluB vieler Styrol-
molekiile, némlich einiger Tausend. Das bedeutet wieder das ,n"
hinter der Klammer.

—CH — CHz—

n

Erhitze auf einem Léffel oder mit einer Pinzette einige Kérnchen
des Polystyrols aus dem Vorratsréhrchen. Achte auf die Flamme und
versuche festzustellen, ob der Rauch &hnlich riecht wie im vorigen
Versuch. Stelle fest, wie das Granulat vor dem Entziinden aussieht.
Die Kérnchen schmelzen zu einer durchsichtigen, zunéchst farblosen,
spéter etwas brdunlichen Masse. Die Flamme sieht gelb aus mit
einem rétlichen Schimmer, und es steigt sehr viel RuB auf. Die
Flamme ist bei diesem Versuch etwas kleiner als bei der vorigen
Brennprobe, weil sich das Polystyrol nicht so gut auf einem Lbffel
entziinden 1&Bt.

Polystyrol wird auch in Form eines Granulats hergestellt wie das
Polyéthylen. Dieses Granulat ist das Ausgangsprodukt fir die wei-
tere Verarbeitung, so z. B. beim SpritzgieBen. Dabei féllt das Granu-
lat aus einem Trichter in einen Zylinder, der von einer Heizung um-
schlossen ist. Der Rohstoff wird so weit erhitzt, daB er erweicht. Mit
einem beweglichen Kolben wird dann das zéhfliissige Material durch
eine Diise in die kalte Form gespritzt. Dort kiihlt der Kunststoff sehr
rasch ab, die zweiteilige Form wird aufgeklappt, und das fertige
Produkt kann herausgenommen werden.
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5.4, Halte den Stab aus Polystyrol | in die Kerzenflamme. Achte darauf,
wie der Kunststoff brennt, und vergleiche mit den beiden vorigen

Proben.

Priife auch den Geruch des Rauches.

Wie die beiden vorigen Proben brennt auch dieser Stab aus Poly-
styrol. Die Flamme hat dieselbe Farbe, und auch der Rauch erinnert
an die anderen Brennproben mit Polystyrol. Trotz des véllig anderen
Aussehens handelt es sich immer um die chemische Verbindung
Polystyrol. Welcher Unterschied zwischen den beiden Stdben be-
steht, sollst du im ndchsten Versuch erfahren.




5.5.

5.6.

5.7.

Wickle um beide Polystyrolstdbe einen alten Lappen und lege sie
dann auf eine feste Unterlage (Ziegelstein o. &.). Schlage dann mit
einem Hammer einmal kréftig auf die Spitze jedes Stabes. Entferne
den Lappen und vergleiche.

Von dem Stab aus Standardpolystyrol ist durch den Schlag ein Stiick
abgeplatzt, am anderen Stab ist héchstens ein kleiner Eindruck zu
erkennen. Auf diesen Stab kannst du ruhig noch stérker schlagen, er
wird nicht zerspringen. Du kennst nun den Unterschied zwischen den
beiden Polystyrol-Sorten: Das Standardpolystyrol ist sehr schlag-
empfindlich und spréde. Es zerbricht daher leicht bei stérkerer Be-
anspruchung. Man hat deshalb dem Polystyrol eine Verbindung zu-
gegeben, die gummidhnliche Eigenschaften hat. Das ist z. B.
Butadienkautschuk* mitder Formel

[-CH;—CH =CH—-CH;—] n
Dann erhélt man kein Reinpolymerisat nur aus Styrol, son-
derneinMischpolymerisatmitdem Namen Butadien-Styrol.

Die Formel zeigt, daB sich zwischen zwei Styrolmolekilen immer ein
Butadienmolekiil anlagert (Butadien).

[— CHy — CHC4Hs— CH — CH = CH — CH2—]n

Schlage wie im vorigen Versuch mit einem Hammer auf den einge-
wickelten Stab aus Styrol-Acrylnitril-Copolymerisat (SAN). Ver-
gleiche dann mit den beiden anderen Stében.

Dieser glasklare Stab, der dem Standardpolystyrol &hnlich sieht,
zerspringt nicht, sondern es ist allenfalls der Hammereindruck zu
erkennen.

Wie du aus dem Namen dieses Kunststoffes erkennen kannst, ist
auch er auf der Basis des Styrols aufgebaut. Allerdings wurde ein
Mischpolymerisat, auch Copolymerisat genannt, mit der che-
mischen Verbindung Acrylnitril erzielt.

Acrylnitril hat folgende Formel:

CH;=CHCN

Davon wird wieder je ein Molekiil zwischen zwei Styrolmolekiile ein-
gebaut.

Mit der Brennprobe kannst du beweisen, daB das Styrol-Acrylnitril-
Copolymerisat auch eine Styrolverbindung ist. Achte wieder auf die
Flammenfarbung und den Geruch des Rauches. (Fachle dir nur ge-
ringe Mengen des Rauches mit der Hand zu!)

*) In der Silbe ,,dien" von Butadien spricht man das ,i“ und das ,e"
getrennt aus, also ,di-en".



Die leuchtend gelbe Flamme und der Rauch lassen erkennen, daB es
sich um ein Styrol-Polymerisat handelt.

Neben den beiden Styrol-Mischpolymerisaten, die du bisher kennen-
gelernt hast, gibt es noch ein drittes, das durch ein Gemisch aus
diesen beiden hergestellt wird. Du erkennst es am Namen Acryl-
nitril-Butadien-Styrol-Copolymerisat. Dieser Kunststoff ist noch
schlagfester oder, wie man sagt, hochschlagfest. In der folgenden
Ubersicht findest du noch einmal die Styrolpolymerisate mit den
gebréduchlichen Abkirzungen

Standardpolystyrol PS
Styrol-Acrylnitril-Copolymerisat SAN
Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymerisat ABS

Auf Grund der vielféltigen Eigenschaften, die die Styrolpolymerisate
besitzen, ist auch der Anwendungsbereich auBerst breit. Angefan-
gen von zahlreichem Kinderspielzeug aus Standardpolystyrol, tber
Gehause fir Haushalts- und Kiichengerate, Gartenmébel und Auto-
zubehor aus schlagfestem Polystyrol reichen die Moglichkeiten der
Verwendung bis zum Ziergitter und Kihlergrill am Kraftfahrzeug
und Gehausen fir Verkehrsampeln aus Styrol-Acrylnitril-Copoly-
merisat. Doch damit ist nur ein winzig kleiner Teil der Gegensténde
genannt, die aus dem Polystyrol und seinen Mischpolymerisaten
gefertigt werden kénnen.

[

Abb. 19. Werkfotos BASF Abb. 20.
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5.8.

Nun sollst du noch ein Polystyrolprodukt kennenlernen, das sich
aber véllig von den bisherigen unterscheidet. In diesem Experimen-
tierkasten ist eine Dose, die treibmittelhaltiges Polystyrol enthalt.
Du muBt die Dose vorsichtig 6ffnen, damit dir die kleinen Perlen nicht
herausfallen. Der Inhalt soll moglichst innerhalb von ca. 8 Wochen
verarbeitet werden, da er spater nicht mehr zufriedenstellend ange-
wendet werden kann.

Erhitze auf dem Léffel einige wenige Perlen treibmittelhaltiges Poly-
styrol in der Kerzenflamme. Achte nicht nur auf die Farbung beim
Verbrennen, sondern vor allem auf das Verhalten der einzelnen
Koérnchen.

Wie bei den anderen Polystyrol-Sorten tarbt sich die Flamme auch
gelbrot. Die kleinen Kugeln aber bléhen sich in der Wérme sehr
stark auf, bis sie zu einer braunlichen, durchsichtigen Masse zu-
sammenschmelzen.

Das Polystyrol in dieser Form enthélt ein Treibmittel, das leicht ver-
dampft. In der Wérme entweicht dieses Treibmittel, und dabei ent-
stehen in den Perlen kleine Poren und Bldschen, so daB sie dadurch
aufgeblaht werden.

Abb. 21. Werkfotos BASF Abb. 22.
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Wirf einige Kérnchen des treibmittelhaltigen Polystyrols in siedendes
Wasser. Beobachte die Perlen etwa 5 Minuten und priife den Geruch
des aufsteigenden Wasserdampfes.

Nicht nur in der Flamme, sondern auch in kochendem Wasser ver-
dampft das Lésungsmittel und 1aBt die Perlen aufquellen. Dir ist
sicherlich aufgefallen, daB sie um ein Vielfaches gréBer werden, als
sie es urspriinglich waren. Mit dem Wasserdampf steigt auch das
Treibmittel auf.

Diesen Vorgang, bei dem durch das Verdampfen des Treibmittels
das Polystyrol aufquillt, bezeichnet man als Schédumen. Wartet
man so lange, bis das gesamte Treibmittel entwichen ist, so konnen



5.10.

5.11.

sich die Perlen auf das Fiinfzigfache ihres Volumens (Rauminhalt)
vergréBern. Dann allerdings sind sie totgeschdumt und
kénnen nicht weiter verarbeitet werden.

Das treibmittelhaltige Polystyrol ist dir sicher bekannt unter dem
Namen Styropor®. Styropor® ist der gesetzlich geschiitzte Handels-
name der BASF flir dieses Produkt. Diese Firma hat das Verfahren
zur Herstellung und Verarbeitung entwickelt.

Abb. 23.

Wie das treibmittelhaltige Polystyrol verarbeitet wird, sollst du in
den néchsten Versuchen kennenlernen. Entleere ein Vorratsréhrchen
mit dem farbigen Polyathylen. Fiille dann dieses Réhrchen bis zum
Rand mit dem Polystyrol aus der Dose. Das ist genau die Menge, die
du bendtigst.

Erhitze nun in einem groBen Kochtopf etwa 1 Liter Wasser bis zum
Sieden. Lege dir inzwischen schon ein altes, trockenes Handtuch,
ein feinmaschiges Metallsieb und eine Uhr mit Sekundenzeiger
bereit. Wenn das Wasser siedet, gib das Polystyrol aus dem Vorrats-
rohrchen in das Wasser. Riihre um. Fiille nach genau 2 Minuten etwa
1 Liter kaltes Wasser in den Topf. AnschlieBend gieBe das Wasser
mit den Perlen in das Sieb.

In dem siedenden Wasser quellen die Polystyrol-Perlen wie im
vorigen Versuch auf. Es darf jedoch nicht das gesamte Treibmittel
verdampfen, weil sonst eine weitere Verarbeitung nicht méglich ist.
Deshalb muBt du genau nach der angegebenen Zeit das kalte Wasser
hinzufiigen, damit das Vorschédumen — so nennt man diesen
Arbeitsgang — unterbrochen wird.

In den Betrieben, die dieses Produkt verarbeiten, wird in den meisten
Féllen nicht mit heiBem Wasser vorgeschdumt, sondern mit Wasser-
dampf.

Wenn das Wasser aus dem Sieb abgetropft ist, verteile das vorge-
schaumte Polystyrol auf dem trockenen Handtuch. Reibe dann so
lange mit der flachen Hand iiber die Kugeln, bis sie nicht mehr zu-
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sammenballen. Sie miissen mindestens 10—15 Minuten trocknen.
Priife einmal das Gewicht des vorgeschaumten Materials.
Das vorgeschdumte Polystyrol hat eine duBerst geringe Dichte, wie
du leicht feststellen kannst.
Nach dem Vorschdumen muB das Material zwischenlagern,
und zwar so, daB es von der Luft umgeben ist. Durch das Entweichen
des Treibmittels entsteht namlich im Innern der Kugeln ein Unter-
druck, der durch die Luft ausgeglichen werden muB. Du kannst schon
nach etwa 20 Minuten das vorgeschdumte Polystyrol weiterverarbei-
ten. Giinstiger wére es allerdings, wenn du es ca. 24 Stunden
zwischenlagerst, wie es in Industriebetrieben auch gemacht wird.
5.12. Wenn das Material gelagert hat, kann es weiterverarbeitet werden.
Fillle dazu das gesamte vorgeschédumte Polystyrol in die beiden
Halften der Kugelform aus diesem Experimentierkasten. Lege dir
schon die Schrauben und Muttern zum VerschlieBen der Form bereit.
VerschlieBe nun die eine Halfte mit einem Stiick Karton und lege
dann die Halbkugelschalen so aufeinander, daB die Bohrungen far
die Schrauben iibereinstimmen. Jetzt kannst du den Karton heraus-
ziehen und die beiden Hélften fest miteinander verschrauben.

Abb. 24.

Abb. 25.



5.13.

Ahnlich wie bei deinem Versuch muB in der Technik fiir jedes Stiick,
das aus treibmittelhaltigem Polystyrol hergestellt werden soll (z. B.
der Styroporblock dieses Baukastens), zunéchst eine Stahlform ge-
fertigt werden. Formen aus anderen Materialien, z. B. aus Kunst-
stoffen, kdnnen nicht verwendet werden, da ihre Warmeleitfahigkeit
zu gering ist. Stahl ist auch deshalb notwendig, weil die im Innern
der Form auftretenden Kréafte ziemlich groB sind. Daher muB die
Form stabil sein.

Lege die fest verschlossene Stahlkugel so weit in den Topf mit ko-
chendem Wasser, daB sie etwa zur Hélfte bedeckt ist. Lege einen
Deckel auf den Topf und laB das Wasser etwa 30 Minuten weiter-
sieden. Nach dieser Zeit kannst du die Form unter flieBendem
Wasser kurz abkiihlen. Lése dann die Verschraubung und betrachte
die fertige Kugel.

In der verschlossenen Form haben sich die einzelnen Perlen unter
Hitzeeinwirkung weiter gedehnt. Da sie gegeneinandergepreBt la-
gerten, wurden sie fest verschweiBt. Es entstand also eine zusam-
menhéangende Kugel.

Wenn in Industriebetrieben viele gleiche Teile aus treibmittelhalti-
gem Polystyrol hergestellt werden sollen, so kénnen dafiir automa-
tische Maschinen benutzt werden, die in sehr kurzer Zeit ein Form-
stiick fertiggeschdumt haben.

Deine Kugel ist noch nicht besonders fest. Den iberstehenden Grat,
der durch die beiden Formhélften entstanden ist, kannst du durch
leichtes Abrollen auf einer Tischplatte andriicken. Das Wasser, das
noch in dem geschdumten Stiick enthalten ist, muB erst noch ent-
weichen, und erst dann (nach ca. 24 Stunden) erhélt die Kugel ihre
volle Festigkeit.

Abb. 26.
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5.14. Wenn es dir Freude gemacht hat, eine Kugel aus treibmittelhaltigem

40

Polystyrol zu fertigen, so kannst du dir aus 9 solcher Kugeln ein
Modell des Atomiums herstellen, das 1959 zur Weltausstellung in
Briissel gebaut wurde. Dort steht es heute noch als ein neues Wahr-
zeichen der Stadt (siehe auch Abb. 48—50 auf den Seiten 61 —63).

Abb. 27. Abb 28.

Das Verfahren des Vorschaumens der dbrigen 8 Kugeln kannst du
beschleunigen, indem du den Rest des Styropors aus der Dose in
zwei Halften teilst und sie nacheinander vorschdumst. Dann muBt
du allerdings eine Kugel nach der anderen ausschaumen. Wenn du
sie fertiggestellt hast, muBt du von einer die untere Rundung mit
einem Messer abschneiden, damit du das Modell auf eine Platte
kleben kannst. Verbinde dann die einzelnen Kugeln nach dem Foto
durch ca. 15 cm lange Rundhdlzer miteinander. Das Holz laBt sich
am besten in die Kugeln driicken, wenn du es wie einen Bleistift an-
spitzt. Nach dieser Arbeit ist dein Modell schon fertiggestellt. Willst
du das Modell noch anmalen, so darfst du keine Farbe auf Nitro-
Basis verwenden. Dadurch wird namlich das Polystyrol gelost.

Abb. 29. Abb. 30.
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5.16.

5.17.

Lege deine Handflache fiir eine kurze Zeit auf die geschéaumte
Kugel und danach, zum Vergleich, auf die Stahlform und eine Holz-
platte. Was fallt dir auf?

Die Kugel erscheint viel wérmer als die Stahlform oder die Holz-
platte, obwohl alle Gegenstdnde Raumtemperatur haben. Die vielen
Poren und Bldschen, die beim Verdampfen des Treibmittels ent-
stehen, verhindern, daB die Handwédrme in das Innere der Kugel
weitergeleitet wird. Die Wéarme bleibt in der obersten Schicht, und
dadurch scheint es, als sei die Kugel warm. In dem Metall wird die
Wérme sehr rasch weitergefiihrt, deshalb scheint das Metall, das du
in der Hand héltst, immer kalt zu sein.

Auf Grund der auBerst geringen Warmeleitfahigkeit wird das ge-
schaumte Polystyrol sehr gerne und auch haufig zur Warme- oder
Kélteisolierung verwendet. In Kiihischranken z. B. verhindert eine
solche Schicht, daB Warme nach innen dringt, und der Kompressor
dadurch unnétig oft arbeiten muB.

Aber nicht nur zur Warmedadmmung wird geschaumtes Polystyrol
bevorzugt verwendet, sondern ebenfalls fiir die Verpackung stoB-
empfindlicher Giiter. Wie der Block dieses Experimentierkastens, in
dem die Glassachen stoBgeschiitzt gelagert sind, zeichnen sich alle
Teile aus diesem Material durch ein sehr geringes Eigengewicht aus.
Einen Nachteil hat allerdings dieses treibmittelhaltige Polystyrol.
Das kannst du schnell feststellen, wenn du dir etwas Benzin, Aceton
oder Nagellackentferner besorgst und in einem Reagenzglas einige
der totgeschaumten Teilchen aus Vers. 5.9. damit GbergieBt.

Nach kurzer Zeit haben sich die kleinen Kugeln aufgelGst. Du er-
kennst daran, daB sie gegen einige Chemikalien sehr empfindlich
sind." Allerdings gibt es schon spezielle Sorten dieses Kunststoffes,
die sehr viel besténdiger sind.

Noch deutlicher erkennst du die Unbestandigkeit des Polystyrols
gegen bestimmte chemische Verbindungen, wenn du dir in einer
Apotheke oder Drogerie einige Kubikzentimeter Benzol kaufen
darfst. UbergieBe einige Kiigelchen damit und paB gut auf. Fiihre
diesen Versuch auch mit dem Polystyrol-Granulat aus dem Vorrats-
réhrchen durch. VerschlieBe die Reagenzgldser mit einem Watte-
bausch. Beobachte nach etwa einer halben Stunde.

Das geschdumte Polystyrol lost sich in Sekundenschnelle vollstandig
in dem Benzol auf. Auch das Standardpolystyrol quillt nach kurzer
Zeit in dem Benzol und I6st sich dann auf.

Wie dieses Polystyrol, so sind auch einige andere Kunststoffe gegen
einige chemische Verbindungen sehr unbesténdig. Diese Unbestén-
digkeit kann so weit fithren, daB sich die Polymerisate vollstdndig
lésen.
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Wenn du noch verdiinnte Salzsdure und verdinnte Natronlauge
aus den Versuchen 3.20 und 3.21 nachbehalten hast, so libergieBe
im Reagenzglas nacheinander geschaumtes Polystyrol und Stan-
dardpolystyrol damit. Beobachte nach einigen Stunden.

An den beiden Proben sind keine Verdnderungen zu bemerken. Wie
Polyéthylen ist auch das Polystyrol gegen verdiinnte Séuren und
Laugen besténdig.

Zum AbschluB dieser Untersuchungen (iber die Styrolpolymerisate
noch ein Versuch, der eigentlich im Kapitel 3 durchgefiihrt werden
miiBte. Da du den Stab aus Standardpolystyrol noch in diesem
Kapitel benotigtest, soll das Experiment an dieser Stelle folgen.
Heize den Backofen in eurer Kiiche auf etwa 140° C auf. Lege dann
den Rest des Stabes aus Standardpolystyrol auf einem Stiick Blech
etwa eine halbe Stunde in den Backofen. Betrachte danach das
Ergebnis.

Abb. 31.

Aus dem Stab ist ein unférmiger Klumpen Kunststoff geworden.
Wie konnte das ohne weitere Krafteinwirkung geschehen? Du hast
inzwischen gelernt, daB Kunststoffe aus Makromolekiilen bestehen,
die sich in einer ganz bestimmten Weise lagern wollen, und zwar
ziehen sie sich normalerweise zu einem Knéduel zusammen. Beim
SpritzguB wurde der Stab so rasch abgekihit, daB sich die Riesen-
molekiile nicht mehr in der gewohnten Weise ordnen konnten. Sie
frieren ein“. Wenn der Stab erwdrmt wird, so werden die Mole-
kiile wieder beweglich, und nun ziehen sie sich zu einem Knéuel
zusammen. Die Kréfte, die dadurch wirksam werden, sind so groB,
daB der Stab véllig deformiert wird. Durch solche eingefrore-
nen Spannungen kénnen natiirlich auch andere SpritzguB-
teile durch Deformation zerstért werden, wenn die Gegenstédnde zu
stark erwdrmt werden.



6. Polyvinylchlorid (PVC)

Ein sehr weit verbreiteter und in vielen verschiedenen Zustanden
auftretender Kunststoff ist das Polyvinylchlorid. Die Abkiirzung PVC
ist dir sicher bekannter als der ausgeschriebene Name. Seit etwa 35
Jahren wird es groBtechnisch hergestellt, und wie alle anderen
Kunststoffe gewann es nach dem 2. Weltkrieg sehr schnell an Be-
deutung.

Heute gibt es eine Reihe von Firmen, die das PVC unter folgenden
Handelsnamen liefern:

Polyvinylchlorid (PVC)
Handelsprodukt Hersteller
Hostalit® Farbwerke Hochst
Lutofan® BASF
Mipolam® Dynamit AG
Vestolit® Chem. Werke Hiils
Vinidur® Dynamit AG
Vinnol® Wacker-Chemie
Vinoflex® BASF

Abb. 32. Formteile aus PVC Werkfotos BASF Abb. 33.
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6.2.

Versuche etwas PVC-Pulver aus dem Vorratsrohrchen auf der Loffel-
spitze zu entziinden. Rieche vorsichtig an dem entstehenden Rauch.
Das PVC-Pulver auf dem Loffel 148t sich nur schwer entziinden. Es
verléscht meistens sofort, wenn der Léffel aus der Flamme entfernt
wird. Der Rauch riecht stechend.

Das PVC-Pulver in deinem Experimentierkasten ist nicht reines PVC,
sondern diesem wurden noch Zuséize beigegeben, deren Bedeutung
du spéter erféhrst. Es lassen sich nur diese Zusétze entziinden, nicht
aber das PVC.

Vinylchlorid, der Grundbaustein fiir das Makromolekiil, wird aus der
Verbindung Acetylen (CH = CH) durch Anlagerung von Salz-
sdure (H Cl) gewonnen.

CH=CH + HCI > CH,CHCI

Aus der Strukturformel erkennst du, wie die Atome im Vinylchlorid-
Molekiil angeordnet sind.

CH; = CH Vinylchlorid
1
Cl

Durch Polymerisation entsteht aus dem Vinylchlorid das Polyvinyl-
chlorid, das aus mehreren tausend Grundbausteinen besteht.

— CH; — (?H
Cl n

Entziinde den PVC-Stab in der Flamme. Achte auf die Farbung und
auf den Geruch des Rauches. Blase dann die Flamme aus. Unter-
suche das angebrannte Ende des Stabes, ob es sich noch biegen
1aBt.

Auch der Stab 1aBt sich entziinden, und er brennt sogar auBerhalb
der Flamme eine Zeitlang weiter. Wieder tritt der stechende Geruch
auf. Nach dem Abkiihlen ist das PVC hart geworden.

Reines PVC ist sehr hart und nicht weich und biegsam wie dein Stab.
Da man es aber nicht so hart verwenden kann, wird es mit Zuséatzen
gemischt. Sie werden Weichmacher genannt. Dadurch entsteht
Weich-PVC. Bei deinem Stab brennt also nur der Weichmacher.
Ist er véllig verbrannt, so erlischt die Flamme. Gleichzeitig erhélt das
PVC die urspriingliche Héarte wieder.

Neben dem Weichmacher enthalten Gegensténde aus diesem Kunst-
stoff meistens noch weitere Zusétze. PVC ist ndmlich unter dem Ein-
fluB von Licht und Wéarme wenig stabil, es kann z. B. spréde werden.
Es werden deshalb Stabilisatoren zugegeben, die die Besténdigkeit
erhéhen.
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Lege den Rest des PVC-Stabes fiir etwa eine Stunde in das Eis-
wirfelfach eines Kihlschranks. Untersuche dann, ob sich der Stab
noch ebenso gut biegen laBt.

Nach dem Abkiihlen unter den Gefrierpunkt verliert das Weich-PVC
seine gummiéhnlichen Eigenschaften und wird hart und spréde. Der
Weichmacher behélt also seine Eigenschaften nur in einem bestimm-
ten Temperaturbereich. Bei sehr starkem Abkdihlen |48t sich das
weichmacherhaltige PVC leicht zerbrechen.

Schlage mit einem Hammer auf das Weich-PVC, wenn es Zimmer-
temperatur hat. Lege es anschlieBend noch einmal fiir eine halbe
Stunde in das Gefrierfach des Kiihlschranks und schlage dann
wieder mit einem Hammer darauf.

Bei Zimmertemperatur ist das Weich-PVC dank seiner gummiéhn-
lichen Eigenschaften unempfindlich gegen Schlage. Wenn aber der
Weichmacher seine Wirksamkeit in der Kélte verliert, so 1Bt sich der
Stab leicht zerschlagen; er zerspringt.

Wenn du nicht sicher bist, ob es sich bei einem unbekannten Kunst-
stoff um PVC handelt oder nicht, kannst du das mit einer kleinen
Probe leicht feststellen. Besorge dir dazu ein etwa 10 cm langes
Stilick Kupferdraht. Entferne die Isolierung. Halte den Draht nun mit
einer Wéascheklammer in die Flamme und glihe ihn aus. Tauche
dann das heiBe Metall in das PVC-Pulver und halte es wieder in die
Flamme. Was fallt dir auf?

Die Flamme wird deutlich griin gefédrbt. Diese Féarbung 1aBt aller-
dings nach einiger Zeit nach. Mit dem Stab aus PVC kannst du lber-
priifen, ob du in der Flamme auch diese Erscheinung erkennen
kannst. Du muBt allerdings jedes Mal den Kupferdraht vorher aus-
gliihen, damit etwas von der Untersuchungssubstanz daran hdngen
bleibt. Diesen kleinen Test nennt manBeilstein-Probe.
Verwendung des PVC:

Weil man dem PVC durch verschiedene Zusétze eine Vielzahl von
Eigenschaften geben kann, zahlt man es heute mit zu den am
weitesten verbreiteten Kunststoffen. Allerdings wird es schon in
manchen Bereichen durch das Polyathylen verdrangt. :
Heute werden aus PVC z. B. noch Rohrleitungen fiir die verschie-
densten Zwecke gefertigt. Sie zeichnen sich aus durch ihr geringes
Gewicht und ihre groBe Widerstandsfahigkeit gegeniiber allen sché-
digenden Einflissen. Daneben aber wird es ebenso fiir Kabelum-
mantelungen verwendet wie fur Kunststoffbeziige in Kraftfahrzeu-
gen. Auch Tischtiicher, Vorhange und Folien kénnen daraus herge-
stellt werden.



Ungesittigte Polyester-Harze (UP-Harze)

Sicher kannst du dir unter dem Namen ,ungeséttigte Polyester-
Harze"“ nicht viel vorstellen. Vielleicht hast du aber schon einmal
von ,GieBharzen* oder ,Zwei-Komponenten-Harzen" gehort, even-
tuell sogar schon damit gearbeitet. Bei allen diesen Namen handelt
es sich um chemische Verbindungen, die in der Gruppe der unge-
sattigten Polyester-Harze zusammengefaBt sind. Auch sie gehdren
zu den Kunststoffen. Solche Harze werden von vielen Herstellern
unter verschiedenen Handelsnamen vertrieben.

UP-Harze
Handelsprodukt Hersteller
Beckopol® Reichhold-Chemie
Leguval® Farbenfabriken Bayer
Palatal® BASF
Polyleit® Reichhold-Chemie

Daneben gibt es noch eine Vielzahl von Handelsnamen. Dabei han-
delt es sich meist um Firmen, die die UP-Harze vom Hersteller be-
ziehen und mit einem eigenen Namen versehen.

Sehr wichtiger Hinweis

Bei der Arbeit mit UP-Harzen muBt du sehr darauf achten, daB
du méglichst kein Harz und vor allem keinen Hérter auf die
Hand bekommst. Sollte es doch geschehen, so muBt du mit
viel Wasser griindlich abspiilen.

Am besten wire es, wenn du deine Augen mit einer Brille
schiitzt. Reibe vor allem nicht in den Augen, wenn du Harz oder
Harter an den Fingern hast. Arbeite bei etwas gedffnetem
Fenster.

Achte darauf, daB kein offenes Feuer in der Ndhe deines Platzes
brennt.

Zum Mischen des GieBharzes mit dem Harter bendtigst du ent-
weder eine Konservenmilchdose, von der du den Deckel abge-
schnitten hast, oder mehrere Joghurt-Becher. Stelle dir diese Ge-
faBe schon bereit.
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7.2.

Bevor du die GieBformen verwendest, die diesem Experimentier-
kasten beiliegen, sollst du zunéachst eine Form selbst herstellen,
um einen Stab aus UP-Harz zu gieBen. Dazu kannst du entweder
Knetwachs oder Gips benutzen. Driicke in das Wachs oder in die
weiche Gips-Masse (in einer Schachtel) den Polyamid 6-Stab so
weit ein, daB seine Oberflache mit der Formmasse abschlieBt. Aus
dem Wachs kannst du dann den Stab wieder vorsichtig heraus-
nehmen, aus dem Gips erst nach dessen Ausharten. Streiche nun
das Innere der Stabform mit Bohnerwachs ein, so daB eine zusam-
menhangende Schicht entsteht.

Aus UP-Harz und Harter sollst du nun einen Stab gieBen, um die
Eigenschaften dieses Kunststoffes untersuchen zu kénnen.

Gib aus der Vorratsdose so viel UP-Harz in die kleine Konserven-
dose, daB der Boden etwa 5 mm hoch bedeckt ist. Presse dann aus
der Tube mit dem Harter einen etwa 2—3 mm langen Streifen auf
die Spitze eines Holzstiickes. Riihre mit dem Stock den Harter gut in
das Harz ein, bis er nicht mehr zu erkennen ist. Fiille nun mit dem
Gemisch die Form aus. Achte darauf, daB nichts Uberlauft. Wenn
etwas Ubrigbleibt, so laB den Rest in der Dose. Beobachte nach etwa
10—20 Minuten genau die Oberflache des Harzes. Nimm den Stab,
wenn er vollig fest ist, aus der Form heraus. Betrachte auch den
Riickstand in der Dose.

Abb. 34,

Nach ca. 10—20 Minuten, wenn du sehr viel Harter genommen hast,
auch etwas friiher, wellt sich die Oberfldéche des Harzes leicht. Das
ist das duBere Merkmal dafiir, daB der HéartungsprozeB beginnt.
Diese Phase bezeichnet man als Gelieren. Nach etwa 1—2 Stun-
den ist der ProzeB des Hértens beendet, der Stab ist dann fest.
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Das Festwerden des GieBharzes nach der Harterzugabe ist kein
Trocknen“, wie du es vielleicht von einigen Olfarben her kennst.
Durch den Hérter wird eine chemische Reaktion hervorgerufen,
deren Endprodukt ein anderes ist, als es die beiden Ausgangsstoffe
waren. Dir ist sicher deutlich geworden, da8 man das Harz und den
Hérter nicht ,,auf Vorrat“ mischen kann. Das darf erst unmittelbar
vor der Verarbeitung geschehen. Du solltest niemals mehr Harz mit
einem Hérterzusatz versehen, als du gerade benétigst. Sonst muBt
du unnétig viel davon wegwerfen.

Untersuche deinen selbstgefertigten Stab. Priife die Oberflachen, die
Farbe und den Glanz.

Die Fléachen, die nicht der Lufteinwirkung ausgesetzt waren, sind
hart und glénzend blank. Die Fldche aber, zu der die Luft Zutritt hat,
ist etwas klebrig. An dieser Stelle reagiert das Harz mit dem Sauer-
stoff der Luft und kann deshalb nicht vollstdndig aushérten,
wie dieser Vorgang bezeichnet wird. Bei spédteren GieBversuchen
kommt es also darauf an, die Oberflache mit einer Glasscheibe oder
mit einer Cellophan-Folie abzudecken. Willst du das nicht, so kannst
du die klebrige Schicht mit Sandpapier abschleifen.

Die UP-Harze, die fiir GieBversuche verwendet werden, sind fast
immer farblos.

Schlage mit einem Hammer leicht auf den Stab aus UP-Harz. Was
stellst du fest?
Das ausgehértete Harz ist sehr spréde und 148t sich leicht mit einem
Hammer zerschlagen. Dieser Kunststoff kann also ohne Zusétze nur
dort verwendet werden, wo es nicht auf hohe Schlagfestigkeit an-
kommt.
Die ungeséttigten Polyester-Harze werden in zwei Stufen hergestellt.
Zunéchst muB man aus einer organischen Séure, z. B. Maleinséure,
und einem Alkohol, z. B. Glycerin, einen Ester herstellen. Dieser
Ester hat die Formel

ROOC—-CH=CH-COOR

Ein solcher Ester wird in Styrol gelést. Durch weitere technische
Prozesse beginnt das Styrol zu polymerisieren, wie du es beim
Polystyrol bereits kennengelernt hast. In diese Kette wird nun der
Ester mit eingebaut, und daraus entsteht ein ungeséttigter Polyester.

Entziinde den Stab aus UP-Harz an der Kerzenflamme. Achte darauf,
ob er sich ebenso beim Verbrennen verhalt wie die ibrigen Stébe,
mit denen du die Brennprobe bereits durchgefiihrt hast.

Das UP-Harz verbrennt gut mit gelber, leuchtender Flamme unter
Knistern. Im Gegensatz zu den ibrigen Kunststoffen schmilzt es aber
gar nicht, sondern es zersetzt sich véllig.
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UP-Harz gehért mit einigen anderen Kunststoffen zu einer Gruppe
von Verbindungen, die man Duroplaste nennt (duro = hart).
Das hervorragende Merkmal dieser Duroplaste ist, daB sie beim Er-
hitzen nicht erweichen, sondern sich bei geniigend hoher Tempera-
tur direkt zersetzen.

Die Kunststoffe aber, die beim Erwdrmen schmelzen und fllissig wer-
den, faBt man zu der Gruppe der Thermoplaste zusammen.
Dazu gehéren alle die Kunststoffe, die du bereits in diesem Experi-
mentierkasten kennengelernt hast.

Nachdem du nun einiges Uber UP-Harze und ihre Verarbeitung ge-
lernt hast, kannst du selbst beginnen, kleine Gegenstande in GieB-
harz einzubetten.

Beginne méglichst mit einer kleinen Form, um erst einmal Ubung
zu bekommen. Streiche sie auch wieder mit Bohnerwachs ein, da-
mit sich der GieBling leicht aus der Form I6sen |aBt. Vorher solltest
du aber noch die Form mit Wasser fiillen und dieses Wasser in deine
Dose gieBen. Wenn du dir eine Markierung an der Seitenwand
machst, so weiBt du, wieviel Harz du fiir diesen Versuch benétigen
wirst. GieBe dann das Wasser fort. Willst du keinen Gegenstand
eingieBen, so riihre das Harz wie in Vers. 7. 2. mit etwa 1 mm Hérter-
paste an und fiille es dann in die GieBform. Nach dem vélligen Aus-
harten des Harzes kannst du den GieBling herausnehmen. Sollte
er sich einmal nicht I16sen, so stelle die Form etwa eine halbe Stunde
in das Eisfach eines Kiihlschrankes. Dann st er sich bestimmt.
Wenn ein Gegenstand, z. B. eine Miinze, eine Muschel, eine Glas-
perle o. &., in GieBharz eingebettet werden soll, so muBt du anders
vorgehen, Suche dir zundchst einmal eine Form aus, in die das
Stiick gerade hineinpaBt. Priife auch, ob sie hoch genug ist.

Probiere nun wieder mit Wasser aus, wieviel Harz du fir eine etwa
2—3 mm hohe Schicht in der Form bendtigst. Mische nur soviel Harz
mit etwa 1 mm Hérter und gieBe es in die Form. Erst wenn diese
Schicht geliert, kannst du den Gegenstand vorsichtig darauflegen.
Eine Miinze oder ein unebenes Stiick muBt du vorher noch an der
Unterseite mit Harz bestreichen, damit sich keine Luftblasen darunter
bilden. Wenn das geschehen ist, riihrst du so viel Harz an, daB der

Abb. 35.
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Gegenstand mindestens 2—3 mm unter der Oberflache liegt, und
gieBt es in die Form.

Wahrend des Aushértens darf die Form nicht bewegt werden, da
sich sonst Schlieren in dem Block bilden.

Dir ist sicher schon aufgefallen, daB du immer nur sehr wenig Héar-
terpaste verwenden sollst. Das hat seinen Grund: Beim chemischen
Vorgang des Aushartens erwarmt sich nédmlich das Harz, und zwar
um so stérker, je mehr Héarter du hinzufiigst. Die Hitze kann dann so
groB werden, daB der GieBharzblock reiBt. Zwar wird die chemische
Reaktion durch den Harter beschleunigt; aber welchen Vorteil hast
du durch schnellere Hartung, wenn anschlieBend das GuBstiick
zerstort wird?

Die klebrige Oberflache — falls du nicht mit einer Folie oder Glas-
platte abgedeckt hast — muB noch geschliffen werden. Dazu bend-
tigst du Sandpapier verschiedener Kérnung. Zunachst muB mit 60er
Papier gearbeitet werden, bis die Flache véllig eben ist. Dann wird
nacheinander mit Sandpapier 100, 120 und 200 immer so lange ge-
schliffen, bis die Kratzspuren vom vorigen Arbeitsgang beseitigt
sind. Zum AbschluB muBt du noch mit NaBschleifpapier (400) vor-
gehen. Zum endgiiltigen Polieren wird Schlammkreide (aus einer
Drogerie) mit wenig Wasser zu einem dicken Brei verriihrt. Diesen
Brei tragst du dann auf die Flachen auf und reibst kraftig mit einem
weichen Lappen, bis alle Kratzspuren beseitigt sind.

Du kannst nun noch verschiedene Gegenstande nach diesen Arbeits-
hinweisen einbetten. Wenn du aber noch das Bootsmodell bauen
willst, so muBt du dafiir etwa ein Viertel der gesamten Harzmenge
nachlassen.

Noch ein Rat zum AbschluB: Wenn du Blumen oder Graser o. &. ein-
betten willst, so muBt du das Harz beim Einfiillen in die Form gut
uber die Pflanze laufen lassen, damit sich daran keine Luftblasen
bilden.

Abb. 36.
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Glasfaserverstirkte Kunststoffe (GFK)

Die Gruppe der glasfaserverstarkten Kunststoffe gewinnt heute in
zunehmendem MaBe an Bedeutung. Bestimmt hast du schon davon
gehért, daB Fahrzeugkarosserien und Boote aus Kunststoffen her-
gestellt werden. Daflir werden fast immer glasfaserverstérkte Kunst-
stoffe verwendet. Doch das ist nur ein kleiner Bereich. Zusétzlich
werden namlich noch Lichtmasten, Bahnschranken, Verkehrshin-
weistafeln und viele andere Teile des taglichen Lebens daraus ge-
fertigt.

Welche Vorteile und Eigenschaften diese glasfaserverstéarkten Kunst-
stoffe besitzen und wie man sie verarbeitet, sollst du in diesem
Kapitel erfahren.

e

Abb. 37. Anwendungsbeispiele fiir GFK Werkfotos BASF Abb. 38.

8.1

Besorge dir ein Holzbrett von ca. 15 cm Lange und 10 cm Breite.
Reibe es gut mit Bohnerwachs ein. Schneide dir nun zwei Streifen
von 15 x 1 cm aus sehr steifer Pappe und 5 Streifen von 8 x 1 cm.
Befestige sie gut mit Stecknadeln auf dem eingewachsten Holzbrett.
Setze nun wenige Kubikzentimeter GieBharz mit einer geringen
Hartermenge an und gieBe es in die vier Felder auf dem Holzbrett.

Schneide mit einer Schere aus der Glasfasermatte, die diesem Ex-
perimentierkasten beiliegt, einen Streifen von etwa 2,5 cm x 8 cm ab
und driicke ihn mit einem Stiick Holz gut in das Harz im Feld 1 auf
deinem Holzbrett. Zupfe dann aus der groBen Matte einige Faden
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heraus. Lege diese in Feld 2 nur langs und im Feld 3 nur quer. Tupfe
dann die Fasern in das Harz. Das Feld 4 erhalt keinen Zusatz. LaB
das Harz ausharten. Nimm dann die vier Streifen von dem Brett und
biege sie kréftig in der Querrichtung. Was stellst du fest?

Abb. 39.

Der Streifen 4 (ohne Glastasern) |8t sich sehr leicht brechen, eben-
so der Streifen 3. Die beiden anderen lassen sich ohne Hilfsmittel
nicht oder nur sehr schwer zerstéren.

Du hast bereits im vorigen Kapitel gelernt, daB sich Polyester-Harze
leicht brechen lassen. Verstdrkt man sie aber durch Fédden, so wird
ihre Festigkeit um ein Vielfaches vergriBert. Sie fangen néamlich
die beim Biegen auftretenden Kréfte auf und entlasten das Harz.
Die Fasern diirfen dann allerdings nicht nur in einer Richtung liegen.
Betrachte gut die Glasfasermatte. Achte auf die Richtung der ein-
zelnen Faden. Versuche, ein paar Fasern in der Flamme zu ent-
ziinden.

Die Fasern lassen sich nicht entziinden. Sie bestehen nédmlich aus
Glas, das erwdrmt durch eine Diise gepreBt wird. Diese Féaden
werden dann zu Fasern zerschnitten. In der Matte liegen die Fasern
kreuz und quer. Dadurch kénnen glasfaserverstdrkte Kunststoffe
in alle Richtungen belastet werden, und nicht wie deine Streifen 2
und 3 aus dem vorigen Versuch nur in eine Richtung.

Werkfoto BASF Abb. 40.
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AuBer den Matten, bei denen die Fasern mit einem Bindemittel zu-
sammengepreBt werden, gibt es auch noch Rovinggewebe. Sie
verleihen dem Harz eine noch gréBere Festigkeit als Matten.

Du kannst dir den Rumpf eines Modellbootes nach dem Hand-
verfahren selbst herstellen. Dazu bendtigst du aber, wie immer
bei diesem Verfahren, eine Form. Stelle sie zunéachst her.

Schneide dazu die Rumpfteile aus dem Karton aus, der diesem Ex-
perimentierkasten beiliegt. Klebe den Kielansatz (B) mit Alleskleber
am Boden (A) fest. Achte darauf, daB der Kielansatz (B) nach unten
gewolbt wird. Am hinteren Ende muBt du ihn mit dem kleinen Teil (C)
verschlieBen. Nun kénnen die beiden Seitenteile (D) am Boden be-
festigt werden und zum AbschluB der Heckspiegel (E).

T

Abb. 41.

Bemiihe dich, den Rumpf méglichst einwandfrei zu formen. Davon -
héngt es zum groBen Teil ab, ob das Modell nach der Fertigstellung
symmetrisch ist.

Wenn der Alleskleber fest ist, so klebe {ber alle Nahte von auBen
Isolierband oder Tesafilm, so daB der Rumpf véllig dicht ist. Andern-
falls lauft das Harz heraus.

Nach der Fertigstellung der Form wird der Karton von innen gut mit
Bohnerwachs eingestrichen. Dein Boot entsteht namlich im Innern
der Form, und deshalb muB sich die Pappe nach der Vollendung gut
von dem Harz |6sen lassen.



8.5.

GieBe in eine kleine Konservendose so viel Harz, daB der Boden
knapp 1 cm hoch bedeckt ist. Dazu wird etwa 1 cm Harterpaste aus
der Tube geriihrt. Streiche nun sorgféltig mit einem kraftigen Pinsel
die Form von innen mit dem UP-Harz ein, bis der Ansatz verbraucht
ist. Bei diesem Anstrich muBt du sehr aufpassen, weil die erste
Harzschicht nach dem Losen der Kartonform die AuBenhaut deines
Bootsrumpfes bildet.

Wenn der erste Anstrich véllig getrocknet ist, setze dir noch einmal
UP-Harz mit derselben Hartermenge an und streiche wieder sorg-
faltig auf den ersten Uberzug.

Mit diesen beiden Schichten erhaltst du spéater eine glatte und durch-
gehende AuBenhaut.

Abb. 42,

Damit der Pinsel nicht verdorben wird, muBt du ihn in ein GefaB
mit Nagellackentferner oder Aceton stellen.

Wenn der zweite Anstrich getrocknet ist, kannst du mit der Glas-
faserverstarkung beginnen. Schneide dir zunéchst die Mattenteile
zurecht, damit du spéter ziligig arbeiten kannst. Du benétigst ein
Stiick von etwas mehr als der GréBe des Bodens sowie einen kleinen
Keil von etwa 6 cm Lange; seine kurze Seite muB etwa 2 cm breit
sein. Fir die Seitenwénde schneide dir Streifen von etwa 5 cm Breite
Zurecht.

Jetzt benédtigst du ca. die doppelte Menge UP-Harz wie fiir jeden
Anstrich. Mische es mit dem Harter und streiche das Boot innen
diinn damit ein. Lege zuerst den Keil in den Kielansatz, und zwar so,
daB die Spitze zum Bug zeigt. Driicke dieses Mattenstiick gut fest,
so daB keine Blasen zu sehen sind, und streiche es dann mit Harz
ein. AnschlieBend muB der Boden in derselben Weise gelegt, fest
angepreBt und dann mit Harz getrankt werden. Achte darauf, daB
die Bodenmatte etwas an den Seitenwanden hochreicht, die an-
schlieBend eingepaBt werden. Auch die Seitenwénde sollen iiberein-
anderlappen. Schneide iiberstehende Glasfasern méglichst gleich
mit einer Schere an der Oberkante der Form ab. Spéter geht es nicht
so leicht.

Wenn die Seitenwénde und das Heck getrénkt und angepreBt wor-
den sind, muB das Harz vollig aushéarten.



8.6. Nach dem Ausharten kannst du vorsichtig das Isolierband und da-

8.7.

nach die Pappe von deinem GFK-Rumpf entfernen. Jetzt zeigt es
sich, ob du die Matten sorgfaltig angepreBt hast. Dann diirfen nam-
lich keine Blasen zu sehen sein.

Unebenheiten an den Seiten und liberstehende Fasern an der Ober-
kante kannst du mit Sandpapier abschleifen. Erst wenn das ge-
schehen ist, solltest du mit dem Anmalen des Rumpfes beginnen.

Um die Wasserlinie zu markieren, laB den Rumpf schwimmen und
kennzeichne an jeder Seite am Bug und am Heck den Wasserstand
mit einem Bleistiftstrich. Klebe dann Tesafilm oder Isolierband so
auf den Rumpf, daB die Unterkante gerade mit dem Bleistiftstrich
abschlieBt. Nun kannst du den Unterwasserteil mit Olfarbe lackieren.
Nach 2—3 Tagen klebst du einen Streifen auf die Lackfarbe — genau
an der Trennlinie — und streichst den Uberwasserteil. Nun ist dein
Rumpf fertig.

Wenn du das Boot mit einem Deck versehen willst, so muBt du dir
eir Stiick Pappe von der GroBe des Rumpfes schneiden. Lege ihn
dazu mit dem Kiel nach oben auf die Pappe und zeichne die Umrisse
nach. Die Offnung fiir den Fahrgastraum schneidest du nicht ganz
aus, sondern klappst die beiden Teile nach oben.

Abb. 43.

AnschlieBend wird das Deck in derselben Weise hergestellt wie der
Rumpf. Lege die Deckpappe so, daB die beiden Wénde des Innen-
raumes nach oben zeigen. Und nun muBt du wieder folgende Arbeits-
gange ausfiihren:

Die Pappe mit Bohnerwachs einstreichen

Zweimaliger Anstrich mit UP-Harz

Dritter Anstrich und Auflegen der Glasfasermatte

Anpressen und Tranken der Matte

Nach dem Ausharten wird das Deck mit wenig Harz und Harter mit
dem Rumpf ,verklebt”.

Wenn dein Boot gut gelungen ist, kannst du es nun mit einem
kleinen AuBenbordmotor fahren lassen. Aber auch eine Schraube
|48t sich befestigen, wenn du in den Kielansatz ein Loch fiir das
Stevenrohr bohrst.



Polyamide (PA)

Der letzte Stab, den du noch ndher untersuchen sollst, ist der aus
Polyamid 6. Neben diesem PA 6 gibt es noch einige andere Poly-
amide. Sie werden dank besonderer Eigenschaften u. a. zu Zahn-
radern, Gehausen von Bohrmaschinen, Schiffsschrauben, Rollen
und Lagern verarbeitet. Die Handelsnamen fiir einige Polyamide
kannst du der folgenden Ubersicht entnehmen.

Polyamide (PA)
Handelsprodukt Hersteller
Durethan® Farbenfabrik Bayer
Enkalon® Enkalon
Grilon® Ems
Ultramid® BASF

Abb. 44. Werkfotos BASF  Formteile aus PA Abb. 45.

9.1.

Halte den Stab aus PA 6 in die Kerzenflamme. VergiB nicht, die Kerze
auf eine Unterlage zu stellen.

Polyamid 6 |aBt sich nicht entziinden. Es schmilzt nur und dabei
fallen schwarze Tropfen herab. Im Gegensatz zu vielen anderen
Thermoplasten, die keinen Schmelzpunkt haben, sondern in einem
weiten Temperaturbereich allméhlich fliissig werden, hat das Poly-
amid 6 einen sehr engen Schmelzbereich. Der Stab dndert in heiBem
Wasser z. B. (iberhaupt nicht seine Eigenschaften, weil der Schmelz-
bereich bei iber 200° C liegt.



9.2.

9.3.

9.4.

Schlage mit einem Hammer kraftig auf den PA 6-Stab, der auf einer
Steinunterlage liegt. Achte darauf, ob ein Abdruck des Hammers zu
sehen ist.

Das Polyamid 6 zerspringt nicht, auch nicht bei sehr kréftigen Schla-
gen. Der Hammer hinterldBt so gut wie keine Spuren auf dem Stab.
Durch diese sehr hohe Schlagfestigkeit und die Eigenschaft des
PA 6, beim Erwédrmen nicht langsam fliissig zu werden, ist der Kunst-
stoff besonders geeignet fiir Maschinenteile. In einigen Kraftfahr-
zeugmotoren werden schon lange Zahnréder aus PA 6 verwendet.

Erwéarme noch einmal den Stab in der Kerzenflamme und nimm ihn
heraus. Driicke dann schnell in die flissige Masse ein Streichholz
und ziehe es weit von dem Stab ab. Was fallt dir auf?

Vielleicht muBt du mehrmals probieren.

Aus der fliissigen Masse des PA 6-Stabes lassen sich leicht sehr
lange und sehr diinne Fdden herausziehen, die allerdings bei dieser
einfachen Herstellungsmethode nicht besonders haltbar sind. Trotz-
dem wird dieser Kunststoff sehr viel verwendet, um daraus Chemie-
fasern herzustellen. Du hast bestimmt schon davon gehért, denn sie
werden als Perlon® entweder rein oder mit anderen Fasern in un-
zéhligen Produkten im Handel angeboten. Die Fasern der Handels-
produkte sind natiirlich sehr viel haltbarer. Dafiir werden aber auch
sehr viele diinne Fasern zu einem Faden versponnen. Dieser erst
wird zu Stoffen verarbeitet.

Noch deutlicher kannst du das Fadenziehen bei dem PA 6,6 beobach-
ten, das in einem Vorratsrohrchen diesem Experimentierkasten bei-
liegt. Erhitze einige Kdrnchen davon auf einem Léffel und ziehe
wieder mit einem Streichholz Faden heraus. Achte auch darauf, ob
sich das PA 6,6 entzilindet.

Das PA 6,6 entziindet sich ebenfalls nicht. Daflir lassen sich aber
aus der Schmelze sehr gut Fdden ziehen, die z. T. mehr als einen
Meter lang werden.

Auch das PA 6,6 wird zu Féaden verarbeitet, die du unter dem Namen-
Ny lon kennst.

Der Unterschied zwischen Polyamid 6 und dem Polyamid 6,6 besteht
in ihrem chemischen Aufbau, wie du aus den beiden Formeln er-
kennen kannst.

PAG:[— NH— (CHz)s—CO -],

Neben der Bezeichnung Polyamid 6 ist ist auch die chemische Be-
zeichnung Polycaprolactam (iblich.

PA6,6:[— NH — (CHz)s — NH — CO — (CHz)4 — CO —] »
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9.5.

Der chemische Name fiir dieses Polyamid 6,6 ist noch schwieriger
auszusprechen: Polyhexamethylenadipamid.

Du kannst einmal versuchen, einen langen Perlon®- oder Nylon-
faden herzustellen. Am besten geht es, wenn dir jemand dabei hilft.
Erhitze einige PA-Granulate auf einem Loffel und ziehe mit einem
Streichholz einen Faden aus der Schmelze. Wickle ihn anschlieBend
um einen Bleistift und drehe nun so langsam weiter, daB der Faden
nicht reiBt. Vielleicht muBt du mehrere Male versuchen, bis es dir
gelingt.

An dem Beispiel des Polyamid wird dir sicher deutlich, wie groB
der Anwendungsbereich der Kunststoffe sein kann. Ein und dasselbe
Produkt 148t sich ebenso fiir groBe Schiffsschrauben verwenden wie
fir sehr feine Bekleidungsstiicke. AuBerdem kann man den Fasern
eine so hohe Zugfestigkeit verleihen, daB sie sich als Angelschniire
eignen.

Abb. 46. und 47. Formteile aus PA Werkfotos BASF

58



10.

1001

Harnstoff-Formaldehyd-Harz (UF)

Ein Kunststoff ganz anderer Art ist der Leim, der in einem Vorrats-
réhrchen diesem Experimentierkasten beiliegt. Er ist zwar ebenso
eine chemische Verbindung, die sich aus Makromolekilen zusam-
mensetzt, aber trotzdem besteht ein Unterschied, z. B. zum Polyamid.
Dieser Leim ist namlich nicht, wie die Kunststoffe, die du bei deinen
Experimenten kennengelernt hast, synthetisch hergestellt, sondern
Ausgangsmaterial ist ein Naturprodukt, namlich der Harnstoff. Dieser
Harnstoff, der auch mit dem Urin des Menschen ausgeschieden
wird, ist das Ausgangsprodukt fiir eine Reihe von Kunststoffen. Aller-
dings wird der Harnstoff fiir industrielle Zwecke synthetisch her-
gestellt.

Harnstoff-Formaldehyd-Harz (UF)
Handelsprodukt Hersteller
Carbalite® Bakelite-Gesellschaft
Beckamin® Reichhold Chemie
Beckurol® Reichhold Chemie
Iporka® BASF
Kaurit® BASF
Plastopal® BASF
Urecoll® BASF

Entziinde auf einem Teeloffel etwas von dem Leim. Achte auf die
Verénderung und priife den Geruch des Rauches.

Der Leim |4Bt sich nicht entziinden, er schmilzt nicht einmal. Der
weiBe Kunststoff verkohlt nur, so daB ein schwarzer Riickstand nach-
bleibt. Der Rauch 1dBt sich etwa mit dem Geruch von verbranntem
Toastbrot vergleichen. Da der Leim nicht schmilzt, erkennst du, daB
es sich um einen Kunststoff aus der Gruppe der Duroplaste handelt.
Dieser Leim tragt die chemische Bezeichnung Harnstoff-Formal-
dehyd-Harz. Er setzt sich ndmlich aus den beiden Verbindungen
Harnstoff und Formaldehyd zusammen.

/NHz
Harnstoff: CO (NH2), R Gy
NH,
HCH
Formaldehyd: HC H O I
(o}
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102

Der Formaldehyd bildet die Briicke zwischen den Harnstoffmole-
kiilen. Dabei wird Wasser abgespalten.

— CH;
|
—N—CO—N—CHQ—

Mische etwas von dem Leim mit wenig Wasser zu einem dicken Brei.
Verreibe ein biBchen zwischen den Fingern.

Der Brei wird zwischen den Fingern klebrig. Wenn du allerdings
sehr viel Wasser hinzugibst, so verliert sich diese Eigenschaft. Der
Harnstoff-Formaldehyd wird in Form eines dicken, weiBen Breis als
Holzleim verwendet. Sein besonderer Vorzug gegeniiber Klebern
liegt darin, daB nach dem Aushérten eine viel dauerhaftere Verbin-
dung zwischen den verleimten Hélzern besteht. Allerdings dauert
das Trocknen unter Druck langer als bei Klebern.

Verwendung der UF-Harze:

Die Harnstoff-Formaldehyd-Harze werden nicht nur als Leime be-
nutzt. Viel haufiger werden sie etwa in der Elektroindustrie zum
Herstellen von Lichtschalter- und Steckdosenabdeckungen verwen-
det. Dazu werden ihnen aber noch Fillstoffe beigemengt,
ohne die sie sehr schnell zerspringen wirden. Diese Fiillstoffe
kénnen Holzmehl, kurze Textilfasern, Zellulose (Watte) und Ge-
steinsmehl sein. Nebenbei werden auch Kiichenmébel haufig mit
solchen gefiillten Harnstoff-Formaldehyd-Harzen beschichtet.












Notizen




Mit Deinem Kunststoff-Experimentierkasten hast Du Dir ein interessantes Gebiet der
Naturwissenschaften eréffnet. Dariiber hinaus bietet die Deutsche Philips GmbH Dir
Experimentierkasten fir Chemie, Physik und Elektronik.









