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BULLETIN

DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

Organe commun de I’Association Suisse des Electriciens (ASE)
et de I'Union des Centrales Suisses d’¢électricité (UCS)

A O oceasion de ba Nouvelle <HAnnée

Le Secrétariat de ' ASE et la Rédaction du « Bulletin» remercient les auteurs
d’articles, de comptes rendus et de communications pour leur collaboration durant
Iannée qui vient de s’achever. Nous leur présenions, ainsi qu’aux membres et
aux abonnés, nos meilleurs veeux pour la Nouvelle Année.

Aufbau und Eigenschaften der Kunststoffe

Vortrag, gehalten an der 19. Schweiz. Tagung fiir elektrische Nachrichtentechnik vom 16. September 1960 in Basel,
von F.Held, Ziirich

1. Einleitung

Die grosse Bedeutung, die die Kunststoffe als
Werkstoffe fiir verschiedenste Verwendungszwecke
in den letzten zwanzig Jahren erlangt haben, ist
hinreichend bekannt. Die rasche Entwicklung ldsst
sich am besten veranschaulichen, wenn man die
Produktionsziffern von Kunststoffen mit anderen
Werkstoffen oder Werkstoffgruppen vergleicht.
Hier kann festgestellt werden, dass die Kunststoff-
produktion heute volumenmissig diejenige der
Nichteisenmetalle iibertrifft und sehr nahe an die
jahrliche Erzeugung vom Glas herankommt.

Im folgenden sollen unter dem Begriff Kunst-
stoffe Festkorperverbindungen verstanden werden,
die ganz oder teilweise synthetisch hergestellt wer-
den und deren Bausteine Makromolekiile darstel-
len, d. h. Molekiile mit Molekulargewichten grosser
als etwa 10 000 (als Vergleich kann erwihnt werden,
dass das Molekulargewicht von Paraffin zwischen
400 und 500 liegt.) Die Herstellung makromoleku-
larer Stoffe geschieht nach verschiedensten Verfah-
ren und fiihrt in der Regel, ausgehend von nieder-
molekularen Verbindungen, in einem oder mehreren
Schritten zu hochmolekularen Produkten. Dabei
lassen sich drei Grenzfille unterscheiden, wie sie
schematisch in Fig. 1 dargestellt sind. Bei den
Thermoplasten ist der Baustein, das lineare Kolloid,
als Individuum erkennbar, wahrend bei den beiden
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andern Gruppen infolge gegenseitiger Vernetzung
die eigentlichen makromolekularen Bausteine im
Festkorper nicht mehr erkennbar sind. Diese struk-
turellen Unterschiede beeinflussen die Eigenschaf-
ten, inshesondere das Verhalten gegeniiber Wirme
und Losungsmitteln,wie dies in Tab.I dargestellt ist.

Die Untersuchungen iiber die Zusammenhinge
zwischen Aufbau und Eigenschaften makromole-
kularer Stoffe sind zur Zeit stark im Fluss. Obschon
es heute noch nicht moglich ist, aus der molekula-
ren Struktur die makroskopischen Eigenschaften
eines hochpolymeren Korpers quantitativ abzu-
leiten, ergaben sich im Laufe der vielen Unter-
suchungen gewisse Zusammenhinge, die sowohl fiir
den Wissenschafter wie fiir den Praktiker als Hin-
weise fiir die Beurteilung der physikalischen und
technologischen  Figenschaften  hochpolymerer
Stoffe von Bedeutung sind. Die Einfliisse der zahl-
reichen Strukturparameter auf die physikalischen
Eigenschaften sind sehr vielgestaltig und komplex.
Es soll daher im folgenden versucht werden an
einigen wenigen Beispielen zu zeigen, was fiir all-
gemeine Zusammenhinge existieren, wobei sich
cine Beschrinkung nach zwei Richtungen auf-
driingt, ndmlich hinsichtlich Strukturparameter und
hinsichtlich der zu betrachtenden Eigenschaften;
hier sollen nur dic mechanischen und dielektrischen
Eigenschaften berticksichtigt werden.
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Beeinflussung der Eigenschaften von Kunststoffen durch strukturelle Unterschiede

seitig vernetzt mit
wenigen Vernetzungs-
stellen

(kautschuk-elasti-
sche) Stofle

zen. (Die Formgebung
geschieht im nicht ver-
netzten Zustand wie bei
den Thermoplasten)

Tabelle I
Kunststoffe Aufbau | Thermisches Verhalten ' Chemisches Verhalten 1 Beispiele
Btatistish lehmzmilex Schmelzbar, breites Plexiglas
weschlngene lhiede. Schmelzintervall, i Polyvinylchlorid
Makromolekiile (Faden- lastischen Zusta 1 O Y VLY Criox]
lekile) sox. Watte- plastischen Zustand Polystyrol
molekiile) sog. Watte o
i 2 leicht verformbar Polyithylen
bauschstruktur In geeigneten Losungs- T
Thermoplaste : : mitteln gslich
Symmetrisch gebaute Schmelzbar mit engem
Fadenmolekiile in teil- | Schmelzintervall, spinn- Nvl Tard O
weise geordnetem (kri- | bar aus Schmelze oder ylem, Lerylen, Lrion
stallinem) Zustand Losung
Chemischer Abbau
Tlsstomaie Fadenmolekiile, gegen- | ohne richtig zu schmel- Synthetische Kaut-

Unléslich, in geeigneten

Lésungsmitteln quellbar schuke, Vulkollan,

Silikonkautschuk

Kugelférmige, vernetzte
Makromolekiile mit vie-

Lyenplases len Vernetzungsstellen
(Sphiérokolloide)
e X =—+y A
xX»y
LINEARKOLLOIDE VERNETZTE LINEARKOLLOJ/DE
THERMOPLASTE ELASTOMERE
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2. Strukturparameter
und mechanische Eigenschaften

Von den Strukturparametern die die mechani-
schen Eigenschaften beeinflussen sind als wichtigste
zU nennen:

a) Chemische Konstitution;

b) Molekulare Struktur (Architektur);

c) Gegenseitige Anordnung (Ubermolekulare Struk-
tur wie z. B. Kristallinitit).

Besonders gross sind die Einfliisse der erwdhnten
Strukturparameter bei den Thermoplasten, weil hier
die Zusammenhaltsmechanismen der Fadenmole-
kiile im Verband direkt beeinflusst werden. Dies
driickt sich bereits aus in der grossen Variabilitit
der Zustandformen innerhalb der thermoplasti-
schen Kunststoffe etwa bei Zimmertemperatur. Man
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Chemische Zersetzung
ohne zu schmelzen. (Die
Formgebung geschieht
im wenig vernetzten
niedermolekularen Zu-
stand durch z. B. Form-
pressen oder Giessen)

Phenoplaste («Bakelit»),
Aminoplaste, Epoxy-
harze, Alkydharze,
Silikonharze

Unloslich, praktisch
nicht quellbar

findet hier harte und spréde,
weiche und zdhe (lederartige)
und weiche und elastische
Werkstoffe in ein und dersel-
ben Gruppe. Die Erklirung
dieses Verhaltens kann mit der
sog. mikrobrownschen Beweg-
lichkeit der Fadenmolekiile
(Beweglichkeit von Kettenteil-
stiicken) gedeutet werden, wie
dies in Fig. 2 schematisch dar-
gestellt ist. Grundsitzlich kann
jeder Thermoplast die vier an-
gedeuteten Grenzzustinde ein-
nehmen je nach der Tempera-
tur bei der er betrachtet wird.
So kann ein Thermoplast, der
auf Grund seiner Spannungs-

SPHAROKOLLOIDE

i

DUROPLASTE

Fig. 1
Aufbau und Einteilungsprinzip
makromolekularer Stoffe

Dehnungs-Charakteristik bei —10°C  hart und
sprode ist, bei 90 °C kautschukelastisch sein (Fig. 3).
Die Temperatur bei welcher die freie mikrobrown-
sche Bewegung aufhort, nennt man die Einfrier-
temperatur Ty, die Temperatur bei welcher die
Verschiebung ganzer Ketten gegeneinander einsetzt,
die Schmelztemperatur T.

Es sollen nun im folgenden an einigen Beispielen
die Einfliisse der drei Strukturparameter bei ther-
moplastischen Kunststoffen besprochen werden, um
generell einige Zusammenhidnge zwischen Aufbau
und Eigenschaften anzudeuten.

2.1 Chemische Konstitution

Die chemische Konstitution beeinflusst vor allem
die Bindungsverhiltnisse von Kette zu Kette.
Starke Dipole im Grundmolekiil und demzufolge
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a glasartig, hart, sprode;

Thermodynamische Zustinde bei Linearpolymeren

T, Einfriertemperatur; Ty Schmelztemperatur

b lederartig, weich, zdh; c¢ kautschukelastisch; d fllissig
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Fig. 2 Aus Scientific American

auch in der Kette verstdrken die nebenvalenten Bin-
dungskrifte. Je grosser das Dipolmoment, desto ge-
ringer wird bei einer gegebenen Temperatur die
mikrobrownsche Beweglichkeit, desto mehr wird
Tz nach hohern Temperaturen verschoben, wie dies
aus Tabelle Il fiir einige Thermoplaste deutlich

Einfriertemperatur (Tg) und chemische Konstitution

Tabelle II
Dipol- —
Hochpolymere Substanz ’i::log‘:g;e’f Tg (ISJ(F E{E;hgzis;?é
Einheiten g
Poly-Isobutylen 0 —65 unpolar
Polyvinylmethylidther 1,2 < —20 —15
Polyakrylséure-
methylester 1,7 + 5 -+25
Polyvinylacetat 1,7 +31 +54
Polyvinylchlorid 2,0 —+77 +90
Polyakrylnitril 3,4 | >+100 | 4150...170

erkennbar ist. Die Wirkung der Dipole ist schema-
tisch in Fig. 4 an drei bekannten Kunststoffen
(Polyaethylen, Polyvinylchlorid und Polyamid)
dargestellt. Besonders stark ist die Nebenvalenz-
Bindung, wenn ein bewegliches Wasserstoffatom
und stark negative Atomgruppierungen vorhanden
sind (Wasserstoffbriickenbindung oder Protonen-
bindung). Sowohl Tg wie auch die mechanische
Festigkeit zeigen sehr hohe Werte wie sie fiir die
Polyamide und Polyurethane charakteristisch sind.

Bull. ASE t. 52(1961), n° 1, 14 janvier

Je geringer die Zahl der Dipole in der Kette, d. h.
je grosser die Anzahl der Kettenatome pro Dipol
im Grundmeolekiil, desto kleiner ist der Einfluss,

S5£v29909
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Fig. 3
Thermisches Verhalten von Linearpolymeren
¢ Zugspannung; ¢, Bruchdehnung
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und die Werte beispielsweise von Ty, streben einen
Grenzwert fir unpolare Stoffe an (Fig. 5). Die
Wirkung des Individuums, hier des Dipols, geht in
der Masse, hier der Kettenatome, verloren.

iy 4 c 9 #
S i —hef— —6—h—
H H H H

o el e

EINFRIERTEMPERATUR
-65°C -25° -20°

ERWEICHUNGSPUNK T

no°c 160°C 200°C
ZUGFESTIGKEIT  kgfcm?

160 550 750

SEV29910
Fig. 4

Einfluss der chemischen Konstitution auf Bindungskraft
1 Polyidthylen; 2 Polyvinylchlorid; 3 Polyamid (Nylon)
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Fig. 5

Schmelzpunkt als Funktion der Anzahl polarer Gruppen
t,on Schmelzpunkt; Ap Zahl der Kettenatome im Grundmolekiil

2.2 Molekulare Struktur

Als wichtigste Parameter sind hier zu erwihnen
das Molekulargewicht, d. h. die Kettenlinge, die
Molekulargewichtsverteilung (alle technischen Pro-
dukte bestehen aus einem Gemisch von Ketten ver-
schiedener Linge), Kettenverzweigungen und Ket-
tenendgruppen. Generell kann festgestellt werden,
dass die mechanische Festigkeit mit wachsendem
Molekulargewicht ansteigt, weil Verkniduelungen
und Haftpunkte pro Makromolekiil zunehmen, wie
dies in Fig. 6 schematisch angedeutet ist. Uber die
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Einfliisse der Molekulargewichtsverteilung lassen
sich zur Zeit nur qualitative Angaben machen. So
wirken niedermolekulare Anteile schon in gerin-
gen Mengen ungiinstig auf die Schlagbiegefestig-
keit, wihrend umgekehrt wenige, sehr lange Mole-
kiile die Zidhigkeit eines Thermoplasten verbessern.
Die Griinde, warum hier fundierte Zusammenhinge
fehlen, liegen vor allem in den ausserordentlichen
priaparativen Schwierigkeiten, geeignete Modell-
substanzen mit vorgegebener, definierter Molekiil-
struktur in geniigender Reinheit darzustellen.

2.3 Ubermolekulare Struktur

Eine spezifische Anordnung der Fadenmolekiile
im Verband ist sowohl durch dussere wie durch
innere Krifte moglich. Aussere Krifte spielen vor
allem bei der Formgebung eine sehr grosse Rolle.
Das Spritzen durch eine Diise oder Spalt, das Ka-
landrieren auf einer Walze und andere Ver-
formungsprozesse ergeben sog. Verformungstextu-
ren, die die mechanischen Eigenschaften sehr stark
richtungsabhingig beeinflussen konnen. Ein etwas
grobes Beispiel der Verformungstextur kann man
beim Spaghetti-Essen beobachten. Auf der Anrichte-
platte befinden sich die Spaghetti in vollstindig
ungeordnetem Zustand kreuz und quer ineinander
verschlungen. Diese Anordnung bezeichnet der
Kunststoffchemiker als Wattebauschstruktur. Beim
Schopfen wird durch Zughewegung eine gewisse

Zunghme von:

Haft punkten

SEV29912

pro Molekul
Fig. 6
Molekularstruktur und mechanisches Verhalten

o mechanische Festigkeit; M Molekulargewicht

Parallel-Lagerung erzwungen und fiithrt zu teilweise
geordneten Kettenbiindeln. Wenn schliesslich die
Spaghetti mit der Gabel kunstvoll aufgerollt werden,
wird eine weitgehende Parallel-Orientierung er-
reicht, d. h. es wird ungefihr der gleiche tibermole-
kulare Ordnungszustand erhalten wie er sich beim
Recken einer Folie, etwa aus Polystyrol, einstellt.

Eine spezifische Ordnung durch innere Krifte
tritt vor allem dann auf, wenn das Fadenmolekiil
sehr symmetrisch gebaut ist und damit die Bildung
kristalliner Bereiche erméglicht wird. Es lassen
sich dabei zwei Ordnungsmoglichkeiten unterschei-
den. Im einen Fall besteht der kristalline Bereich
aus parallel gelagerten, im andern aus parallel ge-
falteten Ketten, wie dies in Fig. 7 schematisch an-
gedeutet ist. Wesentlich ist, dass das gleiche Faden-
molekiil sich iiber kristalline und amorphe Bereiche
erstreckt. Ein sehr schones Beispiel iiber die Ein-
flisse der Kristallinitdt bietet das Polyidthylen. Je
nach dem Herstellungsverfahren sind die Ketten-
molekiile des Polyithylens mehr oder weniger
verzweigt, d. h. mehr oder weniger symmetrisch ge-
baut. Mit Hilfe der heute zur Verfiigung stehenden
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physikalischen Untersuchungsmethoden ist es mog-
lich, die Mittelwerte verschiedener Strukturpara-
meter zu bestimmen. In Tab. III sind fur drei han-

Vergleich verschiedener Polyithylene
Tabelle III

i Polyithylen
| A B | ¢
Dichte, g/cm3 0,91...0,92|0,93...0,95} 0,96
Doppelbindungen /
1000 C-Atome 0,6 0,7 1,5
Methylgruppen /
1000 C-Atome
Total 21,5 3 1,5
Endgruppen 4,6 A2 1,5
Methyl-beitenketten ~2,5 — -
Aethyl-Seitenketten 14,4 1 1
Kristallinitit in 9%, durch
Réntgenstrahlen | bestimmi 64 87 93
Kernresonanz |~ XM 65 84 93
Kristallgrosse, A 190 360 390

delsiibliche Typen von Polyidthylen die Zahl der
Verzweigungen pro 1000 C Atome und der Grade
der Kristallinitat zusammengestellt. Je geringer die
Kettenverzweigungen, d. h. je grosser die Symmetrie
des Makromolekiils, desto grosser ist die Kristallini-
tit. Die Einflisse der Kettenverzweigung und damit
der Kristallinitat auf die mechanischen Eigenschaf-
ten sind fiir ein Niederdruck-Polyéthylen (1) und
fiir ein Hochdruck-Polyidthylen (2) (schematische
Darstellung des Fadenmolekiils) in Fig. 8 in Funk-
tion der Temperatur dargestellt. Aus dem Diagramm

500

Kettenmolekiile mit grosser Kristallisationstendenz
zu synthetisieren. Der Aufbau dieser ausserordent-
lich interessanten Kunststoffe kann im wesentli-

SEV29913
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Bildung kristalliner Bereiche bei Linearpolymeren
a Parallel-Lagerung; b parallel gefaltet

chen an einem einfachen Beispiel erlautert werden.
Das Monomer sei ein Eisenbahnwagen, im einen
Fall mit dem Gang in der Mitte (symmetrisches
Grundmolekiil) im andern Fall mit einem Seiten-
gang (asymmetrisches Grundmolekiil). Im ersten
Fall (Gang in der Mitte) kann man die Wagen
beliebig zusammenhingen, es entsteht immer eine

Wagenkette von symmetrischem Bau.

Ny

400

™

Ein Beispiel fiir diese Art der Anordnung
ist das Polyathylen, das Teflon u. a. m.
Im zweiten Fall sind grundsitzlich ver-
schiedene Anordnungen moglich. Man

kann die Wagen so zusammenhingen,
| dass der Gang immer auf der gleichen
| Seite liegt. Die Wagenkette ist sym-

metrisch gebaut und man spricht dber-

17
200
b \
N \\ \ Fig. 8
100 Struktur, Kristallinitit und mechanische
Eigenschaften
\\-4\ a Molekiilbau, schematisch; b Zugfestigkeit o /
2 5 Temperatur T
SEV29914 60 -40 -20 O 20 40  60°C 80 1 Niederdruckpolyédthylen
e p —T 2 Hochdruckpolyithylen

ist erkennbar, dass bei Produkten hoher Kristallini-
tat der Schmelzbereich und damit die zuldssige Ge-
brauchstemperatur deutlich erh8ht wird.

Nun gibt es zahlreiche Thermoplaste, deren
Grundmolekiile bereits asymmetrisch gebaut sind,
so dass beim Zusammenketten verschiedene An-
ordnungen in der Kette moglich sind, und somit
stark asymmetrische Fadenmolekiile mit sehr gerin-
ger Kristallisationstendenz entstehen. Mit Hilfe be-
stimmter Katalysatoren ist es vor etwa 10 Jahren
zum ersten Mal gelungen, derartige asymmetrische
Monomere stereo-spezifisch, d. h. in einer bestimm-
ten Anordnung, zu polymerisieren (stereo-spezifi-
sche Polymerisation bzw. stereo-spezifische Polyme-
risate), und auf diese Weise symmetrisch gebaute

Bull. ASE t. 52(1961), n° 1, 14 janvier
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tragen auf molekulare Dimensionen von sog. isotak-
tischen Polymeren, die eine grosse Kristallisations-
tendenz aufweisen. Das andere Extrem liegt dann
vor, wenn die Wagen vollig statistisch aneinander ge-
reiht werden, so dass sich die Ginge links und rechts
in Zugrichtung betrachtet ungeordnet verteilen. Bei
der Polymerisation asymmetrischer Grundmolekiile
nach den iiblichen Verfahren ist diese Anordnung
bevorzugt. Es enstehen sog. ataktische Polymerisate
mit sehr geringer Kristallisationstendenz. Zwischen
diesen beiden Extremfillen gibt es noch zahlreiche
Méglichkeiten einer geordneten Einreihung der
Wagen, etwa in dem Sinne, dass beim einen Wagen
der Gang rechts, beim nachfolgenden links ange-
ordnet ist, und diese regelmissige wechselnde An-
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ordnung fiir die ganze Wagenkette gleich ist. Uber-
tragen auf die Polymerisation spricht man hier von
sog. syndiotaktischen Polymerisaten, die ebenfalls
Kristallisationstendenz aufweisen. Die Variations-
moglichkeiten bei der Herstellung sind genau wie
beim Beispiel der Eisenbahnwagen ausserordentlich
mannigfaltig und es ist méglich, praktisch jeden be-
liebigen Grad der Kristallinitat zu erreichen. Die
Entdeckung der stereo-spezifischen Polymerisation
darf als eine der fruchtbarsten Entwicklungen in
der Kunststoffchemie bezeichnet werden. Der gros-
se Einfluss auf den Schmelzpunkt und damit auf
die maximale Gebrauchstemperatur ataktischer
(amorph) und isotaktischer (kristallin) Polymeren
ist aus Tab. IV ersichtlich. Die Unterschiede sind

Schmelztemperatur T stereo- spezifischer Polymerisate

Tabelle IV
Ataktisch Isotaktisch
Polymere Dichte 1 Scpl:zliltz' Dichte 1 S;]i::]i]tz-
gem =3 °C gem =3 °C
Polypropylen 0,85 —35 0,92 160...170
Polystyrol 1,05 85 1,08 230

derart gross, dass, obschon chemisch die gleichen
Verbindungen vorliegen, von ganz verschiedenen
Werkstoffen gesprochen werden darf, deren Festig-
keitseigenschaften bei gleichen Temperaturen sich
wesentlich unterscheiden. In Tab. V sind ergidnzend
die Einfliisse einiger wichtiger Strukturparameter
zusammengestellt.

Strukturparameter und Eigenschafien von Linear- Polymeren

Tabelle V
Eigenschaften l Strukturparameter
Bruchfestigkeit Orientierung
Bruchdehnung Kiristallinitit
Kettenlinge
Zihigkeit Kettenverteilung (Anteil
langer Ketten giinstig)
Sprodigkeit Hohe Kristallinitit
Sphirolithstruktur
Schlagbiegefestigkeit Molekulargewichts-
verteilung
Plastizitit Zusitze, die Bindung zwi-
schen den Ketten lockern
(Weichmacher, Verzwei-
gungen)
Zeiteffekte
Kriechen Kristallisation

elastische Erholung
Spannungsrelaxation

molekulare Beweglichkeit
niedermolekulare Zusitze

Schmelzpunkt chemische Konstitution

Einfriertemperatur Orientierung

Laslichkeit zu Quellbarkeit | Verhiltnis kristallin zu
amorph

Witterungsbestindigkeit chemische Konstitution

(Oxydation, U.V.)

3. Strukturparameter
und dielektrische Eigenschaften

Im Folgenden sollen nur diejenigen dielektri-
schen Eigenschaften beriicksichtigt werden, bei de-
nen auf Grund der heutigen Erkenntnisse eindeutige
strukturelle Zusammenhinge existieren. In diesem

6 (A6)

Sinne sollen Eigenschaften, wie etwa die Durch-
schlagfestigkeit und die Kriechstromfestigkeit, die
beide nur uber eine Zerstérungspriifung ermittelt
weden konnen und damit von vielen dusseren Be-
dingungen abhiangen, nicht besprochen werden.

Am besten untersucht sind die Zusammenhinge
zwischen Struktur und Dielektrizititskonstante,
Verlustfaktor und Gleichstromleitfahigkeit. Die
wichtigsten Strukturparameter sind dabei:

a) chemische Konstitution (Anzahl polarer Grup-
pen sowie deren Dipolmoment),
und

b) innere Viskositit (Beweglichkeit von Dipolen
und vorhandenen Ionen unter Beriicksichtigung
der gegenseitigen feldmissigen Beeinflussung).

Zahlreiche Ergebnisse iiber mikrobrownsche Be-
wegungen in makromolekularen Stoffen sind mit
Hilfe von Verlustwinkelmessungen in Funktion der
Temperatur und der Frequenz gewonnen worden.
Bei der Betrachtung der dielektrischen Eigen-
schaften ist eine Aufteilung in Thermoplaste,
Elastomere und Duroplaste nur bedingt richtig.
Als weitere Unterteilung ist eine Trennung in polare
und unpolare Stoffe zweckmissig, insbesondere bei
den Gruppen der thermoplastischen Kunststoffe. Da
es heute, vom Verbraucherstandpunkt aus gesehen
«leider» noch keine unpolaren Duroplaste als tech-
nisch brauchbare Erzeugnisse gibt, bilden die Duro-
plaste in dieser Hinsicht auch beziiglich ihrem
dielektrischen Verhalten zur Zeit noch eine abge-
schlossene Gruppe. Das generelle Verhalten etwa
des Verlustfaktors in Funktion der Temperatur
(auch in Funktion der Frequenz ergibt sich ein
ahnliches Bild) ist fiir die beiden wichtigsten Grup-
pen in Fig. 9 dargestellt. Der Einfluss der chemi-
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Fig. 9

Generelles Verhalten des Verlustfaktors tg § in Funktion
der Temperatur T

schen Konstitution geht am schonsten aus Ver-
suchen hervor, wo am Grundmolekiil oder am Ma-
kromolekiil die Polaritiat verdndert wird. Derartige
Versuche sind auch an der AfiF ') an Phenolharzen
durchgefiithrt worden und zwar durch Veritherung
der stark polaren Hydrosylgruppe des Phenols an
3-...4kernigen Grundmolekiilen. Aus Fig. 10 ist er-
sichtlich, wie mit zunehmender Veratherung (Ver-

1) AfiF Abteilung fiir industrielle Forschung des Institutes
flir technische Physik der Eidg. Technischen Hochschule in
Zurich.
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kleinerung des Dipolmomentes) die dielektrischen
Verluste herabgesetzt werden konnen. Auch am
Makromolekiil selbst und zwar am Festkorper sind
derartige chemische Verdnderungen méglich. Ein
Beispiel dieser Art ist etwa die Acetylierung der
Cellulosefaser oder direkt von Papier.
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Prozentuale dielektrische Verluste tg § in Funktion der
Frequenz f bei verschiedenen Veridtherungsgraden
A alle Hydroxylgruppen vorhanden; B 25 % Hydroxylgruppen
vorhanden; C 75 % Hydroxylgruppen vorhanden; D Kkeine
Hydroxylgruppen vorhanden

Die generellen Zusammenhinge zwischen Beweg-
lichkeit (Einstellbewegung der Dipole mit ihrer
Umgebung zu einem #usseren Wechselfeld) sind
vor allem bei polaren weichgemachten Thermo-
plasten untersucht worden. Die Relatationspektren
in Funktion der Temperatur sind wegen der starken
Abhiangigkeit der Viskositit von der Temperatur
verhiltnismissig scharf und kénnen beispielsweise
direkt zu Vergleichspriifungen von Kabelisolationen
herangezogen werden. Noch eindeutiger werden die
Aussagen, wenn die Abhingigkeit des Verlustwin-
kels in Funktion der Temperatur und Frequenz als
rdumliches Kurvengebilde in Form eines Reliefs
dargestellt werden. Aus derartigen Reliefs konnen
iiber Wirkung von Weichmachern, Stabilisatoren,
Fillstoffen usw. in Thermoplastmischungen, wie
auch tiber verschiedene Qualititen der Thermo-
plaste selber sehr viele Informationen gewonnen
werden. Fig. 11 zeigt den Einfluss der Weichmacher-
konzentration auf den Verlauf der Verlustfaktor-
kurve in Funktionen der Temperatur. Das Verlust-
winkelmaximum verschiebt sich mit zunehmendem
Weichmachergehalt (grossere Beweglichkeit der
Dipole) nach tieferen Temperaturen.

Neben polaren Gruppen sind es vor allem in
technischen Produkten die ionogenen Verunreini-
gungen, welche die dielektrischen Eigenschaften be-
einflussen. Hier wird neuerdings versucht Messungen
des Gleichstromwiderstandes zur Deutung der Be-
wegungsvorginge im festen Zustand heranzuziehen.
Der Beginn der mikrobrownschen Beweglichkeit

(Ty) zeigt sich bei vielen Thermoplasten als
scharfer Knickpunkt des Gleichstromwiderstandes.
Die Messung der Temperaturabhangigkeit des spe-
zifischen Widerstandes erlaubt ferner Aussagen
tiber die Aktivierungsenergien von Platzwechselvor-
gingen zu machen, die mit den aus Diffusionsmes-
sungen ermittelten sehr gut iibereinstimmen.

Die bisherigen Ausfithrungen verfolgten den
Zweck, anhand einiger Beispiele auf gewisse Zu-
sammenhinge zwischen Aufbau und Eigenschaften
von Kunststoffen hinzuweisen. In Anbetracht des
sehr komplexen Gebietes sind die Darlegungen un-
vollstandig und summarisch und sollen eigentlich
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Einfluss der Weichmacherkonzentration auf den
Verlustfaktor tg 6 in Funktion der Temperatur T

nur zeigen, dass die Erkenntnisse auf diesem Gebiet
der Kunststoffentwicklung sowohl fiir den Hersteller
wie fiir den Verbraucher von gleich grosser Bedeu-
tung sind. Wenn man heute noch lange nicht im-
stande ist mit Hilfe einer quantitativen Theorie die
technologischen und physikalischen Eigenschaften
eines hochpolymeren Korpers aus seiner molekula-
ren Struktur abzuleiten, so ist das bisher ge-
sammelte Material iiber die Zusammenhinge zwi-
schen Eigenschaften und Struktur zur Beurteilung
und Weiterentwicklung der Kunststoffe von
grossem Wert. Der heutige Stand lisst eines klar er-
kennen: Der stille Wunschtraum des Verbrauchers
nach einem Universalkunststoff, der alle guten
Eigenschaften, sowohl als Werkstoff wie auch ver-
arbeitungstechnisch vereinigt, wird kaum in Erfiil-
lung gehen. Die Zahl, aber auch die Qualitdt, bzw.
Eignung fiir ein spezielles Anwendungsgebiet, wird
standig zunehmen. Wenn die Fachkenntnisse des
Verbrauchers mit der Entwicklung Schritt halten,
darf die Zukunft der Kunststoffe in jeder Bezie-
hung optimistisch beurteilt werden.
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