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NACHRICHTEN AUS DER

EISEN-BIBLIOTHEK

DER GEORG FISCHER AKTIENGESELLSCHAFT

.VIRIS FERRUM DONANTIBUS”

Schaffhausen, Oktober 1971

ELFTE EISEN-BIBLIOTHEK-TAGUNG IM

14. NOVEMBER 1969

An der elften Eisen-Bibliothek-Tagung 1969 im

Klostergut Paradies sprach

Prof. Dr. H. Hopff vom Tech.-Chem. Laboratorium
der ETH in Ziirich iiber das Thema:

«KUNSTSTOFF — STAHL —
ZUKUNFTIGE ENTWICKLUNG».

Der Referent ist mit den Kunststoffen gross gewor-
den. Seine Laufbahn begann in einem grossen deut-
schen Unternehmen, wo er sich praktisch betitigte
und die Entwicklung der Kunststoffe miterlebte.

Seit 1952 lehrt Professor Dr. H. Hopff an der Eid-

genossischen Technischen Hochschule.

Nachstehend folgt eine Zusammenfassung des Vor-
trages.

Wenn sich die organischen Kunststoffe in einem
beispiellosen Siegeszug fast alle Zweige der Tech-
nik erobert haben, so ist dies in erster Linie auf
eine Reihe von Eigenschaften zuriickzufithren, in
denen sie den bekannten Werkstoffen iiberlegen
sind:

— das niedrige spezifische Gewicht (0,9—1,5)

— die leichte Verformbarkeit bei missigen Tem-
peraturen in vollautomatischen Maschinen, die
eine Massenfertigung erlaubt

— die ausgezeichnete Bestdndigkeit gegen Korro-
sion

— vorziigliche elektrische Werte, geringe dielek-
trische Verluste und hohe Isolierwirkung

—- die Farbbarkeit in beliebigen Tonen und in
vielen Fillen

— glasklare Durchsichtigkeit.

KLOSTERGUT PARADIES

Die einzigartige Entwicklung des Kunststoffgebie-
tes wird durch die Tatsache illustriert, dass die
Weltproduktion von ca. 20000 t im Jahre 1900
auf iiber 20 Millionen t im Jahre 1969 gestiegen
ist. Ein Ende dieser Entwicklung ist vorldufig nicht
abzusehen, da stindig neue Anwendungsgebiete fiir
Kunststoffe gefunden werden. Manche moderne
technische Entwicklungen wiren ohne die Kunst-
stoffe iiberhaupt nicht moglich gewesen, wie das
Fernsehen, das Radar und die Raumfahrt. Auch
der Auto- und vor allem der Flugzeugbau, die auf
spezifisch leichte Werkstoffe angewiesen sind, wur-
den durch die Kunststoffentwicklung stark gefor-
dert. In jedem modernen Auto sind ca. 50 Teile
aus Kunststoff und man schatzt, dass es in einigen
Jahren iiber 100 sein werden. Im Flugzeug- und
Schiffsbau ist eine noch stirkere Hinwendung zum
Kunststoff zu erwarten. (Bild 1).

Es ist daher verstandlich, dass alle grossen Indu-
strienationen dem Ausbau der Kunststoffproduktion
grosse Beachtung schenken. An der Spitze stehen
die USA mit 360, Japan mit 17 %0 und Deutsch-
land mit 169%0 der Weltproduktion. (Bild 2).

Bei diesen Zahlen ist der grosste Kunststoff, der
Synthese-Kautschuk noch nicht beriicksichtigt, des-
sen Verbrauch von 4,5 Mill. t im Jahr 1969 den
Naturkautschuk mit 2,7 Mill. t weit tiberfliigelt hat.
Dazu kommt noch, dass die Kunststoffe auf dem
Gebiet der synthetischen Fasern eine revolutionére
Entwicklung eingeleitet haben, die zur Schaffung
ganz neuer Fasern mit iiberlegenen Eigenschaften
gefiihrt hat. Thre Weltproduktion hat 1968 bereits
3,75 Mill. t erreicht. (Bild 3).

Die Kunststoffe sind makromolekulare Verbindun-
gen, d. h. sie bestehen aus sehr grossen Molekilen.
Die zwischen den Makromolekiilen wirkenden An-
ziehungskrifte sind fir die hohen Festigkeitseigen-
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Bild 1 Die Entwicklung der Kunststoffproduktion in der
westlichen Welt

11000
10000
9000 -
8000
7000
6000
5000
4000+
3000
2000+
1000

Naturkautschuk :

Synthesekautschuk

1955 60 65 68 75

Bild 3 Verbrauch von Natur- und Synthesekautschuk in der
Welt
Mengen in 1000 Long tons

schaften der Kunststoffe verantwortlich. Beim Losen
in organischen Lésungsmitteln liefern makromole-
kulare Verbindungen nach vorheriger Quellung
hochviskose Losungen. Die Viskositdt steht nach
Staudinger zur Molekulargrésse in einem gesetz-
miissigen Zusammenhang. Die Gestalt der die Kunst-
stoffe
sehr verschieden, z. B. stabchenformig, astartig ver-
oder

zusammensetzenden Makromolekile kann

zweigt, durch Briickenbindungen vernetzt
schraubenformig verdreht sein.

Je nach der Natur der Ausgangsstoffe sind die
Kunststoffe weich, hart oder gummiartig elastisch.
Nach ihrer Anwendung werden sie eingeteilt in

1) Thermoplaste, d. h. durch Hitze und Druck re-

USA Mio t 7,4 36,1%

Japan 3,5 17,1%

BRD 3,3 16,0%
*11,8 %

restl. Welt, davon: Niederlande 0,3 Kanada 0,3 Schweden 0,2
Spanien 0,2 Australien 0,2 Belgien 0,2

Bild 2 Die grossten Kunststofferzeuger-Linder:
Produktion und Anteil an der Weltproduktion 1968
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Bild 4 Aufteilung der Kunststoffproduktion in der Welt
nach Typen
Mengen in 1000 Tonnen/ % an der Welt

versibel verformbare Produkte, ;

2) Duroplaste, d. h. hértbare Kunststoffe, die wih-
rend der Verformung eine fortschreitende Mole-
kiilvergrosserung unter Vernetzung  eingehen,
die zur Unloslichkeit und Unschmelzbarkeit
fithrt,

3) Elastomere, d. h. kautschukelastische Produkte.

Nach ihrer Herstellung unterscheidet man

1) Chemisch veredelte Naturstoffe

2) Polymerisate

3) Polykondensate

4) Polyaddukte.

Die Bedeutung der aus der Cellulose des Holzes

oder der Baumwolle hergestellten Kunststoffe, wie



Vulkanfiber, Nitrat- und Acetylcellulose geht fort-
laufend zuriick. Dagegen hat das Cellulosexantho-
genat fiir die Herstellung von Spinnfasern und Ver-
packungsfolien nach wie vor grofle Bedeutung.
Weitaus den Hauptanteil aller Kunststoffe stellen
die vollsynthetischen Produkte, und unter diesen
vor allem die Polymerisate. Sie entstehen durch
Vereinigung vieler, [n], Molekiile einer ungesattig-
ten Verbindung [R] zu einem Riesen (Makro)-Mole-
kiil [R]_, wobei eine gesittigte Verbindung von
derselben Zusammensetzung wie der Ausgangsstoff
gebildet wird. (Polymerisation). Damit dieser Vor-
gang rasch verlduft, muss er durch Katalysatoren
eingeleitet werden, wobei man fir die Abfiihrung
der betrichtlichen Polymerisationswirme Sorge
tragen muss. Die Zahl der polymerisationsfihigen
Verbindungen ist sehr gross, doch hat nur eine be-
schrinkte Anzahl praktische Bedeutung, vor allem
Aecthylen, Propylen, Isobuthylen, Styrol, Vinyl-
chlorid, Vinylidenchlorid, Tetrafluordthylen, Tri-
fluormonochlorithylen, Acrylnitril, Methacrylsaure-
ester, Vinylacetat, Vinylpropionat, die Vinylédther
und Butadien. Aus diesen gasformigen oder fliissi-
gen Ausgangsstoffen (Monomeren) lassen sich Poly-
mere mit den verschiedensten Eigenschaften her-
stellen, die man durch gemeinsame Polymerisation
verschiedener Monomeren beliebig abwandeln kann
(Copolymerisation).

Alle auf Bild 4 verzeichneten Kunststoff-Typen sind
beziiglich ihrer Molekulargrosse, Verzweigung und
Vernetzung und ihrem stereospezifischen Aufbau
sehr variierbar, so dass man ihre Eigenschaften
dem Anwendungszweck weitgehend anpassen kann.
Eine Gegeniiberstellung von Kunststoff und Stahl
fithrt zwangsliufig zur Schlussfolgerung, dass sich
diese beiden Werkstoffe gegenseitig wertvoll ergin-
zen und jeder ein grosses Anwendungsgebiet fiir
sich beanspruchen kann. In vielen Fillen dirfte
cine Kombination von Kunststoff mit Stahl (Pala-
tal etc.) zur Korrosionsverhiitung zusétzliche Aus-
sichten haben. Trotz der enormen Entwicklung der
Kunststoffanwendung hat der Stahl seine Stellung
als Konstruktionsmaterial behauptet, trotz seiner
ca. 7 Mal hoheren Dichte. Von den Eigenschaften,
in denen Stahl den Kunststoffen immer iiberlegen
sein wird, sind vor allem die hohe Temperatur-
und Lichtbestindigkeit, der viel grossere Elastiti-
titsmodul, die gute elektrische Leitfahigkeit, die
Hiirte und Zeitstandfestigkeit, die Magnetisierbar-
keit und das Wirmeleitvermogen zu erwihnen. Die
Kunststoffe sind dagegen dem Stahl in folgenden
Eigenschaften iiberlegen: niedrige Dichte, hervor-
ragendes elektrisches Isoliervermégen, chemische

Bestindigkeit, leichte Verformbarkeit, Farbbarkeit
und Anpassung der Eigenschaften an den Verwen-
dungszweck. Dadurch haben die Kunststoffe den
Stahl auf einigen Gebieten verdringen konnen, doch
betréigt dieser Anteil wenig mehr als 5%0. Bei an-
deren Metallen, besonders Kupfer, Blei und Mes-
sing ist die Konkurrenz des Kunststoffes wesentlich
grosser. Durch Aufdampfen von Metallen auf Kunst-
stoffartikel kann man diesen Metallglanz und an-
dere metallische Eigenschaften verleihen.
Schliesslich muss beriicksichtigt werden, dass der
Preis der Kunststoffe wesentlich hoher als der von
Stahl und Eisen ist.

Es besteht kein Zweifel dariiber, dass sich der steile
Anstieg der Kunststoffproduktion in den néchsten
Jahren unvermindert fortsetzen wird. Wie man
sich die Entwicklung bis zum Jahre 2000 vorstellt,
geht aus Tabelle 1 und Bild 5 hervor.

{
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1966 1983 2000
31dm®/Kopf 75 dm®/Kopf 286 dm®/Kopf

Bild 5 Voraussichtliche Entwicklung ‘des gesamten und des
anteiligen Pro-Kopif-Verbrauchs wichtiger Konstruk-
tionsmaterialien bis zum Jahr 2000 nach dem Volu-
men (Welt-Durchschnitt) a Kunststoffe, b Eisen,
¢ iibrige Metalle, d Natur-Kautschuk und -Fasern,
e Synthese-Kautschuk und -Fasern

Dabei sind die verschiedenen Werkstoffe nach dem
Verbrauch pro Kopf in kg und dm?® dargestellt. Man
rechnet also damit, dass im Jahre 1983 die Kunst
stoffproduktion die der Eisenmetalle erreicht und
wir in das Zeitalter der Kunststoffe eintreten. Fur
das Jahr 2000 hat man berechnet, dass 75%0 aller
Konstruktionsmaterialien von den neuen Werkstof-
fen bestritten werden, da sie in viele, bisher un-
bekannte Verwendungsgebiete eindringen werden.
Diese Entwicklung wird nur zu einem kleinen Teil
auf Kosten von Eisen und Stahl gehen, denn fiir
tragende Teile unter Belastung sind Kunststoffe
wegen des kalten Flusses nicht brauchbar. Daher
wird auch fiir Eisenmetalle bis 2000 eine Erhchung
der Produktion auf das Sechsfache erwartet.

Wenn man die oben erwdhnte Produktionssteige-
rung fiir Kunststoffe als wahrscheinlich zugrunde-
legt, so stellt sich die Frage nach der Rohstoffsitu-



ation. Fast alle Kunststoffe sind auf das Erdol als
Ausgangsmaterial angewiesen, dessen nachgewie-
sene Vorrite iiber 55 Milliarden t betragen. Bei
einem Jahresverbrauch von 1,5 Milliarden t werden
heute nur ca. 5%o fiir chemische Produkte verwen-
det. Die restlichen 95%0 dienen als Treibstoff und
Heizmaterial. Die in Millionen von Jahren in der

Erdrinde gebildeten Kohlenwasserstoffe des Erdéls

lange verantworten lasst.

werden dabei nur schlecht ausgeniitzt und sollten
fiir wertvollere Produkte, wie Kunststoffe, Arznei-
mittel und dergleichen reserviert bleiben. Dann ware
die Rohstoffsituation fiir die zukiinftige Entwick-
lung der Kunststoffe gesichert. Wir treiben heute
mit dem Erdél einen Raubbau, der sich nicht mehr

Jahr 1966 1970 1980 1985 1990 2000
Bevolkerung [10°] 3,4 3,7 4,6 5,0 5,6 1,0
1000 t 1000 m? 1000t 1000 m? 1000t 1000 m? 1000t 1000 m? 1000 t 1000 m? 1000 t 1000 m?
ke/Kopf  dm¥Kopf | kg/Kopf dm¥Kopf | kg/Kopf  dm¥Kopf | kg/Kopf  dm*Kopf | kg/Kopf dm*Kopf | kg/Kopf — dm*/Kopf
Metalle
Eisen 470 000 60 000 560 000 71 600 900 000 115000 | 1130 000 145000 | 1400000 179000 { 2250000 287 000
137 17,5 150 19 196 25 220 28 248 32 321 41
Aluminium 7700 2900 11 300 4190 32 000 11 850 55 000 20 000 90 000 33 300 250 000 92 700
24l 0,8 3 11 7 2,6 11 4 16 5,9 36 13
Kupfer 5400 600 6200 693 9200 1027 10 000 1100 13 500 1508 20000 2235
1,5 0,2 1,7 0,2 2 0,3 2 0,3 2,4 0,3 3 0,3
Zink 4.300 600 5000 703 7200 1020 8700 1250 10 400 1462 15 000 2105
1,2 0,2 1,3 0,3 1,6 0,2 17 0,25 1,8 0,3 A 0,3
Summe Metalle 487 400 64100 582 500 77186 948 400 128897 | 1203 700 167 350 1513 900 215270 | 2535000 384 040
145 18,8 158 21,0 206 28,0 241 33,5 270 38,5 362 54,4
Chemiewerkstoffe
Kunststoffe 16000 14200 | 27000 23450 | 105000 91400 | 240000 205000 | 420000 365500 |1700000 1480000
5 4,3 ¢ 6,3 23 20 48 41 75 65 243 211
Synthesekautschuke 3900 4100 5500 5800 11 500 12 000 16 000 17 000 23 000 24000 44000 46 000
1,1 1,2 1,5 1,6 2,5 2,6 3,2 3,4 4,1 4,3 6,4 6,7
Chemiefasern 5600 4,700 7150 6 000 13 000 11 000 17 000 14 200 24,500 19 500 46 000 /38000
1,6 1,4 1,9 1,6 2,8 2,3 34 2,8 4,3 3,6 6,6 5,6
Summe 25 500 23 000 '39 650 35 250 129 500 114 400 273 000 236 200 467 500 409000 | 1790000 1564000
Chemiewerkstoffe 7,5 6,7 10,8 9,5 28 25 55 47 83 73 T 256 223
Naturstoffe
Kautschuk 2200 2400 2 500 2700 2 600 2700 2700 2900 2 800 3000 3000 3200
0,6 0,7 0,7 0,8 0,6 0,6 0,5 0,6 0,5 0,6 0,4 0,5
Fasern 19 000 16 000 21 500 18 000 30 250 25 000 35 000 29 000 41 500 34 500 60 000 50 000
5,5 4.4 5,8 4,8 6,6 5,6 7,0 59 74 6,2 8,6 L
Summe Naturstoffe 21 200 18 400 24 000 20700 32 850 27700 37700 31 900 44 300 37 500 63 000 53 200
6,1 5,1 6,5 5,6 Ty 6,2 7,5 6,5 1,9 6,8 9,0 7,6
Gesamt 534100 105 500 646 150 133136 | 1110750 271000 | 1514 400 435450 | 2025700 661770 | 4388000 2001240
157 31 175 36 242 59 303 87 363 118 627 286

Voraussichtlicher jihrlicher Welt-Bedarf einiger Konstruktions-Materialien
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