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WEITER- UND NACHBEARBEITUNG =

Bestrahlungstechnologie. Unterschiedliche Molekiile gehen durch Bestrahlen eine

Verbindung ein. Dieser Effekt wird genutzt, um maRgeschneiderte Kunststoffeigen-

schaften zu erzeugen und dem Basismaterial zusdtzliche Eigenschaften zu verleihen

Kunststoffe durch
Pfropfen veredeln

Der Einbau von be-
stimmten Monomeren
in die Polymer-Ketten
eines Basismaterials

verleiht dem Werk-

stoff ganz nach
Waunsch hydrophobe
(links) oder hydro-
phile Eigenschaften
(rechts)

JOACHIM TATIE

thode zum Veredeln von Pflanzen.

Die Qualitdtsverbesserung erfolgt
durch Ubertragen von Knospen oder
Edelreisern von Nutzpflanzen auf so ge-
nannte Wildlinge als Unterlage.
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D as Pfropfen ist eine bewihrte Me-
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Auch in der Kunststofftechnik besteht
immer haufiger der Wunsch, die Eigen-
schaften von Produkten zu verbessern.
Seit bereits etwa 50 Jahren werden Kunst-
stoffe durch Bestrahlung mit Beta- oder
Gammastrahlen vernetzt. Das Resultat
sind bessere mechanische, chemische und
vor allem thermische Eigenschaften. Bei
der Strahlenvernetzung werden zusitzli-
che Verbindungen (Links) zwischen den
Molekiilen einer Substanz untereinander
geschaffen. Weitaus schwieriger gestaltet
sich jedoch der gezielte Einbau von Mo-
lekiilen in eine fremde Substanz.

Kunststoffe , legieren”

Ein neues Verfahren ist das Pfropfen. Ana-
log zum Gartenbau werden auf eine ,,Un-
terlage, hier das Polymer, niedermole-
kulare Molekiile gepfropft (Bild 1). Das

Ziel ist, dem Basismaterial definierte zu-
sitzliche Eigenschaften zu verleihen. Da-
zuwird energiereiche Strahlung benotigt.
Durch diese Art der Energiezufuhr kon-
nen auch unterschiedliche Kunststoffe
miteinander chemisch verbunden — ge-
pfropft—und damit die unterschiedlichen
Eigenschaften der eingesetzten Kunst-
stoffe kombiniert werden. Solche ge-
pfropften Copolymere sind als stabile
»Kunststoff-Legierungen zu betrachten
und stellen eine quasi unbegrenzte Zahl
neuer Materialien mit einzigartigen Ei-
genschaften dar.

Bereits bei der Strahlenvernetzung von
Polyethylen (PE) zur Herstellung von
Schrumpfprodukten wird eine zusitzli-
che Pfropfreaktion genutzt. Dabei wird
PE in Gegenwart von Luft bestrahlt. Auf
diese Weise entstehen im PE Carbonyl-
gruppen, die eine sehr gute Haftung zum
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Schmelzkleber und/oder einer Bedru-
ckung des Materials gewidhrleisten.

Bei einer anderen Anwendung wird PE
durch Bestrahlung mit Acrylsdure ge-
pfropft. Die Eigenschaften des PE bleiben
im Wesentlichen erhalten; es stellt sich
aber eine ausgezeichnete Haftung zu Me-
tallen ein. Dieser Effekt wird heute bei-
spielsweise bei der Herstellung von Ver-
bundrohren genutzt. Hier fiihrt die Be-
strahlung einerseits zu der erforderlichen
Vernetzung des PE, um die Spannungs-
rissbestindigkeit und die Temperaturbe-
standigkeit zu erreichen. Gleichzeitig wird
die Haftung zwischen dem PE und dem
Aluminium verbessert.

Weltweite Aktivitaten

Mit dem Aufpfropfen von Polymeren be-
schiftigen sich weltweit zahlreiche For-
schungslabors. Unter anderem wurden
Polyethylen und andere Polyolefine mit
Acrylsdure oder Methacrylsidure ge-
pfropft. Ziel dieser Untersuchungen war,
das Haftvermogen, die Verklebbarkeit
und die Bedruckbarkeit zu verbessern,
eine Hydrophilie, eine Benetzbarkeit
und antielektrostatische Eigenschaften
zu erzielen (Titelbild). Aus Polyolefinen
hergestellte Medizinprodukte wurden
durch Pfropfen mit geeigneten Mono-
meren biokompatibel. Das wichtigste
Resultat war die Immobilisierung von
Wirkstoffen.

BGS Beta-Gamma-Service

Die BGS Beta-Gamma-Service GmbH wurde
1981 gegriindet und bietet unterschiedliche
Bestrahlungsdienstleistungen an. Zurzeit
betreibt das Unternehmen sieben Elektro-
nenbeschleuniger sowie eine Gammaanlage
an drei Standorten in Deutschland und ver-
zeichnet deutliche Zu-
wachsraten. Erstim Jah-
re 2002 wurde in Bruch-
sal eine der grolRten Be-
strahlungsanlagen der
Welt in Betrieb genom-
men. Zahlreiche Kunst-
stoff-Verarbeiter optimie-
ren gemeinsam mit BGS
die Werkstoffeigenschaf-
ten ihrer Erzeugnisse. Be-
sonderes Augenmerk legt
BGS neben der Bestrah-
lung auf flexible Dienst-
leistungskonzepte rund
um die Logistik der be-
strahlten Teile.
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Bild 1. Das strahlungsinduzierte Pfropfen von Styrol auf Fluorpolymere ist der erste Schritt zur Her-

stellung von Protonenaustauschmembranen (PEM) fiir Brennstoffzellen. Kommerzielle fluorhaltige
und fluorfreie Polymerfolien werden durch Beta-Strahlung aktiviert und anschlieBend gepfropft.
Als oxydationsstabilere Monomere werden z. B. Acrylnitril, a-Methylstyrol, 2-Acryl-amido-2-me-
thyl-1-propansulfonséure, N-Vinylpyrrolidon, Vinylsulfonséure, N-Vinylimidazol usw. eingesetzt

(Bild: TU Clausthal)

Durch Bestrahlung hergestellt werden
auch eine Reihe von Hydrogelen mit un-
terschiedlichen Eigenschaften, die sie fiir
unterschiedliche Anwendungen geeignet
machen. Auch hier werden hiufig zwei Ef-
fekte der Bestrahlung genutzt: Einerseits
wird durch eine Pfropfung das Gel her-
gestellt, und andererseits werden die
Wirkstoffe immobilisiert bzw. so in das
Hydrogel eingebunden, dass sie in der An-
wendung definiert abgegeben werden.
Des Weiteren lielen sich durch geeigne-
te Monomere die Oberflichenhirte und
die Kratzfestigkeit verbessern.

Erste praktische Erfahrungen

Die Pfropfpolymerisation findet heute
kommerziellen Einsatz zur Herstellung
von Membranen mit selektiver Permea-
bilitit zum Beispiel als lonentauscher. Da-
bei werden als polymere Triager Polyethy-
len, Polypropylen, Polyvinylchlorid und
Polytetrafluorethylen verwendet. Aber
auch Harze, die in Ionentauschern Ein-
satz finden, werden durch strahlenche-
misches Pfropfen fiir diese spezielle An-
wendung ausgeriistet.

Beladestation fiir Werkstiicke mit einer Liange
von max. 12m

Anwendungsmaoglichkeiten

Angedachte Einsatzgebiete von
Bestrahlungsverfahren

e fFrhéhung der Flammwidrigkeit

e \erbesserung der thermooxidativen
Stabilitat

e LaserverschweilRbarkeit von Kunststoffen
durch Veranderung des Absorptionsver-
haltens als Voraussetzung zum Laser-
schweillen

e \lerbesserung der Verklebbarkeit von
Kunststoffen

e Steigerung von Harte und Kratzfestigkeit

e Spezielle Effekte auch in Teilbereichen

e \erbesserung der Biokompatibilitat von
Kunststoffen

e Modifikation der Gleiteigenschaften

e Optimierung des Abriebs

e \erbesserung der Vertrdglichkeit von
Kunststoffen

e Stabilisierung von Compounds

Das strahlenchemische Pfropfen hatin
den zurtickliegenden Jahren insbesonde-
re in der Textilindustrie Anwendung ge-
funden. So wird beispielsweise der Trage-
komfort von Polyamid-Fasern durch Auf-
pfropfen von Acrylsdure verbessert. Auch
die Anfirbbarkeit der Fasern kann positiv
beeinflusst werden, sie werden bestindi-
ger gegen Mikroorganismen, die Brenn-
barkeit wird reduziert und ein Gewebe aus
derartigen Fasern ist knitterfest. Poly-
ethylenterephthalatfasern laden sich nach
dem Aufpfropfen von Polyalkylenglykol-
acrylat weniger elektrostatisch auf.

Als Vorteile einer Pfropfung durch Be-
strahlen sind unter anderem zu nennen:
m Esentstehen echte chemische Bindun-

gen. Die erzielten Effekte sind perma-

nent, so dass die Eigenschaften tiber die

Zeit hinweg erhalten bleiben.
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m Unvertrigliche Polymer-Polymer-Sys-
teme oder Polymer-Monomer-Syste-
me werden stabil, da eine Entmischung
aufgrund der chemischen Bindungen
nicht mehr moglich ist.

m Prinzipiell kann jedes Polymer ge-
pfropft werden.

m Die Reaktion erfolgt bei Raumtempe-
ratur.

m Es ist moglich, nur Teilbereiche zu
pfropfen, auch in der Tiefe.

Dr. Alfred Zyball, Geschiftsfithrer bei

BGS, macht deutlich: ,,Die Vorteile einer

Modifikation von Polymeren durch

Pfropfen von geeigneten Monomeren

oder von geeigneten Polymeren sind of-

fensichtlich. In der Vergangenheit er-
folgte diese Modifikation insbesondere
bei Fasern oder Flichengebilden. Dieses

Verfahren in seiner fast grenzenlosen

Vielfalt kann auch auf massive Teile

iibertragen werden. Es ist auch denkbar,

dass die Kunststoffe, die in Granulatform
oder als Pulver vorliegen, bereits vor
der Verarbeitung zum Fertigteil modi-
fiziert werden. Die Moglichkeiten,
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die sich durch den Einsatz dieses Ver-
fahrens er6ffnen, sind nahezu grenzen-
los“ (siehe Kasten).

Mit Energie mehr erreichen

Bestrahlung kann aber noch mehr:
Kunststoffe konnen durch eine Bestrah-
lung so abgebaut werden, dass sie erst da-
durch fir den gezielten technischen Ein-
satz geeignet sind, wie zum Beispiel strah-
lenchemisch abgebautes PTFE zur Her-
stellung von niedermolekularem PTFE als
Farbzusatz oder Zusatz bei Gleitmitteln
oder der Abbau von PP zur Herstellung
von Nukleierungsmittel fiir die Verarbei-
tung von PP.

Bestrahlt wird meist mit Elektronen-
strahlen (Beta-Strahlen) in bestimmten
Fillen auch mit der Strahlung von Ko-
balt-60 (Gamma-Strahlen). Deren Reich-
weite ist bedeutend grof3er als die von be-
schleunigten Elektronen. Die Strahlen-
vernetzung erfolgt bei Zimmertempera-
tur und Atmosphirendruck ohne die
Bauteile zusitzlich zu stressen. m
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SUMMARY PLAST EUROPE

GRAFTING AS AN
UPGRADING TECHNIQUE FOR
POLYMER MATERIALS

RADIATION TECHNOLOGY. Radiation can help
create a bond between different molecules. This
effect is used to create custom-made polymer
properties or to upgrade available base material with
additional enhancing characteristics. The resulting
properties are stable for a long time since this me-
thod creates chemical bonds.

NOTE: You can read the complete article
by entering the number PE102770
on our website at www.kunststoffe.de/PE.




