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Abb. 1. Verbrauch an Kunststoffen in Kilogramm pro Kopf der
Bevilkerung 1938 und 19502
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2. weil manche zum Plastic-Sektor gehorigen Ver-
arbeitungsverfahren, wie beispielsweise das Schlauch-
und Strangpressen, eng mit dem Spinnvorgang von Fa-
sern verwandt ist, so dafl man dic dort gewonnenen
Erkenntnisse mit grofiem Nutzen verwerten kann.

Die Fihigkeit der meisten Thermoplasten, halthare
Fasern und Fiden ausbhilden zu kénnen, verdanken sie
ciner besonderen Ligenart des chemischen Feinbaues.

Dic elementaren Bausteine, die Molekiile dieser faden-
bildenden Thermoplasten, sind vorwiegend cindimensio-
nal aufgebaut, d. h. dic Lange solcher Molekiile betriigt
cin Viertelhundert- bis Tausendfaches der Breite bzw.
Dicke. Man bezeichnet solche Molekiile als Ketten- oder
Fadenmolekiile. Im Faden liegen dann diese Molekiile
gestreckt parallel nebeneinander, etwa wie in einem
Biindel Spaghetti. Nach dem gleichen Bauprinzip sind
iibrigens auch die Naturfasern aufgebaut, die Seide, dic
Wolle und Baumwolle, nur liegt es noch vbllig i dun-
keln, wie die Natur ihre Kettenmolekiile aufbaut. Die
Mecthoden der Chemie sind vorliufig noch wesentlich
plumper und gréber als diejenigen der Natur, werden
doch im allgemeinen Temperaturen von 100-300° be-
notigt, Temperaturen also, bei denen jede lebende Sub-
stanz vernichtet wiirde, um fadenbildende Stoffe auf-
zubauen.

Eines der neucsten und intercssantesten chemischen
Verfahren zum Aufbau von Kettenmolekiilen ist die
sogenannte Polykondensation. Diesc geniale, vom Ameri-
kaner CAROTHERS entdeckte Synthese wurde zum Schliis-
sclverfahren fiir die Herstellung der groBen und wert-
vollen Klasse der lincaren Kondensationspolymeren, zu
der neben den bekannten Vertretern Nylon, Perlon,
Terylen auch das Grilon gehort.

Zunichst als rein wissenschaftliche Arbeit und ohne
dic geringste Ahnung von der Tragweite seiner For-
schungen begann W.II. CARoTHERS? im Jahre 1929 scine
Studien iiber die Ringbildung von bifunktioncllen Ver-
bindungen. Wus es damit fiir cine
anhand der Abb.2 gezeigt werden.

Im oberen Teil der Abbildung
sind drei bifunktionelle Yerbindun-

Bewandtnis hat, soll
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hoherer Temperatur Wasser abzuspalten und sich zu
~CO-NII-Gruppen zu vercinigen. Naheliegend wire nun,
daBl Carboxyl- und Aminogruppe ¢in und desselben Mo-
lekiils unter Ringschluf3 zusammentriiten. Bis zum Be-
ginn der CARoTHERschen Arbeiten war diese Reaktions-
weise der bis dahin bekannten a-w-Aminocarbonsiuren
mit 4 oder 5 Kohlenstoffatomen (Typ A,) die Regel.
CAROTHERS machte nun weiter nichts, als daB3 er den
Rumpf der Molekiile verlingerte, an sich cine nahelie-
gende MaBnahme, aber von cminenter Tragweite. s
stellte sich niimlich iiberraschenderweise heraus, dafl von
ciner hestimmten Rumpflinge an, und zwar von 7 Koh-
lenstoffatomen aufwiirts, dic Molekiile nicht mehr mit
inncrem  RingschluBB reagieren, sondern mit henach-
barten Molekiilen zusammentreten. Diese Reaktions-
weise zeigt z. B. die w-Aminoheptancarbonsaure (Typ
A,). Bei der Polykondensation dieser Verbindung kommt
cinc Kettenbildung in Gang, dic theoretisch erst dann
zum Stillstand kommen sollte, wenn auch das letzte
Molckiil in die Kette cingegliedert ist. Praktisch iat. dies
nun nicht der Fall, da infolge spurenweiscr Verunreini-
gung oder Zersctzung nicht alle Endgruppen reaktions-
fihig bleiben. Man hat auch gar kein Intercssc daran,
daB} dic Polykondcnsation allzu weit fortschreitet, dic
Verarbeitung solcher Massen wiirde néamlich Schwierig-
keiten bereiten und man setzt deshalb in der Praxis noch
kettenabbrechende Mittel zu, um die durchschnittliche
Liinge der Fadenmolckiile auf ein mittleres Maf3 zu be-
grenzen. Immerhin sind dann in den Polyamidketten
gegen 150-200 Grundmolckiile enthalten, was cin Mole-
kulargewicht von 15-20000 ergibt.

Eine besondere Stellung nimmt bei diesen Betrach-
tungen dic 6 Kohlenstoffatome enthaltende &-Amino-
capronsiure (Typ A,) cin. Von dicser Aminosiure leitet
sich das chenfalls 6 C-Atome besitzende Caprolactam
ab, das in Domat/Ems auf Grilon verarbeitet wird.
Caprolactam ist eine ringformige Verbindung vom Typ B
der Abb.2. DaB auch solche Ringverbindungen unter
bestimmten Bedingungen zu 85-90 % in Kettenpoly-

gen dargestellt, die sich nur durch Typ 4, Typ A, Typ 4,
dic Lange des aliphatischen Mole- H,N O H.N co ILN OH
N 2 . 28 N

kiilrumpfes unterscheiden. Die in \//\//\(;g \'/\/\/\\OH VNS \CO/
dllcscm Falle endstindigen reak- 5 C-Atome 6 C-Atome 7 C-Atome
tionsfiahigen Gruppen kénnen ver-
schiedener Natur sein, z. B. Ami- l i
no-, Hydroxyl-, Sulfhydryl-, Iso-
cyanat-Gruppen w.a.m. Die bis- oo a5
her grofite praktische Bedeutung . ¥ <

. . . Typ B » 2
haben Verbindungen mit Amino- « Typ C
gruppen cinerseits und Carboxyl- /\ )
gruppen andercrseits erlangt. Dicse k NE NH NH NH NH
Gruppen haben dic Tendenz, bei 7/ NNANNANSN NN NN NN NS

co co co co co
2 Coll. Papers of W, H. CArOTHERS in Ring Kette

High Polymers, Vol. 1, Interseienee Publi-
shers, Inc., New York 1940.

Abb. 2. Ring-Kettenbildung von em-Aminnearhonsiuren



Chimia 6 - 1952 « April

mcrisate vom Typ C iibergefiihrt werden konnen, wurde
von P.Scurack?®, Deutschland, aufgefunden. Diese Lr-
findung hatte erheblichc Bedeutung, da dadurch cin
ncucr Weg zu Polyamiden erschlossen wurde, und vor
allem auch deshalb, weil das Caprolactam wirtschaft-
licher hergestellt werden kann als die entsprechende
offenkettige Verbindung, dic &-Aminocapronsiure. Das
nicht véllige Durchreagieren des Caprolactams ist eine
besondere Eigenart diescs Polymeren. Die verblichenen
10-15 % nicdermolckularen Anteile werden vor der
Weiterverarbeitung im allgemeinen ausgewaschen.

Man wird nun dic Frage aufwerfen, weshalb man an-
gesichts dieser Riickbildung von Monomeren gerade auf
das 6 Kohlenstoffatome enthaltende Caprolactam ge-
kommen ist. Theorctisch sollte ja ein Lactam mit 7 oder
mchr Kohlenstoffatomen, das nach dem vorhin Gesagten
hundertprozentig polymerisiert, das zweckmaifigere Aus-
gangsmaterial fiir Polyamide scin. Dies ist richtig, Leider
kann man bis heute gecignete Verbindungen mit 7, 8
oder 9 Kohlenstoffatomen noch nicht wirtschaftlich her-
stellen. Die Zahl von 6 Kohlenstoffatomen ist dagegen
in natiirlichen, reichlich zuginglichen Rohstoffen bereits
vorgebildet, z. B. im Benzol und dessen Abkémmlingen
und dem Phenol und dessen Abkdmmlingen, so daf} es
naheliegend war, dic technische GroBproduktion auf
diesc Basis zu stellen. Trotz mannigfacher Umstellungs-
tendenzen auf Furfurol, Acetylen und andere Stoffe sind
heute noch immer das Phenol und das Benzol die vor-
wicgend cingesctzten Rohstoffe fiir Polyamide.

Der Weg vom Phenol zum Caprolactam geht iiber
vier Reaktionsstufen (Abb.3). In der ersten wird das

(I)H OH ?

Va 4+ 3H, )\ -H, /l\ + HNOH
Q= QO
Phcnool Anol Anon

{IVOH
|/ \| S0, O)H Dolym.  _ (HIN(CH,),CO), -
N

Oxim Lactam Grilon

Abb.3. Einc der Lactamherstellungsmiglichkeiten,
die zum Grilon fiihren

Phenol in cinem katalytischen Proze3 zum Cyclohexa-
nol — kurz Anol genannt - hydriert. In der zweiten
Stufe wird das Anol ehenfalls unter Anwendung cines
Katalyeators zum Cyclohcxanon - kurz Anon genannt -
dehydriert. In der niichsten Stufe wird das Anon mit
Hydroxylamin zum Cyclohexanonoxim umgesetzt. Die
Herstellung des Hydroxylamins ist nicht ganz cinfach,
sic crfordert recht uinfangreiche Fabrikationsanlagen.
Das Hydroxylamin wird aus Schwefeldioxyd, Ammo-
niak und Sauerstoff hergestellt.

Yom Oxim fiihrt nun die vierte und letzte Stufe zum
Caprolactam. Dic Umwandlung geschicht durch hlofic

3 Schweiz. Pat. Nr. 228 439. Dcutsche Prioritiit, 10. Juni 1938.
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Umlagerung des Molekiils mit SO,. Es wird also nichts
zugefiihrt und nichts abgespalten, wie es in der Mchrzahl
der chemischen Reaktionen iiblich ist. Die Siaure muf}
am SchluB der Umlagerung neutralisiert werden, um
das Caprolactam in Freiheit zu setzen. Dazu henutzt
man Ammoniak, das mit der Schwefelsiiure zusammen
Ammoniumsulfat bildet; letzteres findet als Stickstoff-
diinger Verwendung.

Das Rohlactam bedarf noch der sorgfiltigen Reini-
gung, worauf das Caprolactam in farblosen, groflen Kri-
stallen erhalten wird. Mit der Polymerisation crfolgt
dann als lctzter rein chemischer Prozefl dic Umwand-
lung des Lactams in den Grilon-Kunststoff.

Dice Polymerisation des Lactams geschicht in grofien
Autoklaven von 1-2 Tonnen Iassungsvermogen bei
Temperaturen von 250°. Die Reaktion braucht ctwa
12 Stunden, danach befindet sich im Autoklaven eine
schr ziihe, helle, klar durchsichtige Masse. Bei der Ver-
arheitung auf Kunststoffschnitzel zicht man den Auto-
klav-Inhalt in Form c¢ines cinige Millimeter dicken und
mechrere Zentimeter breiten Bandes ab, das in eciner
Kiihlwanne zum Erstarren gebracht und gleich an-
schliefend ciner Schnitzelmaschine zugefiihrt wird. Die
nicht polymerisicrenden 10 % Lactam werden aus den
Schnitzeln ausgewaschen und letztere darauf im Vakuum
getrocknet. Nach ciner weiteren Granulierung auf 1-5mm
Korngrofie ist das Material fiir Spritzzwecke versand-
fertig. Normalerweisc ist das Grilon hell durchscheinend,
es kann aber auch in belichigen Farbténen temperatur-
bestiindig cingefiirbt werden,

Bereits am Grilon-Band treten dic hervorragenden
mechanischen Eigenschaften der Polyamide klar zu-
tage. Die Biinder sind clastisch und biegsam, dabei aber
von ungewshnlicher Reiffestigkeit. Selbst diinne Biinder
kann man von Hand kaum zcrreilen, was bei gewohn-
lichen Thermoplasten immer in der cinen oder anderen
Weise mdglich ist.

Bevor dic Ligenschaften des Grilon-Plastic-Materials
im cinzelnen crortert werden, ist es zweckmiiflig, sich
cinmal dic Stellung der Polyamide in ciner allgemeinen
Systematik aller Kunststoffe zu vergegenwiirtigen. Hier-
zu ist nun freilich zu sagen, dafl dic Kunststofitechnik
sich noch nicht zu ciner umfassenden, international aner-
kannten Systematik hat entschlieBen konnen. In neuerer
Zcit sind Vorschliige hierzu, vor allem von Prof. NiTscuE,
Berlin, zur Diskussion unterbreitet worden. Nach dieser
Nomenklatur der «Polyplaste» wiiren dic Polyamide in
dic Gruppe der Carbazoplaste (C-N-Plaste) cinzureihen®.

Zu cinheitlicheren Auffassungen haben die Unter-
suchungen der Kolloidchemic und -physik gefiihrt, wo-
bei weniger dic Aufbaukomponenten der Kunststoffe
als deren molekulare Struktur als ordnendes Prinzip be-
stimmt wurde. Es hesteht ja heute kein Zweifel mehr
dariiber, daf8 dic Eigenschaften cines Kunststoffs in
erster Linic von der Molckiilstruktur abhiangen und

1 DIN-Normblattentwurf Nr. 7731,
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Abb.4 Linearkolloid

Sphiirokolloid

vernctzt

viel weniger von den Komponenten, die am Aunfbau
des Kunststoffes beteiligt sind.

Man unterscheidet bei den Hochpolymercen im wesent-
lichen drei Strukturen (Abb.4), die kugecligen Strukturen
der sogenannten Sphirokolloide, die faserigen Strukturen
der Linearkolloide und dazwischen die Netzstrukturens.
In diese drei Gruppen lassen sich ohne Schwierigkeit die
rueisten natiirlichen und synthetischen Polymeren ein-
ordnen. Man kann innerhalb der Gruppen noch feiner
differenziercn, wenn man die Bildungsweceis beriicksich-
tigt (Tab.1).

Dic horizontale Auftragung der drei Molekiilstruktu-
ren und dic vertikale Anordnung von vier Bildungs-
weisen ergibt bereits zwdlf Polymerklassen, ohne dafl
chemische Reaktionskomponcnten iiberhaupt nur ge-
nannt wiren. Mit jedem dieser zwslf Felder verkniipfen
sich nun ganz bestimmte Vorstellungen iiber deren Auf-
bau, Eigenschaften, Verformungsmechanismen usw.

Was nun die Bildungswcisen betrifft, so verbergen
sich hinter dem Begriff «Naturstoffe» vorlanfig zumeist
unbekannte Aufbaumechanismen. Ubersichtlicher sind
schon die chemisch modifizierten Naturstoffe. Die ver-
schiedenen Derivate der Cellulose, Nitrocellulose usw.,
aber auch vulkanisierter Kautschuk und Caseinharze

Chimia 6 - 1952 - April

pelbindungen, wic beispiclsweise Vinylchlorid, Styrol,
Acrylsdurc, Butadien und vicle andere, befihigt sind.
Aus diesen Stoffen bilden sich die Additionspolymeren
durch einfache Aneinanderlagerung, ohne dafl dabei se-
kundire Reaktionsprodukte abgespalten werden. Bei der
Polykondensation dagegen tritt stets cin fliichtiger Stoff,
meist Wasser, aber auch Alkohol, Amnmoniak usw., aus,
der entfernt werden muf3, um die Kunststoffhildung zu
Ende zu fiihren. Dic Bildung der Bakelite aus Phenol
und Formaldehyd ist ein bekanntes Beispiel einer sol-
chen Polykondensation. Die Polyamide finden sich zu-
sammen mit den Polyestern in der Spalte «lincarc Kon-
densationspolymere».

Was mit dieser Systcmatik vor allem gezeigt werden
sollte, ist die Tatsache, daB sich die gemeinhin als
Thermoplasten bezeichneten Kunststoffe bei einheit-
licher Struktur doch auf Grund ihrer Bildungsweisen in
drei Gruppen teilen lassen, von denen sich besonders die
beiden letzten deutlich in ihren mecchanischen Eigen-

. schaften unterscheiden. Leider gibt es noch keinen pri-

gnanten terminus technicus fiir die lincaren Konden-
sationspolymeren, so dal es angesichts dieses kompli-
zierten Ausdrucks verstiandlich ist, daf sie iiblicherweise
mit zu den Thenﬁoplasten gerechnet werden.,

Allgemeine Eigenschaften der Polyamide

Eine ganze Reihe typischer Eigenschaften distanziert
die Polyamide (und Polyester) von den eigentlichen
Thermoplasten. Es sind dies:

1. Die vorwiegend kristalline Natur der lincaren Kon-
densatharze. Nachgewicsen wurde die Kristallstruktur
der Polyamide und Polyester durch Réntgenstrnktnr-
analysc, und zwar nicht nur am Faden oder irgendwie

Tab.1. Systematik der Ilochmolckularen

Chemisch - .
Naturstoffe modifizierte Additions- Kondensicrte
Naturstoffe polymere Polymere
) Cellulose Viscose Polystyrol- Polyester
Lincarkolloide Scidenfibroin Cclluloscacctat Polyvinyl- Polyamide
u.a.m. u.a.m. chlorid (Grilon)
gelicrte vulkanisicrter Styrol- vernetzt
Netzstrukturen Pcktinstoffe Kautschuk Divinylbenzol- crnetzte
. . Polyamidc
u. a.m. u. a.m. Mischpoly:ncrisat
Sphirokolloide Globulin Caseinharz Rakelit
Glykogen Glyptalharze

geboren zu dieser Bildungsgruppe. Etwas ticferes che-
misches Verstindnis erfordert die Unterscheidung zwi-
schen Additionspolymerisation und Kondensation. Ein
niheres Eingehen auf diesc an sich interessanten Vor-
gange verbictet sich in diesem Rahmen, es soll nur so-
viel gesagt sein, dafl zur Additionspolymerisation in
erster Linic monomere Stoffe mit reaktionsfihigen Dop-

8 I, H.MULLER, Koll.-Z. 108, 66 (1944),

verformten Material, sondern am festen Stoff schlecht-
hin. Rein dufBlerlich manifesticrt sich die Kristallisation
in Form einer schwachen, milchigen Triibung, dic bei
fast allen Polyamiden und Polyestern vorhanden ist.
Unter dem Polarisationsmikroskop kann die Kristall-
struktur der Polyamide sehr gut sichtbar gemacht wer-
den. Eine Mikroaufnahme® von kristallisiertem Nylon

¢ R.CGanrin, Naturwiss. 35, 284 (1048).
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Unterkiihlungsbereich von rund 20° beim Grilon, in dem
Viskosititen von 10°-10'° Poisc crzielt werden konnen.
Die Unterkiihlung ist zwangsliufig. Dem Arbeiten im
Unterkiihlungsgebict ist aber durch die Steilheit der
Viskositatstemperaturkurve die erforderliche Beachtung
zu schenken.

SchlicBlich sei noch auf die Sauerstoffempfindlichkeit
der Polyamide in hohen Temperaturbereichen hinge-
wiesen. Tritt eine Oxydation in der Spritzmaschine cin,
z. B. beim Aufheizen des teilweise mit Material gefiill-
ten Spritzzylinders, so mufl man anfanglich mit gelb
bis braun gefirbten Spritzlingen rechnen. Es empfichlt
sich deshalb, die Maschine erst mit minderwertigem
Material, z. B. Angufiresten, zu spiilen. Gelegentlich
kann die von dem Spritzpulver cingeschlossene Luft An-
laBB zu geringfiigigen Vergilbungen geben. Dort, wo be-
sonderer Wert auf farbreine Spritzlinge gelegt wird, ist
cine Inertgasspiilung mit Stickstoff oder Kohlensiure
in den untersten Teil des Fiilltrichters zu empfehlen.

Eigenschafien von Grilon als Plastic-Material

Im vorangchenden Abschnitt waren dic charakteri-
stischen Eigenschaften von Grilon bzw, der Polyamide
allgemein beschrichen worden, die in erster Linie bei der
Verarbeitung diescr Kunststoffklassc beriicksichtigt wer-
den miissen.

Tab. 2. I’hys;kul;.schc Ltgcnschnﬁcn von Grilon- Spntzguﬁmassc

Spezifisches Gewicht . . . . . . . . .. .. Ll4
Schmelzpunkt . . . . . . . . . .. 2140
Intflammbarkeit. . . . .. sclbst ausléschend
Wiirmefestigkeit  nach SI'V bei 110° . . . . 6000
w w o 150° . . . . 250
in kg/cm?
Spezifische Wirme cal/°C/em?® . . . . . . . 0,4
Schinelzwirme callg. . . . . . .. ca.20
Wairmclcitfithigkeit cal/cin?/scc/°C . 5-101
Linearer Wiirmcausdchnungskocffizient . . 9-10-
Hiarte . . . . . Vickers(20°) ... 15-20
Kugeldeuck (VDE) kgfem® . . . . . . . . . 1750
Zugfestigkeit . . kg/cm?2(20°) . . . . . . 0600
Schlagbicgefestigkeit cinkg/em? (- 30°C) . . . 52
(+20°C) . . . 85
Bicgcfestigkeit kg/cm? . (+ 22°C) .. . 1085
Elastizititsmodul kg/cmn? . S 3,510*
Kricchstromfestigkcit nach SEV > 50 Tropfen
Durchschlagspannung KV /mm . 30-54
Volumenwiderstand Ohm/cm (20°) . . 108-10
Diclcktrizitiitskonstante 50 kHz. . . . . . 347
SO0kHz. . . ... 317
1000 kHz. . . . . . 3,14
5000 kHz. . . . . . 3,04
Verlustfaktor 50 kHz. 0,0699
500 kliz. 0,0520
1000 kHz. 0,0502
5000 kIz. 0,0753
Schrumpfung beim Spritzen (lmcur) . 1,35%
Wasscraufnahme durch Quellung in \Vasscr
ausgedriickt in Milligramm je 100 cm?® Ober-
flache nach 7 Tagen. . 60-80 l
_— A
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Im folgenden ist von solchen Ligenschaften dic Rede,
dic speziell den Anwendungstechniker intcressieren. Dic
wichtigsten mechanischen und eclektrischen Daten des
Grilons sind in Tab.2 aufgefiihrt.

Grilon ist mit einem spezifischen Gewicht von 1,14
ciner der leichtesten Kunststoffe. Im Verein mit den
guten Festigkeitscigenschaften sind dic Polyamide ge-
eignet, im Flugzeug- oder Fahrzeughbau gewisse Metall-
teile zu ersetzen und damit eine Gewichtsersparnis zu
erméglichen. Daf3 Grilon im Gegensatz zu den meisten
Thermoplasten die Verbrennung nicht unterhilt, ist
solchen Anwendungen nur férderlich. Grilon schmilzt
ziemlich scharf bei 214°. Dic Warmefestigkeit nach SEV
ist mit 6000 kg/cm? bei 110° fiir den clektrischen Appa-
ratchau ohne weiteres ausreichend. Einer Dauerbean-
spruchung bei 110° sind jedoch Polyamide nicht ge-
wachsen, weun sic dem Luftsauerstoff ausgesetzt sind.,
Ex tritt dann ecinc oxydative Schidigung ein. Unter
Luftausschlufl, beispiclsweise unter Wasser, hat Grilon
schon iiberraschende Stabilitiit bewiesen, z. B. als Lager-
material in Niederdruck-HeiBwasserpumpen. An der
Luft diirften 60-70° dic hdchst zuldssige Dauerbean-
spruchung sein.

Dic spezifische Wirme von Grilon liegt im Rahmcn
der iibrigen Kunststoffe.

Die Schmelzwirme von etwa 20 cal/g ist als Besonder-
heit der kristallinen Polymeren bereits erwiihnt worden.

Die Wirmeleitfihigkeit von Grilon ist gering, wic bei
allen Kunststoffen. Der Warmeausdehnungskocefhizient
ist etwa zehnmal so grof3 wic bei Metallen. Dieser Um-
stand verlangt Beachtung, wenn Grilon als Reibungs-
fliche, beispiclsweise in Lagern, verwendet wird und
wenn mit dem Auftreten von Reibungswirme zu rech-
nen ist. Graphitiertes Grilon verhiilt sich wesentlich bes-
ser, indem cs ctwa die doppelte Warmeleitfahigkeit und
den halben Ausdehnungskoeflizienten besitzt. Trotzdem
sollte man das Lagerspicl grofer halten, als es bei Metall-
gleitlagern iiblich ist, etwa drei- bis fiinfimal so grof}, und
diec Kunststoffschale diinnwandig halten, am besten in
cine als Triger dienende Metallschale cinspritzen. Solche
Lager kénnen bei nicht zu grofien spezifischen Lager-
belastungen ungesehmiert laufen. Besser laufen sic in Ol
und beinahe ebhenso gut in Wasser, Alkohol, Benzin und
andercn nicht oder nur schwach quellenden Fliissigkeiten.

Genauc Hiirteangaben zu machen, ist vorliufig noch
nicht méglich, da die von der Mctallpriifung her cinge-
fiihrten Hairtepriifimethoden nicht ohne weiteres auf
Kunststoffe iibertragen werden diirfen, weil neben der
rcin plastischen Deformation auch elastische Verfor-
mungen auflreten. Eine Hartepriifmethode, die beiden
Verformungsarten cinwandfrei Rechnung trigt, ist erst
in der Entwicklung’. Wenn man aber unter Hirte in
erster Linic dic Oberflichenverletzlichkeit verstchen
will, so ist dic Vickers-Hirte wohl dic brauchbarste

7 W.KuN12E, Zusanuncnfassende Darstellung in Wiss, Abh. desch.
Materialprifungsanstalt, J1. Folge, HHeft 1, J.Springer, Berlin 1941,
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Priifung, dic bis jetzt mit handelsiiblichen Instrumenten
gemessen werden kann und die cinen cinigermaflen ver-
liBlichen Vergleich der Werkstoffe untcreinander zu-
li3t. Etwa die gleiche Harte wie Grilon zeigen Acetyl-
cellulose, Polyvinylchlorid und Celluloid. Etwas hiirter
sind Nylon, Polystyrol, Acrylharze mit 20-25 Vickers-
Hiirtcgraden, dann vor allem die Phenolharze und Ami-
noplaste mit 40-50 Vickers-Hiirte. Die Vickers-Hirte ist
jedoch nicht mafigeblich fiir das Verhalten cines Kunst-
stoffes als Lagerwerkstoff. Hier kann nur die Erprobung
im Priifstand Auskunft geben. Die Eigenschaft der Poly-
amide, harte Fremdkérper in ihrer nachgiebigen Ober-
fliiche cinzubetten und unschidlich zu machen, ist cin
besonderer Vorteil dicses Werkstoffes.

Dic Festigkeit des Grilons gegen Zug-, Schlag- und
Biegebeanspruchung ist hervorragend. In diesen uni-
versellen Festigkeitseigenschaften werden die Polyamide
von anderen Kunststoffen kaum iibertroffen, vor allem
deshalb, weil auch in der Kilte keine Versprodung ein-
tritt, wic beispiclsweise bei manchen Polyvinylharzen.

Die elektrische Isoliereigenschaft ist vom Ieuchtig-
keitsgehalt abhiingig. Grilon nimmt, wic mchr oder we-
niger alle Polyamide, an der Luft Fcuchtigkeit auf, jec
nach Formkorper 1,5 bis 4 %. Dadurch sinken die im
trockenen Zustand guten dielektrischen Eigenschaften
ab. Diecse Umstande erkliren die schwankenden Werte,
dic man bei der clektrischen Priifung crhiilt. Dagegen
ist die Isolierfahigkeit des Grilons ausreichend, um es als
Triger stromfiihrender Teile zu verwenden. Als Beispiel,
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wie dic Feuchtigkeitsaufnahme die elcktrischen Eigen-
schaften von Grilon verindert, ist in Abb.8 dic Ab-
nahme des Volumenwiderstandes mit der Wasserabsorp-
tion dargestellt. An der Luft nechmen dickwandige Spritz-
tcile aus Grilon etwa 1,5 bis 2,0 % Wasser auf, wobei der
spezifische Widerstand von 10* Ohm/cm auf etwa 10"
Ohm/cm absinkt. Beim Einlegen von Grilon-Teilen in
Wasser erreicht dic Quellung 10-11 %. Bei dicsem hohen
Wassergchalt des Kunststoffes sinkt der Volumenwider-
stand unter 108 Ohm/cm. Ein entsprechendes Verhalten
findet man bei der Dielektrizitatskonstante, dem Ver-
lustfaktor und der Durchschlagspannung.

Die Wasseraufnahme von Grilon an der Luft und in
Wasser ist stark von den Dimensionen des Priifkorpers
abhangig. Bei der Quellung in Wasser ist auch die Volu-
meninderung des Grilon-Korpers zu heriicksichtigen. Als
grobe Faustregel kann man sich merken, daB fiir jedes
Prozent Wasseraufnahme auch ungefihr mit 1% Zu-
wachs der Wandstiirke gerechnet werden mull. In vielen
Fillen empfiehlt es sich, wenn Grilon unter Fliissigkeiten
verwendet werden soll, den Formkorper erst vorzuquel-
len und dann die genaue Einpassung vorzunehmen. Beim
Einsatz von Grilon im technischen Apparatebau mufl
man sich Rechenschaft dariiber geben, dafl Grilon - wie
iibrigens alle Kunststoffe — nicht die Malhaltigkeit von
Metallen besitzt, und wo es auf Einhaltung schr genauer
Toleranzen ankommt, muf} man schr vorsichtig zu
Werke gehen. Am hesten ist die MaBhaltigkeit bei mas-
siven, gedrungenen Korpern, die nach spanabhebenden
Verfahren, I)eispieléwcisc durch Drchen, recht genau
bearbeitet werden kénnen und dann Toleranzen von
cinigen Hundertstelmillimetern auch innehalten, wenn
sie nicht zu krassen Temperatur- und Klimaschwankun-
gen ausgesetzt sind. Schwicriger ist ¢s bei vorwiegend
cindimensional oder fliichig ausgebildeten Formkérpern.
Hier mufl man oft Kunstgriffe anwenden, wie Verstei-
fungsrippen, Verankerungen, Kombination mit Mctallen
usw., um dic Formbestindigkeit zu verbesscrn.

In chemischer Hinsicht sind die Polyamide und damit
auch das Grilon bhestiindig gegen dic meisten organischen
Flissigkeiten, wie nicdere Alkohole, Ather. Kectone,
Kohlenwasserstoffe, chloriertc Kohlenwasserstoffe, Ole
usw. Auch mit verdiinnten Alkalien ist Grilon noch ver-
triglich, dagegen wird es durch Sauren — auch verdiinnte
- geschiadigt und sollte mit solchen maoglichst nicht in
Kontakt gebracht werden. Direktes Gift fiir Polyamide
sind Phenole, Kresole usw., die den Kunststoft in kiir-
zester Zeit aufldsen,

Die Polyamide geben dem Anwendungstechniker
manch schwieriges Problem auf, das oft nicht auf An-
hieh gelést werden kahn. Manchmal sind langwierige
Vorstudien ndtig, bis es gelingt, den Polyamidkunststoff
vollig werkstoffgerecht einzusctzen. lst das aber dann
gelungen, so wird die aufgewandte Miihe in den meisten
Fallen durch ganz iiberraschende Resultate belohnt, und
zwar vor allem beziiglich Lebensdauer, Anspruchslosig-
keit in der Pflege und Robustheit in der Beanspruchung.

(SchluB folgt)



