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Wissenschaftliche Laboratorien der Kunststoftabteilung

A. Einleitung

1. Wihrend lingerver Zeit besaBlen thermohiirtende
Kunstharze, wic Phenoplaste, Aminoplaste und. Mcla-
minharze, vorwicgend fiir die Merstellung von Pref3-
massen grofic technische Bedeutung. Iirst in neuerer
Zeit scheint sich — durch das Auflinden neuer Harzklas-
sen stark gefovdert — das Interesse wieder mehr den
Gieftharzen zuznwenden, deren Verarbeitung keiner kom-
plizierten PreBformen und Preflcinrichtungen hedarf, da-
gegen erlaubt, Metallteile oder ganze Apparate, Schalt-
clemente usw, in cinen geschlossenen Block cinzugicBBen,
und der duBBern Gestaltung der Gullkirper weitgehende
Maglichkeiten Lif3t.

Diese Entwicklung kniipft an die ersten Arbeiten von
Barkerann und anderen Pionieren auf dem Gebicte der
Phenolharze an, deren fritheste Anstrengungen hekannt-
lich ebenfalls darauf gerichtet waren, Kunstharze in ge-
schmolzenem Zustande zu vergicen und anschliefiend
durch cine Wiirmebchandlung in den festen Zustand
iiberzafithren. DaB dieses Vorhaben nur hedingt zu
cinem Lrfolge fiihrte, lag, wic noch gezeigt werden soll,
in den Schwierigkeiten bhegriindet, welche die damals
zugiinglichen Harze ihrer Verarbeitung entgegenstell-
ten, Diese Schwicrigkeiten waren grundsiitzlicher Art,
da sic mit dem chemischen Bau der Harze in unmittel-
barem Zusammenhange standen. Auch die spiiter ent-
wickelten Aminoplaste konnten als GieBharze aus dem
gleichen Grunde keine technische Bedeutung gewinnen,

2. Mchr Erfolg hatte dagegen die Verwendung thermo-
hirtender Kunstharze als Bindeminel, vor allem fiir cinen
porisen Werkstoff, wie THolz, Wiithrend hier die Verlei-
mungstechnik ecinen hohen Stand erreichte. war ander-
seits die Verwendung von Phenoplasten und Amino-
plasten als Bindemittel fiir dichte Werkstoffe sehe cin-
geschriinkt durch Erscheinungen, die sich zwangsliufig
wiihrend der Verfestigung der Verbindungsfuge zeigten.

Nachdem nunmchr neue, hesser geeignete Kunstharze
fiir dicsen Verwendungszweck bekanntgeworden sind,
scheint deren Verwendang als Bindemiteel fiir Mctalle
und andere nichtporose Werkstofle in konstruktiver
und fertigungstechnischer Hinsieht fiir die mannigfal-
tigsten Industriezweige zahlreiche neue Moglichkeiten
zw erschlicfien. Obgleich nimlich diese Verbindungs-
methode erst seit relativ kurzer Zeit weiteren Kreisen
bekanntgeworden ist, hat sic doch schon cine vielseitige

praktische Anwendung gefunden, welche an Umfang
stiindig zunimmt. Davon wird im folgenden noch zu
sprechen sein.

B. Theoretisches tiber GicBharze und Bindemittel

Wenn zuniichst die Frage aufgeworfen wird, welche
Eigenschaften vom Standpunkte des Chemikers aus von
GieBharzen und Bindemitteln gefordert werden miissen,
daun diirfte es sich empfehlen, za unterscheiden zwischen

. rheologischen Eigenschaften,

no

. Bindungsfestigkeit (Adhiision und Kohiision),
. mechanischen Bigenschaften.

w

1. Rheologische Iiigenschaften

GieBlen setzt voraus, daBl das zur Verarbeitung ge-
langende Harz zuniichst in flisssiger IForm vorliegt und
anschlicBBend durch geeignete Mafinahmen in den festen
Zustand iibergefiithrel werden kann, Beim Metallguf3 er-
folgt diese Uberfiihvung bekanntlich durch Abkiihlung,
Bei thermohiirtenden Kunsthavzen hesteht dagegen dice
Moglichkeit, den Ulmrgung «Fliissig-TFest» durch inter-
molckulare Vernctzungsreaktionen zu vollzichen, ohne
daB dazu cine Temperatursenkung notwendig ist; im
Gegenteil nimmt die Geschwindigkeit der Verfestigung
mit steigender Temperatur zu. Der Mechanismus dieser
Vernetzungsreaktion, kuez als Tlirtung bezeichnet, be-
stcht seinem Wesen nach darvin, dafl dic im flissigen
Tarz vorhandenen, niedermolekularen Elementarbau-
steine durch Briickenbildungen zwischen reaktionsfii-
higen Atomgruppicrungen miteinander verkniipft und
so zu hochmolekularen Komplexen vereinigt werden. s
entstchen dadurch im Festkorper Netzwerke starker
Valenzbinduangen zwei- oder dreidimensionaler Ausdeh-
nung, welche diec Eigenbeweglichkeit der Elementar-
baustcine unterbinden.

Der Ubergang «Fliissig-Fest» wirkt sich natiirlich im
rheologischen Verhalten der Harze schr deutlich aus.
Werden die gicBtechnischen LKigenschaften der Iarz-
schmelze in erster Linic durch deren Viskosititskoeffi-
zienten charakterisiert, welcher mit zunchmender Hir-
tung steigende Tendenz hat, so tritt mit der Errcichung
des Punktes, an dem die Schmelze in ein zuniichst noch
leicht deformierbarves Gel iibergeht, der Schubmodul
bzw. der Elastizitiitsmodul als kennzeichnende Grafle
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an dessen Stelle. Der weitere Verlauf der Hartung be-
wirkt cine stetige Verfestigung des Gels, bis schlieBlich
im ausgehirteten Festkorper die Dcformierbarkeit nur
noch gering ist. Es ist fiir das Verhalten organischer
Kunststoffe sehr charakteristisch, daB der Deformations-
mechanismus gleichzeitig rein clastische und plastische
Verformungen ummfafit. Das gegenseitige Verhaltnis bei-
der Vorginge wird durch die Relaxationszeit des Harzes
bestimmt, welche ihrerscits stark vom Aushértungsgrad
und von der Temperatur abhingt. Bei hohen Tempera-
turen ist dic Relaxationszeit relativ klein, wodurch das
plastische Verhalten begiinstigt wird; bei tiefen Tem-
peraturen iiberwiegt der clastische Zustand.

Diese Verhiiltnissc sind stets im Auge zu bcehalten,
wenn die Frage zur Diskussion steht, welche Tempera-
turen von cinem organischen Kunststoff ertragen wer-
den konnen, ohne dafl untolerierbare, bleibende Defor-
mationen auftrcten. Neben der Temperatur selbst mufl
in diesem Falle anch dic Dauer der Beanspruchung und
der bestehende Spannungszustand mit in Beriicksichti-
gung gezogen werden.

2. Bindungsfestigkeit (Adhdsion und Kohdsion)

Dic Verwendung von Kunstharzen ale Bindemittel
sctzt einerseits voraus, daf} in den Grenzzonen zwischen
Metall und Bindemittel cinc gute Adhision besteht und
anderscits innerhalb des Bindemittels dessen Kohision
Werte crreicht, welche grofler sind als dic an der Ver-
bindung angreifenden dufleren Krifte.

Es ist seit langem bekannt, dal Adhision nicht rein
mechanisch durch das grohe Bild einer Verankerung
des Bindemittels in Unchenheiten oder Poren des Me-
talles crklirt werden kann, sondern daf speziclle mo-
lekulare Kriftc angenommen werden miissen, um die
sehr betrichtliche Bindungsfestigkeit zu erkliren. Mal-
gebend fiir die Ausbildung derartiger Kraftfelder ist
eincrseits cinc gute Benctzung des Metalles durch das
Bindemittel, eine Forderung, welche voraussctzt, daf
dic freie Encrgie durch dic Benetzung cine Abnahme
erfiahrt. Anderseits ist wesentlich, daf3 zwischen Metall
und Bindemittel sich cin Valenzfeld aufbaut, dessen
Zustandckommen in enger Beziehung zu der chemischen
Natur des Bindemittels stcht (polarer bzw. apolarer
Charakter von Bindemittel usw.).

3. Mechanische Ligenschaften

Diec im Bindemittel selbst vorhandene Kohision wird
wertmiflig durch dessen Bruchfestigkeit erfafit, wobei
die Problemstcllung von Bedeutung wird, welche Ma-
terialanstrengung fiir den Bruch ausschlaggebend ist.
Sind - was normalerweise immer der Fall ist — die
elastischen Konstanten von Mectall und Bindemittel ver-
schieden, dann ist mit dem Auftreten sehr komplizierter,
inhomogener Spannungszustinde zu rechnen mit kom-
binierter Beanspruchung durch Zug, Druck und Schub
(dreiachsige Spannungszustinde).
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Endlich sei darauf hingewicsen, daf} fiir die Verkle-
bung nichtporsser Werkstoffe gefordert werden muf,
daB wihrend der Verfestigung des Bindemittels keine
flichtigen Bestandteile abgespaltet werden, da andern-
falls mit dem Auftrcten hoher, innerer Spannungen ge-
rechnet werden mufl, dic cinc Trennung der vereinigten
Teile begiinstigen.

C. Uber den Chemismus der Harzbildung

Um dic Schwicrigkeiten erkennen zu kénnen, welche
bei der Verwendung von Phenoplasten und Amino-
plasten als Gieharze und Bindemittel auftreten, er-
scheint es zweckmafig, in aller Kiirze auf die Vorginge
cinzugchen, welche zur Bildung synthetischer Harze
fithren. Grundsitzlich betrachtet, waren frither zwei
Wege bekannt, um aus niedermolekularen, cinfach ge-
bauten Verbindungen synthetische Harze mit kompli-
zierter makromolekularer Struktur aufzubauen:

1. durch Ancinanderlagerung ungesittigter, d.h.
Mehrfachbindungen aufweisender, nicdermoleku-
larer Verbindungen durch blofle Addition unter
Aufrichtung der Mehrfachbindung: Polymerisation;

2. durch Verkniipfung nicdermolckularer Verbindun-
gen durch Umsetzung der in ihnen enthaltenen
reaktiven Atomgruppen unter Abspaltung flich-
tiger, einfach gebauter Verbindungen, wic z. B.
Wasser, Formaldchyd usw.: Polykondensation.

So schr sich beide Bildungsweisen liinsichtlich des
Reaktionsmechanismus und der Reaktionskinetik unter-
scheiden, so ist doch beiden gemeinsam, dafl sie unter
einer Abnahme der Volumen vor sich gehen, da die
makromolckularen Endprodukte cine engere Packung
der monomeren Bauclemente aufweisen als die Aus-
gangssubstanzen.

So besitzt z. B. monomeres Styrol ein spezifisches
Gewicht von 0,907, widhrenddem das daraus durch
Polymerisation entstandenc Polystyrol ein spezifisches
Gewicht von 1,05 aufweist. Aus der Differenz beider
Werte errcchnet sich eine Volumenabnahme von ctwa
13,6% als Folge der dichteren Packung im polymeren
Endprodukt. .

Bei Polykondensationen wird zusitzlich zu der er-
wihnten Kontraktion cine weitere Volumenabnahme
durch das Entweichen der wihrend der Ildrtung ab-
gespalteten fliichtigen Bestandtcile verursacht. Diese
mit dem Reaktionsmechanismus der Hirtung zwangs-
liufig gekoppelten Volumenkontraktionen sind eine schr
wesentliche Ursache dafiir, daB im fertig ansgehérteten
Harz, sci es in einem Gufistiick oder in ciner Verbin-
dungsfuge, innere Spannungszustinde bestehen bleiben,
die sich im crhirteten Werkstoff nicht ausgleichen kon-
nen. An Stellen maximaler Spannung kann dic Material-
anstrengung so hohc Werte crreichen, daf3 sich Risse
bilden, die das Gefiige zerstoren.















