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Fortschritte der Kautschuk Wissenschaft und Kautschuktechnologie (I)
Von Dr, R. Herzog

Dätwyler AG, Schweizerische Draht-, Kabel- und Gummiwerke, Altdorf (Uri)

A. LATEX

I. Latex- und kautschukproduzierende Pflanzen, 
Kultivierung, Ernte

Das Geheimnis der Entstehung des Kautschuks in der 
Pflanze erfuhr eine weitere Aufklärung1. Heute glaubt 
man, daß diese Biosynthese nicht auf einer Polymerisa­
tion von Isopren beruht. In Anbetracht der Ähnlichkeit 
zwischen Kautschuk- und KohlenwasserstofTmetabolis­
mus nimmt man vielmehr an, daß sich der Kautschuk 
aus ^-Mcthylcrotonsäureeinheiten bildet, wobei nach der 
Kondensation eine Reduktion stattfindet. Die C5-Ein- 
heiten entstehen sehr wahrscheinlich aus Essigsäure und 
Aceton:

1 F.J. Ritter, India Rubber J. 126 (1954) 55-9, 70-1.
2 J.G.BOUYCHOU, Manuel du Planteur d’Hevea, l.Band, Institut 

Français du Caoutchouc et Institut des Recherches sur le Caoutchouc 
en Indochine, Paris 1954.

3 B.F.Goodrich Co., Rubber Age (N. Y.) 76 (1954) 281, Rubb.
World 131 (1954) 257. U. S. Dcpt. of Agriculture, Rubber Age (N. Y.)
74 (1954) 951.

CH3

ch3coch3 + ch3cooh —* ch3-c=ch-cooh + h2o

Aceton Essigsäure ß-Methylcrotonsaure

Physiologisch gesehen ist der Kautschuk das endgültige 
Exkretionsprodukt einer Art anaerobischer Respiration. 
Solche biologische und chemische Untersuchungen haben 
unter anderem auch den Zweck, den Pflanzern die nöti­
gen Unterlagen für Aufzucht, Pflege und Ernte der wich­
tigsten kautschukliefernden Pflanze, der Hevea brasi- 
liensis, zu liefern. Verbesserung der Zapfsysteme, Sa­
men und Setzlingauswahl, richtiges Pfropfen und Be­
kämpfung von Pjlanzenkrankheiten werden in einem 
durch das Institut Français du Caoutchouc herausgege­
benen Handbuch beschrieben2. Die Neuanlage von Kau­
tschukplantagen wird in der letzten Zeit hauptsächlich 
in Südamerika studiert3, währenddem im Fernen Osten, 
wo der Zustand der Plantagen im allgemeinen nicht be­
friedigen kann, das Problem der Ncubepflanznng äußerst 
dringend ist. Die Gummibäume sind überaltert und lie­
fern deshalb einen schlechten Ertrag. Um trotzdem kon­
kurrenzfähig zu bleiben, setzt man deshalb in zuneh­
mendem Maße Maschinen ein, um Arbeitslöhne zu spa­
ren, erhöht die Produktion durch die Einführung der

vollständigen Spiralmethode beim Zapfen und steigert 
die Leistungsfähigkeit des Baumes durch Einspritzungen 
von «Oligo-Elementen»,4 z. B. von Kupfersulfat5. Bel­
gien besitzt im Kongo Plantagen, welche nach den mo­
dernsten Grundsätzen bewirtschaftet werden8. Die Jung­
pflanzen werden mit der größten Sorgfalt ausgcwählt, 
wodurch sich die Erträgnisse der reifen Pflanzen um 
20% vermehren lassen7.

II. Naturlatex

Um die Produktion zu steigern, ist äußerste Sauber­
keit unerläßlich. Dies gilt für das Zapfen und die nach­
folgende Behandlung der Latices. Deshalb verwendet 
man heute in großem Maßstabe aufgerahmten Latex, 
weil er einen hohem Gummigehalt aufweist und von 
größerer Reinheit ist. Ein kürzlich entwickelter Latex 
von niedrigem Ammoniakgehalt weist einen geringem 
Geruch auf, ist stabil und enthält ein ungiftiges Kon­
servierungsmittel8.

1. Eigenschaften, Analyse und Prüfung

Von ausschlaggebender Bedeutung für die Lagerung 
und Verarbeitbarkeit eines Latex ist seine chemische und 
mechanische Stabilität, die schon vom Abbau und der 
Zersetzung der Nichtkautschukbestandteile des frischen 
Latex abhängt. Es ist deshalb wichtig, Prüfmethoden 
zur Verfügung zu haben, welche cs gestatten, das Ver­
halten einer gegebenen Probe bei der Verarbeitung vor- 
auszubestimmen9>10. Die Schwankungen des Latex sind 
von seiner Zuchteinheit oder Klone abhängig. Dabei 
spielt das Verhältnis von Phosphor und Magnesium im 
Mineralgchalt des Serums eine ausschlaggebende Rolle. 
Der Einfluß der Magnesiumionen auf die Verarbeitbar­
keit von konzentriertem Latex, speziell zur Herstellung 
von Schaumgummi wirkt sich katastrophal aus. Solche

4 J. Le Bras, Journées du Caoutchouc, Brüssel, März 1953, S. 33-40.
5 A. Vogue, Soc. Belge d’Etudes et d’Expansion, Bull. No 152 

(1952) 648-53. Agron. Trop. 8 (1953) 542.
6 E. Evers, Dull. Information I.N.E.A.C.3 (1954) 69-80. Rev. 

Gén. Caout. 31 (1954) 712.
7 E. Evers, Journées du Caoutchouc, Brüssel, März 1953, S. 23-32.
8 C.E.Ruines, Rubb. World 129 (1953) 367.
9 G.M. Krwy, Journées du Caoutchouc, Brüssel, März 1953, S.61-4.
10 M. Van den Tempel und G. Sinn, Kautschuk u. Gummi 6 (1953) 

WT 250-3.
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Qualitäten kommen hauptsächlich in Westjava vor11,1E. 
Die Veränderungen, welche die Niehtkautschukbestand- 
teile von ammoniakkonserviertem Latex während der 
Lagerung erfahren, sind auf eine Zersetzung des Phos- 
pholipins zurückzuführen. Der wässerige Extrakt ent­
hält ein komplexes Gemisch von Säureradikalen mit 
einem größern Anteil von Kohlehydraten. Vergleiche 
zwischen elektro dekantierten und zentrifugierten Latex­
konzentraten zeigen, daß die hohem Anteile von Nicht­
kautschukbestandteilen im elektodekantierten Latex 
auch eine Folge seiner durchschnittlich kleineren Kau­
tschukteilchen sind13.

11 W.L.ReSINC, 3.Kautschuk-Technologie-Konferenz London 1954,
Preprint 60.

13 E. R. Beaufils, 3. Kautschuk-Technologie-Konferenz London 
1954, Preprint 84.

13 M. E.Tunnicliffe, Trans. I.R.I. 30 (1954) 97-108.
11 G.F,Bloomfield, Proc. I.R.I. 1 (1954) 85-92.
16 R. Fheemann, 3.Kautschuk-TechnoIogie-Konferenz London 1954,

Preprint 13.
16 C.E.Ruines und J.McGavack, Rubber Age (N.Y.) 75 (1954) 

852-4.

Der Kautschukkohlenwasserstoff selbst ist schon hoch 
polymerisiert, wenn er den Baum verläßt, obschon die 
Molekulargewichts  Verteilung eine sehr breite ist. Sie 
reicht von weniger als 100000 zu mehreren Millionen. 
Kautschuk, welcher von ausgeruhten, frisch gezapften 
Bäumen stammt, ist sehr hart und von sehr hohem 
Molekulargewicht. Es scheint, daß er bis zu einem gewis­
sen Grade vernetzt ist und einen hohen Gehalt an 
Mikrogel enthält. Im weitern Verlauf des Zapfens wird 
er weicher, und das Molekulargewicht sinkt11. Der Ge­
halt an Mikrogel ist abhängig von der Abstammung 
(Klone) und schwankt zwischen 5 und 30% des Kau­
tschukgehaltes. Gewöhnlich beträgt er 15%. Er kann 
erhöht werden durch eine Behandlung des Latex mit 
einem Redox-System, ähnlich wie man es gebraucht, um 
Polymerisationen einzuleiten. Die Zunahme des Mikro­
gelgehaltes ist auch von einer Zunahme der Mooney­
Viskosität des Trockenkautschuks begleitet. Das Mikro­
gel wird durch die Koagulation und das Räuchern nicht 
beeinflußt. Nach der Lagerung kann man kein Mikrogel 
mehr feststellen, dafür erscheint eine Makrogelkompo­
nente. Die Teilchengröße des Mikrogels wird auf 0,1 mfi 
geschätzt15. Leider geht immer noch eine große Latex­
menge durch Fäulnis während des Transportes oder 
während der Lagerung zugrunde. Bis vor kurzem wurde 
allgemein geglaubt, daß das als Konservierungsmittel 
gebrauchte Ammoniak den Latex genügend steril mache. 
Es wurde aber die Existenz von ammoniakfesten Bak­
terien nachgewiesen. Diese sind die Hauptursache des 
Verderbens. Um den Schaden einzuschränken, sollten 
der Ammoniakgehalt über 2%, berechnet auf die wäs­
serige Phase, eingestellt werden und sämtliche Latex­
apparaturen und Behälter peinlich sauber sein. Empfoh­
len wird auch eine Formaldehydbehandlung des Latex 
vor der Ammoniakzugabe16. Obwohl konservierter Hc- 
vealatex Aminosäuren enthält, ist deren Einfluß auf den

pH-Wert äußerst gering. Dieser hängt ausschließlich 
vom Ammoniak und von den Ammoniumionen ab. Im 
übrigen enthält der Latex auch Säurebestandtcile, welche 
aus höhern Fettsäuren, flüchtigen Fettsäuren, Phosphor­
und Kohlensäure bestehen17. Die Stabilität von ammo- 
niakhaltigcm Latex wird durch die Zugabe von Zink­
oxyd, welches für die Vulkanisation unerläßlich ist, un­
günstig beeinflußt. Die Löslichkeit von Zinkoxyd in 
Ammoniak- und Ammoniumsalzlösung wurde bestimmt, 
wobei die Reaktion zwischen Ammoniumlaurat und Zink­
amminsalzen sowohl in wässeriger- Lösung als auch in 
Latex und in Ölemulsionen untersucht wurde. Es zeigte 
sieht, daß die Destabilisierung von ammoniakstabilisier­
tem Latexoderseifenstabilisierten Emulsionen durch ge­
löstes Zinkoxyd auf die Gegenwart von Zinkdiammin- 
ionen zurückzuführen ist, welche unlösliche Dilaurate 
bilden. Wahrscheinlich steht die gesteigerte Entstabili­
sierung bei erhöhten Temperaturen im Zusammenhang 
mit einer Abnahme der Hydration des Zinkdiammindi­
laurates, welches sich an der Oberfläche der Kautschuk- 
oder Ölteilchen bildet18.

Die Viskosität von frischem Latex wird unter anderem 
auch sehr stark durch Viskoide, welche man früher auch 
als Lutoide bezeichnete, beeinflußt. Ihre Teilchengröße 
schwankt von 5 bis 200 p. Bei der Bestimmung der Vis­
kosität eines solchen Latex mit einem Rotationsviskosi­
meter findet man aus einander klaffende Werte mit keiner 
eindeutigen Beziehung zum anfänglichen Trockenkau­
tschukgehalt, Immerhin kann man aber so die Struktur­
viskosität sehr schön demonstrieren. Behandelt man fri­
schen Latex mit Ammoniak in steigenden Mengen, fällt 
die Viskosität bis zu einem Gehalt von 0,05% Ammoniak 
scharf ab ; gleichzeitig beobachtet man eine steigende und 
schließlich vollständige Desintegration der Viskoide. Eine 
ähnliche Behandlung mit Natriumsulfit bis zu 0,30% gibt 
einen langsamem Viskositätsabfall mit Endwerten, wel­
che ungefähr zweimal höher liegen als beim Ammoniak, 
Mikroskopische Kontrollen zeigen dementsprechend nur 
einen langsamen und teilweisen Abbau der Viskoide. 
Formaldehyd dagegen hat weder auf die Viskosität des 
Latex noch auf die Größe und Gestalt der Viskoide einen 
Einfluß. Durch Zugabe von destilliertem Wasser zu fri­
schem Hevealatex steigert man die Viskosität sehr stark 
bis um 20%, gefolgt von einem scharfen Abfall. Die 
mikroskopische Kontrolle ergibt, daß mit 20% Wasser 
verdünnter Latex sich in einem Stadium der Vorkoagu­
lation befindet, wobei die Kautschukteilchen durch Ein­
bettung in die Viskoidkomplcxe immobilisiert werden10.

Die Latexprüfmethoden werden in vielen Industrie­
ländern genormt; solche Normen sind in England46 de-

17 M.Van dun Tempel, Trans. I.R.I. 29 (1953) 312-20.
13 T. S. McRoberts, 3. Kautschuk-Technologie-Konferenz London 

1954, Preprint 48.
18 G.Vekhaak, 3. Kautschuk-Technologie-Konferenz London 1954, 

Preprint 79.
20 British Standards Institution, Spee. B.S. 1672, Part 2: 1954, 

London 1954.
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finitiv und in der Schweiz21 als Normentwürfe erschie­
nen. Der Zinkoxyd-Stabilitätstest von Latex selbst ist 
noch so unzuverlässig, daß er noch nicht als normreif 
angesprochen werden kann. Seine Schwankungen ge­
statten es nicht, die Verarbeitbarkeit des Latex mit Zu­
verlässigkeit vorauszubestimmen22. Auch bei der Mes­
sung der mechanischen Stabilität von Latex durch in­
tensives Rühren treten Schwierigkeiten auf23.

2. Verarbeitung und Behandlungsmaterialien

Ähnlich wie man bei den synthetischen Kautschuken 
wässerige Rußdispersionen dem Latex zugibt und durch 
gemeinsame Koagulation Ruß-Master6atc/ies erhält, wel­
che gegenüber dem Walzverfahren eine erhebliche Ener­
gieeinsparung gestatten, hat man nun angefangen, 
entsprechende Ruß-Masterbatches auf Naturkautschuk­
basis auf den Plantagen herzustellen24. Ein Teil dieses 
Rußes kann mit Vorteil durch das billigere Lignin er­
setzt werden25. Auch Humussäure wird als verstärkender 
Füllstoff bereits dein Latex zugegeben261 27.

Als Beschleuniger finden Mctallsalzc einer Dithiocarb- 
aminsäure Verwendung, wobei man Zinkdimethyldithio­
carbamatdispersionen28 oder Natriumdibutyldithioear- 
bamat in wässeriger Lösung cinsctzt29. Auch nicht ver­
färbende Alterungsschutzmittel, wobei es sich um 2,2 4- 
thiobis(4,6-dialkylphenol)-Derivate handelt, werden 
neuerdings empfohlen30. Unlösliche Pigmente, wie Ruße, 
gewisse Azofarbstoffe usw., werden als wässerige Dis­
persionen, indem als Benetzungsmittel ein Fcttalkohol- 
sulfonat mit einem Schutzkolloid wie Leim oder Casein 
gebraucht wird, zur Färbung von natürlichen und syn­
thetischen Latices verwendet. Solche Latices werden vor 
allem in der Papierindustrie gebraucht31. Als wässerige 
Stabilisatordispersionen empfiehlt man auch 2,6-ditcr- 
tiäres Butyl-4-inethylphenol32. Auch tierische Milch33 
und Tetranatriumäthylendiamintetraacetat oder Diam­
moniumhydrogenorthophosphat finden Anwendung als 
Stabilisatoren, letztere zwei Substanzen für Latices mit 
abnorm hohen Magnesiumgchalten 34’36.

21 Schweizerische Nonnen Vereinigung, Schweix. Arch. 20 (1954) 
270-2, 312.

“ E.W.Madge, ILM. Collier und J.L.M. Newniiam, 3.Kau- 
Ischuk-Technologie-Konferenz London 1954, -preprint 69.

23 A.C.Meyer, Anal. Chern. 25 (1953) 1348-51.
24 J.L. P. Billiau, Kautschuk u. Gummi 7 (1954) WT 199-202.
25 I.Sacajllo, 3. Kautschuk-Technologie-Konfercnz London 1954, 

Preprint 10.
26 Dunlop Bubber Co., Ltd., Brit. Pat. 702670 vom 20. Januar 

1954.
27 Dunlop Rubber Co., Ltd., Brit. Pat. 713531 vom 11. August 

1954.
28 Monsanto Chemical Co., U.S. Pat. 2 662 841 vom 15.Dezember 

1953.
28 E.I. Du Pont de Nemours & Co., Inc., Rubber Chemicals Div. 

Rept. BL 259, Wilmington (Del.) 1954.
30 Monsanto Chemical Co., Brit, Pat.712317 vom 21.Juli 1954.
31 L.Aueh, U.S. Pat. 2 637 711 vom 5.Mai 1953.
32 Standard Oil Development Co., U.S. Pat. 2662061 vom 8.De­

zember 1953.
33 C. IL Sommer, Franz. Pat. 1030083 vom 9. Juni 1953.
34 Ibid.
35 Dunlop Rubber Co., Ltd., Brit. Pat. 708056 vom 28. April 1954.

Die Technik mit dem wärmesensibilisierten Natur­
latex erfreut sich einer immer größern Anwendung. Die 
ersten Kaysam-Patcnte, in welchen der Gebrauch von 
Zinkammoniumsalzcn geschützt wird, erschienen be­
reits 1931. Neuere Verfahren empfehlen die Verwendung 
von Trypsin oder Poly vinylmethyläthcr oder Polyglykol­
derivaten. Es sind organische, nichtionogene Polymere, 
welche in kaltem Wasser löslich und in Gegenwart von 
kleinen Mengen Zinkoxyd Wärmesensibilisatoren für Na­
turlatex sind38. Auch Alkylaminsalze der Naphtensäure 
sind geeignet3’.

Für die Tauchtechnik kommen Latexmischungen in 
Frage, welche mit einem organischen kationischen, 
oberflächenaktiven Mittel versehen sind, z. B. Cctyltri- 
mcthylammoniumhalogenid oder Alkylpyridiniumhalo- 
genid. Als Koaguliermittel verwendet man ein essig­
saures Aminsalz, wobei der vorvulkanisicrte Latex mit 
einer kleinen Menge gewöhnlichem unvulkanisiertem 
Latex vermischt ist38.

Ein großer Teil des Latex wird heute zu Schaum­
gummi für die verschiedensten Polsterzweckc aufgear­
beitet. Es ist deshalb klar, daß hierfür immer wieder 
neue Schaummittel empfohlen werden, worunter unter 
anderem auch veresterte oder verätherte Kartoffel­
stärke39.

3. Latexanwendungen

a) Latexmischungen

Die Verwendungen von Latex haben in den letzten 
Jahren einen großen Aufschwung genommen. Außer den 
klassischen Tauchartikeln, Anstrichstoffen usw. ge­
braucht man heute Latex hauptsächlich zur Herstel­
lung von Schaumgummi für Polsterzwecke. Auch als 
Gleitschutzschicht für Teppiche oder als Bindemittel 
für die Fabrikation derselben erfreut sich der Latex 
eines steigenden Einsatzes48 41’42.

Die verschiedensten Fasermaterialien, wie Haare43 
oder auch solche vegetabiler Herkunft, werden damit zu 
flexiblem Plattenmaterial gebunden44. Die Kautschuk­
substanz kann dabei aus dem Latexfaserbrei, wobei der 
Fasergehalt maximal 2% betragen soll, mit Hilfe von 
geeigneten Gasen, wie z. B. Kohlensäure, welche zu­
gleich als mechanisches Rührmittel wirkt, niederge­
schlagen werden46. Latex dient bei der Papierfabrika­

M E. G. Cockbain, Oxirane, Ltd., Rubb. Dcvelopm. 7 (1954) 66-71.
37 Indonesisch Instituât voor Rubberonderzoek, Brit. Pat. 697 769 

vom 30.September 1953.
38 Dunlop Rubber Co., Ltd., Brit. Pat. 70714.0 vom 14. April 1954.
39 Naamloozc Vennootschap W. A. Schölt cn*s Chemische Fabricken, 

Brit. Pat. 699 530 vom 11. November 1953.
40 Roberts Co., U.S. Pat. 2638427 vom 12.Mai 1953.
41 R. E. Dörr, E. Tobke, C. C. Ahier, A. V. Champagnat und 

J. F. M. Tirmont, Franz. Pat. 1028 797 vom 27. Mai 1953. Rev. Gén. 
Caout. 30 (1953) 855.

42 Vereinigte Glanzstoff-Fabriken AG, Brit. Pat. 703 292 vom 3. Fe­
bruar 1954,

43 Blocksom & Co., Ind. Eng, Chern. 46 (1954) Nr. 7, I3A, 15A.
44 S. C. Tobrents, Span. Pat, 195071 vom 15. März 1952. Chern. 

Abstr. 40 (1954) 2384.
45 F.D.Farnain Co., U.S. Pat. 2676099 vom 20.April 1954.
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tion sowohl als Binde- als auch als Imprägniermittel48. 
Im ersten Falle wird der Kautschuk dem Papierbrei zu­
gegeben und mit Alaun auf die Fasern niedergeschla­
gen47’48.

48 W.H.Stevens, Rubb. Developm. 6 (1953) 102-11.
47 Riegel Paper Corp., U.S. Pat. 2635045 vom 14. April 1953.
48 R.P.Kast, U.S. Pat. 2 653 870 vom 29.September 1953.
49 C. Van Gorkom, Schweix.Techn.Z. 48 (1953) 767.
50 P.Braber und G.W.Van Raamsdonk, India Rubber J. 126 

(1954) 299-302.
51 L. Landau, Natural Rubber Latex and Its Applications, Nr. 3: 

The Manufacture of Dippcd Rubber Articles from Latex, British Rub­
ber Development Board, London 1954.

52 P.Braber und G.W.Van Raamsdonk, Kautschuk u. Gummi 7
(1954) WT 112-3.

83 P.Braber und G.W.Van Raamsdonk, Kautschuk u. Gummi 7
(1954) WT 42-4.

b) Latcxablagerungen

Kautschuk- und Ebonitartikel können im Kaltguß­
verfahren aus Latex direkt hergestellt werden, indem 
man billige, poröse Gipsformen verwendet. Diese Me­
thode eignet sich hauptsächlich für die Herstellung von 
dünnwandigen, hohlen Gegenständen von komplizierter 
Gestalt49. Da sic aber den Nachteil der Schrumpfung 
aufweist, verwendet man neuerdings die Technik des 
Koagulationsgusses. Man bedient sich hierbei einer festen 
Form, welche aus Zement oder Metall bestehen kann und 
welche mit einem Koaguliermittclfilm überzogen ist. 
Dieses Verfahren stimmt sonst mit demjenigen des Kalt­
gusses überein und gestattet die Herstellung von hohlen 
Artikeln, indem die Form vollständig mit der Latex- 
inischung gefüllt wird, worauf - nach der nur an der 
Formwand erfolgten Koagulation - der überschüssige 
Latex wieder ausgegossen wird60.

Die Technik der Herstcllnng von Tauchartikeln aus 
Latex erfuhr eine eingehende Beschreibung51. Man be­
dient sich hierbei heute häufig wärmesensibilisierter La- 
tices und kann dabei gewärmte Formen verwenden52. 
Bisher gebrauchte man beim Latextauchverfahren als 
Koagulier mittel Calciumchlorid. Damit kann man aber 
nur dicke und sehr einfach gestaltete Artikel hersteilen. 
Eine Verbesserung ist nun möglich durch Verwendung 
einer 20prozentigen Lösung von Calciumchlorid in Al­
kohol zusammen mit kleinen Mengen eines Harzes und 
eines Netzmittels53.

Der Einfluß verschiedener verstärkender Füllstoffe 
auf die Eigenschaften von Latexfilmen zeigte, daß Ka­
nalgasruß, bei 15 Teilen auf 100 Teile Trockenkautschuk 
gerechnet, ein ausgesprochenes Festigkeitsminimum auf­
weist, währenddem die Kurve bei 40 Teilen ein Maximum 
durchläuft, um bei 60 Teilen wieder abzufallcn. Ähnlich 
verhält sich Bentonit, nur daß hier das Minimum bei 
10 Teilen und das Maximum bei 30 Teilen Füllstoff auf 
100 Teile Trockenkautschuk liegt. Es scheint auch, daß 
die Zugfestigkeit bei verschiedenen Filmen eine lineare 
Funktion der Dichte ist. Bei mastizierten Kautschuken, 
welche also nicht direkt aus Latex hergestellt wurden, 
fehlt das Minimum. Man erklärt sich das Auftreten des

Minimums dadurch, daß beim Latexfilm eine lose Struk­
tur auftritt, welche bei der Mastikation zerstört wird. 
Synthetische Laticcs zeigen solche Strukturen nicht54. 
Naturgemäß ist die Patentliteratur, weiche die Verar­
beitung von Kautschuklatices, die daraus hcrgcstcllten 
Artikel und die dazu benötigten Einrichtungen betrifft, 
eine außerordentlich mannigfaltige.

Elektrisch isolierte Leiter stellt man heute unter der 
Markenbezeichnung «Laytex» durch Tauchen des Drah­
tes und nachherige Vulkanisation her55.

Aber auch in der Schuhindustrie wird Latex gebraucht 
zur Herstellung von wasserdichten, aber luftdurchläs­
sigen Sohlen56, wobei eine Neuentwicklung darin be­
steht, daß die Gummisohlen im Kaltgußvcrfahren direkt 
auf den Schaft aufgegossen werden57.

In Verbindung mit Bitumenemulsioncn, mit und ohne 
zugefügtem gemahlenem Altgummi, findet Latex als 
Spachtelboden für Schiffe58 oder als Dichtungsmatcrial 
für Dilatationsfugen von Betonstraßen59 Anwendung. 
Speziellem Interesse begegnet in der jüngsten Zeit der 
Latex im Bauwesen60. Das British Rubber Development 
Board widmet deshalb diesen Anwendungen eine spe­
zielle Broschüre, wobei besonders auf die Vorteile von 
aluminiumhaltigcn Schmelzcenienten gegenüber dem bil­
ligeren Portlandcemcnt hingewiesen wird91. Eine andere 
Abhandlung desselben Herausgebers befaßt sich mit der 
Stabilisierung des Untergrundes im Straßenbau. Außer 
den mechanischen Mitteln, wie z. B. Mischen ver­
schiedener Erden und Gesteine, kennt man heute auch 
die chemischen Mittel, welche dem betreffenden Boden 
in Form von Kalkmilch, Cernent oder Pektin zugegeben 
werden. Für die Obcrflächenversiegelung kommen hier­
bei Bitumenemulsioncn in Frage, welche sich aber für 
feuchtes Klima nicht eignen. Man bedient sich deshalb 
einer Mischung von 7 /4% gewöhnlichem Portland- 
cement und 2/4% Kaltasphalt, welcher 2/4% Trocken­
kautschuk enthält. Obschon die erhaltenen Resultate 
bis heute noch nicht schlüssig sind, scheinen sie doch 
gute Aussichten für die Zukunft zu bieten92’ 83. Ein Aus­
führungsbeispiel, bei welchem Latex, gemischt mit einer 
Emulsion von Anthracenöl und Bitumen, gebraucht wird, 
ist Gegenstand eines französischen Patentes84.

Recht zahlreich sind die Anwendungen von Latex­
produkten in der Medizin. Aufblasbare Schläuche, um

54 R.UziNA und M.Dostyan, Rubb. Chern. Technol. 26 (1953) 
624-31.

55 C.J.Tappero, Rubber Age (N. Y.) 74 (1954) 768, Abstract.
89 A.PerrinundG.Dicout, Franz. Pat. 1032 374 vom 1. Juli 1953. 

Rev.Gén.Caout. 30 (1953) 936.
87 United States Rubber Co., Brit. Pat. 712 052 vom 14. Juli 1954.
58 M.Haustein, Dtsch. Pat. 883181 vom 3. Juni 1953.
89 Revcrtex, Ltd., Brit. Pat. 704116 vom 17.Februar 1954.
60 A.Smith, Inc., U.S. Pat. 2 678 081 vom ll.Mai 1954.
61 British Rubber Development Board, Naturol Rubber Latex- 

Cernent Compositions in Building, London 1953.
82 R. Bugeon, Bitumen, Teere, Asphalte, Peche verwandte Stoffe I 

(1954) 3-8.
93 ILE.Brooke-Bradley, Rubb.Developm. 7 (1954) 34-40.
84 Société d’Exploitation des Brevets d’Invention Leroux, Franz. 

Pat. 1031665 vom 25. Juni 1953. Rev. Gén. Caout. 30 (1953) 855.
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innere Blutungen zu stillen85, Ohrcnstöpsel (ear plug) ®6, 
Instrumente für die Behandlung von Zirkulationsstö­
rungen97 und Katheder88 sind durch Patente geschützt.

85 ProfessionalSupply Inc.,U.S. Pat. 2 647 515 vom4.August 1953.
66 C.Leicht, U.S. Pat. 2672863 vom 23.März 1954.
67 A.P.S.Ferrier, Brit. Pat. 709170 vom 19.Mai 1954.
88 Davol Rubber Co., U.S. Pat. 2 677 375 vom 4.Mai 1954.
69 M. Van Overbeke, G.Mazingüe und P.Outreman, Ren. Gén. 

Caout. 30 (1953) 642-7.
70 Flandé Freres S. à r. 1., Franz. Pat. 1018707 vom 12. Januar 

1953. Rev. Gén. Caout. 30 (1953) 936.
71 G. Börner Kautschukwerk, Dtsch. Pat. 876908 vom 2. April 1953.
72 G. Börner Kautschukwerk, Dtsch. Pat. 895 374 vom 24. Septem­

ber 1953.
73 United States Rubber Co., Brit. Pat. 709 502 vom 26.Mai 1954.
74 United States Rubber Co., U.S. Pat. 2640036 vom 26.Mai 1953. 
75 Metallgesellsehaft AG, Dtsch. Pat. 858 773 vom 16.Oktober 1952. 
78 Continental Gummiwerke AG, Dtsch. Pat. 883 342 vom 3. Juni 

1953.
77 United States Rubber Co., U.S. Pat. 2 640 087 vom 26. Mai 1953.
78 Dunlop Rubber Co., Ltd., Brit. Pat. 702 908 vom 27. Januar 1954.

Auch die Textilindustrie bedient sich des Latex für die 
mannigfachsten Zwecke, sei es zur Imprägnierung von 
Wolle mit Positex (positiv geladenem Latex)89, sei es 
zum Zwecke der Gummibeschichtung von Geweben für 
Faltboote und Fußbekleidung70 oder für die Herstellung 
von Gummifäden, welche neuerdings aus wärmestabili­
sierten Latices hergestellt werden. Dabei gebraucht man 
eine mit Rillen versehene Trommel, die teilweise er­
wärmt wird, um den Latex aufzunehmen und zu koagu­
lieren, und teilweise gekühlt wird, um die Latexfäden 
von den Rillen abziehen zu können71. Andere Verfah­
ren lassen die Fäden in Fällungsbädern koagulieren72, 
währenddem ein amerikanisches Patent die unvulkani­
sierten Fäden zu einem Band zusammenfügt, welches 
dann vulkanisiert wird, worauf die fertigen Einzelfäden 
leicht wieder abgetrennt werden können73.

Außerordentlich reichhaltig ist die jüngste Patent - 
literatur, welche die Herstellung von Schwamm- und 
Schaumgummi aus Latex betrifft. Dieselbe umfaßt unter 
anderem die Verwendung von Kohlcndioxydgas als 
Koaguliermittel74, von Blähmitteln, wie Hämoglobin 
usw., mit verzögertem Einsatz, welche den Schaum erst 
in der Form entstehen lassen75, den Einsatz von Zucker 
als Schaumstabilisator zugleich mit der Verwendung des 
Cyclohcxyläthylaminsalzcs der Cyclohexyldithiocarba- 
minsäure mit dem Zinksalz der Athylphenyldithio carba- 
minsäure als Beschleuniger. Dadurch umgeht man die 
Schwierigkeiten, welche von der ungleichmäßigen Ver­
teilung des Zinkoxyds im Schaum herrühren können. 
Solche Schwämme sind nicht toxisch, müssen nicht ge­
waschen werden, haben bessere Alterungseigenschaft.cn, 
und es ist nicht notwendig, das Ammoniak vor dem 
Schäumen aus dem Latex zu entfernen78. Mischungen 
von natürlichen und synthetischen Latices werden haupt­
sächlich zur Herstellung von billigeren Schwämmen emp­
fohlen77. Ausschlaggebend für gleichmäßige und feine 
Porung ist eine richtige Sensibilisierung des Latex, wel­
che mit quaternärem Amin, wie z. B. Cetylpyridinium- 
chlorid78, oder auch mit langkettigem Alkyltrimethyl­
ammoniumhydroxyd und mit Alkylpyridiniumhydroxyd

erreicht werden kann. Dabei ist wesentlich, daß das Al­
kyl sechs oder mehr KohlcnstofTatome aufweist. Auch 
Trypsin wird als Sensibilisator eingesetzt, welcher es 
gestattet, ohne Gefahr der vorzeitigen Gelierung den 
Schaum auf mechanische Weise zu erzeugen79. Flamm­
widrigkeit wird erhalten durch Zugabe von Borax zu 
Latex, welcher die üblichen Vulkanisationschcmikalicn 
und Schaummittel enthält. Nach der Vulkanisation 
taucht man ihn in eine heiße gesättigte Lösung von 
Ammoniumphosphat-, Nitrat oder Sulfat80.

Eine zusammenfassende Darstellung des British Rub­
ber Development Board gibt eine praktische Einführung 
in die Technik der Schaumgummifabrikation. Spezielle 
Kapitel behandeln das Gelieren, Mischen und die Her­
stellung von Schaumartikeln. Das Schlußkapitel gibt 
Abhandlungen über mehr als hundert einschlägige bri­
tische Patente81. Zwecks Verbilligung des Schaum­
gummis wird in einem französischen Patent eine Mi­
schung von öOprozentigcm Latex, Trypsin, einem Netz­
mittel und Vulkanisationschemikalien empfohlen, wel­
che zu Schaum geschlagen werden, worauf man zu Pul­
ver gemahlenen Altzcllgummi beifügt, das Ganze formt, 
koaguliert und vulkanisiert82. Die Wichtigkeit und Ver­
breitung des Latexschaumes für Polsterzwecke geht aus 
der Tatsache hervor, daß die Rubber Stichting eine An­
leitung zur Verarbeitung von Latexschaum in der Möbel­
industrie und im Karosseriebau herausgab83. Es ist klar, 
daß heute auch bereits das Problem der Verwertung des 
Altmaterials von Latexschaumprodukten besteht. Ein 
geeignetes Régénérât erhält man, gemäß einem Verfah­
ren der Imperial Chemical Industries, Manchester, durch 
eine Mischung von Vulcastab TM und einem Kautschuk­
abbaumittel im Gewichtsverhältnis von 1 : 4. Diese Mi­
schung wird auf einem Walzwerk dem Altgummi bei­
gegeben84.

Latex findet auch Anwendung zur Herstellung von 
Kunstleder, wobei man ihn mit fein zerkleinertem Leder 
als Füllstoff, mit konzentriertem wässerigem Ammoniak 
und einem oder mehreren organischen Lösungsmitteln 
mischt. Hierzu findet vorzugsweise eine Mischung von 
Trichloräthylen und Petroleumäther Verwendung85.

c) Derivate und Umwandlungsprodukte

Während früher chemische Umwandlungsprodukte 
des Kautschuks ausschließlich in organischen Lösungs­
mitteln hcrgestellt wurden, geht man heute immer mehr

79 Dunlop Rubber Co., Ltd., Brit. Pat. 704 542 vom 24.Februar 
1954.

80 Oriental Rubber Chemical Industries Co., Jap. Pat. 3839/53 vom 
10. August 1953. Chem. Abstr. 48 (1954) 9096.

81 C.F. Feint, Natural Rubber Latex and Its Applications, Nr. 4: 
The Préparation of Latex Foam Products, British Rubber Develop­
ment Board, London 1954.

82 A. Van Alphen, Franz. Pat. 1 044 278 vom 16. November 1953.
83 Rubber Stichting, Anleitung zur Verarbeitung von Latexschaum 

in der Möbelindustrie und im Karosseriebau, Med. 210 a, Delft 1954.
84 Imperial Chemical Industries, Dycstuffs Div., Rubber Service 

Dcpt., Technical Information Rubber 9, Blackley, Manchester 1954.
85 Thames Industries, Ltd., Brit. Pat. 712812 vom 4. August 1954.

Alterungseigenschaft.cn
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dazu über, diese Derivate in der Latexphase zu fabri­
zieren. Zyklisierter Kautschuk, Chlorkautschuk und Kau­
tschukhydrochlorid fallen dabei natürlich auch als Latices 
an, aus denen sie dann anskoaguliert werden.

Ein englisches Patent zur Herstellung von Cyclo­
kautschuk mit Hilfe von Schwefelsäure besteht darin, 
daß der Latex in der Gegenwart von nichtionischen oder 
kationischen oberflächenaktiven Substanzen als Stabili­
sator unter kontrollierten Tcnipcraturbedingungen mit 
Schwefelsäure behandelt wird. Damit erhält man eine 
stabilisierte Dispersion von zyklischem Kautschuk und 
kann derselben je nach Wunsch Latex beimischen. Die 
gemischten Kautschuke werden dann koaguliert, ge­
waschen und neutralisiert, wodurch man eine intime 
Mischung von Kautschuk und Cyclokautschuk erhält. 
Als Stabilisatoren für die Cyclokautschukdispersionen 
werden Substanzen vie Cetyltrimethylammonium- 
bromid, Laurylpyridiniumehlorid oder das Kondensat 
von primären Aminen mit Athylenoxyd empfohlen86. 
Es ist klar, daß die Herstellung dieses zyklisicrten Kau­
tschuks am besten bereits auf der Plantage im Fernen 
Osten vorgenonnnen wird, und es ist deshalb nicht er­
staunlich, daß cs in Malaya bereits eine Firma gibt, 
welche sich mit der Fabrikation dieses Kautschuk­
derivates im technischen Maßstabe befaßt87.

Chlorkautschuke, welche in der Latexphase hergestellt 
werden, sind -weiße, geruchlose Pulver, welche mit den 
üblichen Lösungsmitteln praktisch farblose Lösungen er­
geben, wobei ein Viskositätsbereich von 5 bis 1000 cp für 
die verschiedenen Qualitäten eingestellt werden kann. 
Die Hauptanwendungen sind Anstrichstoffe, deren ra­
sches Trocknen und CheiuikaJieufcstigkeiL besonders ge­
rühmt werden. Für die Herstellung von Emulsions­
anstrichen ist dieser Chlorkautschuk besser geeignet als 
die normale Qualität88. Hierzu bewährt sich am besten 
ein Material mit 50 bis 60% Chlorgehalt, währenddem 
solche mit 56 bis 68% Chlor als Innenanstriche emp­
fohlen 'werden.

Kautschukhvdrochlorid, aus Latex hergestellt, ist von 
besonderem Interesse für die Herstellung von Kunst­
stoffäden, -welche außerordentliche mechanische Fcstig- 
keiten aufweisen und besser zu verarbeiten sind als die 
bekannten Fäden aus Vinylidencopolymeren89. Durch 
eine Behandlung mit 1% Hypochloritlösung in einer 
Mischung von Wasser und Tetrachlorkohlenstoff gelingt 
cs, Chlorkautschuk, welcher aus Latex hergestellt -wurde, 
nicht nur in chlorierten Kohlenwasserstoffen und Aro­
maten, sondern auch in Estern und Ketonen löslich zu 
machen. Gewöhnlicher Chlorkautschuk ist in letzteren 
bekanntlich unlöslich00.

M Rubber Technical Developments, Ltd., Brit. Pat. 713481-2 vom
11. August 1954.

87 H.J.Lanning und Durham Raw Materials, Ltd., India Rub­
ber J. 126 (1954) 826.

88 H.A. W.Nijvbld und J.L. Poldervaabt, Rubber 9 (1953) 93-4.
“HX-J.I)« Deck™, H.A.W.Nijveld und G.Scuuun, Rev. 

Cen. Cant. 31 (1954) 43-5.
t0 Rubber Stichling, Brit. Pat. 297 442 vom 23.September 1953.

Bei der Hydrochlorierung des Latex gibt es zwei ver­
schiedene Reaktionsstellen und Reaktionsmechanismen, 
nämlich eine Oberflächenreaktion auf der äußern Hülle 
und eine Blockreaktion im Innern des Latexteilchcns. 
Bei niedrigen Drücken von Chlorwasserstoffen findet nur 
die Oberflächenreaktion statt. Bei gewöhnlichem Hevea­
latex werden dadurch aber nur 2% des Kautschuks er­
faßt, bei synthetischem oder selektiv aufgerahmtem 
Hevealatex mit einer genügenden Menge von feinen 
Teilchen aber über 20%. Die Sättigung der Doppel­
bindungen geht von der Oberfläche des Kautschuk- 
partikclchens nach innen und beschränkt sich auf die 
ersten vier Lagen der Molekülkettcn. Es ist dies auf die 
Unstabilität des in das Kautschukmcdium hineindif­
fundierenden Reagens zurückzuführen. Die Kinetik der 
isolierten Oberflächenreaktion ist ein -wichtiges Hilfs­
mittel beim Studium der Ungesättigtheit der Ober­
flächenschichten in vorvulkanisiertem Latex. Man hat 
damit bewiesen, daß die Oberflächenreaktion die Latcx- 
vulkanisation stark beeinflußt. Dies ist technisch des­
halb wichtig, -weil die mechanische Stärke des Latex­
filmes mit steigender Vulkanisation der Teilchenober­
fläche abnimmt01.

Auch der oxydative Abbau der Kautschuksubstanz, um 
plastiziertcn Trockengummi ohne Mastikation herzu­
stellen, findet steigendes Interesse. Dazu probierte man 
unter anderem Natriumchlorit aus. Behandelt man 
Trockengummi damit, erhält man klebrige, hochoxy­
dierte Kautschuke, Die Latexmethode aber gestattet es, 
die ganze Reaktion zu kontrollieren, vorausgesetzt, daß 
das gesamte Chlorit im Latex umgesetzt wird, bevor man 
koaguliert und trocknet. Latices, -welche aus dergestalt 
oxydiertem Kautschuk bestehen, zeigen sich als beson­
ders reaktionsfreudig bei der Herstellung der Kautschuk­
halogenide °2.

Schon lange versuchte man den Naturkautschuk in 
chemischer Reaktion mit andern synthetischen Hochpoly- 
ineren zu verknüpfen. Dies gelingt u. a. durch Poly­
kondensation von Anilinformaldehyd- oder Melamin­
formaldehydharzen im angesäuerten, stabilisierten Latex. 
Harz und Kautschuk werden zusammen koaguliert und 
das entstehende Kautschukprodukt wie gewöhnlicher 
Troekengummi aufgearbeitet. Die Eigenschaften ähneln 
denjenigen, welche man mit Rußzugaben erhält, nur daß 
diese Vulkanisate eine helle Farbe aufweisen. Mit stei­
gendem Harzgehalt von 40 bis 50% gewinnt man stei­
fere und mehr lederartige Produkte. Solche Harzkau­
tschukprodukte wurden bereits als Bcsohlungs- und Be­
reifungsmaterial ausprobiertB3.

Eine äußerst interessante Entwicklung stellt der von 
der British Rubber Producers' Research Association ent­
wickelte «Heveaplus-Kautschuk» dar. Er wird durch die 
Polymerisation von Monomeren, wie z. B. Methylmetha-

91 M. Gordon und J.S.Taylob, 3. Kautschuk-Technologie-Konfe­
renz London 1954-, Prcprint 9.

02 J.Tournier, Rev. Gén. Caoui, 31 (1954) 46-8.
03 J. Van Alphen, 3.Kautschuk-Technologie-Konferenz London 

1954, Preprint 20.
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crylat in Naturkautschuklatex hergestellt, wobei sich das 
entstehende Polymer dem Naturkautschuk aufpfropft. 
Die so erhaltenen Elastomere sind vom sogenannten 
selbstverstärkenden Typ und können auf normale Weise 
verarbeitet und vulkanisiert werden, um Produkte von 
hoher Zugfestigkeit und Alterungsbeständigkeit zu er­
geben. Hervorzuheben ist der außerordentlich hohe 
Widerstand gegen Biegerisse, so daß diese modifizierten 
Kautschuke vor allem bei dynamischer Beanspruchung 
interessante Anwendungen finden dürften, also für Fahr­
zeugreifen und Schuhsohlen01.

III. Synthetischer Latex

1. Polybutadienlatices

Bei der Herstellung der synthetischen Latices zeigt 
cs sich, daß die Polymerisationsgeschwindigkeit mit 
wachsender Teilchcngröße abnimmt. Es ist dies eine 
Folge der Abnahme der Teilchenzahl. Umgekehrt ist die 
Viskosität des aufpolymerisierten Latex von der Teil­
chengröße praktisch unabhängig. Die Hauptschwierig­
keiten entstehen während der Polymerisation, wenn die 
Teilchen mit dem Monomer gequollen sind, woraus ein 
größerer Anstieg der Latexviskosität resultiert. Es ist 
deshalb bei der Herstellung von Latices mit hohem Fcst- 
körpergehalt vorteilhaft, mit kleinen Teilchengrößen zu 
arbeiten, da der Gewinn betreffend Reaktionsgeschwin­
digkeit den kleinen Viskositätszuwachs mehr als aus­
gleicht. Immerhin verlangt die größere Oberfläche beim 
feinteiligen Latex eine bessere Stabilisierung911.

Die Teilchengröße selbst ist in erster Linie von der 
Konzentration des Emulgators abhängig und nicht von 
der Natur des Aktivators06. Auch Polybutadienlatex 
und Butadienstyrolcopolymerlatex werden in letzter 
Zeit entweder für sich allein oder in Mischung mit 
Naturlatex zur Herstellung von Schäumen und Schwäm­
men herangezogen07’°8. Bei der Verwendung von Buta- 
dien-Acrylonitrillatices ist oft ein hoher Körpergehalt 
erwünscht. Um denselben zu erreichen, geht man gemäß 
einem amerikanischen Patent in zwei Stufen vor, indem 
zuerst 60 bis 3&% der Monomeren mit 130 Teilen Was­
ser und 0,3 bis 1,5 Teilen Emulgator gemischt werden. 
Dazu gibt man 0,02 bis 0,75 Teile eines Alkalisalzes 
(Chlorid, Sulfat usw.) und L bis 3,5 Teile eines Disper­
gators, worauf man mit Hilfe eines Katalysators die 
Mischung unterhalb 50 °C polymerisiert, bis ein 30 bis 
40prozentiger Umsatz erreicht ist. Die restlichen 40 bis 
70% der Monomeren werden nun zugefügt, und man 
fährt mit der Polymerisation weiter, bis man einen Um­
satz zwischen 70 und 100% erreicht hat“9. .

01 British Rubber Development Board, British Rubber Producers 
Research Ass., Techn. Bull. I, London 1954.

95 M.Mobton und W.E.Gibbs, Bubber Age (N.Y.) 74 (1954) 911.
95 A.I. Yurzuenko und V.P.Gusyakov, Rubb. Chem. Teclmol. 27 

(1954) 468-71.
” Wingfoot Corp., Brit. Pat. 706 962 vom 7.April 1954.
08 General Motors Corp., Brit. Pat. 705970 vom 24.März 1954.
08 Standard Oil Development Co., U.S. Pat. 2 676951 vom 27. April 

1954.

2. Neoprenelatex
Die wichtigste Ursache der Unbeständigkeit beim Al­

tern von Neoprenelatex liegt in der langsamen Entwick­
lung von Salzsäure in der w'äßrigen Phase. Diese Säure 
zerstört die alkalischen Reserven und greift endlich auch 
das Schutzkolloid an. Bei gewöhnlichen Temperaturen 
dauert diese Reaktion ungefähr achtzehn Monate, bevor 
eine irreversible Koagulation auftritt. Während dieser 
Zeit fällt der pH-Wert ab, und der Latex kann nicht 
mehr einwandfrei verarbeitet, werden, wenn man den 
pH-Wert nicht mit Natriumhydroxyd korrigiert. Eine 
Untersuchung der Salzsäureentwicklung bei 90 °C gibt 
uns ein Mittel in die Hand, die Lagerdauer des Neoprenes 
mit oder ohne beigefügtes Alkali vorauszubestimmen109. 
Ein weiteres Kennzeichen voit zu altem Latex ist der 
Abfall der mechanischen Eigenschaften der damit her­
gestellten Neoprenefilme. Die Veränderungen hängen 
aber nicht nur mit der Zugfestigkeit, sondern mit dem 
Vulkanisationsmechanismus zusammen. Es wurde ge­
zeigt, daß sich das Neoprene durch die aktive Stelle des 
Chloratoms auf der Polymerkette vernetzt, und zwar 
sowohl während der Alterung des Latex als auch wäh­
rend der Vulkanisation. Es gibt Beziehungen zwischen 
der Anzahl der aktiven Stellen, der Anzahl der Quer­
verbindungen, dem Alter des Latex, der Vulkanisations­
zeit und der Zugfestigkeit11”. Neoprenelatex wird in der 
Technik angewandt zur Herstellung von Klebstoffen192, 
für die Herstellung von Papier10:1 und für Schaumgummi. 
Letztere können mit Stickstoffoxyd als Blähmittel ge­
blasen werden194. Neoprenclatcxschwämme, welche an 
und für sich schon (lammfest sind, können in dieser Hin­
sicht noch durch Behandeln in Ammoniumsulfamat ver­
bessert werden105. Auch für die Herstellung von Kunst­
leder wird Neoprenelatex empfohlen, wobei man Papier 
oder ein Gewebe imprägniert, trocknet und mit einer 
kombinierten Behandlung von mechanischem Druck und 
Wärme vulkanisiert und narbt106. Filme aus Ncoprenc- 
latex zeigen im Vergleich mit solchen aus Naturkau­
tschuk Zug-Dehnungs-Kurven von ähnlicher Gestalt, ob­
wohl der Neoprenefilm bei manueller Prüfung steifer er­
scheint. Untersuchungen an Apparaten, die bei niedrigen 
Deformationen genauer sind, zeigen nun, daß die Neigung 
der Neoprenekurven bei Dehnungen von l bis 2 % bis 
fünfmal größer ist als diejenige der Kautschukkurve107.

199 D. E. Andersen und R.G.Arnold, Rubb. World 128 {Wö?>)2.\l. 
Rubber Age (N.Y.) 73 (1953) 217.

101 D.E.Andersen und P.KovaCIC, Rubber Age (N.Y.) 74 (1954) 
912. Rubb. World 130 (1954) 73.

102 R.W. Ward und F. W. Doherty, Neoprene Latex Adhäsives, 
E. 1. Du Pont dc Nemours & Co., Inc., Rubber Chemicals Div., Rept. 
54-0, Wilmington (Del.) 1954.

^E.!. Du Pont de Nemours & Co., U.S. Pat. 2657991 vorn
3. November 1953.

101 Commonwealth Engineering Co. of Ohio, U.S. Pat. 2659703 
vom 17. November 1953.

105 E. I. Du Pont de Nemours & Co., Inc., Organic Chemicals Depl., 
Neoprene Overseas Newsl. 4 (1954) No. 4, 4.

198 Badische Anilin- & Soda-Fabrik, Dtsch. Pat, 884 489 vom 
1 l.Juni 1953.

107 E. 1. Du Pont de Nemours & Co., Inc., Organic Chemicals Dept., 
Export News ubout Neoprene 3 (1953) No. 6, 5 6.
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3. Verarbeitung und Anwendungen

Für die Verstärkung von Kautschuken, welche Buta- 
dicnstyrolcopolymere sind, eignet sich eine Zugabe von 
hellen verstärkenden Füllstoffen, speziell in der Latex­
phase. Hierfür nimmt man gemäß einem britischen Pa­
tent eine wäßrige Dispersion von hydratisierter Kiesel­
säure, welche mit 0,5 Teilen Telraäthylenpentamin sta­
bilisert wurde, und koaguliert mit Essigsäure bei 50 °C. 
Butadien- und Styrollaticcs sind im allgemeinen kälte­
empfindlich. Zur Verbesserung dieses Fehlers wird neuer­
dings die Zugabe von nichtionischen, oberflächenaktiven 
Chemikalien empfohlen108.

108 J L.Rainey und C.E.Denoon, J. Chem. Eng. News 31 (1953) 
4521-3.

109 H.J.Stern, Rubber Age (London) 34 (1953) 203, 245, 295-6.
110 K.S.Ronai und S.M. Weisberg, Ind. Eng. Chem. 46 (1954) 

774-7.
111 E.C.Frazier, Materials & Methods 38 (1953) 92-3.
112 Metallgesellschaft AG, Dtsch. Pat. 898 674 vorn 22. Oktober

1953.

Eine wichtige Anwendung der synthetischen Latices 
ist diejenige für Anstriche und für Spachtelböden. Dabei 
ist eine Vulkanisation nicht notwendig, und das Polymer 
darf nur keinen schlechten Geruch aufweisen109. Bei den 
Malerfarben auf Latexbasis zeigte es sich, daß Protein­
stabilisatoren eine so große Verdickung bewirken kön­
nen, daß die Farbe unbrauchbar wird. Modifizierte 
Proteine, welche gegen polyvalente Kationen unemp­
findlich sind, können diesen Nachteil vermeiden. Dies 
geschieht durch enzymatischen Abbau oder durch che­
mische Änderung von Casein oder Alpha-Sojabohnen­
protein, wodurch deren Calciumverträglichkeit zunimmt. 
Dadurch gelingt es nicht nur, Anstrichfarben mit stabi­
ler Viskosität herzustellen, sondern man kann auch har­
tes Wasser oder sogar calciumhaltige Pigmente verwen­
den. Auch wird eine gute Kältestabilität erreicht110.

Ebenso lassen sich Dichtungen mit Hilfe von synthe­
tischen Latices hcrstellcn, indem Cellulosefasern, oft 
auch gemahlener Kork mit Latex gebunden wird. Man 
erhält so Werkstoffe der verschiedensten Dicken und 
Dichten, welche beträchtlich größere mechanische Festig­
keit als entsprechende Fibermaterialien aufweisen und 
zahlreiche Anwendungen als Dichtungsmaterialien und 
als Filter finden111.

Wie beim Naturkautschuk, gelingt es auch bei den 
synthetischen Latices, dieselben bereits in der wäßrigen 
Dispersion zu vulkanisieren, wobei in beiden Fällen ähn­
lich vorgegangen wird112. •

B. TROCKENKAUTSCHUK

I. Natürlicher Rohkautschuk

. 1. Technische Klassifikation

Infolge der Konkurrenz des synthetischen Kautschuks 
sahen sich die Gummipflanzer im Fernen Osten gezwun­
gen, eine technische Klassifizierung des Naturkautschuks

ins Auge zu fassen. Obschon Methoden bekannt sind, wie 
man den Latex behandeln muß, um gleichmäßigen Trok- 
kenkautschuk zu erhalten, können dieselben gegenwärtig 
noch nicht benützt werden, weil der damit hergestellte 
Kautschuk ein anderes Aussehen als der Standard RSS 
Nr. 1 (Ribbed Smoked Sheets) aufweist. Aus diesem 
Grunde wird leider im Handel die technische Klassi­
fizierung vorläufig nur als fakultatives Zusatzkritcrium 
bei der Qualitätsbestimmung des Rohkautschuks heran­
gezogen. Grundlage dieser Bestimmung bleibt vorläufig 
die alte, unzuverlässige Klassifizierung nach dem Aus­
sehen113.

Bei der Konzentrierung von Latex nach dem Zentri­
fugenverfahren fällt aus dem an Kautschuk verarmten 
Serum der sogenannte Skün-Gummi an. Derselbe ent­
hält außerordentlich viel Eiweißsubstanzen und einen 
abnorm hohen Kupfergehalt. Es gelingt nun mit Hilfe 
von pankreatischen Enzymen bei einem pH-Wert von 9 
und einer Temperatur von 38 bis 45 °C den Protein- und 
Kupfergehalt des Skini-Latex auf ein erträgliches Maß 
zu reduzieren111. Der Abbau des Kautschuks zu niedri­
geren Mooney-Viskositätsgraden durch Zugabe von 
Peptisatoren zum Latex gestattet es bekanntlich, die 
Mastikationskosten auf Walzwerk und Kneter beträcht­
lich zu senken. Demgegenüber steht der höhere Kosten­
aufwand, den dieser peptisierte Rohkautschuk für seine 
spezielle Verpackung erfordert. Eine vom Institut Fran­
çais du Caoutchouc angestellte Untersuchung ergibt, daß 
der peptisierte Kautschuk auch beim Einsatz von gro­
ßen Innenmischern, wie z. B. Banbury 11, erhebliche 
Energieeinsparungen gestattet115.

Die verschiedenen Rohkautschukqualitäten weisen 
auch eine ganz unterschiedliche Alterungs- und Lager­
beständigkeit auf. Mit Hilfe von Infrarotbestrahlung 
gelingt es nun, dieses Verhalten vorauszubestiinmen, 
nachdem gezeigt werden konnte, daß mit Ameisensäure 
koagulierte Sheets durch diese Behandlung, welche 10 
bis 20 Minuten dauert, nicht beeinflußt werden, während­
dem mit Schwefelsäure koagulierter Kautschuk in der­
selben Zeit klebrig und dunkel wird. Mangan und Kupfer 
enthaltendes Material wird noch stärker abgebaut118.

2. Eigenschaften, Analyse und Prüfung

Kautschukpolymere zeigen gegenüber andern festen 
Körpern charakteristische Eigenschaften, die durch die 
freie Drehbarkeit um die Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bin­
dung innerhalb des Kcttenmoleküls hervorgerufen wer­
den. Mit Hilfe der kernmagnetischen Resonanzabsorption 
sowie durch Kerninduktion kann die freie Drehbarkeit 
nachgewiesen und meßtechnisch erfaßt werden.

113 J. Le Bras, Rubber Age (N.Y.) 75 (1954) 100-1.
114 J.E.MORRIS, 3.Kautschuk-Technologie-Konferenz London 1954, 

Preprint 14.
115 G. Giger, J. Lemee und M. Liponski, 3. Kautschuk-Technologie­

Konferenz London 1954, Preprint 85.
110 Anon., Chent.-Ztg. 77 (1953) 219. Kautschuk u. Gummi 6 (1953) 

WT 262.
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Durch die Vulkanisation wird die freie Drehbarkeit 
verringert. Im Falle des Naturkautschuks ist der Abfall 
durch physikalische Bindungskräfte besser zu erklären 
als durch die Bildung von Vernetzungsstellen. Mit syn­
thetischem Kautschuk wird die freie Drehbarkeit bei 
der Vulkanisation stärker verringert als bei Natur­
kautschuk. Bei der Zugabe von Ruß tritt der Abfall in 
einem geringeren Grade ein als durch Vulkanisation. 
Dieses Ergebnis ist vereinbar mit der Theorie, daß die 
Verstärkung durch physikalische Bindungskräfte zwi­
schen Ruß und Kautschuk zustande kommt. Der Ein­
fluß der Vulkanisation und die Verstärkung durch Füll­
stoffe auf die freie Drehbarkeit ist besonders groß bei 
tiefen Temperaturen.

Diese Methode ist auch geeignet, um die Änderung der 
freien Drehbarkeit zu studieren, die sich bei der Varia­
tion der chemischen Zusammensetzung und durch Misch­
polymerisation einstellt. Bei einem Vergleich von Poly­
propylen und Polypropylenoxyd vom gleichen mittleren 
Molekulargewicht ergibt sich für Polypropylenoxyd eine 
größere Drehbarkeit um die C-O-Bindung als für Poly­
propylen um die C-C-Bindung.

Diese Methode kann bei der Aufklärung des Mechanis­
mus der Vulkanisation wertvolle Dienste leisten117'118.

117 B.A. Mrowca und E.Guth, 3. Kautschuk-Technologie-Konfe­
renz London 1954, Prcprint 77.

118 B.A.Mrowca und E.Guth, Gummi u. Asbest 7 (1954) 484.
110 A.Charlesby und 1). Groves, 3. Kautschuk-Technologie-Kon­

ferenz London 1954, Preprint 87.

Unterwirft man gewisse Polymere einer radioaktiven 
Bestrahlung, so tritt eine Vernetzung ein, ein Prozeß, 
welcher der gewöhnlichen Schwefelvulkanisation ähn­
lich ist, aber ohne die Beimischung von speziellen Vul­
kanisationschemikalien auftritt. Zur Feststellung der 
Vernetzung von bestrahlten Polymeren stehen zwei Me­
thoden zur Verfügung, welche auf der Löslichkeit und 
der Quellung beruhen. Es zeigt sich, daß der Grad der 
Vernetzung der Stärke der Bestrahlung proportional ist 
und durch die Gegenwart von Syrol oder Acrylonitril 
im Polymer verringert wird119.

Das rheologische Verhalten von unmastiziertem und 
mastiziertem Kautschuk und von Kautschuk-Ruß-Mi­
schungen war Gegenstand eingehender Studien. Es er­
wies sich, daß der mastizierte Kautschuk vorübergehend 
steifer wird, wenn er bei normalen oder erhöhten Tem­
peraturen gehalten wird, indem bei 100 °C die Kurve der 
logarithmisch aufgetragenen Déforma tionsgcschwindig- 
keit konvex zur logarithmischen Spannungsachse ver­
läuft. Die Kurven für kalt gewalzte Proben sind dabei 
steiler als die für heiß oder in Knetern behandelten Prüf­
linge. Die Mastikationsmethode hat einen größern Ein­
fluß auf die Eigenschaften des gewalzten Gummis als die 
Eigenschaften des Ausgangsrohkautschuks. Unmasti- 
zierte Srnoked Sheets versteifen sich während der Scher­
beanspruchung, und zwar um so mehr, je größer die 
Deformationsgeschwindigkeit ist. Wahrscheinlich ist 
dies eine der Ursachen der unzuverlässigen Prüfcrgeb-

nisse, welche der MOONEY-Test bei unmastizierten Kau­
tschuken ergibt. Im Gegensatz dazu gibt diese Prüfung 
bei normal mastiziertem Kautschuk eindeutige Resul­
tate 12°. Bei der Bestimmung der MooNEY-Viskosität von 
Rohkautschukmischungen spielen die Teilchengröße des 
Rußes, seine Oberfläche, sein Wasserstoff- und Sauer­
stoffgehalt und seine Struktur die Hauptrolle. Das Ver­
halten des Rußes im unvulkanisierten Kautschuk ist 
ähnlich demjenigen in flüssigen Medien, wie z. B. Mineral­
öl. Weltmann und Green haben gezeigt, daß die «pla­
stischen Viskositäten» konzentrierter Suspensionen einer 
modifizierten «ARRHENius-Gleichung» gehorchen121.

Für die Untersuchung des Rohkautschuks geben sowohl 
die British Standards Institution122'123 als auch die As­
sociation Française de Normalisation genormte Prüf­
methoden heraus124. Dabei nehmen die Plastizitäts­
untersuchungen einen wichtigen Raum ein. Die ver­
schiedenen Apparate und Methoden sind denn auch 
Gegenstand einiger Untersuchungen, indem z. B. das 
WlLLlAMS-Plastometer mit dem Dcfo-Apparat vergli­
chen wird125 oder Verbesserungen für das Mooney­
Viskosimeter vorgeschlagen werden, um dasselbe zur 
Messung für synthetische Kautschuke geeignet zu ma­
chen126. Die sogenannte Defo-Prüfung nach Baader ist 
Gegenstand einer neuen deutschen Norm127.

3. Behandlung und Verarbeitung des Rohkautschuks

a) Mastizieren, Mischen und Formgebung

Mit Hilfe von Trockeneis und einer Trommelmühle 
gelingt es, den Rohgummi zu einem feinen, frei fließen­
den, schuppigen Pulver zu vermahlen. Dieses Pulver kann 
in der Gummifabrik äußerst leicht gehandhabt werden.

Die Mastikation und das Walzen des Kautschuks sind, 
was die physikalischen Eigenschaften betrifft, von ent­
gegengesetzten Wirkungen begleitet. Einerseits wird das 
Molekulargewicht heruntergesetzt, währenddem sich 
gleichzeitig eine verstärkende Ruß-Kautschuk-Struktur 
bilden kann. Die Richtung und die Größe der Resultie­
renden hängt von den Walzbedingungen ab. Diese Be­
dingungen umfassen Zeit und Temperatur, Rußkonzen­
tration, Änderung in der Reihenfolge des Beimischens 
verschiedener Mischungsbestandteile und Reifezeit zwi­
schen einzelnen Verarbeitungsstufen. Es zeigte sich, daß

120 R. W. Whorlow, Rubb. Chern. Technol. 27 (1954) 20-35.
121 M.L.Studebaker, 3. Kautschuk-Technologie-Konferenz London 

1954, Prcprint 16.
122 British Standards Institution, Spee. 13. S. 1673: Part 4: 1953, 

London 1953.
123 British Standards Institution, Spee. 13. S. 1673: Part 2: 1954, 

London 1954.
121 Association Française dc Normalisation, Norme Française NFT 

43-011, Paris 1953.
125 T. Baader, Kautschuk u. Gummi 6 (1953) WT 210-3, WT235-6, 

WT 258-60, 7 (1954) WT 15-7.
128 G.E.Decker und F.L.Roth, Rubber Age (N. Y.) 74 (1954) 

574-5.
127 Deutscher Normenausschuß, Kautschuk u. Gummi 7 (1954) 

106-9. DIN 53514, Berlin 1954.
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die Höhe der Weiterreißkraft von allen diesen Faktoren 
abhängig ist. Währenddem die Ermüdungsfestigkeit nur 
durch die Mastikationszeit allein beeinflußt wird, zeigt 
die beim Biegen auftretende Erwärmung eine Abhängig­
keit von Mastikationszeit und -temperatur. Die elek­
trische Leitfähigkeit ist stark abhängig von Zeit, Tem­
peratur und Rußkonzentration. Durch eine frühe Zu­
gabe von Zinkoxyd steigt bei hohen Mischtemperaturen 
die vorzeitige Anvulkanisationstendenz der Mischung128. 
Beim Mastizicren zeigte es sich, daß es für ein Walzwerk 
mit gegebener Geschwindigkeit der Vorderwalze möglich 
ist, eine Formel abzuleiten, um die für einen gegebenen 
Grad der Plastizierung-bei einem gegebenen Kautschuk­
gewicht von gegebener chemischer Zusammensetzung - 
nötige Zeit vorauszubestimmen129, da eine lineare Be­
ziehung zwischen der aufgenommenen Energie der Misch­
maschine und der Plastizität des Kautschuks besteht130. 
Ein französisches Patent versucht den verhältnismäßig 
kostspieligen Mastikationspruzcß durch eine Behand­
lung in überhitztem Wasserdampf zu umgehen131. Bei der 
Herstellung der eigentlichen Mischung ist das Erhalten 
konstanter Eigenschaften im vulkanisierten Produkt der 
wichtigste Hinweis, ob die Mischtechnik richtig ist oder 
nicht. Nach französischen Erfahrungen ist dieses der 
Fall, wenn man stets denselben Kautschuk, von der­
selben Plastizität und derselben Anbrenntendenz, ver­
wendet. Die Anbrenntendenz muß von Fall zu Fall durch 
Veränderung des Beschleuniger- und Vcrzögercrgehaltcs 
bei konstanter Schwefeldosierung durchgeführt wer­
den132. Umgekehrt erhöht ein ostdeutsches Patent 
Schwefel- und Beschlcunigergehalt um 50 oder mehr 
Prozent. Dadurch steigert man in einer gewöhnlichen 
Reifenmischung mit 40% fein verteiltem Siliciumdioxyd 
die Zugfestigkeit von 200 kg/cm2 auf 310 kg/cm2 133.

128 B.J.A.Martin und D.Parkinson, Rubber Age (N.Y.) 75 
(1954) 696. Rubb. World 130 (1954) 661.

120 E.Staunsky, Rev. Gén. Caout. 31 (1954) 216.
130 E. Staunsky, Rev. Gén. Caout. 31 (1954) 500.
131 E. Staunsky, Rev. Gén. Caout. 31 (1954) 95-7.
132 E. Staunsky, Rev. Gén. Caout. 30 (1953) 792 -7.
133 A. Boettcher, Ostdtsch. Pat. 186 vom 13. Februar 1952. 

Guninti u. Asbest 5 (1952) 414.
134 W.Opavsky, Dtsch. Pat. 885 310 vom 18. Juni 1953.
135 W.Opavsky, Dtsch. Pat. 893 122 vom 3.Scptember 1953.
138 W.Opavsky, Brit. Pat. 706 632 vom 31.März 1954.

Für die Herstellung von nahtlosen, hohlen Kautschuk­
artikeln erregte das Verfahren von Opavsky in jüngster 
Zeit die Aufmerksamkeit der Fachkreise134. Es besteht 
darin, daß quellbarc, flache Gebilde, aus Kautschuk und 
ähnlichen Werkstoffen bestehend, mit Flüssigkeiten be­
handelt werden, welche bei Raum- oder erhöhten Tem­
peraturen in das Innere des Artikels hineindiffundieren 
können, so daß eine Quellung um einen stabilen innern 
Kern entsteht. Durch eine plötzliche Hitzeeinwirkung 
verdampft das Qucllmittel innerhalb der Oberflächcn- 
schichtcn, so daß sich der Kern im Innern spaltet und 
sich das Ganze zu einem nahtlosen, hohlen Artikel auf­
bläht136’ ’36.

b) Vulkanisation

Im Gegensatz zu der landläufigen Auffassung, daß die 
Vulkanisationsgeschwindigkeit in Gegenwart von Feuch­
tigkeit abfalle, wurde neuerdings festgestellt, daß mit 
steigender Feuchtigkeit die Scorch-Zeit ab- und die Vul- 
kanisalionsgeschivindigkeit bedeutend zunimmt’37.

Während der Vulkanisation steigt die mechanische 
Festigkeit des Vulkanisates zuerst bis zu einem Maxi­
mum an und nimmt dann, infolge des mit der Vernet­
zung gleichzeitig auftretenden thermischen und chemi­
schen Abbaues, ab. In Abwesenheit von Sauerstoff und 
bei tiefen Temperaturen findet infolgedessen keine De­
gradation statt, so daß kein Maximum der Festigkeit 
auftreten sollte. Dies wurde bestätigt durch eine Vul­
kanisation von Kautschuk mit H2S und SO2 bei Raum­
temperatur. Dazu trocknete man Latex auf Glas und 
sättigte die so erhaltenen Filme zuerst mit SO2 und dar­
auf mit II2S. Durch die Behandlung mit H2S nahm das 
Gewicht des Filmes während 20 Minuten um 2,5% zu, 
um dann konstant zu bleiben. Gleichzeitig stiegen auch 
Bruchdehnung und Zugfestigkeit, um bei 1400% und 
70 kg/cm2 stationär zu werden. Bei mehrmaliger Be­
handlung war die Gewichtszunahme größer, je nach der 
Anzahl der Zyklen. Nach drei Behandlungen betrug sie 
9,6%, wovon 0,6% Totalschwefel und 6,8% gebundener 
Schwefel waren. Der Modul nahm nahezu linear mit dem 
Gehalt an gebundenem Schwefel zu, während Dehnung 
und Zugfestigkeit ein Maximum bei 2 bis 3% gebunde­
nem Schwefel aufweisen. Der Abfall der mechanischen 
Festigkeit bei höhern Schwefelkonzentrationcn ist dar­
auf zurückzuführen, daß die Ausrichtung der Molekül­
ketten beeinträchtigt wird, wenn zu viele Querverbin­
dungen vorhanden sind. Die maximale Volumenquellung 
der Vulkanisate nahm ab, wenn der Gehalt an gebunde­
nem Schwefel zunahm. Aus dieser Quellungsabnahme 
wurde die Anzahl der Querverbindungen berechnet, 
welche linear mit dem Gehalt an gebundenem Schwefel 
anstieg und 6 bis 8 % des gesamten gebundenen Schwefels 
beanspruchte138.

Die Abhängigkeit der mechanischen Eigenschaften von 
der Vulkanisationsreaktion zeigt sich auch darin, daß cs 
gelang, den T-50-Test infolge seiner Übereinstimmung 
mit dem Gesetz von Arrhenius in Beziehung mit der 
Aktivicrungsenergie zu bringen. Es wurde gezeigt, daß 
die letztere praktisch konstant ist139. Außer dem T-50- 
Test wird neuerdings eine andere, schnelle und bequeme 
Methode zur Messung des Vulkanisationsgrades emp­
fohlen. Sie besteht in einer Abart der ASTM-Vorschrift 
D 395, indem zylindrische Prüfkörper während zwei 
Stunden bei 100 °C um 35% zusammengedrückt werden. 
Mau mißt die bleibende Verformung nach Entlastung

137 R.H. Taylor, F.E.Clark und W.P.Ball, Rubb. World 129 
(1954) 751-5.

138 B.A.DogadKIN und F.Kheifets, Rubb. Client. Techno!. 26 
(1953) 559-66.

139 A. Chiesa, Nuovi Studi Sulla Vulcanizzazione: 11 Saggio T, 50, 
Pirelli Socictà per Azioni, Bull. 1, Milano 1953.
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und einstündiger Lagerung bei 100°C in Prozent. 100% 
entspricht einer unvulkanisierten und 0% einer völlig 
vulkanisierten Mischung14°.

Wie immer, war auch die eigentliche Vulkanisalions- 
reaklion das Ziel einläßlicher Studien. Gemäß Fischer 
haben wir es mit der Bildung von Schwefelwasserstoff 
zu tun; nach Barton bildet ein Beschleuniger ein Mer- 
captan, welches mit Zink reagiert und Schwefelhrücken 
bildet; nach Farmer handelt es sich um die Reaktion 
von freien Radikalen, welche mit der Bildung von 
Schwefelwasserstoff aufhört111. Die Struktur der Schwe- 
fclbrücken von Naturkautsehukvulkanisaten wurde un­
ter Zuhilfenahme von Polyisoprenmodellen, untersucht. 
Es bilden sich dabei in intra- und intermolekularer Re­
aktion mit Schwefel zyklische und vernetzte Sulfide. 
Gemäß der Untersuchung bei der Reaktion von 2,6- 
Dime.thylocta-2,6-dicn mit Schwefel bei 140 °C bestehen 
die zyklischen Sulfide aus zwei gesättigten und zwei 
ungesättigten Verbindungen, während die vernetzten 
Sulfide aus einer komplexen Mischung bestehen, in der 
man sowohl eine ungesättigte, offene Kette als auch ge­
sättigte und ungesättigte Sulfidstrukturen identifizierte. 
Die Strukturen dieser Reaktionsprodukte lassen einen 
polaren Reaktionsmechanismus und eine Beteiligung 
von Schwefelwasserstoff vermuten112.

110 L. R.Spehbebg, 3. Kautscbuk-Technologie-Konferenz London 
1954, Prcprint 73.

111 D.Beavek, Rubber Age (N. Y.) 75 (1954) 101. Rubb. World 130 
(1954) 75.

142 L. Bateman, HAV-Glazebrook, C.G. Moore und K.W.Sa- 
vili.e, 3. Koutschiik-Technologie-Konferenz London 1954, Prcprint 51.

142 U. K., Ministry of Suppiy, Rubber Age (London) 34 (1953) 337.
141 Continental Gummi-Werke AG, Dtsch. Pat. 841793 vorn 

30. April 1952.
145 Continental Gummi-Werke AG, Dtsch. Pat. 858 306 vorn 9.Ok­

tober 1952.
1111 Siemens-Schuekcrt-Werke AG, Dtsch. Pat. 881 848 vom 21, Mai 

1953.

Gemäß einer Mitteilung des British Miiiistry of Supply 
kann man Kautschuk mit radioaktiven Strahlen vul­
kanisieren. Dabei wird der Kautschuk selbst nicht radio­
aktiv. Falls cs möglich sein sollte, verhältnismäßig bil­
lige radioaktive Strahlen zu erzeugen, würde diese Me­
thode gegenüber der klassischen Methode große Vorteile 
bieten, da man weder Schwefel noch Beschleuniger be­
nötigt und in der Kälte, d. h. ohne thermischen Abbau, 
arbeiten kann1'13.

Zur Erzeugung der Vulkanisation«wärme mit Hilfe 
von Ilochfrequenzheizung benützt man nach einem deut­
schen Patent Formen, deren Kanten mit einem Material 
versehen sind, welches einen hohen dielektrischen Ver­
lust aufweist11'1. Dieses Material kann in Form eines 
Aufstriches aufgetragen werden115. Beim Vulkanisieren 
von Kautschukmaterial von unregelmäßiger Gestalt be­
nützt man mit Vorteil Wellenlängen von weniger als 
100 m, wobei das zu vulkanisierende Material, ohne sei­
nen Standort zu verändern, dem Einfluß des Hoch­
frequenzfeldes aus mindestens zwei Richtungen ausge­
setzt wird116. Eine amerikanische Erfindung benützt

neuerdings die extrem hohe Vulkanisationstemperatur von 
260 bis 500°C, wodurch die Heizzeit auf cineinviertcJ bis 
fünf Minuten herabgedrückt wird. Die Vulkanisation 
erfolgt in einer inerten Atmosphäre, und die Abkühlung 
findet unter Schutz gegen die Umgebungsluft in kaltem 
Wasser statt. Diese Methode soll für die Herstellung von 
Kautschukdiehtungsstrcifen sehr geeignet sein1'17.

4. Anwendungen, von, Rohkautschuk

a) Plastische Mischungen

Die hauptsächlichsten Anwendungen des Rohkau­
tschuks betreffen die Herstellung von Klebstoffen, Round 
gibt einen allgemeinen Überblick darüber und behandelt 
dabei Latex, Gummilösungen, vulkanisierende Kleb­
stoffe und diejenigen, welche auf synthetischen Kau­
tschuken basieren146. Im Gegensatz zu den wasserhal­
tigen Leimen haben Kautschukklebstoffe eine perma­
nente Klebrigkeit. Man stellt sic heute nicht nur aus 
Naturkautschuk, sondern auch aus synthetischen Ela­
stomeren und andern Kunststoffen her. Dabei spielen 
die verschiedenen harzartigen Zuschläge, die Weich­
macher, Pigmente und Lösungsmittel eine wichtige 
Rolle, besonders bei der Herstellung von Isolierbändern, 
wo das Problem des Abrollens und einseitigen Haftens 
der Klebeschicht von großer Wichtigkeit ist110. Zum 
Schutze der Klebeschicht aus Naturkautschuk wird die 
Zugabe von kleinen Mengen eines aromatischen Amins 
oder Diamins als Antioxydans und von Bcnzoylrcsor- 
cinol als Stabilisator gegen den Einfluß von ultraviolet­
ten Strahlen empfohlen150.

Polyfunktionelle Aminoessigsäuren, wie z. B. Amino- 
di-essigsäure, Amino-tri-essigsäurc usw-., verbessern die 
Altcrungseigcnschaften von Isolierbändern^ indem sie 
den katalytischen Einfluß gewisser Schwcrmetalle auf 
die Oxydation verhindern. Diese polyfunktionellen Säu­
ren bilden nur sehr schwach ionisierte Verbindungen 
mit diesen metallischen Verunreinigungen151. Die Kau­
tschukklebstoffe werden heute in großem Maße in der 
Schuhindustrie gebraucht, wobei ein amerikanisches Pa­
tent zum Vulkanisieren eine Bestrahlung mit Elektronen 
von hoher Geschwindigkeit beansprucht152.

Auch im Bauwesen spielen die kautschukbasischen 
Klebstoffe eine gewisse Rolle. Es handelt sich dabei um 
sieben Typen, nämlich Latex-Klebstoffe, Latex-Bitu­
men, Latex - Ccmentverbindungen, Gummilösungen, 
Gummicemente, elektrisch leitende Klebstoffe und spe­
zielle Klebstoffe für den Einsatz unter tropischen und 
arktischen Bedingungen153.

117 General Motors Corp., U.S. Pat. 2635 293 vom 21. April 1953.
146 A.A.Round, I’roc. LILI. I (1954) 72-80.
140 H.Sonne, Kunststoffe 44 (1954) 385 7.
1511 General Aniline & Film Corp., U.S.Pat. 2 645 674 vom 14.Juli 

1953.
151 Industrial Tape Corp., Brit. Pat. 711 562 vom 7. Juli 1954.
152 United Shoc Machinery Corp., U.S. Pat. 2 668133 vorn 2. Fe­

bruar 1954.
153 British Rubber Development Board, Rubber-Based Adhesives, 

London 1953.
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Das schwierige Problem des Bindens einer weichgc- 
machten Polyvinylchloridverbindung mit einer Leder­
sohle soll gemäß einem französischen Patent lösbar sein, 
indem man eine Gummilösung mit ungefähr 2% kol­
loidalem Schwefel benützt. Kurz vor dem Binden fügt 
man kleine Mengen von Ultrabcschlcunigcrn und Akti­
vatoren bei. Die vorgestrichenen Bindeflächen werden 
während einiger Stunden oder Tage in der Presse be­
lassen 154.

151 Lonza Elektrizitätswerke und Chemische Fabriken AG, Franz.
Pat. 1031940 vom 29. Juni 1953. Rev. Gén. Caout. 30 (1953) 856.

165 R.Staegeb, österr. Pat. 177 931 vom 25. März 1954.
366 G.F. Bloomfield, F.M.Merrett, F.J. Popham und P.McL.

Swift, 3.Kautschuk-Teclmologie-Konferenz London 1954, Prcprint50.
157 G.F.Bloomfield, F.M.Merrett, F.J.Popham und P.McL.

Swift, Gummi u, Asbest 7 (1954) 428.

Um das Abwandern des Weichmachers aus thermo­
plastischen KunststofTen und synthetischen Kautschu­
ken in die Klebefuge zu verhindern, kann man auch zu­
erst eine weiehmachcrundurchlässige Schicht vor dem 
eigentlichen Klebstoff aufbringen. Eine solche Schicht 
kann aus einer vulkanisierbaren Gummilösung bestehen, 
welche beim Trocknen vulkanisiert und deshalb weich- 
niachcrunempfindlich wird155.

Mischungen mit synthetischen Harzen

Die Verwendung von polymerisierten Monomeren oder 
von wärmehärtenden Harzen in Kautschukmischungen 
ist Gegenstand zahlreicher Abhandlungen und Patente. 
Wie schon unter «Latex» ausgeführt, kann man Vinyl­
monomere im Kautschuklatex so aufpolymerisieren, daß 
einige der entstehenden Ketten sich mit dem Kautschuk­
molekül verbinden und man so ein aufgepfropftes Poly­
mer erhält. Mit einer genügenden Menge von Mono­
meren wird der gesamte Kautschuk umgesetzt. Der 
Nachweis der gepfropften Kautschukmoleküle erfolgt 
durch Fraktionieren. Mit durch Polyaminc aktivierten 
Peroxyden gelingt die Reaktion mit Styrol oder Methyl- 
acTylsäureester leicht, sowohl über die Lösung als auch 
über den Latex des Kautschuks. Weil Azodiisobutter­
säurenitril nicht zu einer Pfropfpolymerisation führt, 
wird angenommen, daß Übertragungsrcaktionen von 
Radikalen hierbei keine Rolle spielen. Die Reaktion 
setzt wahrscheinlich am AIpha-Methylen-C-Atom der 
Kautschukkette ein. Die Reaktionsprodukte mit Styrol 
und Methacrylaten können nach den üblichen Mischungs­
rezepten für Kautschuk verarbeitet werden. Sie führen 
zu hohen Festigkeiten, kleiner- Dämpfung und zeigen 
gute Ermüdungscigenschaften. Mit Acrylaten führt die 
Polymerisation zu elastischen, unlöslichen Reaktions­
produkten. Vinylchlorid und Vinylacetat reagieren nicht. 
Mit Vinylidenchlorid entstanden Polymerisate, die am 
Licht sehr unbeständig sind. Mit einem durch Dioxy­
aceton initierten System gelingt auch die Vereinigung 
mit Acrylnitril. Das entsprechende Produkt ist unlöslich, 
gibt im Vulkanisat gute Eigenschaften gegen Lösungs­
mittel und zeigt nur eine gerine Elastizität156, l57.

Einer interessanten Technik bedient sich ein Patent 
einer amerikanischen Firma, welche Kautschuk in mono­
merem Styrol auflöst und diese Mischung unter bestän­
digem Rühren bei erhöhter Temperatur polymeri­
siert 158' WB.

Um ledcrähnliches, steifes Material von großer Festig­
keit und Härte zu erhalten, mischt man gemäß einem 
britischen Patent ein Kopräzipitat von Latexkautschuk 
und Polyvinylchlorid auf einem Walzwerk mit den üb­
lichen Vulkanisationsmittcln und verstärkenden Füll­
stoffen sowie einem Phenol-forinaldehydharz vom Novo- 
lak-Typ. Durch Vulkanisation erhält man den ge­
wünschten Werkstoff180.

c) Rohkautschukderivate und Umwandlungsproduktc

Mit Isocyanaten gelingt es, Kautschukumwandlungs- 
produktc herzustellen, wobei z. B. Hexamethylendiiso­
cyanat oder auch Verbindungen mit mehr als zwei Iso­
cyanatgruppen entweder dem Kautschuk auf der Walze 
oder einer Petrol- oder Bcnzolgummilösung zuzugeben 
sjn<] 161,182.

Zur Erleichterung der Herstellung von Kautschuk­
hydrochloriden ist cs vorteilhaft, den Kautschuk zuerst 
oxydativ abzubauen, was mit Chlordioxyd, in Lösung oder 
gasförmiger Form, vorzunchmen ist183’161.

Der nach der Schwcfelsäurcmethode hergestellte Cyclo­
kautschuk hat gewöhnlich den Fehler, daß er lichtemp­
findlich ist. Eine Verbesserung ist möglich, wenn man 
den Kautschuk, welcher sich in bezolischer Lösung be­
findet, nach und nach mit einer wässerigen Lösung von 
Zinnchlorür behandelt, gefolgt von einer Zugabe von 
wässerigem Ätznatron185.

Mit Hilfe eines kontrollierten thermochemischen Pro­
zesses gelingt cs, Naturkautschuk so weit abzubauen, daß 
man ein gießbares, depolymerisiertes Produkt, DPR (De- 
Polymerised Rubber), erhält. Es gibt im Handel davon 
zwei Grade, einen von niedriger Viskosität und mit einem 
Molekulargewicht von ungefähr 7000 und einen zweiten 
Grad von höherer Viskosität und mit einem Molekular­
gewicht von ungefähr 11000. Ein dritter Grad ist mit 
Asphalten, Gilsonit und Polyäthylen verträglich. Unvul­
kanisiert gebraucht man DPR als Weichmacher für 
Kautschuk, Kunststoffe und andere Werkstoffe. Im 
vulkanisierten Zustande findet er Anwendung als Aus­
gußmasse, z. B. für Kabelendverschlüsse und für Dich-

158 Dow Chemical Co., Brit. Pat. 702606 vom 20.Januar 1954.
158 Dow Chemical Co., U.S. Pat. 2 646 418 vom 21. Juli 1953.
1,1 8 Dunlop Rubber Co., Ltd., Brit. Pat. 715618 vom 15. September 

1954.
181 Farbenfabriken Bayer, Dtsch. Pat. 871831 vom 12. Februar 

1953.
182 Farbenfabriken Bayer, Dtsch. Pat. 879 309 vom 25. April 1953.
183 Farbwerke Hoechst AG, Dtsch. Pat. 898 512 vom 22. Oktober 

1953.
184 Farbwerke Hoechst AG, Brit. Pat. 704119 vom 17. Februar 

1954.
185 Dainlhon Cellophane Kabushikigaishya, Brit. Pat. 705712 vom 

17. März 1954.
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tinigcn1”. Auch für Anstrichfarben kann DPR Ver­
wendung finden187.

Die Wichtigkeit der kautsc.hukbasisehen Anstrichstoffe 
wurde in einer Broschüre des British Development Board 
speziell unterstrichen. Man teilt die Guminifarben in 
drei Klassen ein: in oxydierte Kautschukfarben, Cyclo­
kautschukfarben und chlorierte Kautschukfarben. Sie 
zeichnen sich aus durch Widerstand gegen Lieht, Säu­
ren, Alkalien und Wasser188.

188 II. Pande, Rubb. World 130 (1954) 211-3.
187 India, Council of Scicntific and Industrial Research, Ind. Pat. 

47815 vom 21. Januar 1954.
188 British Rubber Development Board, Points Incorporating 

Natural Rubber, London 1953.
169 P. Rohrer und C. Pariente, Rev. Gén. Caout. 31 (1954) 357-60.

IL Régénérât

Neuentwicklungen auf dem Gebiet der Kautschukrege- 
nerate betreffen hauptsächlich die Herstellung von Ré­
générât in Pulverform und diejenige von nichtabfürben- 
dem Régénérât. Im ersten Falle wird der pulverförmige 
Zustand nach dem Mahlen aufrechterhaltcn, indem nicht 
nur Rußbeimengungen verwendet werden, sondern auch 
andere helle, absorbierbare Mineralien. Solches Pulver- 
regenerat backt selbst nach verlängerter Lagerung unter 
Druck nicht zusammen und schwärzt die Apparaturen 
nicht. Der Kautschukgehalt beträgt 50 bis 60%. Haupt­
anwendungsgebiet sind Reifen, technische Artikel, Soh­
len und Korkmischungen. Vielversprechend scheint die 
Verwendung als Zuschlag von Bitumen für die Ober­
flächenbehandlung von Straßen180. Bei der Herstellung 
von nichtvcrfärbendem Régénérât bedient man sich 
eines nichtverfärbenden Regenerieröles, wie z. B. eines

hell gefärbten Kollophoniumölcs, sowie von Aktivkohle, 
welche in Mengen von ungefähr 15% dem Régénérât zu­
gemischt wird170’17 L

Neuerdings verwendet man in Amerika zum Regene­
rieren auch mechanische Einwirkung bei hohen Tempera­
turen. Dies geschieht entweder in einem Banbury mit 
der sogenannten Lancaster-Methode oder in einer Spritz­
maschine nach dem Verfahren der United States Rubber 
Reclaiming Comp. Buffalo1™. Als Regenerieröl werden 
dabei Glykol, vorzugsweise ein Polyglykol, und Pctro- 
leumasphalt empfohlen. Beim DIP-Prozeß erzeugt man 
die zur Regenerierung nötige Hitze unter Druck in einer 
Spritzmaschinc, wobei die Temperatur über 160 °C steigt. 
Das Altguminipulvcr wird mit einer Geschwindigkeit 
von mindestens 25 kg/Stunde in Gegenwart von unge­
sättigtem Kohlenwasserstoff fortbewegt173. Das aus der 
Spritzmaschinc austretende Régénérât wird - während 
es immer noch in Bewegung ist - gekühlt17'1.

Eine gute Zusammenstellung der verschiedenen Re­
generiermethoden und der mannigfaltigsten Einsatz­
möglichkeiten der Rcgeneratc geben Stafford und 
Wright175, währenddem Schlitt einen umfassenden 
Überblick der entsprechenden Patentliteratur gibt178.

170 Wingfoot Corp., U.S. Pat. 26400.35 vom 26.Mai 1953.
171 Wingfoot Corp., Brit. Pat. 700475 vom 2.Dezember 1953.
178 United States Rubber Reclaiming Co., Inc., Brit. Pat. 700 528 

vom 2. Dezember 1953.
173 United States Rubber Reclaiming Co., Inc., U.S. Pat. 2653914 

vom 29. September 1953.
171 United States Rubber Reclaiming Co., Inc,, U.S. Pat. 2653915 

vom 29. September 1953.
175 W.E.Stafford und R.A. Wright, Proc. I.R.1.1 (1954)40-53.
176 W.Schlitt, Gummi u. Asbest 6 (1953) 481-3, 516, 518, 520, 

522-4.




