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Angesichts der Vielzahl und der
unterschiedlichen Eigenschaften der
WACKER SILICONES Produkte im
Versuchskoffer sind die vorgeschla-
genen Versuche und dazugehdrigen
Themengebiete Uber einen weiten
Bereich einsetzbar. Die vorliegenden
Materialien sind in erster Linie fur den
Einsatz in der Oberstufe gedacht. Der
Schwerpunkt liegt dabei sicherlich beim
Thema Organische Chemie des Alltags
mit Beispielen von Tensiden, Farb- und
Kunststoffen.

Bei dem Themengebiet ,Kunststoffe*
sind viele Versuche aus dem Silicon-
gebiet verwendbar. So kénnen Begriffe
wie Polykondensation oder Polyaddition
anhand von Versuchen mit den RTV-1
und RTV-2 Siliconkautschuken oder
dem Versuch zur Papierbeschichtung
mit DEHESIVE® erldutert und theoretisch
begriindet werden.

Struktur und verschiedene Eigenschaf-
ten (Elastomere, Viskoelastizitét, Be-
standigkeit gegenltber L&sungsmitteln)
von Kunststoffen, im besonderen der
Silicone, kdnnen anhand der mitge-
gebenen Proben (,Hupfender Kitt“,
ELASTOSIL®) bzw. der in Versuchen
selbst erzeugten Silicone anschaulich
demonstriert werden.

Der wichtige Themenbereich ,Tenside”
(Struktur und Funktionsweise, Einsatz,
Gewasserbelastung etc.) kann mit Hilfe
des Versuchs mit der WACKER Anti-
schaumemulsion SILFOAM® SRE aus-
gezeichnet unterstitzt und abgerundet
werden (ebenso Zellstoffgewinnung).
AuBerdem kann der Versuch auch in der
Biologie im Bereich Abwasserreinigung
eingesetzt werden.

Die verschiedenen Versuche zur hoch-
dispersen Kieselsaure (HDK®) kdnnen
zum Thema technische Silicate /Quarz
verwendet werden.

Das Gebiet ,Katalyse" (metastabiler
Zustand, Aktivierungsenergie, Kataly-
satorgift etc.), Aktivierungsenergie
(Temperaturabhangigkeit, Konzentra-
tion) und Reversibilitat einer Reaktion
(dynamisches Gleichgewicht) kann mit
den Versuchen der RTV-2 Kautschuke
mit abgedeckt werden.

Die Versuche zur Verdickung eines Sili-
conols bzw. Reaktion von Wasser mit
HDK® kénnen beim Lerninhalt ,Modifika-
tionen, zwischenmolekulare Kréafte etc.”
zur Demonstration benutzt werden.



,Eines steht fest: Wenn wir den Inno-
vationswettbewerb mit den fuhrenden
Wirtschaftsnationen bestehen wollen,
mussen wir uns in den Technologiefel-
dern der Zukunft eine Spitzenstellung
erarbeiten. Daflir mUssen wir insbeson-
dere bei den jungen Menschen in unse-
rem Land Begeisterung wecken.“ — Dr.
Edmund Stoiber, Bayerischer Minister-
prasident, anlasslich des Internationalen
Symposiums ,100 Jahre WACKER-
Forschung” am 23. Juni 2003 in der
Technischen Universitat Minchen.

Begeisterung wecken, Spitzenleistungen
fordern — diese Ziele sind bei WACKER
ein wesentlicher und gelebter Bestand-
teil der Unternehmenspolitik. Seit Jahren
engagiert sich der Konzern in zahlrei-
chen regionalen und Uberregionalen
Projekten, um Fachwissen an Schulen
und Universitaten weiterzugeben und
auf diese Weise chemiebegeisterte
Schuler und Studenten zu férdern und
zu unterstutzen.

Gerade Silicone, mit ihren enormen
technologischen und wirtschaftlichen
Potenzialen, sind ein besonders wich-
tiges Gebiet der modernen Chemie.
Doch im Chemieunterricht werden sie
Ublicherweise — wenn Uberhaupt — nur
ganz am Rande behandelt. Das ist
bedauerlich, denn Silicone spielen in un-
serem téglichen Leben eine wesentlich
gréBere Rolle, als man denkt. Unter der
Motorhaube schitzen Siliconkautschuke
die Autoelektronik vor Feuchtigkeit und
Schmutz. Im Lack sorgen Siliconadditive
fir den gewlinschten Glanzeffekt. Mit
Siliconen schaumt das Waschpulver

in der Waschmaschine nicht Uber. Im
Shampoo geben Silicone dem Haar
seidigen Glanz. Brandschutzkabel aus

diesem Material gelten als besonders
sicher, und auch Isolatoren fur Hoch-
spannungsleitungen werden immer
haufiger aus Siliconkautschuk gefertigt.
Siliconharzfarben lassen das Regen-
wasser abperlen, sind aber durchléssig
fUr Wasserdampf und Kohlendioxid aus
dem Inneren des Mauerwerks. Auch

in der Medizintechnik sind Silicone allge-
genwartig: Weil sie gut vertraglich und
auBerst strapazierfahig sind, werden sie
flr medizinische Schlauche oder zur Ab-
dichtung von Filterelementen in Dialyse-
geraten verwendet.

WACKER hat sich der weltweiten Initia-
tive der chemischen Industrie ,Verant-
wortliches Handeln — Responsible Care”
angeschlossen. Ziel dieser Initiative ist
es, Glaubwurdigkeit und Vertrauen in
den Schulen und der Offentlichkeit zu
erhdhen. Wir arbeiten daran, Beruh-
rungsangste mit der Chemie abzubauen
sowie eine aktive und offene Kommuni-
kation mit Schulen aufzubauen. Dieser
Experimentierkasten ist einer unserer
Beitréage dazu.

Wir haben uns zum Ziel gesetzt, durch
diesen Schulversuchskoffer die Leben-
digkeit des naturwissenschaftlichen
Unterrichts zu férdern und moderne
Chemie dem Lehrer und dem Schdler
naher zu bringen. Ganz nach dem Motto
,Learning by doing“ oder ,,Chemie zum
Anfassen® werden Arbeitsmaterialien,
die in Abstimmung mit verschiedenen
Lehrplanen entworfen wurden, zur Ver-
flgung gestellt.

Zwei Ziele sollen so erreicht werden.
Zum einen sollen sich die Schuler durch
Versuche mit Silicon-Produkten von
WACKER und den jeweils dazugeho-
rigen HinflUhrungen theoretisches und
praktisches Wissen geméaR dem Lehr-
plan lebendig erarbeiten kbnnen. Zum
anderen soll durch diesen Dialog das
Verstandnis flr die moderne Chemie
geweckt werden.

Der Versuchskoffer ist auch als Unter-
stUtzung der Lehrerinnen zu sehen,
Themen aus der Siliconchemie sachlich
fundiert und realitatsnah im Unterricht
zu behandeln. Dazu stellt WACKER
neben den abwechslungsreichen Ar-
beitsmaterialien dieses Begleitheft mit
aufbereiteten Informationen sowie theo-
retischen Grundlagen zur Verfigung. Bei
der Erarbeitung der Materialien wurde
Wert darauf gelegt, dass zum einen nur
wenig zusétzliches Material bendtigt
wird und zum anderen die Versuche
nahezu gefahrdungsfrei durchzuflhren
sind. Das durch die Versuche erwor-
bene Wissen kann unmittelbar in die
alltagliche Anwendung Ubernommen
werden und somit zu einer Vertiefung
und fachlichen Ergédnzung des naturwis-
senschaftlichen Unterrichts fuhren.

In diesem Sinne:
Viel Freude beim Experimentieren!

MUinchen im Oktober 2004

Wacker-Chemie GmbH



SILICONE -

EIN KUNSTSTOFF MACHT KARRIERE

Basis der Silicone: Silicium

Silicium ist nach Sauerstoff das meist
verbreitete Element und macht mehr
als 25 % des uns zuganglichen Teils der
Erdkruste aus.

Aufgrund seiner hohen Affinitat zu
Sauerstoff ist Silicium, im Gegensatz zu
Kohlenstoff, jedoch nicht in elementa-
rer Form anzutreffen. Man begegnet
Silicium hauptsé&chlich in Verbindungen
der Kiesels&ure, und zwar vorwiegend
in Form von Magnesium-, Calcium-,
Eisen- und Glimmersilikaten. Ebenso
kommt Siliciumdioxid in vielfaltiger Form
als Sand, Quarz und Kieselstein vor. Alle
Verbindungen enthalten als Strukturele-
ment ein Tetraeder, in dem Silicium mit
vier Sauerstoffatomen verbunden ist.

Siliciumhaltige Materialien wie Sand, Ton

und Keramik wurden bereits in dltester

geschichtlicher Zeit verwendet und

waren Uberall als Bau- und Werkstoffe

verflgbar. Fur die technische Anwen-

dung ist Silicium heute hauptsachlich in

vier Formen von Bedeutung:

- Ferrosilicium und Calciumsilicid
(Ca,Si,) als Legierungsbestandteil

- Siliciumcarbid SiC als Schleifmittel
und Hochleistungswerkstoff (Gleit-
lager, Ventile, Kugeln etc.)

- Technisches Silicium

(Reinheit 98,5-99,7 %) in der Alumi-

niumindustrie und Siliconindustrie

Reinstsilicium (fur die Halbleiter-

industrie)

Im Vergleich zu der ungeheuren Zahl
der Kohlenstoffverbindungen ist die Zahl
der Siliciumverbindungen in der Natur
auBerst beschrankt und auch synthe-
tische Verfahren erlauben keine dem
Kohlenstoff vergleichbare Chemie des
Siliciums.

Verteilung der zugéanglichen Elemente der Erdkruste

Sauerstoff 49,50 %

Kohlenstoff 0,09 %

Eisen 4,70 %

Calcium 3,38 %

Aluminium 7,57 %

Sonstige 8,96 %

Silicium 25,80 %




Erst 1940 wurden durch die Direkt-
synthese von Methylchlorsilanen aus
elementarem Silicium und Chlormethan,
der sog. Muller-Rochow-Synthese, die
polymeren organischen Siliciumverbin-
dungen einer wirtschaftlichen Nutzung
zuganglich. Methylchlorsilane sind farb-
lose wasserklare FlUssigkeiten, die in
organischen Losungsmitteln 16slich sind.
Ihre niedermolekulare Struktur bewirkt
ihre hohe Flichtigkeit. Die Methylchlor-
silane bilden letztendlich die Ausgangs-
produkte fur die Siliconherstellung.

Die Muller-Rochow-Synthese lauft unter
katalytischem Einfluss von Kupfer bei
Temperaturen von 250-300°C ab. Fur
die Herstellung der Kontaktmasse wer-
den Silicium und Kupfer fein vermahlen
und vermischt. Die gréBte Bedeutung
kommt einer guten Durchmischung der
Kontaktmasse im Chlormethan-Strom
zu. Die guinstigen Reaktionsbedingun-
gen werden dabei in FlieBbettreaktoren
(Wirbelschichtreaktoren) realisiert. Die
besonders starke Verwirbelung der Kon-
taktmasse mit Chlormethan ist nétig,
um lokale Uberhitzung (hot spots) zu
vermeiden. Die Silane werden nachfol-
gend auskondensiert und in flissiger
Form abgetrennt.

Moderne Anlagen besitzen eine Kapazi-
t&at von dber 70.000 t Rohsilan/Jahr und
erzeugen folgende Silanzusammenset-
zung:
- 85-90 % Dimethyldichlorsilan
(CH,),SiCl,
- 6-10% Methyltrichlorsilan
CH;SiCl,
- 2-4% Trimethylchlorsilan
(CH,3),;SiCl
- 4-6% Polysilane

[Cu]
Si + H3CCl » (H3C),SiCl, + HiCSiCly  + ...
Dimethyldichlorsilan Methyltrichlorsilan
CHj3 CH3 CH; CHj3
| H,0 | |
CI-Si-Cl _— HO-Si-OH ——» HO-Si-0-Si-0...
| -HCI | H,0
CHj3 CH3 CH; CHj3
Dimethyldichlorsilan Dimethylsilandiol o ,0- Polydimethylsiloxan
CHg CHg CHg CHg CHy CHy
HOf- Si-0-Si-0 - Si-0-Si-0 -Si- O-Si-|OH
CHj3 CHj3 CHj3 CHj3 CH3 CHj3
Grundstruktur der Siloxankette
Die Reaktionsgleichungen sind nicht stéchiometrisch formuliert!

Das flussige Rohsilangemisch wird
durch Destillation in hintereinander
geschalteten Kolonnen in die einzelnen
Silane aufgetrennt. Hier ist ein hoher
Reinheitsgrad erforderlich, da bereits
geringe Vermischungen bei der Wei-
terverarbeitung kettenzweigend oder
abbrechend wirken.

Im nachsten Reaktionsschritt erfolgt
durch Hydrolyse bzw. Methanolyse die
Substitution von Chlor durch OH bzw.
OCHjg unter Abspaltung von Chlorwas-
serstoff. Die Monomere kondensieren
anschlieBend zu Siloxanketten. Die

Art und Weise der Hydrolyse und die
Zusammensetzung des Silangemisches
bestimmen die Kettenl&nge des Poly-
siloxanmolekadls.

Die Herstellung der technischen Silicon-
produkte erfolgt durch weitere Polykon-
densation mit sauren Katalysatoren bei
etwa 130 °C. Durch Zugabe von Ketten-
stoppern wie z. B. (CH,3);Si-O-Si(CH3)4
entstehen Silicondle.

Siliconharzvorstufen entstehen bei der
Hydrolyse von tri- und tetrafunktionellen
Chlorsilanen.




Silicone — Werkstoffe mit nahezu
unbegrenzten Anwendungsmaéglich-
keiten

WACKER Silicone sind Werkstoffe

mit vielseitigen Anwendungsmadglich-
keiten und stehen in Form von Olen,

Kautschuken und Harzen zur Verfligung.

Aus diesen drei Grundprodukten leiten
sich weitere Siliconprodukte wie Fette,
Trennmittel, Antischaummittel, Lack-
zusétze, Papierbeschichtungsmittel,
Hydrophobierungsmittel fir Bauten,
Textil oder Leder sowie heif3- oder kalt-
vulkanisierender Kautschuk ab.

Silicone stellen eine besondere Gruppe
unter den Kunststoffen dar, denn sie
besitzen neben den organischen Eigen-
schaften (aufgrund der direkten Ver-
knitpfung von Silicium mit organischen
Resten) auch noch anorganischen
Charakter (durch die Siloxanbindung,
die auch in den Silicaten vorkommt).
Vereinfacht ausgedrickt stellen Silico-
ne organisch modifizierten Quarz dar.
Silicium-Sauerstoff-Bindungen sind
bemerkenswert stabil. Sie bieten ausge-
zeichnete Besténdigkeit gegen extrem
hohe Temperaturen, gegen UV- und
IR-Strahlung sowie gegen zahlreiche
andere EinflUsse.

Die Siliconprodukte zeichnen sich aus

durch:

- hohe Resistenz gegen Hitze und
Kalte, gegen Ozon und Strahlung

- wasserabweisende Eigenschaften

- gute Trennwirkung

- hohe Elastizitat

- gute dielektrische Eigenschaften
(hohes Isoliervermbgen, gute
Kriechstromfestigkeit)

- Umweltvertraglichkeit

- physiologische Vertraglichkeit

g
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Siliconéle sind lineare Polymere
mit Kettenldngen zwischen zwei
und tiber 1.000 Si-O-Einheiten.

Der inerte Charakter der Silicon-
ole laBt sich durch Einfiihrung
reaktiver Gruppen modifizieren.
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Chemische Basis der Silicon-
kautschuke sind lineare Silicon-
6le mit Hydroxyl-, Vinyl- oder
anderen reaktiven Gruppen. Die
Polymere lassen sich iiber diese
Gruppen vernetzen und bilden
weitmaschige Strukturen mit
ausgepragtem elastischen
Verhalten.

WACKER Silicone - Werkstoffe in den Formen von Olen, Kautschuken und Harzen

Die Produktklasse der Silicon-
harze erstreckt sich von rela-
tiv niedermolekularen Zwischen-
produkten (Intermediates) bis
hin zu hochmolekularen, stark
vernetzten Harzkérpern unter-
schiedlichster Struktur.




V1 SILICONOLE

Chemikalien aus dem Versuchskoffer:
WACKERe® SILICONOL AK 1000
WACKER® SILICONOL AK 5000
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Silicontle sind wasserklare, ge-
schmacks- und geruchlose FlUssig-
keiten, die in Viskositaten von 0,65 bis
etwa 1.000.000 mm2/s zur Verfigung
stehen und deren besondere Eigen-
schaften sich aus ihrer molekularen
Struktur herleiten. Silicondle sind lineare
Polysiloxane, deren unverzweigte Ketten
wechselweise aus aufeinanderfolgen-
den Silicium- und Sauerstoffatomen
aufgebaut und deren freie Valenzen mit
organischen Resten abgesattigt sind.
Dabei entspricht die Bestandigkeit der
Si—-O-Bindungen in vieler Hinsicht dem
chemisch inerten Verhalten silikatischer
Mineralien und unterscheidet sich da-
durch erheblich von der Kohlenstoffkette
organischer Kunststoffe.

Die als Silicondle AK bezeichneten
WACKER Silicondle sind Polydimethyl-
siloxane und besitzen Molekulargewich-
te von 162-74.000 (n = 0-1.000). Die
allgemeine Grundstruktur kann durch
nebenstehende Formel veranschaulicht
werden.

Das Molekulargewicht, und davon ab-
hangig die Viskositat der Silicondle AK,
ist durch die Anzahl n der Zwischenglie-
der im Molekul bestimmt. Die Zahl der
Typenbezeichnung bei den Silicondlen
AK gibt die Viskositat des Silicondls in
mm?2/s bei 25°C an. Als Folge der gerin-
gen intermolekularen Krafte weisen Sili-
condle in einem extrem weiten Bereich
ihres Molekulargewichts flussige Konsis-
tenz auf. Die Stockpunkte der Silicondle
liegen bei etwa -50 °C, die Flammpunkte
bei Uber 300 °C, die Dampfdricke sind
sehr gering. Besonders aufféllig sind bei
Silicondlen die geringe Abhangigkeit

physikalischer Eigenschaften wie Visko-
sitat, Warmeleitfahigkeit u.a. von der
Temperatur und die physiologische
Unbedenklichkeit. AuBerdem sind die
Silicondle in Wasser unléslich.

Durch die Einfuhrung von reaktiven
organischen Gruppen (z. B. Amino- oder
Glykolresten) wird der inerte Charakter
je nach Bedarf abgewandelt und ein ab-
gestuftes Polaritatsverhalten hergestellt,
das zu deutlich modifizierten Eigen-
schaften fuhrt (copolymere Silicondle
bzw. funktionelle Silicondle). Sie zeich-
nen sich durch hohe Substrataktivitat
(Haftung) aus und werden z. B. fUr die
Behandlung von Textilien, in der Kosme-
tik, in Autopolituren etc. eingesetzt.

Silicondle kommen in weitem Umfang
auch als wéssrige Emulsionen zum Ein-
satz. In dieser Form werden durch eine
gleichmaBige Verteilung des Siliconéls in
Wasser sehr geringe Auftragsmengen
auf den Substraten ermdéglicht. (Verwen-
dung als Trenn- und Impragniermittel).
So ist der Auftrag eines gleichmaBigen
hochviskosen Silicondlfiims auf einer
Oberflache technisch schwierig, es
bietet sich daher der Auftrag des Wirk-
stoffes Uber die Emulsionsform an.

Ein weiterer Vorteil dieser Applikation

ist die Vermeidung von organischen
L&sungsmitteln, also ein Vorteil aus dem
Blickwinkel des Arbeits- und Umwelt-
schutzes.

Aufgrund der oben aufgeflihrten Eigen-
schaften finden Siliconéle und die mo-

difizierten Silicondle Uber einen weiten

Einsatzbereich Anwendung.

1



SILICONOLE

V1

Einsatzbereich fir Siliconodle

Anwendung Einsatzgebiete Bendtigte Eigenschaften
Trennmittel Entformung von Kunststoffteilen, Temperaturbestandig, einmaliger dinner
z.B. in der Reifenindustrie, bei der Fabrikation Auftrag fur viele Trennvorgange; verhindern
von Pressteilen etc. das Festkleben der Kunststoffe an den
Geraten
Gleitmittel Kunststofflager, Nahgarn, Weinkorken, Verringern die Oberflachenreibung,

Schneidwerkzeuge, Folien

verleihen ausgezeichnete Gleiteigenschaften,
wasserabweisend

Dampfungsmedium

Drehzahlregler, Federbeine, FlUssigkeits-
kupplung, Messschreiber, Kreiselkom-
passe, (aero)nautische Instrumente

In einem weiten Temperaturbereich
bis 200°C bleiben die physikalischen
Eigenschaften nahezu unveréndert

Hydraulikdl

StoBdampfer, Bremszylinder, Pumpen

Ausgezeichnetes Viskositats-Temperatur-
verhalten, hohe Kompressibilitdt und
Stabilitat

Flissiges Dielektrikum

Kahimittel, Transformatoren, Kondensatoren,
Hochspannungsrohren, Raumfahrt

Strahlungsbestéandig, elektrische Eigen-
schaften bleiben Uber einen weiten
Temperaturbereich erhalten

Hydrophobierungsmittel

Glas, Keramik, Schichtstoffe, Schalter,
Isolatoren, Textilien

Geringe Oberflachenspannung, stark
wasserabweisend, hygienisch

Antischaummittel

Verhindert Schaumbildung

In sehr geringen Mengen wirksam;
geruchs- und geschmacksfrei

In kosmetischen Rezepturen

Hautschutzsalben, Sonnencremes,
Haarpflegemittel, Insektenschutzmittel

Ungiftig, bilden wasserabweisenden
Schutzfilm, der die Haut atmen lasst und
nicht reizt

Pflegemittelzusatz

Auto- und Mobelpolituren, Schuh- und
Bodenpflegemittel

Glanzhaltend, wasserabstoBend, glattend

12



V1.2 Siliconéle -
die vielseitigen Flussigkeiten.
Versuchsvorschriften

SILICONOLE V1

Beruihrungswinkel eines Wassertropfens

Wassertropfen

0 = BerGhrungswinkel

Versuch 1:

Hydrophobe Eigenschaften von
Silicondlen

Ein MaB fur die wasserabweisenden
Eigenschaften eines Materials ist der
sogenannte BerUhrungswinkel. Er wird
an Wassertropfen gemessen, die auf
entsprechend vorbehandelten Oberfla-
chen liegen. Fur mit Silicondlen vorbe-
handelte Glas- oder Metalloberflachen
ergeben sich dabei Berlhrungswinkel
von 100°-110°, vergleichbar mit dem
Berlhrungswinkel bei Paraffinbehand-
lung der Oberflache. Paraffin gilt allge-
mein als das am starksten ausgepragte
hydrophobe Mittel.

Verschiedene Oberflachen (Glas, Kera-
mik, Metall, Papier) werden partiell mit
Silicondl gleichmaBig bestrichen. Dann
wird sowohl auf die siliconisierte als

auch auf die unbehandelte Oberflache
ein Wassertropfen gegeben. Beobach-
tung! Dieser Oberflachenversuch kann
auch auf Stoffen wiederholt werden.

Verwenden sie dazu z.B. ein Papierta-
schentuch, auf dem sie auf einer Seite
einige Tropfen Silicondl verstreichen.

Was kann man hier beim Auftropfen
von Wasser beobachten?

Der stark hydrophobe Effekt ist den
Methylgruppen zuzuschreiben und
kommt dann voll zur Geltung, wenn

ein Silicondl eine Ausrichtung auf einer
Oberflache erféhrt (spontane Ausrich-
tung auf affinen Oberflachen wie Glas,
Baustoffen, Textilien). Kombiniert man
also die hydrophoben Eigenschaften
des Siliconoéls mit einer Fixierung auf
dem entsprechenden Untergrund, so
erhalt man wasserabweisende auf dem
Untergrund haftende Beschichtungen
(Impréagnierungen) (siehe auch Versuch
Hydrophobierung von Baustoffen V4).
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SILICONOLE V1

Versuch 2: Mischung von WACKER® SILICONOL AK 2000

Viskositat bei Siliconélen

Die Silicondle AK kénnen je nach Ket-
tenlange in abgestuften Viskositaten
hergestellt werden. AuBer den Stan-
dardtypen kann jedoch jeder beliebige \

Viskositatsgrad durch Mischen von

verschiedenen Olen eingestellt werden. \
Da alle Silicondle AK den gleichen Auf- \\
bau besitzen, kdnnen sie ohne weiteres ———

in jedem Mischungsverhaltnis vermischt e — —
werden. Das Mischungsverhaltnis zum C - ~.__\

Einstellen einer bestimmten Viskosi-
tat kann nachstehendem Diagramm
entnommen werden. So kann aus den
mitgegebenen Silicondlen jede belie-
bige Viskositat dazwischen eingestellt

werden. ——

Mischen eines Silicondles:

Zum Beispiel erhalt man WACKER®
SILICONOL AK 2000 aus den mitgelie-
ferten Standardsiliconélen WACKER® ————
SILICONOL AK 1000 und WACKER®
SILICONOL AK 5000, in dem die ent- e
sprechenden Gewichtsverhaltnisse dem
beiliegenden Diagramm entnommen —
werden. Dazu zieht man eine Linie von
5.000 zu 1.000 und bestimmt dann den —
Schnittpunkt zur waagerechten 2.000-er 0o 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
Linie. Von diesem Schnittpunkt aus fallt
man das Lot auf die Prozentskala.

—

—_—

Viskositat (mm2/s)

Gewicht % niederviskoses Ol bzw. 100 %-Gewicht % hochviskoses Ol

Die verschiedenen Silicondle werden mit  rendl oder Paraffindl benutzt werden.

Glaspipetten in typengleiche Reagenz- AnschlieBend stellt man die Reagenzgla-
gléaser geflllt (etwa 20 ml). AnschlieBend  ser einige Minuten in Eiswasser oder in
wird die Zeit gemessen, die ein Gegen- den Kuhl- oder Gefrierschrank und wie-
stand benétigt, um zu Boden zu sinken. derholt die Versuchsreihe. Dann kann
Als Gegenstand koénnen gleichgroBe die Versuchsreihe nochmals wiederholt
und gleichschwere Metallkugeln oder werden, nachdem die Reagenzglaser
Ruhrfische verwendet bzw. im Vergleich einige Minuten in 70°C heiBes Wasser
zu den Silicondlen auch noch andere gestellt wurden.

Flussigkeiten wie Wasser, Octan, Moto-

14



Y Y Y
N N N
Y Y Y
N N N
\/ o \\L/
AK 5000 AK 2000 AK 1000

Aufgabe:

Vergleiche nun die Absinkzeiten und
interpretiere diese in Bezug auf Stoff-
gruppe und Temperaturabhangigkeit.
Die Messreihen der verschiedenen
Substanzen kénnen in ein Diagramm als
Temperatur/Zeit-Koordinaten eingetra-
gen werden.

Erklarung zur Temperaturabhangig-
keit der Viskositéat:

Erhoéht man in einer FlUssigkeit die Tem-
peratur, so fuhrt man dem System Ener-
gie zu, die mittlere Energie der einzelnen
MolekuUle der FlUssigkeit steigt an. Dies
macht sich bemerkbar in der Zunahme
der ungeordneten Bewegungen der
einzelnen MolekUle (Brownsche Moleku-
larbewegung) der Flussigkeit. Somit wird
die gegenseitige Anziehungskraft der
MolekuUle in der Flussigkeit kleiner, die
Flussigkeit wird beweglicher, also

nimmt die Viskositat ab. Dabei ist der
natdrliche Logarithmus der Viskositat

In n direkt proportional zu 1/T.

Wie bei allen Flussigkeiten ist auch die
Viskositat der Silicontle AK von der
Temperatur abhangig, jedoch ist diese
Abhéangigkeit deutlich geringer als bei-
spielsweise bei Mineraldlen, so dass in
extremen Temperaturbereichen Silicon-
6le bevorzugt verwendet werden.
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V2 HOCHDISPERSE KIESELSAURE HDK® —
LEICHTER ALS SAND

Chemikalie aus dem Versuchskoffer:
HDK® N 20 KIESELSAURE HYDROPHIL






Kieselséduren sind Stoffe, die in der
Natur haufig anzutreffen sind. Der Name
deutet es an, Kiesel(steine) bestehen
daraus, ebenso wie ganz normaler
Sand. Hochdisperse Kieselsdure (HDK®)
ist also von seinen Bestandteilen her
»,ganz normaler Sand". Bei WACKER
wird demnach kunstlicher Sand produ-
zZiert, pro Jahr werden etwa 15.000 Ton-
nen, das sind ca. 5.000 LKW-Ladungen,
hergestellt. Warum muss dieser kinst-
liche Sand extra hergestellt werden?
Gibt es nicht schon gentgend Sand?
Antwort: Dieser kinstliche Sand hat
ganz andere Eigenschaften als normaler
Sand.

Bei der Herstellung von HDK® wird
flichtiges Chlorsilan (Tetrachlorsilan,
Methylchlorsilane, usw.) in eine Wasser-
stoff-Flamme eingeleitet. Durch Hydro-
lyse bei diesen hohen Temperaturen
mit in situ gebildetem Wasser entsteht
pyrogene Kieselsdure (HDK®) und
Chlorwasserstoff:

Durch genaue Prozessfuhrung und kur-
ze Kontaktzeit mit der Flamme entste-
hen kugelférmige Kieselsaure-Priméar-
teilchen mit einer mittleren Teilchengré-
Be von 5-30 nm. In einem Priméarteilchen
sind etwa 10.000 SiO,-Einheiten.

Die Primarteilchen verschmelzen zu
Aggregaten von etwa 100 - 500 nm,
welche weiter agglomerieren.

Der groBe Vorteil der Produktion bei
WACKER ist, dass die Kieselsduren

im Verbundsystem mit anderen Sili-
conprodukten hergestellt werden. Das
bedeutet, dass Nebenanfallprodukte
aus anderen Produktionsbereichen

als hochwertige Rohstoffe zur Herstel-
lung der HDK® eingesetzt werden. Die
hochdisperse Kiesels&ure ist aufgrund
des oben beschriebenen Darstellungs-
prozesses sehr rein. Wahrend im Sand
oder Quarz die als kleinstes Strukturele-
ment enthaltenen SiO,-Tetraeder absolut
regelmaBig zu einem dreidimensionalen
Kristallgitter angeordnet sind, verteilen
sie sich im Primarteilchen der HDK® vdl-
lig unregelmaBig in einem ungeordneten,
nicht kristallinen (amorphen) System
ohne feste Form.

Fahrt man HDK® einer Flussigkeit zu, so
bilden die Silanolgruppen benachbarter
Kieselsdure-Aggregate Wasserstoffboru-
ckenbindungen aus. Ein dreidimensio-
nales Netzwerk baut sich auf, das die
Beweglichkeit der Flissigkeitsmolekule
einschrankt. Je engmaschiger dieses
Netzwerk aus Kieselsédure-Teilchen ist,
desto héher ist die Viskositat.

Die FlieBkunde (Rheologie, vom griech.
rheos = FlieBen, Strom) ist ein Teilge-
biet der Physik und befasst sich mit
dem FlieB- und Deformationsverhalten
von Materie, insbesondere von FlUs-
sigkeiten. Um eine ruhende Flussigkeit
zu bewegen, muss eine Kraft auf sie
einwirken. Diese wird durch die Scher-
kraft T beschrieben und entspricht der
Vorstellung, dass dinne Schichten der
FlUssigkeit gegeneinander verschoben
werden. Die Geschwindigkeit, mit der
diese Verschiebung stattfindet, wird als
Geschwindigkeitsgefalle D bezeichnet.
Das Verhaltnis der beiden GroéBen T und
D wird als dynamische Viskositat (Z&hig-
keit) n bezeichnet:

n=_ [Pa s]
= — as
D

Die Viskositat gibt den Widerstand an,
den eine Substanz dem FlieBen entge-
gensetzt. Verhalt sich die Flussigkeit
idealviskos, d.h. die Viskositat ist unab-
hangig vom Geschwindigkeitsgefélle D,
so spricht man von Newtonschen FlUs-
sigkeiten. Das bedeutet, dass n bei ge-
gebener Temperatur eine Stoffkonstante
ist. Newtonsches FlieBen findet sich bei
niedermolekularen reinen Flussigkeiten
oder L8sungen und verdinnten Suspen-
sionen kugelférmiger Teilchen. Beispiele
daflr sind Wasser, Benzin, Schmieréle,
Hydraulikflissigkeiten.
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HOCHDISPERSE
KIESELSAURE HDK® V2

Aufbau der hochdispersen Kieselsaure HDK®
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In nachfolgender Tabelle sind die Visko-
sitaten einiger FlUssigkeiten aufgefuhrt
(25°C Messtemperatur, in mPa s).

Viskositaten bekannter Flissigkeiten

Verbindung Viskositat [mPa s]
Ether 0,238

Chloroform 0,579

Benzol 0,673

Wasser 1,002

Ethanol 1,22

Rizinusol 1.060

WACKER Silicondle 0,65-1.000.000
Glas 1017
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Die meisten FlUssigkeiten sind allerdings
nicht idealviskos, sondern zeigen die
Eigenschaften sogenannter nichtnew-
tonscher FlUssigkeiten. Bei ihnen ist

die Viskositat bei gegebener Tempera-
tur keine Konstante, sondern von der
Schergeschwindigkeit D abhangig.

Die nichtnewtonschen FlUssigkeiten
spielen nicht nur in der Technik eine
groBe Rolle (Beispiele: Sole, Gele,
Suspensionen héherer Konzentrationen,
Kunststoffe), sondern auch in der Physi-
ologie (Blut!). Viele Systeme zeigen eine
starke Viskositatsabnahme, wenn das
Geschwindigkeitsgefélle erhdht wird,
d.h. die Viskositat &ndert sich durch
Einwirkung von Bewegung (Ruhren,
Schdtteln etc.). In diesen Fallen spricht
man von Strukturviskositat. Pseudoplas-
tisches Verhalten beschreibt struktur-
viskose Flussigkeiten mit einer zusatzli-
chen FlieBgrenze, d. h. unter normalen
Bedingungen ist die Substanz fest und

verflissigt sich erst unter Einwirkung
von Scherkraften. Typische Beispiele fur
Substanzen mit pseudoplastischem Ver-
halten sind Schokolade, Fette, Zahnpas-
ta, Salben etc. (vgl. auch nachfolgendes
Diagramm).

Im Unterschied zu strukturviskosen
Flussigkeiten mit pseudoplastischem
Verhalten spielt bei thixotropen Syste-
men zusatzlich die Zeit eine wichtige
Rolle. So tritt bei der Thixotropie bei der
Ab- bzw. Zunahme der Viskositat eine
mitunter betrachtliche Zeitverzégerung
ein.

Beispiel: Unter konstantem Ruihren wird
ein thixotropes System immer flUssiger,
je langer der Ruhrvorgang anhalt.



Thixotrope Flussigkeiten werden heute
fur die Lackindustrie in groBen Mengen
hergestellt. Moderne, nicht tropfende
Lacke sind thixotrop: Sie lassen sich
leicht streichen und sind wéhrend des
Streichens leichtflissig. Im Ruhezustand
ist ihre Zahigkeit jedoch bedeutend
groBer, so dass es zu keiner Tropfen-
oder Tranenbildung an der bestrichenen
Oberflache kommen kann. In Lacken
und anderen Anstrichstoffen erreicht
man die Thixotropie durch Zugabe von
sogenannten Thixotropiermitteln, z. B.
Bentoniten, Kaoliniten, besonders aber
durch SiO,-Substanzen, die auch als
Absetzungsverhinderungsmittel wirksam
sind. In anderen Systemen fungieren
Thixotropiermittel als Verdickungsmittel,
die die Konsistenz von Nahrungs- und
Korperpflegemittel verandern sollen. Ein
sehr bekanntes Beispiel fur eine thixo-
trope FlUssigkeit ist Ketchup.

1.000

Viskositat

0,1

0,01

Strukturviskositat

Thixotropes Verhalten

Il Newtonsche Fliissigkeit

Pseudoplastisches Verhalten

0,1 g HDK® N20 und 0,1 g Sand werden
auf einem Filterpapier abgewogen. Ver-
gleiche das Volumen und das Aussehen
der beiden Stoffe. Welche Unterschiede
kann man mit bloBem Auge oder durch
das Betasten der Stoffe mit den Fingern
feststellen?

Die hochdisperse Kieselsaure kann mit
unterschiedlichen physikalisch-chemi-
schen Eigenschaften hergestellt werden,
so variiert die spezifische Oberflache der
einzelnen HDK®-Typen je nach Prozess-
flhrung zwischen 125 und 400 m#/g.
Zum Beispiel besitzen 30 g der HDK®
N20 die Flache eines FuBballfeldes, also
6.000 m2. Kénnte man die Primérpartikel
von 1 g hochdisperser Kieselsaure anei-
nanderreihen, so wlrde dies eine Lange
ergeben, die 17-mal der Entfernung

von der Erde zum Mond entspricht!

Die Oberflache der HDK® ist also um

ein Vielfaches hoher als die von Sand.
Daraus leiten sich auch viele ungewdhn-
liche Eigenschaften der hochdispersen
Kieselsduren im Vergleich zu Sand ab.
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Es gibt oft das Problem beim Salz-
streuer, dass trotz Klopfen und Schit-
teln kein Salz herauskommt, da Salz die
Eigenschaft hat, die Feuchtigkeit der
Luft zu binden.

Bespruhe 50 g Kochsalz mit 5 ml
Wasser. Beobachtung!

Nun fugt man zu dieser Mischung 3
gehéaufte Loffel HDK® N20 hinzu und
schuttle das ganze. Beobachtung!

Erlauterung:

Hochdisperse Kieselsédure hat eine hohe
Affinitat zu Wasser und kann eine gro-
Bere Menge Wasser in Zwischenrdumen
binden.
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Zu 10 g Schwefel werden in einem
verschlieBbaren Glas 0,1 g (gehaufte
Spatelspitze) HDK® N20 hinzugefugt.

In ein zweites Glas fllle zum Vergleich
lediglich 10 g Schwefel.

Beobachte das Verhalten des Schwefels
in den beiden Glasern und beim Durch-
flieBen durch einen Weithalstrichter.

Erlauterung:

Die HDK® eignet sich ausgezeichnet als
Rieselhilfe. Geringste Zusatze (0,01-

3 Gewichtsprozent) gentigen, um die
FlieBeigenschaften von Pulvern zu ver-
bessern. Dabei werden schlecht flieBen-
de Feststoffpartikel von einem Mantel
aus winzigen HDK®-Teilchen umgeben.
Die Verbesserung des FlieBverhaltens
ist, grob vereinfacht, als eine Art ,Kugel-
lagereffekt® zu verstehen:

Partikel werden durch die runden Kie-
selsaureteilchen so umhullt, dass sie wie
auf Kugeln rollen. AuBerdem kdnnen die
Pulverteilchen aufgrund der Trennung
durch die winzigen HDK®-Kugeln nicht
mehr aneinander haften, sie haben kei-
ne Wechselwirkungen mehr miteinander.

Anwendung:

HDK® als Dispergier- und Mabhlhilfe:
Bruchstiicke werden umhdillt, dies ver-
hindert eine Rekombination energierei-
cher Bruchflachen, z.B. als Zusatz beim
Mahlen von Schwefel.

HDK® erhéht die FlieBfahigkeit und
Lagerstabilitadt von Pulvern:
HDK®-Pulver kommmen zum Einsatz in
Feuerldschpulvern, im Speisesalz, in Ta-
bletten und Pudern, in Kunststoffpulvern
und in Tonern.



Zu je 1,2 g HDK® N20 werden in einem

verschlieBbaren Glas 5, 10, 15 bzw. 20 g
Wasser gegeben. Was kann man in den

verschiedenen Glasern beobachten?
Wie verhalten sich die Substanzen in
Ruhe bzw. bei Bewegung?

Zu etwas Silicondl (einige ml) ruhrt
man im Reagenzglas schrittweise 2
Gewichtsprozent HDK® N20 unter und

beobachtet die Viskositat des Systems.

Wie verhalten sich die eingerihrten
Luftblasen im System? AnschlieBend

verflissigt man das ganze wieder durch
erneute langsame Silicondlzugabe unter

Rdhren.

Zum Verstandnis:

Bei der Dispersion von hochdisperser
Kieselsaure in FlUssigkeiten kommt

es zur Verdickung durch Ausbildung
von Wasserstoffbricken zwischen den
Primarteilchen, die ein dreidimensio-
nales Netzwerk aus HDK®-Primarteil-
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Wasserstoffbriicken-Bindungen

chen entstehen lassen, welches die
Beweglichkeit der Flissigkeitsmolekule
einschrankt. Kieselsaure verfestigt das
System. In dem Zwischenkornvolumen
dieser Agglomerate wird die FlUssigkeit
gespeichert, gasférmige und flussi-
ge Substanzen werden mit Hilfe von

Wasserstoffbrickenbildung adsorbiert. -

Dieses Netz kann kurzfristig durch
Energiezufuhr oder durch mechanische
Beanspruchung wie Schtteln oder
Ruhren (thixotroper Effekt) zerstort wer-
den. Die Wasserstoffbrickenbindungen,
die vorher Stabilitat erzeugten, brechen
teilweise auf.

Die Flussigkeitsmolekule werden be-
weglicher, die Viskositat der Substanz
sinkt. Je starker und l&nger die Kraft
einwirkt, desto mehr VerknUpfungs-
stellen brechen, desto ,flussiger” wird
eine Substanz. Da die Neubildung der
Bindungen eine gewisse Zeit dauert,

ist das System noch einige Zeit flissig
(Thixotropie).

Schitteln
<[ —_—
Rihren
%
Ruhezustand

Anwendung:

Zur Viskositatserhdhung als Zusatz
in Gelen, Pasten, Salben und
Cremes

als Adsorbens und Trager von Sub-
stanzen in Parfumolen, Pflanzenex-
trakten und Balsamen

Farben und Kleber sollen zwar gut
zu verstreichen sein und gut verlau-
fen und trocknen, sie durfen aber
nicht tropfen oder ablaufen. Deshalb
setzt man zur verbesserten Verarbei-
tung von Druckfarben, Klebstoffen,
Kunststoffen und Lacken HDK® zu;
bei geringer Viskositét bildet HDK®
ebenfalls ein dreidimensionales
Netzwerk, Fullstoffe und Pigmente
werden in dieser Struktur in Schwe-
be gehalten (Antisedimentationsver-
halten), sie sinken also nicht nach
unten.
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V3 SILICON-ANTISCHAUMMITTEL
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SILICON-ANTISCHAUMMITTEL

V3.1 Exkurs:

Tenside - Wie entsteht Schaum?

Der Wassertropfen auf einer hydro-
phoben Unterlage (vgl. Silicondle)
demonstriert die groBe Bedeutung von
Grenzflachen bei vielen technischen
und natdrlichen Prozessen. Der Tropfen
bildet sowohl gegen die Oberflache als
auch gegen die gasformige Atmosphare
eine Grenzflache. Die hohe Oberflachen-
spannung des Wassers, die durch die
starken Wechselwirkungen der Wasser-
molekile untereinander verursacht

wird, sorgt daflir, dass der Tropfen eine
kugelférmige Gestalt annimmt. Die feste
Oberflache wird also nicht benetzt. An-
dererseits kann in der Natur aber auch
die Herabsetzung einer hohen Oberfla-
chenspannung — oder ganz allgemein
Grenzflachenspannung — existentielle
Bedeutung haben. So kénnten wir die
mit der Nahrung aufgenommenen was-
serunléslichen Fette nicht verdauen,
wenn sie nicht in das wassrige System
unseres Koérpers aufgenommen wirden.
Daflr sorgen die Gallensauren, die sich
an der Grenzflache zwischen Wasser
und Fett anreichern und dadurch die
Grenzflachenspannung herabsetzen.

Man bezeichnet solche als Emulgatoren
wirkende Substanzen deshalb auch als
grenzflachenaktive Verbindungen oder

Tenside (lat. Tensio = Spannung).

Wichtigstes Anwendungsgebiet von
Tensiden ist der Wasch- und Reini-
gungsmittelsektor, in dem 50 % der Ten-
side verwendet werden. Tenside werden
als Effektstoffe aber auch als Helfer in
der Textil- und Faserproduktion, dem
Kosmetikbereich mit Shampoos, Dusch-
gels, Hautdlen und -cremes eingesetzt.
Bei Anreicherungsprozessen zur Kohle-

und Erzgewinnung, im De-Inkingprozess
bei der Aufbereitung von Altpapier sowie
im Nahrungsmittel-, Lack-, Farben- und
Pflanzenschutzbereich werden sie eben-
falls verwendet.

Eine typische Formulierung (Rezeptur)
eines modernen Kompaktwaschmittels
enthalt neben den Buildern (Phosphat-
ersatzstoffe) und dem Bleichsystem ca.
20 Gewichtsprozent Tenside.

Chemie der Tenside

Die wesentlichen Eigenschaften von
Tensiden sind die Fahigkeit zur Schaum-
bildung, Hautbenetzung, Schmutz- und
Fettemulgierung und die Abspulbarkeit.
Sie sind alle auf eine charakteristische
Struktur zurtickzufUhren: Sie enthalten
immer einen wasseraffinen (hydrophi-
len) und einen dlaffinen (hydrophoben)
Molekdlteil. So besteht die in der Galle
vorkommende Taurocholséure aus dem
hydrophoben Kohlenwasserstoffanteil
des Steroidgerists und einer hydrophi-
len Amidoalkylensulfonat-Gruppe.

Die éltesten Tenside — die Seifen

— bestehen entsprechend aus einer
hydrophoben, linearen Kohlenwas-
serstoffkette und einer hydrophilen
Carboxylatgruppe:

Bringt man nun solche TensidmolekUlle
in ein zweiphasiges System, so lagern
sie sich an Grenzflachen zwischen den
verschiedenen Phasen an. Durch ihre
Anreicherung und Ausrichtung veran-
dern sie die Eigenschaften der Grenzfla-
chen, d.h. sie setzen die Oberflachen-
spannung herab. Diese Herabsetzung
flhrt im Falle von Schmutz zur Benet-
zung und fordert damit die Abldsung
eines an der Gewebe- oder Hautober-
flache haftenden Schmutzpartikels.

Aufbau eines Tensid-Teilchens (hier: Seife)

Hydrophober, d. h.
wasserunldslicher Molekilteil

BN NN Neoor

Hydrophiler, d. h.
wasserloslicher
Molekiilteil
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Das Ablésen von Schmutz mit Hilfe von Tensiden

Wasser

S

Haut

Wasser kann mit
fetthaltigem Schmutz
nicht in Kontakt treten

gelost

—= Tensidteilchen im Wasser ———> Tensidteilchen dringen mit

ihrem hydrophoben Teil in
das Schmutzpartikel ein

—= Tensidteilchen umgeben
das Schmutzpartikel mit
einer hydrophilen Hiille

‘e e e .

—=> Wasser umhiillt das
Schmutzteilchen und
tragt es weg

B schmutzpartikel Wasser

Haut —® Tensid

Die anschlieBende Umnetzung flhrt zu
stabilen Schmutzemulsionen, die nach
auBen gerichteten Ladungen der Tensid-
anionen verhindern ein Zusammenla-
gern der Schmutzpartikel, die somit in
der Waschldsung schweben bleiben.

In der Literatur findet man oft folgende
und immer wiederkehrende Definition
von Schaum: ,,Gebilde aus gasge-
fillten, kugel- oder polyederférmi-
gen Zellen, welche durch fliissige,
halbfliissige, hochviskose oder feste
Zellstege begrenzt werden“. An der
Oberflache von Wasser (Grenzflache:
Wasser/Luft) richten sich daher Seife-
nanionen in der Weise aus, dass der
hydrophobe Alkylrest in die Luft ragt
und das hydrophile Ende in das Wasser
eintaucht. Die Grenzflachenspannung
sinkt mit zunehmender Tensidkonzen-
tration kontinuierlich ab, bis die Oberfla-
che vollkommen von Tensidmolekilen
bedeckt ist. Die Oberflache wird immer
luftédhnlicher, d. h. es entwickeln sich
Schaumblasen (Kugelschaum). Zu-
nehmendes AbflieBen der Fllssigkeit
|asst die Blasen immer ddnner werden,
die Gasblasen rlcken enger zusam-
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men, deformieren sich gegenseitig und
werden zu Polyedern (Polyederschaum).
Diesen Vorgang nennt man Drainage-
Effekt. Die Luftblasen bleiben jedoch
weitgehend stabil, wenn das Tensid ein
vollstdndiges Ablaufen der FlUssigkeit
aus der Lamelle verhindert. Da sich die
hydrophilen geladenen Gruppen der
Tenside beim Ablaufen der Flussigkeit
immer ndher kommen, tritt mit abneh-
mender Wanddicke eine verstérkte
elektrostatische AbstoBung zwischen
den TensidmolekUlen auf, ein weiteres
AbflieBen wird verhindert.

V3.2 WACKER Antischaummittel
SILFOAM® SRE -

Wirkungsweise und Anwendung

Es gibt jedoch Anwendungen, bei denen
zwar die Reinigungskraft der Tenside
gewollt, ihre Neigung zur Schaumbil-
dung aber eher unerwiinscht ist. Bei
modernen Waschmaschinen z. B. ist die
Schaumunterdriickung mitentscheidend
fur das Waschergebnis. Starke Schau-
mentwicklung kann zu erheblichen
Verlusten an waschaktiven Substanzen
durch Uberschaumen fiihren. AuBerdem
bremst starke Schaumentwicklung die
mechanische Reinigung des Wasch-
guts.

Doch nicht nur bei Waschprozessen ist
eine UbermaBige Schaumbildung nicht
immer erwlinscht, auch bei zahlreichen
anderen industriellen Prozessablaufen
kann eine Schaumbildung zu erhebli-
chen Beeintrachtigungen fuhren. Die
Zerstérung von Schaum kann zu Verk(r-
zungen von Produktionsablaufen oder
zu deren Vereinfachung und/oder zu
einer Qualitatsverbesserung der Pro-
dukte fUhren.




So kommen WACKER Schaumkon-
trollsysteme in sehr vielen Produkten
und Industrieprozessen zur Anwen-
dung:

1. In der Textilindustrie bei der Faser-
herstellung und -verarbeitung, bei
Wasch- und Farbeprozessen.

2. In der Lederindustrie beim Farben
und Fetten (Lickerung) des Leders.

3. Im Reinigungsmittelbereich fur kon-
trollierte Schaumbildung in Univer-
sal-, Glas-, Metall-, Desinfektions-,
Sanitér- und Teppichreinigern, in
Bodenpflege- und Abbeizmitteln.

4. In Waschmitteln zur Regelung der
Schaumentwicklung.

5. Bei der Lack- und Farbherstellung
zur Zerstérung von Schaum bei
Misch-, Pump- und Abflllvorgédngen
sowie bei der Anwendung (Lackie-
rung etc.), da hier der Schaum zu
Oberflachenstérungen flihren kann.

6. In der Petrochemie zur Entsch&u-
mung und Entgasung von Rohdl
bei der Férderung, bei Destillations-
prozessen in Raffinerien sowie zur
Entschaumung von Dieselkraft-
stoffen.

7. In Kdhlschmiermitteln, Motordlen

und Metallbearbeitungsflissigkeiten.

8. In der Agroindustrie bei der Herstel-
lung von Pflanzenschutz- und Dun-
gemitteln sowohl in der Produktion
als auch in der Anwendung.

9. In der Papierindustrie fur eine
verbesserte, umweltschonendere
und damit auch kostengunstigere
Zellstoffherstellung.

10. In der Abwasseraufbereitung zur
Entschaumung von Abwassern in
Klaranlagen zur Unterstitzung der
Reinigungsprozesse.

11. In der Pharmaindustrie bei der
Herstellung von FlUssigpréparaten,
bei Fermentationsprozessen und
als Wirksubstanz zum Abbau von
Gasblasen im Verdauungstrakt.

Da sich die Anwendungsgebiete der
WACKER Antischaummittel Uber einen
sehr weiten industriellen Bereich er-
strecken und damit unterschiedlichste
Anforderungen erfullen mussen, gibt es
sie als unterschiedlichste Produkttypen,
z.B. als Konzentrat, als Emulsion oder
als Pulver.

Wirkungsweise von Entschdumern

Entschdumer sind Flissigkeiten oder

Emulsionen mit niedriger Oberflachen-

spannung. Sie missen im wesentlichen

drei Bedingungen erflllen:

- Sie mussen unléslich im zu ent-
schaumenden Medium sein

- sie mussen einen positiven Eindring-
koeffizienten und

- einen positiven Spreitungskoeffizien-
ten besitzen.

Ist der Eindringkoeffizient positiv, so
kann der Entschaumer in die Schaum-
lamelle eindringen. Ist weiterhin auch
noch die Bedingung eines positiven
Spreitungskoeffizienten erflllt, so ist der
Entschaumer in der Lage, nach dem
Eindringen in die Lamelle an der Grenz-
flache zu spreiten, d. h. das Tensid von
der Grenzflache zu verdrangen. Somit
wird die elastische Lamelle durch einen
Film mit geringerer Oberflachenspan-
nung und geringeren Kohasionskraften
ersetzt. Die entschdumende Wirkung
solcher Entschaumerflissigkeiten

lasst sich in vielen Systemen durch die
Zugabe fein dispergierter hydrophober
Feststoffteilchen noch erheblich verstéar-
ken. Die Entschaumerflissigkeit dient
als Transportmittel, um die Feststoffteil-
chen in die Schaumlamelle zu bringen.
Die hydrophoben Teilchen wirken nun

in der hydrophilen Flussigkeitslamelle
als Fremdk&rper und tragen einerseits
durch Reduzierung der Kohasionskrafte
zur Destabilisierung bei, andererseits
adsorbieren sie an ihrer Oberflache

M

v

Verdrangung der Tensidmolekiile
von der Oberflache

. Entschaumer — Tensid

29



Tensidmolekule (Tensidfanger) und
lassen dadurch die Schaumlamellen
zusammenbrechen.

Bei den WACKER Silicon-Antischaum-
mitteln wirken Silicondle als Entschau-
merflissigkeiten. Silicondle bieten dabei
sehr viele Vorteile. Sie kbnnen chemisch
leicht modifiziert werden, haben damit
ein sehr breites Wirkungsspektrum, sie
sind chemisch weitgehend inert, die
Netzwirkung (Reinigungswirkung) der
Tenside wird nicht beeintrachtigt und sie
kdnnen auch im pharma- und lebens-
mittelnahen Bereich eingesetzt werden.
Wegen der geringen Oberflachenspan-
nung von ca. 21 mN/m zeigen Silicon-
Entschadumer eine starke Tendenz auf,
Schaumlamellen zu spreiten. DarUber
hinaus werden mit dem Silicondél hydro-
phobe Teilchen (z. B. hochdisperse
Kieselsaure) in die Lamelle transportiert.
Durch Zusatz bestimmter Substanzen
(z. B. Emulgatoren) wird das Eindringen
der Siliconéle in die Lamelle noch gefér-
dert (entering agent).
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Ein Schnappdeckelglaschen wird zu
2/3 mit Wasser gefullt und mit einigen
Tropfen Spulmittel versetzt. Nach dem
VerschlieBen wird kraftig geschuttelt.
Was ist zu beobachten? Wie verandert
sich der Schaum im Laufe der Zeit?
Beschreibe! Zeichne die verschiede-
nen Stadien der Schaumbildung (siehe
Kugel- bzw. Polyederschaum).

Nun entnimmt man mit einer Pipette
einige Milliliter der Tensidldésung und be-
netzt mit je einem Tropfen (im Vergleich
zu normalem Wasser) verschiedene
Oberflachen wie Glas, Porzellan, Metall,
Papier. Was kann man beobachten?
Welche Rickschlisse lasst diese Beo-
bachtung auf die Oberflachenspannung
des Wassers bzw. der Tensidlésung zu.
Vergleiche hierzu auch die auftretenden
Winkel mit den BerUhrungswinkeln aus
Vi.2.

Parallel dazu legt man in einem ande-
ren Rollrandgl&schen eine identische
Tensidldsung vor und gibt nach dem
Schutteln (Schaumbildung!) einen Trop-
fen einer WACKER Antischaumemulsion
SILFOAM® SRE dazu. Was kann man
beobachten? Was kann man dann nach
erneutem Schitteln beobachten?

Wie ist die Benetzungsfahigkeit dieser
Lésung im Vergleich zur reinen Tensid-
|6sung bzw. zu reinem Wasser?
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SILICONE IN DER BAUCHEMIE

V41 WACKER Siliconbauten-
schutzmittel SILRES® BS SMK 1311
In principio erat aqua oder das Was-
ser ist an allem schuld. Die Feuchtig-
keit ist eines der gravierendsten Pro-
bleme fur Planer, Baubeauftragte und
Hausbesitzer beim wirksamen Schutz
von Gebauden. Die Zerstdérung von
Baumaterialien kann in sehr verschie-
dener Weise vonstatten gehen, ist aber
letztlich immer mit der Aufnahme von
Wasser verbunden. Durch Wasser wird
dem Eindringen von Salzen, Schad-
stoffen und Mikroorganismen Vorschub
geleistet, es 16st somit die schwerwie-
genden Schaden an der Bausubstanz
erst aus. Baumaterialien besitzen eine
mehr oder weniger pordse Struktur,

die Kandle, Blasen und Kavernen auf-
weist. Werden diese Hohlrdume mit
Wasser aufgeflllt, geht die thermische
Isolierfahigkeit dadurch verloren und als
weitere Folge stellen sich eine Reihe von
Bauschéaden ein.

Die Wasseraufnahme kann dabei nach
verschiedenen Mechanismen erfolgen:
a) Wasseraufnahme in fliissiger
Form: Regenwasser, Sickerwasser,
aufsteigende Feuchtigkeit.
Wasseraufnahme als Wasser-
dampf: Kapillarkondensation, hygro-
skopische Feuchtigkeitsaufnahme,
Kondensation.

b)

In jedem Fall kommt es zu einer Durch-
feuchtung des Mauerwerks. Die Folge
davon sind verschiedene Arten der
Verwitterung, die in folgender Grafik und
Ubersicht zusammengestellt sind.

Feuchteschéaden an Fassaden und Ursachen

\\ Befall durch Mikroorganismen

.

Bindemittel

i Mikrorisse
@ Salzsprengungen

@ Kristallausbliihungen
A
Feuchteflecken

Risse und Absprengungen
durch Frost- und
Tausalzschaden

>

®

Fuge

Gips

—>

Versalzung durch
aufsteigende
Mauerfeuche

AAA
AA
A A

Regen- und Oberflachenwasser ver-
ursachen mechanische Abtragung
und Schaden durch Quellungs- und
Schrumpfungsprozesse des Binde-
mittels, vor allem Fugen zeichnen
sich durch hohe Wassersaugfahig-
keit aus, nach dem Trocknen entste-
hen sog. Feuchtenester.

Mikrorisse durch Temperatur-
schwankungen flhren zu erhdhter
Wasseraufnahme.

Aufsteigende Mauerfeuchte fihrt zu
Salzschaden im Mauerwerk, diese
kénnen durch Feuchtigkeit bis an die
Oberflache transportiert werden, wo
sie auskristallisieren.
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Ablagerung von Salzen unterhalb
der Oberflache flihrt zur ZermUrbung
des Baustoffs und zum Oberflachen-
abtrag durch Salzsprengung.
Hygroskopische Salze nehmen
standig Feuchtigkeit aus der Um-
gebung auf und fuhren zu einer
Durchfeuchtung des Baustoffs.
Abplatzungen und Risse im Mauer-
werk durch Frost-Tausalzschaden im
Sockelbereich.

Schwefelsdure aus der Luft reagiert
mit Carbonaten (Bindemittel) zu Gips
(chemische Korrosion) und Kohlen-
séure mit erhdhtem Sprengdruck.
Befall mit Moos und Mikroorganis-
men (Pilze, Algen) als Folge langerer
Durchfeuchtung von Fassadenober-
flachen.

Feuchtes Mauerwerk verringert die

Warmedammung. Zur Verhinderung der

Bauschéaden ist es daher erforderlich,

dass dem Wasser ein Eindringen in das

Mauerwerk verwehrt wird. Das kann
auf zwei grundsatzlich verschiedenen
Wegen entweder durch filmbildende
Beschichtungen oder durch offenporig
hydrophobierende Impragnierungen
erfolgen:

- Zu den filmbildenden Oberflachen-

behandlungen zahlen herkbmmliche

Harze und filmbildende Farbanstri-
che. Sie dichten zwar das Mauer-

werk gegen Wasser von auf3en ab,
verschlieBen jedoch zusatzlich die

Poren, so dass keine Wasserdampf-

durchléssigkeit mehr vorhanden ist.
- Bei offenporig hydrophobierenden

Siliconbautenschutzmittel werden in

der Bauchemie eingesetzt zur:

- Hydrophobierung als nachtragliche
wasserabweisende Impréagnierung
von Bauwerken. Die Impragnierung
ist farblos, nicht filmbildend und be-
hindert das kapillare Einsaugen von
Wasser und darin geldésten Schad-
stoffen in den Baustoff zur Vermin-
derung von Feuchteschaden.

- Steinfestigung zum Erhalt von Kul-
turglitern aus Naturstein. Steinbinde-
mittel zur Bildung von Kieselsauregel
im Inneren des Steines bringen die
ursprungliche Festigkeit zurtck,
ohne das Aussehen der Steine zu
verandern.

- Oleophobierung als vorbeugende
SchutzmaBnahme zur 6labweisen-

Behandlungen wird das Eindringen
von Wasser in den Baustoff durch
hydrophobe Molekulfilme verhindert,

den Impragnierung von Natursteinen
gegen organische Verunreinigungen
wie Ole, Fette oder Wachse und

die sich auf der Baustoffoberflache
anlagern, ohne die Wasserdampf-
durchlassigkeit des Materials zu
vermindern. Zu dieser Gruppe von

Behandlungsmitteln zahlen Silicone.

Kleber.

- Bohrlochinjektion von Siliconen
als Horizontalsperre gegen kapillar
aufsteigende Mauerfeuchtigkeit, vor
allem in Altbauten.

In den verschiedenen Bereichen kom-
men dabei ganz unterschiedliche
siliciumorganische Verbindungen zum
Einsatz, wie Siliconate (wasserldsliche
Salze von Organokieselsauren), Silan/
Siloxan-Gemische (in organischen
Lésungsmitteln oder als Microemulsio-
nen) und Kieselsaureester (zur Steinver-
festigung). Diese Siliconverbindungen
werden zum Teil vorbeugend in Bau-
farben oder Baustoffen als Bindemittel
oder Additive zugesetzt oder nachtrag-
lich zur Sanierung und Instandhaltung
verwendet.



Silicone sind halborganische Stoffe. An
das organische GrundgerUst, das dem
Quarz (SiO,) ahnlich ist, sind organische
Reste (R) gebunden. Daraus ergibt

sich eine spezifische MolekUlstruktur.
Diese richtet sich an der Oberflache
des Baustoffes so aus, dass sich die
anorganischen Teile der Silicone an den
strukturéhnlichen Baustoff anlagern. Die
wasserabweisende Wirkung tritt durch
die organischen Reste auf, die hydro-
phob sind und eine Sperre gegen das
eindringende Wasser bilden. Damit wird
die Benetzbarkeit des Baustoffes bzw.
der Bausubstanz drastisch vermindert,
Wasser kann in flussiger Form nicht
mehr in die Poren eindringen. Da die
Poren des Bauwerkes durch die Silicone
nicht verschlossen werden, bleibt die
Wasserdampfdurchlassigkeit der Mauer
erhalten. Schaden durch Kondenswas-
ser innerhalb des Gebaudes werden
dadurch ausgeschlossen. Diese wasser-
abweisende Wirkung der Silicone kann
allerdings durch einen hohen Wasser-
druck Uberwunden werden. Deshalb
sind die im Bautenschutz eingesetzten
Silicone zur Abdichtung von Grundmau-
ern nicht geeignet, an AuBenfassaden,
also stark geneigten oder senkrech-

ten Flachen kommen sie optimal zum
Einsatz.

Baustoff

Disperse Systeme von nicht miteinander
mischbaren Fllssigkeiten werden als
Emulsionen bezeichnet. Die eine der
beiden Flussigkeiten bildet dabei die
auBere zusammenhangende Phase, in
dem die andere, innere Phase in Form
feiner Tropfchen verteilt ist. In Abhan-
gigkeit von der GroBe der dispergierten
Teilchen spricht man von Makro- und
Microemulsionen (kolloid-dispers). Der
Teilchendurchmesser variiert dabei von
10-2 und von 10-6 cm. Je nach GroBe
der dispergierten Tropfchen sind Emul-
sionen milchig trub bis klar. Die meisten
natdrlichen und technischen Emulsionen
bestehen aus Wasser und Ol oder Fett
als nicht mischbare Phasen. Ist Wasser
die duBere und Ol die innere Phase, liegt
eine sogenannte Ol-in-Wasser-Emulsion
(O/W-Emulsion) vor, deren Grundcha-
rakter durch das Wasser gepragt ist

(z. B. Milch, Mayonnaise, Speiseeis). Im
umgekehrten Fall spricht man von einer
Wasser-in-Ol-Emulsion (W/O-Emulsion)
(z. B. Butter, Margarine, Salben).

W/0O-Emulsion O/W-Emulsion

Zur Herstellung einer Emulsion wird eine
FlUssigkeit in einer anderen verteilt, wo-
durch sich die Oberflache der verteilten
Flussigkeit betrachtlich vergroBert. Zur
Stabilisierung werden Emulgatoren ein-
gesetzt, die die Grenzflachenspannung
herabsetzen. Emulgatoren haben den
gleichen Aufbau wie Tenside und ver-
hindern somit das ZusammenflieBen der
emulgierten Teilchen. In der technischen
Anwendung bewirken Emulsionen den
Transport von Substanzen an Stellen,
an denen sie wegen der entgegenge-
setzt wirkenden Grenzflachenspannung
oder Viskositat in reiner Form nicht
vordringen kénnen, z. B. durch Poren im
Mauerwerk in kapillare HohlrGume.
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Wegen der relativ gro3en Teilchen
eignen sich Silicon-Emulsionen nicht
fur die Oberflachenhydrophobierung
von Baustoffen, denn diese brechen
an der Baustoffoberflache und bilden
hier einen dunklen, glanzenden Belag.
Eine nennenswerte Tiefenwirkung wird
nicht erzielt. Deshalb werden Silicon-
Emulsionen nur als hydrophobierendes
Zusatzmittel bei Gips, Gasbeton und
Anstrichfarben eingesetzt.

Die bei WACKER entwickelten Silicon-
Microemulsions-Konzentrate (SILRES®
BS SMK) sind niederviskose, klare, was-
ser- und l6semittelfreie Flussigkeiten,
die durch bloBes Eingieen in Wasser
spontan auBerst feinteilige und stabile
Silicon-Microemulsionen ausbilden. Die
auf diese Weise erhaltenen wassrigen
Siliconprodukte weisen TeilchengrdBen
von 10-80 nm auf und sind klar bis
durchscheinend. Bei den wéssrigen Ver-

Emulsion (Trépfchenausschnitt)

VAV

(o]}

dinnungen handelt es sich um Silicon-
Microemulsionen. Da ihre TeilchengréBe
kleiner als ein Viertel der Wellenlange
des sichtbaren Lichtes ist, sind diese
Systeme transparent. Sie werden den
mizellaren Losungen zugerechnet und
als Einphasensysteme bezeichnet. Im
Gegensatz zu klassischen Makroemul-
sionen, die aus Olphase, Wasserphase
und Emulgator bestehen, bendtigt man
zur Herstellung von Microemulsionen
eine zusatzliche vierte Komponen-

te, den Coemulgator. Dabei stellt die
Siliconphase die innere Phase einer
O/W-Emulsion dar. Der Emulgator ist ein
Tensid, welches um die Tropfchen der
inneren Phase eine molekulare Schicht
bildet. Diese zeigt jedoch wenig Nei-
gung zur Krimmung, so dass sich ohne
Coemulgator nur Makroemulsionen

mit TropfchengréBen gréBer 1.000 nm
ausbilden. Der Coemulgator stort die
kristalline Tensidschicht, macht diese
also weich, so dass eine groBe Krim-
mungsfahigkeit erreicht wird. Die Folge

Microemulsion

Wasser

Silan, Siloxan, Polysiloxan

— Emulgator (funktionelles Polysiloxan)

Coemulgator (Silan, Siloxan)
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ist eine Ausbildung kleinster Tropfchen
im Bereich 10-80 nm bei Verwendung
eines Coemulgators.

Veranschaulicht man sich den Teilchen-
gréBenunterschied zwischen den beiden
Systemen, so verhalten sich die Partikel
von Emulsion und Microemulsion wie
Einfamilienh&user zu Handballen. Da
damit die Oberflache um den Faktor
100 groBer wird, benétigt man eine viel
hdhere Konzentration an Emulgator

und Coemulgator. Aus diesem Grunde
verwendet man hier auch Siloxane,

die gleichzeitig Wirkstoff sind und mit
auspolymerisieren. Die Tropfchen selbst
beinhalten kondensationsvernetzende
Bestandteile und gehdéren zur Produkt-
klasse der Siliconharze mit einer hohen
Vernetzungsdichte.

Die Vorteile des SILRES® BS SMK-

Systems liegen auf der Hand:

- Hohe Wirksamkeit

- Einfache Anwendbarkeit

- Physiologische Vertraglichkeit

- Gute Umweltvertraglichkeit,
da l6semittelfrei

- Hohe Eindringtiefe, auch bei nassem
Mauerwerk



V4.5 Microemulsion und
Hydrophobierung.
Versuchsvorschriften

Versuch 1:

Herstellung einer Microemulsion
Wenige Tropfen des SILRES® BS SMK
1311 Konzentrats werden unter RUhren
in ein Becherglas mit Wasser gegeben.
Es entsteht eine weiBliche, jedoch klare
und durchscheinende Lésung. Halt man
nun eine Taschenlampe oder besser
einen Laserpointer an das Becherglas,
so kann man sehr gut den Lichtstrahl

in der Emulsion verfolgen (— Tyndall-
Effekt, Nephelometrie), zum Vergleich
kann eine klare Lésung (z. B. Zucker
oder Kochsalz in Wasser) als Gegensatz
verwendet werden.

Wie kommt dieser Effekt zustande?
Was versteht man unter Streulicht und
wieso tritt dieser Effekt bei einer Lésung
nicht auf?

Versuch 2:

Hydrophobierung des mitgelieferten
Gasbetonsteines

Ein Becherglas wird mit 100-200 ml
Wasser geflillt. 1/10 der Masse des
Wassers wird an Konzentrat der Micro-
emulsion SILRES® BS SMK 1311 unter
Ruhren zugegeben. Es bildet sich eine
gelblich weie Emulsion.

Der mitgelieferte Gasbetonstein wird

zur Halfte in diese Emulsion eingetaucht

und nach 5 min wieder herausgenom-
men. Es kdnnen ebenfalls andere Bau-
stoffe wie z. B. ein kleiner Blumentopf
oder ein Betonstlck mit der Emulsion
impragniert werden. Die eingetauchten
Baustoffe werden an Luft getrocknet,
schon nach einem Tag tritt beim Gas-
betonstein ein schéner Abperleffekt an
der behandelten Seite auf, wahrend die
unbehandelten Stellen aufgetropftes
Wasser weiterhin sofort aufsaugen.

Der Effekt ist bei dieser Baustoffart
besonders eindrucksvoll, da durch die
groBen Poren der Eindruck entsteht,
dass die Wassertropfen auf dem Stein

SILICONE IN DER BAUCHEMIE V4

schweben. Bei anderen Baustoffen kann
der Hydrophobiereffekt auch erst nach
3 Tagen eintreten.

Der Gasbetonstein kann fir Demons-
trationszwecke Uber Jahre aufbewahrt
werden. Die Emulsionslésung ist nur fir
etwa 24 Stunden stabil, danach treten
Wirksamkeitsverluste auf.

Gasbetonstein zur Halfte mit SILRES® BS SMK 1311 behandelt

Wasserfleck

hydrophobierte Seite

-

Wassertropfen
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V5 DEHESIVE® SILICONTRENNPAPIERE -
DAMIT DER STICKER DA KLEBT,
WO ER SOLL

Chemikalie aus dem Versuchskoffer:
DEHESIVE® 920

WACKER® VERNETZER V 24
WACKER® KATALYSATOR C 05






DEHESIVE® SILICONTRENNPAPIERE -
DAMIT DER STICKER DA KLEBT,
WO ER SOLL

Einsatzbereich fiir Silicontrennpapiere

selbstklebende Etiketten

Verschiedenes

Klebebandherstellung

Verpackung

Kunststoffindustrie (Folien, Laminate etc.)

Lebensmittelbereich

Verbundpapiere

A
4

technischer Bereich

V5.1 Verwendung

und chemische Grundlagen

Durch Beschichtung von Papier oder
Folie mit vernetzbaren Siliconen erhalt
man Silicontrennpapiere fur einen weiten
Einsatzbereich.

Da es aus Preis- und Qualitatsgrinden
auf einen sehr dinnen und gleichma-
Bigen Siliconauftrag ankommt, gilt das
besondere Augenmerk dem Einsatz von
nach dem Auftragen sehr schnell ver-
netzenden und vorher gut zu verarbei-
tenden Siliconen.

Wie ist nun ganz allgemein ein Hafteti-
kett aufgebaut?

Fur die Beschichtung von Abdeckpa-
pieren werden sehr dichte Papiere, wie
Pergaminpapiere, Clay-gestrichene

Papiere oder sog. Kraftpapiere verwen-

det, die alle eine sehr geringe Saugfa-
higkeit und Eindringtiefe aufweisen, so
dass sich eine glatte Oberflache beim
Siliconauftrag bildet. Ebenso kénnen
verschiedene Kunststoffolien (PE, PP,
PVC) mit Silicon beschichtet werden.
Die Beschichtung all dieser Materialien
geschieht mit Hilfe von speziellen Be-
schichtungsmaschinen.

Haftetikett mit DEHESIVE® 920-Beschichtung

N

DEHESIVE® 920-Siliconbeschichtung

3 Abdeckpapier

Kleber (ca. 20um)
Aufkleber

Um eine sehr flexible und individuelle
Einstellung fur verschiedene Be-
schichtungen zu ermdglichen, wird
DEHESIVE® als 3-Komponenten-Material
verarbeitet. Die Komponenten sind:

- Polymer (DEHESIVE®): L6semittel-
freie, additions- oder kondensations-
vernetzende Methylpolysiloxane.

- Vernetzer: Hydrogenpolysiloxane
mit einem hohen Gehalt an reaktiven
Si-H-Bindungen zur thermischen
Hartung additionsvernetzender Sys-
teme, die Art und Menge des Vernet-
zers hat Einfluss auf die Abriebfestig-
keit und die Hafteigenschaften des
Siliconfilms.

- Katalysator: Meist hochaktive
Platinkomplexe (0,1 %, 1.000 ppm)
flr die thermische Vernetzung von
Siliconen, die eingesetzte Katalysa-
tormenge bestimmt die Produktions-
geschwindigkeit, Vernetzungstempe-
ratur sowie die Topfzeit (= maximale
Zeitspanne, in der das angerthrte
Gemisch noch verarbeitbar ist).

Soll die Trennkraft angehoben werden,
gibt es die Méglichkeit sog. Trennkraft-
regler CRA® (nicht im Schulversuchs-
koffer) zuzumischen. Dabei wird durch
den Einbau spezieller Siliconharze die
Haftung zwischen Kleber- und Sili-
conschicht erhoht. Die Starke dieses
Effektes wird durch Art und Menge des
zugegebenen Additives bestimmt. Mit
Hilfe dieser Trennkraftregler kann das
Siliconpapier auf jede Kleberart indivi-
duell eingestellt werden.
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DEHESIVE®
SILICONTRENNPAPIERE V5

Chemische Reaktionsablaufe
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V5.2 Herstellung eines
siliconbeschichteten Papiers.
Versuchsvorschrift

Die Herstellung der Reaktionslésung zur
Siliconbeschichtung von Papier muss
genau in der vorgegebenen Reihenfolge
erfolgen:

Zu 50 g DEHESIVE® 920 gibt man 1,3 g
WACKER® VERNETZER V24 und ver-
rdhrt die FlUssigkeiten gut mit einem
Glasstab. AnschlieBend gibt man 0,5 g
des WACKER® KATALYSATORS

C 05 zu und verrihrt erneut kraftig. Die
Mischung ist das fertige Beschichtungs-
reagenz und kann flr etwa 24 Stunden
verwendet werden. Die FlUssigkeit kann
nun auf verschiedene Papiere aufgetra-
gen werden.

Die Beschichtung geschieht folgender-

mafBen:

1. Papier mit Hilfe einer Klammer oder
mit Klebstreifen auf einem abwisch-
baren, glatten und festen Untergrund
fixieren.

2. Am oberen Ende mit Hilfe einer Pi-
pette einen Streifen des Reaktions-
gemisches auftragen.

3. Mit Hilfe eines dicken Glas- oder
Metallstabes wird das Gemisch Uber
das Papier gestrichen. Dabei wird
der Glasstab fest auf das Papier
gedrickt und nach unten gezogen.

4. AnschlieBend wird das wie oben be-
schriebene Papier bei 100-150°C fur
30-60 sec. in den Trockenschrank
oder Ofen gelegt. In diesem Tempe-
raturbereich ist die Vernetzung nach
dieser Zeit in jedem Fall abgeschlos-
sen.

Durch Variation der Ofentemperatur

(z.B. Raumtemperatur, 50°C, 100°C)

kann die Temperaturabhangigkeit der

Vernetzungsgeschwindigkeit Uberpriift

werden.

Bei stark saugfahigem Papier (z. B. nor-

males Kopierpapier) kann der gesamte

Prozess nochmals wiederholt werden.

Die Trennfahigkeit kann sehr einfach

mit einem Tesafilm getestet werden,

der ohne Probleme wieder abgezogen

werden kann, wahrend er auf unbe-

handeltem Papier kleben bleibt. In

Zusammenhang mit den Versuchen zur

Kleberherstellung (V10) kann damit ein

eigener Aufkleber produziert werden.

Herstellung eines siliconbeschichteten Papiers

Glasstab
DEHESIVE® 920

Papier




V6 ELASTOSIL® M -
DER REIZ DES ABBILDS

Chemikalien aus dem Versuchskoffer:
ELASTOSIL® M 4601 A

ELASTOSIL® M 4601 B

ELASTOSIL® M 4400

WACKER® HARTER T 37






Der wesentliche Bestandteil von Silicon-
kautschuk sind Siliconpolymere und
Fullstoffe. Durch Vernetzung von che-
misch modifizierten linearen Silicondlen
entstehen mehr oder weniger weitma-
schige Strukturen mit ausgepragtem
elastischen Verhalten. Durch den Zusatz
von Fullstoffen (z. B. HDK®, Calcium-
silicat, Calciumcarbonat) wird Silicon-
kautschuk mit seinen charakteristischen
Eigenschaften erzeugt.

Die Vernetzung von Siliconkautschuk
kann bei Raumtemperatur oder héheren
Temperaturen entsprechend den in der
Gummiindustrie Ublichen Methoden
erfolgen. Entscheidend fur die Eigen-
schaften des Vulkanisats ist die Ver-
netzungsdichte, die in Abhangigkeit

von der Vernetzungsart sehr verschie-
den sein kann. Die im Versuchskoffer
mitgelieferten RTV-Siliconkautschuke
(Raumtemperatur-Vernetzend) vernetzen
nach Kondensations- und Additions-
reaktionen. Wéahrend bei den RTV-1
Kautschuken neben dem Siliconge-
misch nur noch die Luftfeuchtigkeit zur
Vernetzung bendtigt wird (vgl. Versuch
V7), werden bei den RTV-2 Silicon-
kautschuken zwei Komponenten beno-
tigt. Dabei wird die Hauptkomponente
durch Zusatz einer zweiten Komponente
vulkanisiert.

Die Kondensationsvernetzung beruht
auf der Reaktion von a,w-Dihydroxypo-
lydimethylsiloxan mit Kieselsureestern
in Anwesenheit von Katalysatoren wie
Dibutylzinnlaurat oder Zinn(ll)oktoat. Die
Reaktionsgeschwindigkeit hangt dabei
von der Funktionalitdt und Konzentrati-
on des Vernetzers, seiner chemischen
Struktur und der Art des Katalysators
ab.

Die Additionsvernetzung beruht auf der
Addition von Si—H an Doppelbindungen.
Die verwendeten Katalysatoren sind
Salze und Komplexe des Platins (Pal-
ladiums oder Rhodiums). Die Reaktion
l&uft schon bei Zimmertemperatur ab,
wenn Olefinkomplexe der Platinmetalle
verwendet werden. Additionsvernet-
zende Kautschuke fur die Verarbeitung
bei erhdhter Temperatur enthalten
stickstoffhaltige Platinkomplexe (Pla-
tinkomplexe des Pyridins, Benzonitrils,
Benzotriazols).

Kondensationsvernetzung

Eigenschaften von Siliconkautschuk

Siliconkautschuke besitzen einige be-

sondere Eigenschaften. Dazu gehdren

in erster Linie:

- Elastisches Verhalten mit geringer
Abhéangigkeit von der Temperatur

- Hohe Hitze- und Kaltebestandigkeit

- Geringfiigige Anderung der mecha-
nischen Werte mit der Temperatur

- Flammfestigkeit

- Elektrische Eigenschaften zur
Isolierung

- Hohe Chemikalien- und
Olbestandigkeit

- Antiadhasive Oberflacheneigen-
schaften, also hohe Trennwirkung;

- Gasdurchléssigkeit

- Gute Dampfungseigenschaften bei
Schock- und Gerauschdampfung

- Vielseitigkeit durch Compoundie-
rung, d.h. durch Variation z. B. der
organischen Reste

Additionsvernetzung

Mischungsverhaltnis von Silicon-
kautschuk und Harter in Grenzen variabel

Mischungsverhéaltnis der beiden
Kautschukkomponenten festgelegt

Vernetzer und Katalysator sind beide
im Harter enthalten

Vernetzer in Kautschukkomponente A;
Katalysator (Platinkomplex) in Kautschuk-
komponente B

Vulkanisationsstérungen nur durch Mangel
an Wasser

Vulkanisationsstérungen durch verschiedene
Substanzen (S-Verbindungen etc.)

Geringer Temperatureinfluss auf die
Vulkanisationsgeschwindigkeit

Starker Temperatureinfluss auf
die Vulkanisationsgeschwindigkeit

Chemische Schrumpfung durch
Abspaltung von Alkohol bei der Vernetzung

Praktisch schrumpffrei

Depolymerisation durch Spaltprodukte
(Alkohol) schon ab 80°C moglich

Keine Reversion

Lange Verarbeitungszeit und damit lange
Vulkanisationszeiten

Bei langer Verarbeitungszeit schnelle Aus-
hartung bei hdheren Temperaturen moglich
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ELASTOSIL® M

V6

Kondensationsvernetzung von RTV-2 Siliconkautschuk
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Additionsvernetzung von RTV-2 Siliconkautschuk
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V6.2 Abformung eines Gegenstands
mit RTV-2 (additionsvernetzend).
Versuchsvorschrift

Der 2-Komponenten-Siliconkautschuk
ELASTOSIL® M 4601 ist ein gieBbarer,
bei Raumtemperatur vulkanisierender
Kautschuk, der schnell und schrumpffrei
vernetzt. Durch die speziellen mechani-
schen Eigenschaften eignet er sich her-
vorragend flir Abformanwendungen jeg-
licher Art. Der Platinkatalysator befindet
sich in der Komponente B, der Vernetzer
ist in der Komponente A enthalten.

Verarbeitung

Ausstattung:

Waage, saubere Metall- oder Kunst-

stoffbehalter, Spachtel, Glasstab, evil.

Exsikkator;

1. Vorbereiten der Komponenten:
Alle gieBbaren Massen missen vor
jeder Entnahme grindlich aufgeruthrt
werden, um eine gleichmaBige Ver-
teilung der enthaltenen Fllstoffe zu
gewabhrleisten.

2. Dosieren und Vermischen der
Komponenten: Die Komponenten
sollten genau eingewogen werden,
da nur bei exakter Einhaltungen des
Mischungsverhaltnisses reproduzier-
bare Verarbeitungs- und Vulkanisa-
tionszeiten erhalten werden.

Dabei werden die Komponenten
ELASTOSIL® M 4601 A und B im
Mischungsverhaltnis 9 : 1 (Gewichts-
teile) eingesetzt. Sie sollten getrennt
eingewogen und anschlieBend mit-
einander vermischt werden, bis eine
einheitliche, weinrote Farbung ent-
standen ist. Die Verarbeitungszeit
fir ELASTOSIL® M 4601 liegt bei
15°C bei 3 Stunden, bei 30°C bei
40 Minuten.



Der Abformungsprozess liefert originalgetreue Reproduktionen mit ELASTOSIL® M

ELASTOSIL® M V6

—
—

Umrahmen des Modells
(Miinze, Medaille etc.)

EingieBen des Siliconkautschuks

—

Entformen

(Negativform aus Kautschuk)

Ynhf
o

Herstellung einer Reproduktion
(z.B. Gips)

. Entfernen der eingemischten
Luft: Die Masse kann im Exsikkator
unter vermindertem Druck entlliftet
werden. Doch Vorsicht! Die Masse
dehnt sich wahrend des Evakuierens
sehr stark aus, so dass das verwen-
dete Gefal3 nur max. zu einem Viertel
seines Gesamtvolumens geflllt sein
darf. Wahrend des Evakuierens
steigt die Masse hoch und fallt dann
meist zusammen. Droht die Masse
Uberzulaufen, wird kurz bellftet und
der Vorgang wiederholt.

Bei vielen Abformungen ist jedoch
eine Entllftung nicht nétig und kann
aus Zeitgrinden auch unterbleiben!
. Aufbringen auf das Modell:

Die Mischung wird vorsichtig in eine
Form gegossen (alternativ kann
auch ein Joghurtbecher mit flachem
Boden verwendet werden), auf
deren Boden sich der abzuformende
Gegenstand befindet.

5. Entformung des Gegenstands:

Nach Ablauf der Vulkanisation ist die
Masse fest und das Modell kann ent-
formt werden. Dabei ist zu beachten,
dass die Vulkanisationszeit stark
temperaturabhangig ist. So betragt
die Vulkanisationszeit bei 23°C

12 Stunden, bei 70°C 20 Minuten
und bei 150°C 5 Minuten. Lasst man
also zwei Anséatze ausharten, einen
bei Raumtemperatur und einen bei
100 °C im Ofen, so kann man die
Temperaturabhangigkeit dieser Addi-
tionsvernetzung demonstrieren.

. Erstellung einer Reproduktion:

Additionsvernetzende ELASTOSIL®
M-Typen kénnen sofort nach dem
Abziehen vom Modell zur Reproduk-
tion verwendet werden.

Als Reproduktionswerkstoffe kbnnen
verwendet werden:

Wachse

Gips, durch Vorbehandlung der
Form mit Seife wird bei neuen For-
men eine Blasenbildung des Gipses
verhindert

GieBharze, wie z. B. Polyesterharze,
Polyurethanharze oder Epoxidharze,
diese Reproduktionsmassen bean-
spruchen die Formen am starksten;
Metallegierungen, jedoch nur bis zu
einer Schmelztemperatur bis maxi-
mal 300°C

Lebensmittel

(z.B. Schokolade, Marzipan, Eis)

Bei zweiteiligen Formen muss zwischen
die beiden Kautschukteile ein Trennmit-
tel eingebracht werden (z. B. Silicondl),

um ein Zusammenkleben zu verhindern.
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Katalysatorgifte

Eine Reihe von Substanzen kénnen die
Funktion des Platin-Komplexkatalysators
beeintrachtigen (sog. Katalysatorgifte),
es kann zu Vulkanisationsstdrungen bei
Kontakt der unvulkanisierten Masse mit
solchen Inhibitoren kommen.

Durch Zugabe von Schwefel, aminhalti-
gen Substanzen oder dem WACKER®
HARTER T37 kann es zu Inhibierung
oder Verzdgerungen der Aushartung
kommen.
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Der RTV-2 Siliconkautschuk
ELASTOSIL® M 4400 gehdrt zu den
gieBbaren, bei Raumtemperatur vulkani-
sierenden, kondensationsvernetzenden
2-Komponenten-Siliconkautschuken. Er
besitzt gute FlieBfahigkeit und Selbst-
entllUftung, niedrige Harte und groBe
Dehnbarkeit und Elastizitat.

Die Verarbeitung von ELASTOSIL® M
4400 erfolgt durch Zusatz von
WACKER® HARTER T37.

Der Harter enthélt eine Tetraorganozinn-
Verbindung. Er ist entflammbar und
kann Haut und Augen reizen. Deshalb
sind entsprechende SchutzmaBnahmen
erforderlich (siehe auch Sicherheits-
datenblatt)! Je nach Harterdosierung
variiert die Verarbeitungs- und Vulka-
nisationszeit des Siliconkautschuks.
Kondensationsvernetzende Siliconkau-
tschuke bendtigen zur Vulkanisation,
vor allem in dickerer Schicht, geringe
Mengen an Feuchtigkeit in der Kaut-
schukmasse, die im Normalfall schon
zugegeben ist. Die Vulkanisationszeit
ist hier weitgehend unabhangig von der
Temperatur. Bei der Vernetzung entsteht
als Reaktionsprodukt Alkohol, meist
Methanol oder Ethanol. Durch Verflich-
tigung kommt es zu einem Massen-
verlust, der zu einer Schrumpfung des
Vulkanisats <5 % fuhrt.

Verarbeitung

Das ELASTOSIL® M 4400 in ein Becher-
glas geben und wiegen. Unter Rihren
(z.B. Glasstab) setzt man 2-3 Gewichts-
prozent Harter T 37 zu und verruhrt die
Mischung vorsichtig, um keine Luft mit
einzurUhren. AnschlieBend kann mit

der gelben Masse ein Abdruck wie im
vorherigen Versuch gegossen werden.
Die Verarbeitungszeit betragt in dieser
Mischung 90 min, die Vulkanisationszeit
9-12 h. Die Entformung nach 24 h liefert
einen exakten, blasenfreien Abdruck,
der sich hervorragend fur Reproduktio-
nen eignet.

Wird der vorgeschriebene Mengenbe-
reich des Harters unterschritten (Unter-
dosierung) kommt es zur Untervulkani-
sation, der Kautschuk bleibt weich oder
klebrig, bei Uberdosierung des Harters
kann es zu einem weitgehenden Verlust
der mechanischen Festigkeit fUhren. Die
Vulkanisation kann bei Temperaturen
zwischen 0°C und max. 70°C durchge-
fUhrt werden.

Bei Temperaturen Uber 80°C kommt es
zu einer Umkehrung der Vernetzungsre-
aktion, der sog. Reversion: Das System
bleibt oder wird wieder klebrig und
flussig.

Weitere Versuchsvorschlage

Neben dem eigentlichen Abformen kann
die Kondensationsreaktion — also die
Entstehung einer flichtigen niedermole-
kularen Verbindung — durch Wagung vor
und nach der Vulkanisierung demonst-
riert werden.

AuBerdem kann ein Ansatz bei >80°C
im Trockenschrank stehen gelassen
werden, so dass hier keine Aushartung
eintritt. Weiterhin kann parallel ein An-
satz bei 40°C und bei Raumtemperatur
erfolgen, um die Temperaturunabhan-
gigkeit der Reaktion zu demonstrieren.



V7 ELASTOSIL® SILICONDICHTSTOFFE -
FURS AQUARIUM

Chemikalie aus dem Versuchskoffer:
ELASTOSIL® E 43 transparent






ELASTOSIL® SILICONDICHTSTOFFE -
FURS AQUARIUM

V7.1 Fugendichtungsmassen -
Verwendung

Siliconfugenmassen haben einen weiten
Einsatzbereich. Besonders die sehr
leicht zu verarbeitenden RTV-1 (= Raum-
Temperatur-Vernetzung, 1-komponentig)
Siliconkautschuke kommen wegen ihren
ausgezeichneten Eigenschaften zur An-
wendung. Sie sind anwendungsfertige
1-Komponentenmassen flieBfahiger oder
pastdser Konsistenz, die mit der Feuch-
tigkeit der Luft zu einem elastischen
Silicongummi reagieren. Sie l6sen viele
Abdichtungs-, Verklebungs- und Be-
schichtungsprobleme. Diese Dichtstoffe
werden verwendet im Kfz-, Schiffs- und
Flugzeugbau, in der Elektroindustrie,
Elektronik und im Maschinenbau, vor al-
lem aber im Bausektor. Sie kommen hier
zum Einsatz im Glas- und Fensterbau,
bei der Natursteinverfugung, im Kunst-
stoffbau, im Tiefbau, im Sanitarbereich
und beim Structural Glazing (geklebte
rahmenlose Verglasung von Glasfassa-
den).

Gebaude sind standigen Bewegungen
und Spannungen ausgesetzt, deren
Ursachen thermische Schwankungen,
feuchtigkeitsbedingte Einflisse, das
Schwinden von Baustoffen, mechani-
sche Schwankungen, Absenkung des
Untergrunds u. a. sein kénnen. Die Folge
solcher Bewegungen sind Risse im
Mauerwerk, die nur durch eine elasti-
sche Verfugung vermieden werden koén-
nen. Besonders beim Zusammenfligen
unterschiedlicher Materialien (Glas/Me-
tall, Stein/ Metall etc.) missen elastische
Dichtstoffe verwendet werden, um die
unterschiedlichen Ausdehnungskoeffi-
zienten der verschiedenen Werkstoffe
auszugleichen. Wahrend plastische
Massen maximale Bewegungsaufnah-

Darstellung von plastischem und elastischem Verhalten von Kunststoffen

$ Dehnung

Stauchung

!
H N

Elastisches Verhalten

Plastisches Verhalten

zuriick

Dehnung

Stauchung

zuriick

men von 3-5% haben, liegt dieser Wert
fr elastische Massen bei 15-25 %.

Silicondichtstoffe besitzen neben ihrem
elastischen Verhalten noch Vorteile
durch ihre extrem lange Lebensdauer,
die auf die hohe Witterungs-, Strah-
lungs- und Chemikalienbesténdigkeit

zurtckzuflhren ist. AuBerdem haben sie

eine gute Haftung auf den meisten Un-
tergriinden und sind Uber einen weiten
Temperaturbereich (-30 bis +80°C) in

ihren Dehnungseigenschaften stabil. Bis

150 °C behalten alle Typen ihre Elastizi-
tat bei, spezielle Typen bis 250 °C.

Sehr wichtig ist bei vielen Anwendungen
von Fugenmassen die Standfestigkeit,
die darin besteht, dass eine Masse
sofort nach dem Auspressen auf ver-
tikale Flachen nicht mehr flieBt. Diese
Eigenschaft wird durch Verwendung von
HDK® als wichtigster Flllstoff in Silicon-
fugenmassen erzielt (thixotroper Effekt).
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WACKER RTV-1 Siliconkautschuke
bestehen aus Polydimethylsiloxanen,
Vernetzern, Fullstoffen, teilweise auch
aus Losemitteln und Hilfsstoffen. Bei
der Herstellung reagieren endstandige
OH-Gruppen des Polysiloxans mit Ver-
netzern unter Bildung vulkanisierbarer
Produkte. Bei Zutritt von Luftfeuchtigkeit
setzt die Vernetzung unter Abgabe von
Spaltprodukten ein. Diese auch als Vul-
kanisation bezeichnete Reaktion beginnt
an der Oberflache des aufgetragenen
Siliconkautschuks mit Bildung einer
Haut und setzt sich allmahlich ins Innere
der Masse fort. Durch Verwendung
abgeschlossener Systeme (Tube, Kartu-
sche) wird eine Vulkanisation verhindert.
Je nach Art der verwendeten Vernetzer
unterscheidet man folgende Systeme:

a) Basische Systeme: Sie spalten bei
der Vulkanisation geringe Mengen
eines Amins ab (A-Typen)

b) Saure Systeme: Sie spalten bei der
Vulkanisation geringe Mengen Essig-
séure ab (E-Typen)

c) Neutrale Systeme: Sie spalten bei
der Vulkanisation geringe Mengen
eines Oxims ab (N-Typen)
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Der Handwerker steht immer wieder

vor der schwierigen Frage nach dem
geeigneten Dichtungsmittel. Im Haushalt
oft verwendete Mittel zum Abdichten
und Verfugen sind Gips und Silicon. Wir
wollen uns in einem einfachen Versuch
die Eigenschaften von Silicon und Gips
ansehen, um zu Uberlegen, welches

der beiden Dichtungsmittel flr welche
Fugen geeignet ist.

Man klebt zwei U-Profilleisten mit einem
Klebeband ab und spritzt eine der
beiden Leisten hohlraumfrei mit der
Siliconmasse ELASTOSIL® E 43 aus und
drickt mit einem feuchten Finger die
Masse an. Die zweite Profilleiste wird
hohlraumfrei mit Gips beflllt und der
Uberstand mit einem Spatel abgezogen.
Wenn keine Profilleisten zur Verflgung
stehen, kann man sich auch mit Streich-
holzschachteln behelfen. Nun steckt
man in jede Dichtungsmasse ein Ther-
mometer und Uberstreicht nach dem
Ausharten (einige Stunden) die Massen
mit Wasserfarbe.

P

Silicon

U-Profil

Klebeband

Beobachtungsaufgaben:

Prife die drei Dichtungsmassen und
stelle die folgenden Eigenschaften in
einer Tabelle gegenuber:

1.
2.

A

Geruchsentwicklung
Temperaturentwicklung beim
Ausharten

Schlagfestigkeit

Konsistenz

Uberstreichbarkeit mit Wasserfarbe

Finden bei der Aushéartung chemische
Reaktionen statt? Welche Dichtungs-
mittel nimmt man infolge ihrer Eigen-
schaften fur welchen Bereich. Wieso
verwendet man die essigsauer vernet-
zenden Systeme vorwiegend fur Glas
und glasierte Flachen, nicht jedoch
fUr Marmor, Kalksandstein und einige
Metalle?

Ein weiteres U-Profil wird mit einer Sili-
conmasse geflllt und parallel zu obigem
Versuch in einem Exsikkator im Wasser-
strahlvakuum Uber trockenem Kieselgel
gelagert.

Wie verlauft in diesem Fall die Vulkani-

sation? Welche Konsistenz besitzt die
Masse nach einem Tag, einer Woche?
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ELASTOSIL®
SILICONDICHTSTOFFE V7

Versuch 3:

Bau eines Aquariums

Fettfreie Glasplatten (Reinigung mit Ace-
ton oder Ethanol) werden mit Hilfe eines
RTV-1 Kautschuks wasserdicht verfugt,
so dass ein Aquarium daraus entsteht.
Die Glasplatten werden rechtwinklig mit
ELASTOSIL® E 43 verklebt und Uber
Nacht stehen gelassen.

Die Haut bildet sich auf dem Polymer
innerhalb von 25-40 Minuten, nach
einigen Tagen ist eine elastische Ver-
bindung entstanden. Wieso erfolgt die
Hautbildung sehr schnell, die endgultige
Aushartung jedoch erst nach einiger
Zeit?

Verklebt man nun funf Platten mitein-
ander (4 Seitenwéande und Boden), so
erhélt man ein kleines wasserdichtes
Aquarium, das man flr den Versuch

zur Impragnierung eines Bausteines
verwenden kann. Alternativ kdnnen auch
Fliesen o.4. zum Verkleben verwendet
werden.

Verkleben von Glasplatten mit RTV-1 Kautschuk

Glasplatte

ELASTOSIL® E 43

Glasplatte




V8 SILICONKAUTSCHUK -
FLEXIBEL UND FORMGERECHT

Chemikalie/Zubehér aus dem
Versuchskoffer:
RTV-Plattchen






Eine Einteilung in verschiedene Silicon-
kautschuk-Produktgruppen erfolgt in
erster Linie nach dem verarbeiteten
Grundpolymer und der Vernetzungsart.
Neben den Raumtemperaturvernetzen-
den-Siliconkautschuken (RTV) (vgl. V6)
gibt es auch Kautschuke, die erst bei er-
héhter Temperatur vulkanisieren (HTV),
bei WACKER die sog. ELASTOSIL® R
Siliconkautschuke. Diese zeichnen

sich durch verschiedene herausragen-
de Eigenschaften aus, die sie fur viele
Einsatzgebiete auch unter extremen
Bedingungen geeignet machen.

HTV-Siliconkautschuke sind Kautschuk-
mischungen aus hochmolekularen
Polydiorgano-Siloxanen, die bei erhdhter
Temperatur vulkanisieren. Das Grund-
polymer ist sehr zahflussig und besitzt
Kettenlangen um 10.000 Si-Einheiten
und Molekulargewichte von 400.000

bis 1 Million. Durch Einbau von Alkyl-,
Alkenyl-, Vinyl-, Phenyl- oder Trifluoro-
propylgruppen wird das starre GerUst
des Si-O-Polymers modifiziert und die
Eigenschaften kénnen variiert werden.
Diese linearen Polymerketten bilden die
Basis der Siliconkautschuke.

Die Vulkanisation der HTV-Siliconkau-
tschuke wird meist unter Verwendung
von organischen Peroxiden (radikalische
Vernetzung) bei erhéhter Temperatur
durchgeflhrt.

Polymere

CHj
|
A/O - Si- OA,
I
CHj
+2RO* ———»
CHj
|
A/O - Si- OA,
I
CHj

T
Peroxid: ROOR — RO*

CHg
- Si- OA,

CH,

| + 2 ROH

CH,

- Sli- oA,

CHg

Organische Peroxide der allgemeinen
Formel R—-O-0-R zerfallen bei erhdhter
Temperatur in chemisch hochreaktive
Radikale, die die linearen Ketten der
Polymermatrix untereinander verbin-
den. Der Zerfall der Peroxide kann auch
durch energiereiche Strahlung, wie UV-
Licht oder Mikrowellen eingeleitet wer-
den. Dadurch entsteht ein dreidimensi-
onales Netzwerk, das den plastischen
Kautschuk in einen elastischen Gummi
Uberfuhrt.

Die Anwesenheit von Vinylgruppen ver-
kUrzt die Vulkanisationszeit bei Verwen-
dung von Peroxiden, da ihre Aktivie-
rungsenergie niedriger liegt als die der
Methylgruppe. Durch Variation der Vinyl-
gruppendichte des Grundpolymers kann
so die Vernetzungsdichte gesteuert
werden. Wird ein Teil der Methylgrup-
pen durch Phenylgruppen ersetzt, so
bleiben die Siliconkautschuke bis -90°C
elastisch.

Die nach der Vernetzung entstandenen

HTV-Kautschuke sind sog. Elastomere

und besitzen ein breites Spektrum her-

vorstechender Eigenschaften:

- Anwendungsmdglichkeiten in einem
Temperaturbereich von -50°C bis
zu +200 °C; spezielle Einstellungen
erlauben den Einsatz von -90°C bis
zu +300°C

- Hohe Alterungsbestandigkeit auch
unter starken Belastungen, z.B.
durch Ozon oder heien Wasser-
dampf

- Gute Besténdigkeit gegenuber vielen
Chemikalien

- Hervorragende elektrische Eigen-
schaften

- Gute physiologische Eigenschaften;

- Problemlose, wirtschaftliche Ver-
arbeitung mit den in der Kunst-
stoffindustrie Ublichen Maschinen
wie Pressen, SpritzgieBautomaten,
Extrudern, Kalandern etc.

- Eine groBe Palette farblicher Gestal-
tungsmaglichkeiten
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Einsatzbereich fur HTV-Siliconkautschuke

Automobil Elektro Lebensmittel/Pharma Bau Maschinen
Dichtungen fir: Kabel fur: Dichtungen fir: Profile fur: Walzen fir:
Antriebswellen Industrieanlagen Kaffeemaschinen Fugenbander Kopiergerate

Ventile Elektro-, Mikrowellenherde Getrankeautomaten Trockenverglasungen Kunststoff-, Textil-, Papier-,
Olwannen Grills, Blgeleisen Thermoskannen Fassadendichtungen Stahl-, Keramik-, Holz-,
Scheinwerfer HeizlUfter Dampfkochtopfe Fensterrahmen Glasverarbeitung
Schiebedacher Kaffeemaschinen Mikrowellen Structural Glazing
Kuhler usw. Roéntgengerate Sterilisationsschranke

Halogenlampen usw. USW.

Schutzkappen fiir: Tastaturen fur:

Zundkerzen Taschenrechner
Verteiler Computerspiele
Scheinwerfer Telefone

Stecker usw. Fernbedienungen

Dialyseschlauche
Narkosemasken-,
-schlauche
Beatmungsbeutel
Stopfen, Dichtungen

Notstromkabel fiir:
Kraftwerke
Hochhé&user
U-Bahnen

Schalterabdeckungen

Isolatoren,

Kabelmuffen etc.

Schlauche fir:
KUhlungssysteme
Heizungssysteme
Turbolader, Zindkabel
TUrpuffer usw.

Ventile und Membranen
fir mediz. Gerate

O-Ringe

Ventile

Férderbander
Flachdichtungen
Kompensatoren usw.

WACKER ist im Bereich der heiBvulka-
nisierenden Siliconkautschuke weltweit
zum Technologieflhrer geworden. Auf-
grund der hervorragenden Kombination
von Produkt- und Verarbeitungseigen-
schaften erschlieBen die HTV-Silicon-
kautschuke ein hohes Technologie- und
Marktpotential und sind in zahlreichen
Anwendungen im Einsatz.
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Eine Spezialitat stellen HTV-Siliconkaut-
schuke zur Herstellung von Industrie-Si-
cherheitskabeln dar. In besonders sen-
siblen Bereichen 6ffentlicher Gebaude
eingesetzt, kdnnen sie die Funktionalitat
des Kabels auch noch im Brandfall Uber
einen langeren Zeitraum gewéahrleis-
ten. So kénnen lebenswichtige Steue-
rungs- bzw. Kommunikationsanlagen
selbst wahrend eines Brands oberhalb
900 °C funktionsfahig gehalten werden.
Wahrend normaler Siliconkautschuk zu
pulverférmiger Asche verbrennt, bildet
die neue Spezialmischung ein elektrisch
isolierendes Gerlst um den stromfih-
renden Leiter und sichert damit den
Funktionserhalt.



Die mitgelieferten drei verschiedenfar-
bigen Plattchen HTV-Siliconkautschuk
(weiB, blau und schwarz) sollen im Ver-
gleich zu konventionellen Kunststoffen
(z.B. aus einem Demonstrations-Kunst-
stoffkoffer) auf ihre besonderen Eigen-
schaften Uberprift werden:

- weil: kéltebestandig

- blau: schwer brennbar
- schwarz: hitzebestandig
HeiBluft

Das Verhalten der verschiedenen
Siliconkautschuke und von Vergleichs-
kunststoffen bei Hitze soll untersucht
werden. Es sollte Uberpruft werden, ob
die Kunststoffe bei vorsichtigem Erhit-
zen erweichen oder nicht (Thermoplaste
oder Duroplaste). Dazu kann ein norma-
ler Ofen oder auch ein Trockenschrank
verwendet werden.

Silicongummi zeigt in der Hitze im Ver-
gleich zu anderen Elastomeren ein
teilweise erheblich besseres Verhalten
(siehe Plattchen mit der schwarzen
Farbe). In diesem Zusammenhang ist
auch besonders die ausgezeichnete
Ozon- und Strahlenbestandigkeit von
Silicongummi herauszustellen, die sich
in einer hervorragenden Witterungsbe-
standigkeit auswirkt.

Die Bestandigkeit von Silicongummi
bei hohen Temperaturen kann durch
folgende Angaben beschrieben
werden:

bei 150°C: 2-4 Jahre
bei 200°C: 1 Jahr

bei 250°C: 100 Tage

bei 300°C: etwa 14 Tage

Bei Temperaturen bis 180°C andern
sich die Eigenschaften von Silicongum-
mi nur sehr langsam. Durch bestimmte
Additive (RuB, Eisenoxid etc.) kann eine
ausgesprochene Hochtemperaturbe-
sténdigkeit bis 250 °C erzielt werden.
Handelt es sich nur um sehr kurze Tem-
peraturbelastungen, so werden auch
Temperaturen bis 900°C Uberstanden.
Im Temperaturbereich bis 200 °C fallen
die mechanischen Werte nur reversi-
bel ab, die Reilfestigkeit erhalt nach
Hitzebeanspruchung bei 200 °C die ur-
sprunglichen Werte wieder, solange kein
thermischer Abbau des Siliconpolymers
stattgefunden hat. Bei hoher Tempera-
tur (>200°C) werden die organischen
Substituenten am Silicium radikalisch
abgespalten und somit zusétzliche Ver-
netzungsstellen zwischen den Polymer-
ketten geschaffen. Dieser irreversible
chemische Prozess zeigt sich im Ge-
wichtsverlust. Damit einher geht eine
Schrumpfung der Gummiteile in Verbin-
dung mit zunehmender Versprédung.
Das heif3t: Harteanstieg, Abfall der
ReiBfestigkeit sowie Verschlechterung
des WeiterreiBwiderstands. Das Isola-
tionsvermdgen dagegen bleibt nahezu
konstant, der Gummi n&hert sich immer
mehr den isolierenden Eigenschaften
von Quarz.

Bei extremen Temperaturen kommt es
durch die Fullstoffe zur hydrolytischen
Spaltung der Polymerketten, der Gummi
erweicht. Ist kein Sauerstoff bei gleich-
zeitiger hoher Temperatur vorhanden, so
erfolgt eine Depolymerisation des Gum-
mis, er wird unbrauchbar. Die sehr gute
Temperaturbestandigkeit gilt deswegen
nur bei Anwesenheit von Luftsauerstoff.
In Wasserdampf kann Silicongummi bis
etwa 130 °C langzeitig belastet werden.
Dies bedeutet, dass Silicongummi fur
medizinische Anwendungen ohne Pro-
bleme in Dampf sterilisiert werden kann.

Flamme

Das Verhalten von verschiedenen Kunst-
stoffen in der Flamme eines Brenners
soll untersucht werden. Dabei sollen

die Brennbarkeit und der Geruch der
Verbrennungsgase (nur ganz vorsichtig
zufacheln!) ermittelt werden. Werden
die Kunststoffe erst weich bevor sie sich
zersetzen, mit welcher Flamme brennen
sie und wie sieht der Verbrenungsruck-
stand aus?

Die Selbstentziindungstemperatur von
Vulkanisaten aus ELASTOSIL® R liegt
bei etwa 430°C. Die Temperatur der
Flamme betragt 750 °C. Brennt Silicon-
gummi, so bildet sich eine weiBe, aus
Siliciumdioxid bestehende Asche, die
immer noch hervorragende elektrisch-
isolierende Eigenschaften hat. Beim
Verbrennen entstehen nur sehr geringe
Rauchmengen. Entscheidend ist jedoch,
dass bei der Verbrennung keine toxi-
schen oder aggressiven Gase wie HCI
oder Schwefelverbindungen entstehen.
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Reaktionsablaufe bei der Verbrennung eines Silicongummis

CHj, CH,O00H
|

+ O.

2 A
-0-8i-0- +0,—» -0-S8i-0- ——» Si0y+ COp + HO

Durch besondere Zusétze zum Silicon-
gummi (TiO,, Platin- oder Aluminium-
verbindungen) entstehen besonders
schwer brennbare Verbindungen, die
so eingestellt werden kénnen, dass die
Flamme nach kurzer Zeit wieder erlischt
(siehe Plattchen mit der blauen Farbe).
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Kéltebestandigkeit

Das elastische Verhalten von verschie-
denen Kunststoffen bei Kalte soll Gber-
priuft werden. Dazu legt man die ver-
schiedenen Plattchen in einen Gefrier-
schrank und untersucht die Elastizitat.

Silicongummi zeichnet sich durch
elastisches Verhalten auch bei extrem
niedrigen Temperaturen aus. Besondere
Tieftemperaturmischungen erreichen
eine Bestandigkeit bis in Bereiche von
-60 bis -120°C. Der Einbau von Phenyl-
gruppen bewirkt dabei ein starkes Ab-
sinken der Kristallisationstemperatur
und GlasUbergangstemperatur (siehe
Plattchen mit der weiBen Farbe).




V9 DER ,HUPFENDE KITT* -
PLASTISCH UND ELASTISCH IN EINEM

Chemikalie aus dem Versuchskoffer:
WACKER® HUPFENDER KITT 29






DER ,HUPFENDE KITT* -
PLASTISCH UND ELASTISCH IN EINEM

V9.1 Viskoelastizitat

Kunststoffe unterscheiden sich auch
durch besondere mechanische Eigen-
schaften von anderen Werkstoffen.
Unter einer lang andauernden Druck-
belastung (z. B. unter dem Einfluss

des Eigengewichtes) beginnen sie wie
eine hochviskose FlUssigkeit zu flieBen,
wahrend sie sich bei einer kurzfristigen
schnellen Krafteinwirkung wie elastische
Festkorper verhalten. Diese Eigenschaft
wird als Viskoelastizitat bezeichnet.

Dieses Verhalten wird durch die neben-
valenten Krafte verursacht. Abschnitte
in Polymerketten, die durch nebenva-
lente Bindungen verknUpft sind, wirken
wie Vernetzungen. Zwischen solchen
schwachen Vernetzungen kénnen die
Polymerketten durch eine kurze Zugbe-

anspruchung gedehnt werden, wobei
sich beim Nachlassen der Spannung
die urspringliche Form wieder einstellt.
Bleibt jedoch die Zugbeanspruchung
langere Zeit bestehen, so erfolgt eine
Neuorientierung der nebenvalenten Bin-
dungen. Dadurch geht die urspringliche
Form der Kunststoffe verloren.

Besonders gut zeigt der ,HUpfende
Kitt", ein Siliconpolymer von WACKER,
die Eigenschaften der Viskoelastizitat.
Eine zu einer Kugel geformte Probe zer-
flieBt allm&hlich und bildet nach langerer
Zeit eine flache Scheibe. Bei Einwirkung
gréBerer Krafte verhélt sich der ,HUp-
fende Kitt" wie ein elastisches Material
mit sehr hoher Ruckprallelastizitat: Wirft
man eine Kugel aus ,HUpfendem Kitt“
gegen den Boden, so lassen sich ent-

Elastizitat und Viskoelastizitat von Kunststoffen

sprechend dem Kraftaufwand doppelte
bis dreifache Ruckprallhéhen erzielen.

Bei sehr hoher Krafteinwirkung zeigt

der ,Hipfende Kitt" die Eigenschaften
eines sproden Glases. Schlagt man z.B.
mit einem Hammer auf eine Kugel aus
,Hupfendem Kitt“, so verursacht der
beim Auftreffen wirkende Impuls ein Zer-
springen in kleine Einzelteile.

Eine Erklarung dieser Erscheinung kann
man vom Aufbau des im ,HUpfenden
Kitt" enthaltenen Polymers ableiten. Es
enthalt nicht nur die flr die Siliconpo-
lymere typischen Siloxankettenglieder,
sondern auch Boroxangruppen (ca. 0,5
Mol %), die aus Bor- und Sauerstoff-
atomen bestehen (jedes 5. bis 100.
Siliciumatom ist durch Bor ersetzt). Die

Elastisches Verhalten des Kunststoffes

Bindung llen

Zugbeanspruchung

(nebenvalente Krafte)

Viskoelastizitat des ,,Springkitts“

lang andauernde Zugbeanspruchung

Neuorientierung der nebenvalenten Bindungen, dadurch Entlastung

-----
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in der Polymerkette eingebauten Atome
weisen auf Grund ihrer unterschied-
lichen Elektronegativitat jeweils eine
elektrische Teilladung auf, der Sauerstoff
eine negative und das Bor eine posi-
tive. Wird nun durch &uBeren Einfluss
eine Annéherung zwischen zwei Ketten
erzwungen, so kommt die elektrostati-
sche Anziehungskraft zur Wirkung und
es bildet sich eine Vernetzungsstelle. Je
groéBer die Krafteinwirkung, desto mehr
Vernetzungsstellen bilden sich aus,

was wiederum die Erscheinung eines
elastischen oder auch sprddelastischen
Verhaltens zur Folge hat. Die Bindungs-
krafte dieser Vernetzungsstellen sind
jedoch so schwach, dass schon die
thermische Bewegung bei drucklosem
Zustand ausreicht, um die Vernetzungen
wieder aufzuheben. Beim ,,HUpfenden
Kitt“ handelt es sich also um eine unter
Krafteinwirkung erzwungene Vernet-
zung, die nach Entspannung wieder
aufgehoben wird.

Der ,HUpfende Kitt“ wird hauptséch-
lich als Therapeutikum eingesetzt. Da
er beim Kneten mit der Hand einer
Deformierung einen um so héheren
Widerstand entgegensetzt, je groBer die
Krafteinwirkung ist, eignet er sich zur
Starkung der Armmuskulatur.
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Man kann aus dem ,HUpfenden Kitt*
einen Ball formen und ihn aufprallen
lassen, ohne dass dabei die &uBere
Form verloren geht (schnelle Kraftein-
wirkung). Der Wurf des Balles an eine
Wand verursacht bei entsprechendem
Kraftaufwand doppelte bis dreifache
Ruckpralldistanzen.

Lasst man den Ball aus RTV-2 Silicon-
kautschuk jedoch langere Zeit liegen,
zerflieBt er zu einer fladenférmigen
Scheibe. Ebenso verandert der Kitt sei-
ne Form beim manuellen Kneten.
Wendet man jedoch gréBere Kraft auf
den Kitt an, so setzt er der Deformation
einen héheren Widerstand entgegen.
Aus diesem Grund setzt man den
,Hupfenden Kitt“ auch als Knetmasse
im Rehabilitationsbereich zum Muskel-
training und Aufbau ein.

Wenn man den ,Hupfenden Kitt“ teilt
(was gar nicht so einfach ist!) und die
beiden Stlcke wieder in Kontakt bringt,
S0 verschmelzen diese wieder blitz-
schnell miteinander.



V10 KLEBSTOFFE FUR JEDEN ZWECK

Chemie aus dem Schullabor:
Caseinpulver
NaOH






Definition Klebstoff:

Ein Klebstoff (umgangssprachlich
Kleber) ist ein nichtmetallischer Werk-
stoff, der Werkstlcke (Flgeteile) durch
Oberflachenhaftung (Adhé&sion) und
innere Festigkeit (Koh&sion) verbinden
kann, ohne dass sich das Geflge der
Werkstlcke wesentlich verandert.

Man kann die Klebertypen in physika-
lisch (Leime, Kleister, Losungsmittel-,
Dispersions- oder Schmelzklebstoffe)
und chemisch abbindende Klebstoffe
(Cyanacrylat-, Urethan- oder Epoxid-
Klebstoffe) einteilen. Die physikalisch
abbindenden Klebstoffe kdnnen 16-
sungsmittelfrei oder |Idsungsmittelhaltig
sein. Sie binden durch Anderung des
Aggregatzustandes (fllissig — fest),
z.B. durch Abkuhlen einer Schmelze,
oder durch Verdunsten des Losungs-
mittels vor und wéhrend des Klebe-
prozesses ab und sind im allgemeinen
einkomponentig.

Unter den chemisch abbindenden
ein- oder mehrkomponentigen Reak-
tionsklebstoffen befinden sich alle

Polymerisationsreaktionen (Polyaddition,

Polykondensation, Epoxidharze u.a.).
Dadurch ist eine Verklebung von fast
allen Materialien moglich.

Dominierendes Ziel laufender Klebstoff-
entwicklungen ist die (aus 6kologischer
und 6konomischer Sicht zwingende)
Umstellung auf [6sungsmittelfreie
Systeme oder Systeme, die Wasser als
Ldsungsmittel enthalten.

AuBerdem ist eine Unterscheidung
zwischen natdrlichen und synthetischen

Klebstoffen méglich: Die naturlichen
Klebstoffe werden unterteilt in tierische
(Glutin-Leime, Casein-Leime), pflanzli-
che (Stérke, Dextrin, Naturkautschuk)
und mineralische Klebstoffe (Wasser-
glas).

Geschichtliches zu den Klebstoffen:
Schon etwa 5.000 v. Chr. benutzten

die Menschen der jungeren Steinzeit
Birkenharze als naturlichen Klebstoff
zum Befestigen von Speer- und Harpu-
nenspitzen. Vor 4.000 Jahren fanden
die Sumerer — vermutlich zur Zufall

— heraus, dass beim Auskochen von
Tierhauten und Knochen eine klebrige,
gelatineartige Masse entsteht, mit der
man Holzteile aneinander kleben konn-
te. Damit war der Glutinleim erfunden.
Aus den Collagenen, dem GerUsteiweil
von Bindegewebe, Knorpel und Kno-
chen, entsteht beim Kochen Glutin, eine
leimartige zahe Masse. Auch Asphalt
sollen die Sumerer beim Bau ihrer Hau-
ser und Tempel als Bindemittel benutzt
haben. In vorrédmischer Zeit verwendete
man u. a. Klebstoffe auf der Basis von
Albumin (Bluteiweil) und H&moglobin.
Bei der Entdeckung des Grabes des
agyptischen Konigs Tutanchamun — er
lebte um 1.300 v. Chr. — fand man unter
den Grabbeigaben auch einen Leimbro-
cken, ein Zeichen daflr, dass Klebstoff
als etwas Wichtiges und Wertvolles
angesehen wurde.

In der Folgezeit wurden die folgenden
auch heute noch eingesetzten Stoffe
benutzt:

Gelatine, Blut, Alginate, Schellack, Gum-

mi arabicum, Agar-Agar, Harze, Balsam,
Bitumen und Wachse.

Fallstudie:

Natirliche Produkte fir Dispersionen
(Kasein als Bindemittel in Farben
und Gelatine als Klebstoff)

Prinzipiell ist der alternative Einsatz von
Leim-Dispersionen und Bindemittel fur
Innenwandfarben durch Produkte bio-
logischen Ursprungs maoglich. So kann
das Bindemittel durch den nachwach-
senden Rohstoff Casein ersetzt werden.
Problematisch ist jedoch der Mengen-
bedarf:

So enthélt die Milch nur 2,8-3 % Casein.
Eine durchschnittliche Milchkuh liefert
pro Jahr 5.000 kg Milch, also etwa 145
kg Casein. Da Casein eine schlechte
Bindekraft besitzt, missen in typischen
Caseinrezepturen bis zu 25 % Casein
eingesetzt werden. Bei einer Jahrespro-
duktion von 80.000 Tonnen Kunststoff-
Dispersionen brauchte man in Deutsch-
land etwa 1,25 Millionen Kudhe nur zur
Bindemittelherstellung. Mit dem Ersatz
von Kunststoff-Dispersionen durch Ca-
sein wurde der erndhrungsphysiologisch
wertvollste Bestandteil der Milch — das
Eiwei3 — buchstablich an die Wand ge-
schmiert. AuBerdem sind Caseinfarben
nicht gerade billig (ca. 5,00 EUR pro kg
Casein, ca. 1,50 EUR pro kg Kunststoff-
Dispersion).
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Herstellung eines Caseinleims:
Casein ist der EiweiBstoff der Sauge-
tiermilch und ist ein weiBes Pulver, das
in Wasser unldslich bzw. in Alkalien
|6slich ist. Zur Darstellung I6st man 10 g
Caseinpulver in 25 ml verdiinnter NaOH
und l&sst die Suspension einige Minuten
quellen. Mit dem so gewonnenen Leim
versucht man nun, verschiedene Stoffe
zu kleben, so z.B. zwei Holzstlckchen,
Objekttrager aus Glas, Papier und
Kunststoffplattchen. Die Klebstellen
sollten jeweils solange mit einer Wa-
scheklammer fixiert werden, bis der
Leim getrocknet ist. Welche Materialien
kénnen gut verklebt werden, welche
nicht?
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Der Klebevorgang

Kleben ist das Flgen gleicher oder un-
gleicher Werkstoffe unter Verwendung
eines Klebstoffes, als Abbinden be-
zeichnet man das Verfestigen der flUssi-
gen Klebeschicht. Doch wie funktioniert
das Kleben, welche Prozesse ermdgli-
chen die Haftung von zwei Flgeteilen?

Bruchstelle bei

starker Vergrésserung %%

Bruchstelle eines zerbrochenen Glasstabes

Betrachtet man einen zerbrochenen
Glasstab, so stellt man sehr schnell fest,
dass man ihn auch durch noch so festes
Dricken nicht mehr zusammenflgen
kann. Warum ist das eigentlich so?

Zwei Dinge mUssen gegeben sein, damit

zwei Flachen fest zusammengefligt

werden kénnen:

1. Zwischen den Teilchen der beiden
Flachen miUssen Anziehungskréfte
bestehen.

2. Damit diese Kréfte wirken kdnnen,
mussen sich die beiden Teilchen
mdglichst weit néhern, der Abstand
darf nicht gréBer als 109-10-2 m
sein. Dies ist mit normalen Techniken
bei Bruchstellen nicht méglich.

Es gibt also prinzipiell zwei Moglichkei-
ten, um zwei Flachen eines Glasstabes
wieder fest miteinander zu verbinden.
Zum einen kann durch Schmelzen der
beiden Bruchenden das Glas verflUs-
sigt werden, so dass sich die Teilchen
wieder nahe genug kommen und Anzie-
hungskrafte wirken kénnen. Eine zweite
Mdglichkeit ist die Verwendung eines
bei der Verarbeitung flissigen Vermitt-
lers, eines Klebers, der mit beiden Ober-
flachen eine Verbindung eingehen kann
und dabei aushértet.

Damit sind die drei wichtigsten Voraus-
setzung schon genannt: Bei der Verar-
beitung mussen die Klebstoffe flissig
oder wenigstens pastos sein, sie mus-
sen an den zu verklebenden Materialien
haften und der Klebstoff selbst muss
genugend innere Stabilitat aufweisen.
Die beiden letztgenannten Punkte
werden auch Adhasion und Kohéasion
genannt. In der Klebstoffindustrie sind
diese beiden Begriffe die zentralen
Punkte und sie erklaren, warum und
wie gut Stoffe kleben.



Adhéasion und Kohéasion, die zentralen Begriffe beim Kleben
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Adhaésion ist die Haftung der Klebe-

schicht an den Oberflachen der Flge-

teile, also die Wechselwirkung des

Klebstoffes mit der Oberflache des zu

klebenden Materials. Adhasion kann

eintreten durch

- die Ausbildung zwischenmolekularer
Kréafte im Grenzschichtbereich, z. B.
Van-der-Waals-Krafte oder
H-Brlickenbindungen

- die Ausbildung chemischer Bindun-
gen zwischen Klebstoffmolekllen
und Oberflachenmolekilen

- die Mikroverzahnung von Polymer-
molekllen und den Reaktionsschich-
ten der Materialoberflache

- Diffusionsvorgénge von Klebschicht-
und Fugeteilmolekulen im Grenz-
schichtbereich

- Benetzungskrafte im Grenzschicht-
bereich

Die Kohasion ist die innere Festigkeit
eines Klebstoffes. Sie bezeichnet
die Wechselwirkung innerhalb eines
Stoffes. Beeinflusst wird die Koha-
sion durch

- den Aggregatzustand (im Festkorper
am groBten)

- das Molekulargewicht und die funkti-
onellen Gruppen (hohe Wechselwir-
kung = groBe Kohé&sion)

- die Anordnung der Polymerknauel,
also die Vernetzung

- und die Temperatur (je hdher die
Temperatur, desto niedriger die
Kohé&sion)

KLEBSTOFFE

FUR JEDEN ZWECK V10

Materialbruch an der Klebestelle

I

b

Adhésionsbruch Kohasionsbruch

Bei Materialbruch an einer Klebestelle
kann man demnach zwischen Adha-
sions- und Kohésionsbruch unterschei-
den.

WACKER bietet fur Klebstoffe eine breite
Palette an Kunststoffdispersionen an.
(Nicht im Schulversuchskoffer enthal-
ten).
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CHEMIKALIENLISTE

Chemikalieninhalt des Schulversuchskoffers

Versuch Chemikalie Aggregatsform Sonst. Versuch Menge
V1 Viskositat V1 WACKER® SILICONOL AK 1000 flissig V2, V7 30 ml
V1 Viskositat V1 WACKER® SILICONOL AK 5000 flissig V2, V7 30 ml
V2 HDK® HDK® N20 KIESELSAURE HYDROPHIL Pulver V2 79
V3 Entschaumung SILFOAM® SRE flissig 20 ml
V4 Impragnierung SILRES® BS SMK 1311 flussig 30 ml
V5 Papierbeschichtung DEHESIVE® 920, Silicontrennmittel flussig 100 ml
V5 Papierbeschichtung WACKER® VERNETZER V 24 flussig 5mil
V5 Papierbeschichtung WACKER® KATALYSATOR C 05 flussig 5mil
V6 Abformung ELASTOSIL® M 4601 A, Abformmasse flussig V8 200 ml
V6 Abformung ELASTOSIL® M 4601 B flussig V8 20 ml
V6 Abformung ELASTOSIL® M 4400 flussig V8 100 ml
V6 Abformung WACKER® HARTER T37,

Harter fir Abformmasse flissig V8 10 ml
V7 Verfugen ELASTOSIL® E 43 transparent Paste 30 ml
V8 Eigenschaften von  RTV-Plattchen 3 Stck.

Siliconkautschuk

V9 Hiipfender Kitt WACKER® HUPFENDER KITT 29 Knetmasse 30 ml
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Dr. Wallter Held, Asta Tehnzen-Heinrich

Wacker-Chemie GmbH
WACKER SILICONES
Hanns-Seidel-Platz 4
81737 Munchen, Germany
silicones@wacker.com
www.wacker.com

Wacker-Chemie GmbH
Unternehmenskommunikation
Peter Hirschmann
Hanns-Seidel-Platz 4

81737 Munchen, Germany
Tel. +49 89 6279-1165

Fax +49 89 6279-1239
info@wacker.com
www.wacker.com

DRAWIN Vertriebs-GmbH
Rudolf-Diesel-Strasse 15
85521 Ottobrunn/Riemerling,
Germany

Tel. +49 89 60869-0

Fax +49 89 60869-250
info@drawin.com
www.drawin.com

Schul-CD ,,DiSiDo*

Didaktische Silicon Dokumentation
TU Duisburg/WACKER
www.silicones-europe.com

“
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Vermerke:




WACKER AUF EINEN BLICK

WACKER

ist ein Technologiefiihrer der chemischen
und elektrochemischen Industrie und welt-
weiter Innovationspartner von Kunden in
den globalen Schliisselindustrien. Das
Leistungsportfolio konzentriert sich auf
Halbleitertechnologie, Siliconchemie und
Spezialchemie.

Der Konzern erwirtschaftet mit rund 15.600
Mitarbeitern einen jahrlichen Umsatz von
2,5 Mrd. EUR. Davon entfallen auf Deutsch-
land gut 20 %, auf Europa (ohne Deutsch-
land) Gber 30 %, auf Amerika rund 25 %
und auf die Region Asien-Pazifik sowie die
tibrigen Lander zusammen knapp 20 %.
Mit 22 Produktionsstatten und mehr als
100 Vertriebsgesellschaften ist der Konzern
weltweit prasent. Konzernsitz ist Miinchen.
Mit einer Investitionsquote von 13 % vom
Umsatz und einem Umsatzanteil von Gber
6 % fiir Forschung und Entwicklung gehort
WACKER in die weltweite Spitzengruppe
der forschenden Unternehmen.

WACKER

Siltronic

ist einer der WeltmarktfUhrer fur Wafer aus
Reinstsilicium und Partner vieler fuhrender
Chiphersteller. Siltronic entwickelt und produ-
ziert Wafer mit Durchmessern bis zu 300 mm
an Standorten in Europa, Asien, Japan und
USA. Siliciumwafer sind die Grundlage der
modernen Mikro- und Nanoelektronik — z. B.
fur Computer, Telekommunikation, Automobi-
le, Medizintechnik, Consumerelektronik und
Steuerungssysteme.

WACKER SILICONES

bietet als einer der weltweit flihrenden Her-
steller mehr als 2.000 Siliconprodukte an und
ist in zahlreichen Arbeitsfeldern die Nummer
eins am Weltmarkt. Silicone sind die Basis fur
Werkstoffe mit hochdifferenzierten Produkt-
eigenschaften und nahezu unbegrenzten Ein-
satzmoglichkeiten. Sie finden Verwendung in
den vielféltigsten Branchen: Von der Automo-
bil-, Bau-, Chemie-, Elektro- und Elektronik-
industrie Uber Kosmetik, Consumer Care, die
Papier-, Textil- und Zellstoffindustrie bis hin
zum Maschinen- und Metallbau.

WACKER SPECIALTIES

héalt bei hochwertigen Bindemitteln und poly-
meren Additiven die Spitzenposition auf dem
Weltmarkt. Redispersionspulver, Dispersionen,
Festharze, Bindepulver und Lackharze finden
bei Unternehmen der Bau-, Automobil-,
Farben- und Lackindustrie sowie bei Herstel-
lern von Druckfarben Verwendung. In der
Feinchemie und der Biotechnologie ist dieser
Bereich zudem Experte fir maBgeschneiderte
Kundenldsungen, z.B. bei Synthesebaustei-
nen flr Arzneimittel, Kosmetika und Agro-
chemikalien.

WACKER POLYSILICON

produziert seit Uber 50 Jahren hochreines
Silicium flr die Halbleiter- und Photovoltaik-
industrie. Als einer der weltweit gréten Her-
steller von polykristallinem Silicium beliefert
WACKER POLYSILICON fuhrende Wafer- und
Solarzellenhersteller.

CREATING TOMORROW’S SOLUTIONS
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