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Einfihrung

Der Modell- und Formenbau fur die Herstellung von Gusserzeugnissen ist ein Handwerk mit
einer sehr langen Tradition. Schon in der Antike wurden Skulpturen aus Metallen,
vorwiegend aus Kupfer und Bronze, gegossen. Spéter, im Mittelalter, stieg der Bedarf an
Gielereierzeugnissen stark an. Es wurden beispielsweise grofle Mengen an Geschitzen
hergestellt, wobei zu dieser Zeit noch keine Trennung zwischen dem Gief3er und dem Modell-
bzw. Formbauer bestand. Wesentliche Werkstoffe der antiken Modellbauer waren Wachs,
Holz und Sand. Auch einfache Bindemittel fiir die Fertigung von Sandformen gab es zu dieser
Zeit bereits in Form von ,,Gummi Arabicum“ und EiweiB. Zusammengefasst hat der
GielRereimodellbau eine etwa 5.000 jahrige Geschichte.

In der heutigen Zeit ist der industrielle Modellbau ein von der Giel3ereitechnik abgetrenntes
und eigenstandiges Handwerk. Natirlich besteht aber nach wie vor oft eine raumliche Néhe.
Der Modell- und Formenbau basiert dabei zum einen auf den Holzberufen, weshalb man ihn
in friheren Zeiten auch Modellschreiner nannte. Zum anderen ist Basis die Metallbearbeitung,
was die daltere Bezeichnung Modellschlosser deutlich wieder spiegelt. Der Modell- und
Formenbau l&sst sich heute in zwei Hauptgruppen unterteilen: den Produktionsmodellbau, der
sich wiederum in eine Vielzahl von einzelnen Spezialgebieten unterteilt, und den
Anschauungsmodellbau.

Neben der rein manuellen Bearbeitung von Werkstoffen und dem Duplizieren von
Urmodellen, ist die CNC gesteuerte automatische Bearbeitung von Blockmaterialien heute
weit verbreitet und praktisch Stand der Technik. Aber die Abformung von Modellen mit
gieBbaren Kunststoffen, oder auch der Auftrag von Oberflachenharzen sind nach wie vor
wichtige Techniken. Bei den zuvor genannten Techniken sind die sich daraus ergebenden
Anforderungen durchaus deutlich unterschiedlich, was sich auch bei den verwendeten
Kunststoff-Systemen wieder spiegelt. So gibt es neben zahlreichen Pasten und
Laminierharzen auch eine Vielzahl an Giellharzen und Abformmassen. Auch
Modellbauwerkstoffe gibt es mit sehr unterschiedlichen Qualitdten und mit Raumgewichten
von ca. 0,05 g/cm?® (Leichtschaumblécke) bis etwa 1,7 glem®,

Der Giellereimodellbau bendtigt Kunststoffe, die z.T. in grofRen Volumen vergossen werden
kdnnen. Hier ist im Wesentlichen eine hohe Druckfestigkeit gefragt. Fir die verschiedenen
Hilfseinrichtungen konnen die Anforderungen aber wiederum ganz anderer Art sein,
beispielsweise kann hohe Schlagzahigkeit oder aber auch ein besonders geringer Schwund
wichtig sein. Im Bereich der Fertigung von Kernkasten ist hingegen eine auRerordentlich hohe
Abriebfestigkeit an der Oberflache gefragt. Zudem sollen die Kunststoffe besonders
schlagfest sein. Auch die Verarbeitungszeiten unterscheiden sich erheblich. Bei der
Herstellung von Karosseriemodellen gilt es geeignete Kunststoffe fir Klopfmodelle
auszuwahlen und Laminierer legen besonderen Wert auf gute Benetzung von Fasern und
wiinschen hohe Festigkeiten in diinnen Schichten.

All diese verschiedenen Anforderungen lassen sich natirlich nicht mit einem universellen
Kunststoff erzielen. Aus diesem Grund gibt es zum einen Kunststoffe unterschiedlicher
chemischer Basis und zudem in den einzelnen Gruppen auch deutlich unterschiedliche
Qualitaten. Hier gilt es immer eine ausgewogene Balance zwischen guten Eigenschaften und
einem akzeptablen Preis zu erzielen. Grundsatzlich wird man fur ein und dieselbe Anwendung
immer mehrere Systeme finden, die zum Teil auch deutlich unterschiedliche Preise haben.
Aber eben auch erheblich Unterschiede in der Qualitét, was sich oft erst am Endprodukt zeigt.
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Kunststoffe und Chemie

Die chemische Industrie hat in den letzten ca. 40 Jahren eine Vielzahl unterschiedlicher
Systeme entwickelt, die alle im Modell- und Formenbau ihre Bedeutung haben. Im
Wesentlichen muss man dabei unterscheiden, ob der Anwender diese Kunststoffe vor der
Arbeit selbst vermischen muss, oder aber ob es sich um fertig formulierte Systeme handelt.
Im nachfolgenden Text werden nur die Systeme behandelt, die vom Anwender vor der
Verarbeitung selbst aus wenigstens zwei, in der Regel flissigen Komponenten angemischt
werden. Diese Kunststoffsysteme lassen sich im Wesentlichen in folgende Gruppen
unterteilen:

- Epoxidharze

- Polyesterharze

- Polyurethanharze
- Silikone

So unterschiedlich die Eigenschaften der Kunststoffe im ausreagierten Zustand sind, so
unterschiedlich ist auch die chemische Reaktion, die zu dem Kunststoff fiihrt.

Alle hier genannten Systeme bestehen in der Regel aus zwei fliissigen Komponenten, wovon
eine die Harzkomponente und die andere die Harterkomponente ist. Nur bei Silikonen spricht
man aufgrund der gummielastischen Eigenschaft des Endprodukts nicht von Harter, sondern
von Vernetzer. Um die gewiinschte Endeigenschaft zu erhalten ist das Mischungsverhaltnis
der beiden Komponenten vom Hersteller vorgegeben. Auch die Abbinde- oder Topfzeit wird
angegeben. Diese ist aber meist von der Menge, d.h. der Ansatzgroe und von der
Umgebungstemperatur abhangig. Grundsatzlich kann man sagen, dass die Reaktion mit dem
Harter (Vernetzer) umso schneller ablduft, je warmer es ist. Entsprechend verkdrzt sich auch
die Topfzeit.

Die chemische Reaktion die zwischen Harter und Harz ablauft ist eine so genannte
Polymerisationsreaktion und gehort in das Gebiet der organischen Chemie. Das ist der
Oberbegriff des Bereichs der Chemie, der sich mit den Stoffen beschaftigt, die auf der Basis
von Kohlenstoffatomen (C) aufgebaut sind. Diese Stoffe haben Molekile, also die kleinsten
Baugruppen eines Stoffes, ganzlich unterschiedlicher Bauart. Molekile werden unter anderem
nach ihrer Bauart unterschieden:

- aliphatische Kohlenwasserstoffe
- aromatische Kohlenwasserstoffe

Aliphatische Kohlenwasserstoffe sind organische verzweigte oder unverzweigte, ketten- oder
ringformige Molekile. Der Begriff kommt aus dem Griechischen aleiphar = fettig. Kurz
gesagt sind dies alle Molekdle, die nicht aromatisch sind. Aromatische Kohlenwasserstoffe
hingegen basieren in ihrer Struktur auf dem Benzolring, einem Ring aus sechs Kohlenstoffen,
die mit je abwechselnd drei Doppel- und Einfachbindungen verbunden sind (konjugierte
Doppelbindungen).

Ein weiteres wichtiges Unterscheidungsmerkmal von Molekilen sind die funktionellen
Gruppen. Das sind die bei der Reaktion mit anderen Stoffen aktiven Stellen im Molekul. Bei
Harzen und Hértern sind an der Reaktion nur die funktionellen Gruppen beteiligt, wogegen
der Rest des Molekiils nicht verandert wird. Wohl aber hat er einen Einfluss auf die
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Reaktionsgeschwindigkeit und auf den Charakter der der Komponente. Wichtige funktionelle
Gruppen sind beispielsweise die OH-Gruppe der Alkohole, die COOH-Gruppe der
organischen Sduren (Carbonsduren) und die NH,-Gruppe der (primdren) Amine.
Entsprechend ihrem Charakter kdnnen diese Gruppen miteinander eine chemische Reaktion
eingehen. Neben der Reaktion der funktionellen Gruppen besteht auch noch die Mdglichkeit
einer Reaktion an einer Doppel- oder Dreifachbindung in einem Molekdl.

Die Reaktion zwischen Harz und Harter flhrt bei Epoxiden, Polyestern und Polyurethanen
grundsatzlich zu duromeren Werkstoffen. Kennzeichnend hierfur ist, im Gegensatz zu den
Thermoplasten, dass die Reaktionsprodukte durch Wéarme nicht mehr aufschmelzbar sind.
Dies hat seinen Grund in der rdumlichen Vernetzung der kettenformigen Makromolekiile.
Ahnlich verhalt es sich mit Silikonen, die ebenfalls durch Warme nicht mehr aufschmelzbar
sind, aber aufgrund der elastischen Eigenschaften zu den Elastomeren gehoren. Auch Silikone
sind raumlich vernetzt.

Die Reaktion von Harz und Harter ist eine Polymerisationsreaktion. Unterschieden wird bei
Polymerisationen zwischen Polyadditionsreaktionen und Polykondensationsreaktionen. Dies
ist fir den Formenbau von entscheidender Bedeutung. Bei einer Polyadditionsreaktion
entsteht bei der Reaktion grundsétzlich kein Spalt- oder Reaktionsnebenprodukt. Aus der
Form kann also kein Reaktionsprodukt entweichen und sie kann folglich auch weitgehend
geschlossen gebaut werden. Bei Polykondensationsreaktionen entsteht bei der Reaktion
zwischen Harz und Harter (Vernetzer) dagegen neben dem gewinschten Reaktionsprodukt
noch ein weiteres Nebenprodukt. Dies ist meist flussig oder leichtfllichtig, weshalb man auch
von Kondensat spricht. Bei Veresterungsreaktionen ist dieses Kondensat Wasser. Bei
Kondensations vernetzenden Silikonen sind dies in der Regel kurzkettige Alkohole. Die bei
der Reaktion entstehenden Kondensate miissen beim Formbau beriicksichtigt werden.

Bei fast allen chemischen Reaktionen wird Energie in Form von Warme frei. Diese
freiwerdende Warme nennt man Exothermie. Zudem ist fir den Start einer Reaktion eine
bestimmte Energie (= Warme) erforderlich, ohne die eine Reaktion nicht starten wirde. Die
Aktivierung der Reaktion kann durch Zugabe von geeigneten Katalysatoren gunstig
beeinflusst werden. So kann sowohl die Starttemperatur abgesenkt, als auch die Reaktionszeit
verklrzt werden. Damit ist aber auch die Gefahr verbunden, dass sich im System eine zu
groRe Wérme entwickelt. Deshalb missen die Reaktionszeiten auf die AnsatzgroRe
abgestimmt werden. So wie es Katalysatoren gibt, stellt die Chemie auch Inhibitoren zur
Verfligung, die die Reaktionszeit abbremsen kénnen. Durch solche einfach zu dosierenden
Topfzeitverlangerer kann ein eigentlich schnelles System auch fiir den Verguss in grofieren
VVolumen eingesetzt werden.

Neben der Verwendung von Katalysatoren und Inhibitoren haben auch die oft in
Giellsystemen eingesetzten Fllstoffe einen Einfluss auf die Reaktionsgeschwindigkeit. In den
allermeisten Féllen wirken Fillstoffe Reaktions verlangsamend. Die Reaktionspartner haben
es schlicht schwerer zueinander zu finden. Allerdings gibt es auch hier Ausnahmen. So wirkt
eine Alkali angereicherte Oberflache von Aluminiumhydroxid (ATH) beispielsweise bei der
Verwendung in Polyurethansystemen Katalytisch. Feuchte Fullstoffe fiihren zu
unerwinschtem ,,Wachsen* der Giel}linge, was an der Reaktion des Isocyanats mit dem
Wasser unter Bildung von Kohlendioxid liegt. Schwermetallhaltige Farbpigmente unterbinden
eine Vernetzung von Additions vernetzenden Silikonen génzlich. Grundsatzlich ist vor der
Verwendung von Fullstoffen die Eignung zu prifen. In der Regel wird dies von den
Lieferanten aber bereits getan.



Epoxidharze

Epoxidharze sind organische Flissigkeiten von mehr oder weniger hoher Viskositét, die im
Durchschnitt zumeist annéhernd zwei nahezu endsténdige (isolierte) Epoxid-Gruppen pro
Molekiil enthalten und mit geeigneten Hartern zu Duroplasten reagieren. Epoxide werden im
Wesentlichen nach drei Methoden hergestellt: Addition von Sauerstoff an Olefine,
Chlorwasserstoffabspaltung aus Chlorhydrinen oder die Umsetzung von reaktiven
Verbindungen mit Epichlorhydrin. Epoxidharze haben im Modell- und Formenbau die langste
Tradition und werden bereits seit den 1960"er Jahren eingesetzt. Die wichtigste funktionelle
Gruppe aller Epoxide ist die Epoxid-Gruppe, die auch Ethylenoxid-Gruppe genannt wird:
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Der mittlere Anteil an Epoxid-Gruppen je Molekdl ist die wichtigste KenngroRe fir die
Berechnung des genauen Mischungsverhéltnis mit dem jeweiligen Harter, von dem
selbstverstandlich auch die so genannte Funktionalitdit bekannt sein muss. Diese
Funktionalitat kann als EP-Wert (je kg) oder auch als EW angegeben werden. Unterschieden
werden Epoxidharze auch in Bisphenol A oder Bisphenol F Harze. Die chemische Basis ist
fir einige Eigenschaften verantwortlich. Wesentlich ist hier die Empfindlichkeit von
Bisphenol A Harzen gegenuber Kalte, die zu Kristallisation fiihrt. So genannte AF-Harze sind
hingegen unkritisch bezlglich der Verwendung und Lagerung bei niedrigen Temperaturen.

Die Vernetzung zu Makromolekiilen erfolg mit verschiedenen Hartern, bei denen nach
kalthartenden und heiRhartenden Verfahren unterschieden wird. Es stehen zum einen
Carbonsaureanhydride zur Verfligung. Weit verbreiteter ist aber die Verwendung von Di- und
Polyaminhartern, bzw. von Amiden. Wichtig ist bei Verwendung im Modell- und Formenbau,
dass der Harter die Reaktion bereits bei Raumtemperatur startet. Die Reaktion ist eine
Polyadditionsreaktion. Die Reaktionsgeschwindigkeit lasst sich durch Zugabe von geeigneten
Katalysatoren oder Inhibitoren stark beeinflussen. Zudem wirkt Warme Reaktions
beschleunigend. Polymerisationen von Epoxidharzen sind immer exotherm.

Auler durch die chemische Zusammensetzung kénnen die Eigenschaften der Epoxide durch
Zugabe von Fullstoffen, Weichmachern und anderen Modifizierungsmitteln erheblich
beeinflusst werden. Dies machen sich die Formulierer von Epoxidharz-Systemen zu nutze.
Auf Basis einiger weniger Harze lassen sich so viele spezielle Harze herstellen. Natirlich
kdnnen Zuschlagsstoffe auch noch vom Anwender zugesetzt werden. Hierbei ist aber der
Einfluss der Zuschlagsstoffe zu prifen. Alkohole, Phenole und Carbonséuren wirken dabei
beschleunigend. Ketone und aromatische Kohlenwasserstoffe wirken dagegen verzdgernd.

Sofort nach Zugabe des Harters steigt die Viskositat der Mischung an. Nach einer bestimmten
Zeit ist die Mischung nicht mehr giel3bar und somit die Topfzeit erreicht. Im Vergleich zu
Saureanhydriden ist die Reaktion mit Aminen deutlich schneller und exothermer. Nach der
Gelierung klingt die Exothermie wieder deutlich ab. Die Endeigenschaften sind aber meist
erst nach mehreren Tagen erreicht. Deutlich verkiirzt werden kann diese Zeit durch
Temperung. Durch ein geeignetes, in der Regel vom Hersteller vorgegebenes
Temperprogramm konnen die Eigenschaften des Endproduktes oft auch noch deutlich
gesteigert werden.



Eine unerwiinschte Nebenreaktion der oft verwendeten Amin-Hérter ist die Reaktion mit der
in der Luft enthaltenen Feuchtigkeit. Hierbei bildet sich so genanntes Carbamat. Dies ist zwar
nur auf der Oberflache, jedoch sehr unangenehm, da die Oberflache klebrig bleibt. Verhindern
kann man diese Nebenreaktion durch Abdecken, z.B. mit AbreiBgewebe. Neuere Harter
ermoglichen mittlerweile eine Carbamat freie Aushartung. Allerdings sind diese Systeme in
aller Regel teurer, ohne (ber bessere mechanische Eigenschaften zu verfiigen.

Epoxidharze und insbesondere die verwendeten Harter kénnen aufgrund ihrer Reaktivitét bei
Kontakt zu ernsthaften Schadigungen der betroffenen Korperstellen fihren. Dabei zeigen die
Harter in der Regel eine Atzwirkung und kénnen betroffenes Gewebe zerstéren. Neben der
akuten Gefahrdung, der man relativ leicht durch geeignete Schutzmittel vorbeugt, kann der
regelmalige Kontakt mit Epoxiden und den Hartern aber auch allergische Reaktionen
hervorrufen. Dies sollte schon frih durch entsprechende Arbeitshygiene verhindert werden,
da eine Allergie im Allgemeinen nicht heilbar ist.

Epoxidharze ergeben im polymerisierten Zustand in der Regel harte bis sehr harte, zumeist
recht sprode Werkstoffe. Der Hartegrad wird allgemein durch Zuschlagstoffe eingestellt. In
verschiedenen Formulierungen werden Epoxidharz-Systeme als Laminierharze, als
Bindemittel fur z.B. Hinterflllungen und in Verbindung mit ausgewéhlten Fllstoffen als
Vergussmassen eingesetzt. Thixotropierte Vergussmassen setzt man auch als dinn
aufzutragende Oberfldchenpasten ein. Darliber hinaus werden Epoxide auch im
Beschichtungssektor, im Bautenschutz, als Klebstoffe und als Einbettungsmasse eingesetzt.
Zusétzlich zu den Fullstoffen sind die Zugabe von weiteren Hilfsstoffen, wie Netz- und
Dispergiermittel, Verlaufshilfsmittel, sowie Entschdumer und Entlufter fur fertig formulierte
Systeme unerl&sslich, damit der Anwender die Harze einsetzen kann.

Die sehr gute Chemikalienbestandigkeit der Epoxidharzformstoffe und —laminate gegenuber
Sauren hat zur Anwendung in chemischen Anlagen gefuhrt. Auch fur Auskleidungen von
Pumpen in der chemischen Industrie und im Kraftwerksbereich sind Epoxide bestens
geeignet. Ein weiters Anwendungsgebiet sind Schaumstoffe. Es finden hauptsachlich
Hartschdume auf Epoxidharzbasis Anwendung. Sie sind besonders zur nachtraglichen
Ausschdumung von Hohlrdumen in Anlagen aller Art geeignet, wobei sich ihre gute
Haftfestigkeit auf fast allen Werkstoffen vorteilhaft auswirkt.

Epoxidharz-Laminate weisen gegentiber Polyester-Laminaten einige zum Teil sehr deutliche
Vorteile auf. So ist die Haftung auf der Faser deutlich besser (siehe Kleber) und es ergibt sich
somit eine wesentlich bessere Ausnutzung der Festigkeit der Faser, und somit des gesamten
Bauteils. Bei der Aushartung ist die Schrumpfung wesentlich geringer und es entsteht ein
Bauteil mit besserer Dimensionsstabilitat und Prazision. Epoxidharzformstoffe weisen hohe
Warmeformbesténdigkeiten, Dauerwéarmestandfestigkeiten und gute Alterungsstabilitat auf.
Bei der Verarbeitung ist die geringere Geruchsbeldstigung sicher vorteilhaft gegeniber
ungeséttigten Polyestern (Styrol).

Den zahlreichen Vorteilen stehen den weit verbreiteten ungesattigten Polyesterharzen auch
einige Nachteile gegenuber. Hier ist an erster Stelle sicher der hdhere Preis zu nennen. Aber
auch verarbeitungstechnisch ergeben sich einige Nachteile. So ist das Mischungsverhaltnis
genau einzuhalten, da sonst nicht die gewiinschten Endeigenschaften erreicht werden. Die
Gebrauchsdauer der Harzmasse ist kiirzer und die Hartung erfordert mehr Zeit, sowie héhere
Temperaturen.



Polyesterharze

Ungeséttigte Polyesterharze, kurz auch UP(E)-Harze, sind Reaktionsprodukte aus geséttigten,
also keine Doppelbindungen enthaltenden, und ungeséttigten, Doppelbindungen enthaltenden
Dicarbonsauren und Diolen. Die in den Molekdlketten enthaltenen Doppelbindungen stehen
fiir eine Polymerisationsreaktion zur Verfligung. Dies geschieht in diesem Fall mit einem
weiteren Stoff, der ebenfalls tber eine Doppelbindung verfligt. Weit verbreitet ist hier die
Verwendung von Styrol. Styrol ist somit ein Comonomer und das Reaktionsprodukt ist
demzufolge ein Copolymer. Der ungeséttigte Polyester wird dabei in dem Styrol geldst, um
fiir die Verarbeitung entsprechend fliissig zu sein. Der Styrolgehalt der fertigen Formulierung
liegt meist im Bereich von 30 — 40%.

Im Gegensatz zu der Reaktion bei z.B. Epoxidharzen erfolgt die Polymerisation aber nicht
dergestalt, das sich Harter-Molekile am Harz-Molekil anlagern, sondern hier wird die
Reaktion durch den Harter nur angestoRen. Ublicherweise werden fiir diese AnstoRreaktion
organische Peroxide verwendet, die sich zu Beginn der Reaktion durch Warme oder geeignete
Katalysatoren in so genannte Radikale aufspalten. Die mehrfach ungesattigte Polyesterharz-
Kette reagiert dabei mit dem ungesattigten Comonomeren (Styrol) und wird so rdumlich
vernetzt. Als Reaktionsbeschleuniger haben organische Cobalt-Salze und Amine die grofite
praktische Bedeutung erlangt. Allerdings aktivieren diese Salze nur ganz bestimmte Peroxid-
Klassen. Die wichtigsten Harter fur die Kalthartung sind Methylethylketonperoxid oder
Dibenzoylperoxid. Bei HeiBhartung wird oft tert.-Butylperoxybenzoat eingesetzt. Oft
kommen auch Hartergemische zum Einsatz. So ist ein angepasster Hartungsverlauf
darstellbar.

Ist hingegen eine Inhibierung erwinscht, so empfiehlt sich die Verwendung von gangigen
Inhibitoren, die die Topfzeit, z.B. zur ldngeren Lagerfahigkeit des fertigen Harzgemisches,
erheblich verlangern kdnnen. Es handelt sich hierbei um Substanzen, die eine unerwiinschte
Polymerisation der Monomere verhindern. Dies kdnnen Chinone oder ein- oder mehrwertige
Phenole sein. Die Verarbeitungs- und Hartungszeit wird, im Gegensatz zu z.B. Epoxiden,
durch die Zugabemenge an Harter gesteuert. Bei Zugabe von wenig Harter (z.B. 0,5%) ergibt
sich eine langsame Aushartung. So ist es mdglich auch dickere Schichten in einem
Arbeitsgang zu fertigen, ohne eine zu hohe Exothermie zu haben.

Polyesterharze sind in der Herstellung von Glasfaser-Laminaten weit verbreitet. Dies hat
sicher seinen wesentlichen Grund in den ginstigen Preisen, die flr ungesattigte
Polyesterharze gezahlt werden missen. Auf der anderen Seite sind die Eigenschaften der
Laminate zumindest den Ansprichen entsprechend, so dass die Verwendung von
hoherwertigen Laminierharzen nicht erforderlich ist. Auch anwendungstechnisch ist die
Verwendung von Polyesterharzen recht einfach, da kein exaktes Mischungsverhaltnis
eingehalten werden muss. Ein weiteres interessantes Anwendungsgebiet ist die Einbettung
von Objekten in Polyesterharz. Hierzu mussen die verwendeten Harze allerdings absolut UV-
bestandig sein, da sonst im Laufe der Zeit eine Verfarbung — Gelbstich — auftritt.

Ein groRBer Nachteil bei der Verwendung von ungesattigten Polyesterharzen ist der sehr
intensive Styrol-Geruch. Zudem ist Styrol auch Gesundheits gefdhrdend und leicht
entzindbar. Die mit der Verwendung verbundenen Gefahren lassen sich durch
organisatorische MaRnahmen und personliche Schutzausristung zwar minimieren, allerdings
ist in jedem Fall eine entsprechende Abluftanlage erforderlich.



Polyurethane

Kaum ein Werkstoff ist heute so Vielseitig wie es die Gruppe der Polyurethane ist. Erfunden
wurden die Polyurethane im Jahr 1937 von Otto Bayer bei der friiheren Bayer AG (heute
Bayer Material Science). Es lassen sich sowohl weiche, gummiartige Elastomere herstellen,
als auch hoch schlagfeste Kunststoffe. Ebenso sind extrem hohe Abriebbestdndigkeiten
genauso darstellbar, wie besonders harte oder transparente Formteile. Neben Duromeren
Polyurethanen gibt es auch Thermoplastische Polyurethane (TPU). Im GieRRereimodellbau
finden Polyurethane vorwiegend als Gie3harze Verwendung. Chemisch betrachtet entstehen
Urethane durch die Reaktion eines Isocyanats mit einem Alkohol.
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Polymer

Polyurethane erhdlt man folglich durch die Reaktion von zwei- oder mehrwertigen
Isocyanaten mit lienaren oder verzweigten Polyether- und/oder Polyesterpolyolen. Als
Isocyanat-Harter kommt bei Giellharzen im Modell- und Formbau zumeist modifiziertes
4,4"-Diisocyanatodiphenylmethan, kurz MDI zum Einsatz. Dabei handelt es sich um ein
aromatisches Isocyanat und der so hergestellte Formstoff ist nicht UV-bestandig. Zu erkennen
ist dies an der allmahlichen Vergilbung des Formstoffs. Weitere wichtige Isocyanate in der
Industrie  sind  Toluylendiisocyanat (TDI), Hexamethylendiisocyanat (HDI) und
Isophorondiisocyanat (IPDI), sowie auch Prepolymere auf Basis der vorgenannten Typen.

Isocyanate werden durch Umsetzung von Aminen mit Phosgen groRtechnisch hergestellt.
o] o]
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Die wichtigste Kennzahl der Isocyanate fir die genaue Berechnung der
Mischungsverhaltnisse ist der NCO-Gehalt, also der Gehalt an Funktionellen Gruppen, die
chemisch reagieren konnen.

Bei den Polyolen kommt eine Vielzahl an verschiedenen Typen zum Einsatz. Hiermit werden
die Eigenschaften des Formstoffs im Wesentlichen gesteuert. Es werden sowohl
Polyetherpolyole verwendet, als auch Polyesterpolyole. Letztere fiihren zu einer verbesserten
Standfestigkeit, da sie einen hdheren Schmelzpunkt besitzen als Polyetherpolyole. Im
Gegensatz zu den Isocyanaten handelt es sich bei den Polyolen um sehr langkettige polymere
Verbindungen, die durch den Harter verknipft werden. Dies erklart auch die im Vergleich zu
Epoxiden deutlich besseren Elastizitdten und Schlagfestigkeiten. In GieBharzen ist oft ein
Gemisch verschiedener Polyole vorhanden. Immer mehr kommen heute auch Polyole auf
Basis nachwachsender Rohstoffe (Pflanzendle) zum Einsatz. Kennzahl fir die Berechnung
der Mischungsverhéltnisse und damit der Reaktionsmdglichkeiten ist bei Polyolen die OH-
Zahl. Oft sind auch Angaben der mittleren Funktionalitét der Polyole zu finden.



Bei einigen wenigen der GieRBharze die im GieRereimodellbau, z.B. fiir die Herstellung von
Kernkasten Verwendung finden, werden jedoch neben Isocyanaten und Polyolen auch noch
andere Stoffe verwendet, die teilweise leider auch giftig sind. Dies nimmt man derzeit noch in
Kauf zugunsten der damit erzielbaren Eigenschaften, insbesondere in Bezug auf die
Abriebfestigkeit und Schlagzéhigkeit.

Die Topf- und Aushértezeiten der Polyurethane werden durch die Zugabe von Katalysatoren
eingestellt. Diese sind in den fertigen Formulierungen bereits enthalten. Am Markt (bliche
Schnellgiel3harze haben Topfzeiten von ca. 3 bis 5 Minuten. Langsamere Systeme sind mit
Verarbeitungszeiten bis zu 60 Minuten erhaltlich. Die Polymerisation selbst ist, wie auch bei
den Epoxiden, eine Polyadditionsreaktion. Wichtig ist auch hier, dass das vorgegebene
Mischungsverhaltnis genau eingehalten wird, da jede Funktionelle Gruppe des Harters auch
mit einer Gruppe des Harzes reagieren kann. Wichtig ist auch eine gute Durchmischung der
Ansatze, damit die Reaktionspartner zueinander finden. Die Reaktion ist exotherm. Um
grolRere Ansdtze auf einmal verarbeiten zu koOnnen, ist eine entsprechend langsame
Einstellung der Topfzeit erforderlich. Schnelle Systeme kénnen dafur durch Zugabe von
Topfzeitverlangerern (Inhibitoren) angepasst werden.

Ein weiterer Aspekt im Zusammenhang mit der Topfzeit und der bei kurzen
Verarbeitungszeiten entstehenden grofien Reaktionswérme ist der Schwund der Formteile im
ausgehdrteten Zustand. Dies resultiert dadurch, dass der Kunststoff durch die Exothermie
leicht Temperaturen von 100°C und mehr bei der Reaktion erreichen kann. Bei dieser
Temperatur hartet der Kunststoff aus und kihlt danach wieder auf Raumtemperatur ab. Dabei
zieht sich der Formstoff wieder zusammen. Dieser Effekt lasst sich durch Zugabe von
Fullstoffen deutlich reduzieren. Hierbei ist aber zu beachten, dass der verwendete Fullstoff
absolut trocken ist. Fullstoffe reduzieren im Allgemeinen auch die Exothermie und wirken so
zudem Topfzeitverlangernd. Dies héngt allerdings auch von der chemischen Beschaffenheit
des Fullstoffs ab. Es ist durchaus mdglich, dass ein Fullstoff auch katalytisch wirkt. Deshalb
ist ein Fullstoff vor Verwendung auf seine Eignung zu priifen.

Eine beim vollen VerguR unerwinschte Eigenart der Isocyanate ist die besonders willige
Reaktion mit Wasser, bzw. enthaltener Feuchtigkeit. Bei der Reaktion entstehen ein
Harnstoffderivat und Kohlenstoffdioxid, das fir das unerwiinschte , Wachsen* der Gielinge
verantwortlich ist. Da Harze (Polyole) im Allgemeinen sehr leicht Feuchtigkeit aufnehmen —
der Chemiker spricht hier von Hydrophilie — muss die Polyolkomponente gut vor
Feuchtigkeitsaufnahme geschutzt werden. Da gutes VerschlieBen der Behalter alleine nicht
ausreicht, wird den GieRharzen ein Feuchtigkeitsabsorber, auch Molekularsieb genannt
zugegeben. Das ist eine in der Regel helle Paste, die der Hersteller dem Harz bereits zugesetzt
hat. Vor Gebrauch soll das Harz gut aufgeschiittelt werden um so die enthaltene Feuchtigkeit
abzufangen.

0=C=N—R—N=C=0 + H,0 —> HN—R,—N=C=0 + c0,]

Bei anderen Anwendungen ist die Reaktion mit Wasser dagegen erwiinscht. Hat man friher
Polyurethane noch mit FCKW-haltigen Treibmitteln (Gberwiegend R 11) aufgeschdumt, in
dem das Treibmittel durch die Exothermie verdunstet und so das noch weiche Polyurethan
aufschaumt, so wird heute als Treibmittel fir die Herstellung von Schaumen vorwiegend
Wasser eingesetzt. Das bei der Reaktion mit dem Isocyanat entstehende Kohlenstoffdioxid
(COy) sorgt fur den nétigen Druck, der in geschlossenen Schaumformen dann allerdings auch
sehr hoch werden kann.
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Silikone

Silikone sind synthetische Polymere, deren relativ lange Molekulketten abwechselnd aus
Siliciumatomen und Sauerstoffatomen aufgebaut sind. Obwohl in der Struktur sehr &hnlich
dem Aufbau von kettenférmigen Kohlenwasserstoffen (Alkanen) sind sie nicht eindeutig der
organischen Chemie zuzuordnen, sondern stellen eine Art Zwitterform (Hybrid) dar. In der
Chemie ebenfalls geldufig st fur Silikone die Bezeichnung Siloxane, bzw.
Poly(dimethyl)siloxane. Die Bezeichnung Silikone leitet sich vom englischen "silicon ketone™
ab. Einfache lineare Silikone sind nach dem Schema (R,SiO)n aufgebaut und R,SiO
entspricht der allgemeinen Formel fur Ketone R,C=0. Da Si-O-Doppelbindungen jedoch
nicht stabil sind, ist diese Ableitung rein formal. Der internationale Freiname der Verbindung
lautet Dimeticon.

Ausgangsmaterialien zur Herstellung sind staubfein gemahlenes Silicium (Si) und
Methylchlorid (CHsCI). Diese werden unter Verwendung von Kupfer als Katalysator bei ca.
300°C in FlieRbettreaktoren zu Methylchlorsilanen umgesetzt (Mdller-Rochow-Synthese).
Durch fraktionierte Destillation werden die Methylchlorsilane getrennt

o [§ ] g
H3C—S|i—O——S|.i—O——SIi—CH3
CHy CH CH,

n

Die Eigenschaften der Silikone werden einerseits durch die Kettenstruktur und L&nge
bestimmt. Zum Anderen kdnnen uber die Methylgruppen (CHs-) weitere organische Ketten
und Gruppen mit entsprechenden Reaktionsmdglichkeiten angefugt werden. Die gewdhnlich
in der Technik verwendeten Silikonharze sind vernetzte Polymethylsiloxane oder
Polymethylphenylsiloxane, deren Elastizitdt und Warmebestandigkeit mit dem Gehalt an
Phenylgruppen steigt. Reine Methylsilikonharze sind relativ sprode und maRig
wéarmebestandig Fir den Einsatz z.B. als Formbaumaterial mussen Silikone vernetzt werden.
Erst dann entstent das Silikon-Elastomer. Ein besonderer Vorteil der Silikone ist die
allgemein sehr hohe Elastzitdt und der sehr grofle Temperaturbereich, in dem Silikone
dauerhaft eingesetzt werden kénnen. Dieser reicht in der Regel von -50 bis +200°C und kann
kurzzeitig auch noch deutlich dartber liegen.

Fir den Einsatz im Modell- und Formenbau werden im Wesentlichen 2K-Silikone verwendet,
die bei Raumtemperatur vernetzen (auch vulkanisieren, da bei Elastomeren die Ubliche
Bezeichnung), so genannte RTV Silikone. Diese RTV Silikone werden noch in zwei Gruppen
unterschieden, die den Vulkanisationsmechanismus betreffen. Kondensationsvernetzende
Silikone haben als reaktive Gruppe eine Hydroxylgruppe (R-OH). Additionsvernetzende
Silikone werden uber eine Vinylgruppe (R-CH=CH,) vernetzt. Wie der Name schon sagt, gibt
es bei der Vernetzung von Kondensationsvernetzenden Silikonen ein Spaltprodukt, das bei
der Reaktion entstent und dem Vulkanisat langsam entweicht. Dies ist in der Regel ein
kurzkettiger Alkohol, meist Ethanol oder Propanol. Bei additionsvernetzenden Silikonen
entstent kein weiteres Reaktionsprodukt. Bedingt durch das Entweichen des Kondensats
schrumpfen Formen aus Kondensations-Systemen im Laufe der Zeit leicht. Dieser Effekt ist
unvermeidbar.

Bei den Vernetzern handelt es sich im Allgemeinen um Metallorganische Verbindungen. Die
Vernetzer von additionsvernetzenden und kondensationsvernetzenden Silikonen sind
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untereinander nicht kompatibel. Mit den Vernetzern kdnnen die Eigenschaften ebenfalls
gesteuert werden. Auch die Topf- und Verarbeitungszeiten kdnnen durch Zugabe von
Katalysatoren veréndert werden. Bei Additionsvernetzenden Silikonen kann die Aushartezeit
auch 0ber die Temperatur gesteuert werden. Je hoher die Temperatur, desto kirzer die
Aushértezeit. Analog ist auch eine Topfzeitverlangerung mdoglich. Chemische
Topfzeitverlangerer, die nachtraglich eingertihrt werden kénnen, sind ebenfalls erhaltlich

Wie auch bei Epoxiden und Polyurethanen ist das vorgegebene Mischungsverhaltnis genau
einzuhalten. Insbesondere bei Additionsvernetzenden Silikonen ist auch auf Sauberkeit zu
achten, bzw. darauf, dass manche Stoffe nicht hiermit abgeformt werden kénnen. Stoffe wie
z.B. synthetischer oder Naturkautschuk, Weichmacher, Amine, Schwermetallverbindungen
und schwefelhaltige Verbindungen fiihren zu einer deutlichen Verlangsamung, bzw. zu einer
Blockierung der Vernetzung.

Silikone enthalten meist spezielle Fullstoffe, die die Eigenschaften verbessern, bzw. den
Erfordernissen anpassen. Dennoch kann es vom Anwender gewinscht sein, weitere Fllstoffe,
Farben oder gar andere Silikone und Silikondle beizumischen. Hierbei ist zu beachten, dass
unvernetzte Kondensations-Systeme absolut unvertraglich mit Additions-Systemen sind.
Gleiche Systeme konnen dagegen auch untereinander gemischt werden. Bei Farben und
Fullstoffen ist insbesondere bei Additionsvernetzenden Silikonen darauf zu achten, dass die
Vulkanisation nicht gestort wird. Bei nachtraglichen Formulierungen sollte hierzu stets der
Hersteller befragt werden. Dies gilt auch fiir die Verwendung von Thixotropiermitteln, die auf
die jeweiligen Systeme abgestimmt sein mussen.

Silikone sind im Allgemeinen selbst trennend. Eine spezielle Behandlung der Oberflachen mit
Trennmitteln ist deshalb eigentlich nicht erforderlich. Allerdings kann es bei verschiedenen
Oberflachen immer wieder auch zu starkeren Anhaftungen kommen. Im Einzelfall ist deshalb
die Verwendung von Trennmitteln ratsam. Hierzu sollten aber keine 6lbasierenden
Trennmittel verwendet werden. Nichtreaktive und somit unvernetzte Silikontle werden in der
Industrie auch als Trennmittel eingesetzt. Die Viskositaten der auch als Schaldl bekannten Ole
liegt dabei deutlich unter denen der vernetzbaren Silikonharze. Auf Basis von Silikonélen gibt
es flr die Industrie auch eine breite Palette an Entschdumern und Entliftern.

Aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung sind insbesondere die additionsvernetzten
Silikone physiologisch unbedenklich. So ist der dauerhafte Hautkontakt in der Regel risikolos.
Auch fur Anwendungen im Lebensmittelbereich sind solche Silikone deshalb zugelassen.
Dies ist durch die Bundesanstalt fur Risikobewertung attestiert. Im Handel sind viele weitere
Artikel aus Silikonen zu finden, wie z.B. Schlduche, Kuchenformen und auch in der
Orthopédie- und Medizintechnik finden sich viele Hilfsmittel aus Silikonen. Das reicht von
der Abformmasse der Zahnérzte tber Prothesenmaterial bis hin zu kinstlichen Herzklappen.
Hier macht man sich zu nutze, dass das menschliche Immunsystem kaum auf die Silikone
reagiert.

Im Kunstguss wird Silikon zur Herstellung von Negativformen fiir den spateren Abguss von
Skulpturen und Reliefs verwendet. Silikon zeichnet sich dabei durch die
Abzeichnungsgenauigkeit von Oberflachendetails aus und ist beim Aushérten der gegossenen
Form praktisch schrumpffrei. Aus dem selben Grund wird Silikon auch fur die
Formherstellung im Rapid Prototyping, speziell vor allem beim VakuumgieRRen eingesetzt.
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Eigenschaften und Prifung

Die verschiedenen Kunststoffe werden vom Anwender fiir seine Arbeit entsprechend seinen
Anforderungen ausgewahlt. Die Hersteller dieser 2 Komponenten Systeme geben die
Eigenschaften des ausgehérteten Formstoffs in der Regel an. Die Eigenschaften, die so auch
gewdinscht sind und immer Ziel der Entwicklung von Kunststoffsystemen sind, werden nach
genau bestimmten Priifmethoden gepriift. Ublich ist auf technischen Merkblattern auch die
genaue Angabe der verwendeten Prifmethode. Da es bei den Prifmethoden zum Teil
erhebliche Unterschiede geben kann, ist diese Angabe, wie auch evtl. eine Angabe der
Priftemperatur, sowie weiterer Priifparameter auRerordentlich wichtig.

Harte
Eines der wichtigsten Merkmale zur Unterscheidung von Kunststoffen ist die Harte des
Formstoffs. Gebrauchlich sind hier die Barcol-Harte, Martens Harte und die Shore Harte.

Die Barcol-Harte ist eine Harteskala, die vorwiegend fir die Einteilung von
glasfaserverstarkten Kunststoffen (GFK) Anwendung findet. Nach der Norm DIN EN 59 wird
sie, wie auch die Shore-Harte, unter Zuhilfenahme eines Handmessgerdtes und eines
Kegelstumpfes mit einer flachen Spitze bestimmt. Der ganzzahlige Wert wird direkt an der
Skala der Messuhr abgelesen.

Das Martens-Harteverfahren ist nach dem deutschen Physiker Adolf Martens benannt worden
und wird auch als instrumentierter Eindringversuch bezeichnet. Im Jahre 2003 wurde die
Universalhérte in Martenshdrte umbenannt. Das Verfahren ist in der DIN EN ISO 14577, 1-3
genormt. Bei diesem Verfahren wird wahrend der Belastungs- und Entlastungsphase
kontinuierlich die Kraft und die Eindringtiefe gemessen. Die Martensharte (HM) wird
definiert als das Verhéltnis der Maximalkraft zu der dazugehorigen Kontaktflache und wird in
der Einheit Newton pro Quadratmillimeter angegeben.

Die Shore-Hérte, benannt nach Albert Shore, ist ein Werkstoffkennwert fur Elastomere und
Kunststoffe und ist in den Normen DIN 53505 und DIN 7868 festgelegt. Das Kernstiick des
Shore-Harte-Prifers besteht aus einem Feder belasteten Stift aus gehartetem Stahl. Dessen
Eindringtiefe in das zu prifende Material ist ein Mal} fur die entsprechende Shore-Hérte, die
auf einer Skala von 0 Shore (2,5 Millimeter Eindringtiefe) bis 100 Shore (0 Millimeter
Eindringtiefe) gemessen wird. Eine hohe Zahl bedeutet eine groRe Harte. Bei einem Shore-
Hartepriifgerat ist prinzipiell eine Zusatzeinrichtung notwendig, die die zu messende Probe
mit einer Kraft von 12,5 Newton bei Shore-A, bzw. 50 Newton bei Shore-D auf den
Messtisch andriickt. Praktisch kommen aber zumeist Handgerdte zum Einsatz. Bei der
Bestimmung der Shore-Harte spielt die Temperatur eine hohere Rolle als bei der
Hartebestimmung metallischer Werkstoffe. Deshalb wird hier die Solltemperatur von 23 °C
auf das Temperaturintervall von + 2 K beschrankt. Die Materialdicke sollte im Bereich von 0
bis 50 Shore mindestens 9 Millimeter, bei hérteren Substanzen mindestens 6 Millimeter
betragen. Die Angabe Shore A wird bei Weichelastomeren verwendet, wogegen die Shore D
Harte bei zdhelastischen und harten Kunststoffen gemessen wird. Angegeben wird die Shore
Hérte mit dem Zusatz A oder D und ohne Nachkommastelle.

Warmeformbestandigkeit

Die Angabe der Warmeformbestandigkeit erfolgt im Allgemeinen als ,,Formbestandigkeit in
der Wérme nach Martens” oder als ,,Glastibergangstemperatur, kurz Tg (engl. glass
transition temperature). Der Tg —Wert gibt die Temperatur an, unterhalb derer ein duromerer
Kunststoff sich amorph, glasartig verhalt und oberhalb derer er gummielastisch wird. Es

-13-



handelt sich dabei also um eine Erweichungstemperatur die angibt, bis zu welcher Temperatur
ein Kunststoff noch einsetzbar ist, ohne dass mit starker Verformung gerechnet werden muss.
Die Messung erfolgt mittels dynamischer Messmethoden, wobei entweder eine tatsachliche
Erweichung registriert wird (DMA), oder aber eine besondere Warmeabgabe beim
Uberschreiten der Glastemperatur gemessen wird (DSC)

Bei der Formbestandigkeit in der Warme nach Martens handelt es sich im Prinzip um einen
sehr praxisnahen Versuch. Ein Prifkérper mit genau festgelegten Dimensionen wird in einem
Ofen mit Wéarme belastet. Die Steigrate der Erwarmung ist dabei ebenfalls exakt definiert.
Zusétzlich  wird  der  Prifkérper mit einem  Gewicht  beaufschlagt. Die
Warmeformbesténdigkeit nach Martens ist dann die Temperatur, die der Prifkorper noch
ohne Verformung uberstanden hat.

Biegefestigkeit

Die Bestimmung der Biegefestigkeit und die hiermit verbundene Bestimmung des E-Moduls
sind rein mechanische Priifungen. Die Biegefestigkeit in der technischen Mechanik ist ein
Wert flr eine Biegespannung in einem auf Biegung beanspruchten Bauteil, bei dessen
Uberschreiten das Versagen durch Bruch des Bauteils eintritt. Die Messung erfolgt nach DIN
53452 mit einer genau definierten Biegegeschwindigkeit. Aus der Kraft die zur Biegung des
Prifkdrpers um einen bestimmten Winkel erforderlich ist (Biegedehnung, %), lasst sich nach
DIN 53457 auch das Elastizitdts-Modul (E-Modul) ermitteln. Die Angabe beider Werte
erfolgt in N/mm? und wird bei 20°C gemessen. Zur Priifung werden genormte Probestébe in
ein Prifgerat eingespannt und mit definierter Geschwindigkeit gebogen. Die auftretenden
Krafte werden allgemein mit Kraftmessdosen registriert.

Zugfestigkeit

Ahnlich wie die Bestimmung der Biegefestigkeit ist auch die Bestimmung der Zugfestigkeit
ein rein mechanischer Prifablauf, der mit den selben Prifgeraten durchgefiihrt werden kann.
Hierbei wird der in seinen Dimensionen genau definierte Prifkdrper mit einer gleichmaRigen
Geschwindigkeit so lange gestreckt, bis er zerreif3t. Die bis zum Reif3en aufgewendete Kraft
wird gemessen und nach DIN 53455 in N/mm? angegeben. Analog des E-Moduls aus
Biegefestigkeit wird oft auch ein E-Modul aus Zugfestigkeit angegeben. Dabei wird ebenfalls
die Kraft ermittelt, die zum Strecken des Prufkorpers um einen bestimmten Betrag
aufgewendet werden muss. Die Angabe erfolgt in N/mm?.

Abweichend von den harten Kunststoffen wird bei Elastomeren die Zugfestigkeit im
Allgemeinen nach 1SO 37-94 bestimmt. Wesentlicher Unterschied ist dabei die hohere
Abzugsgeschwindigkeit. Da Elastomere eine deutlich héhere Streckgrenze aufweisen wird
das E-Modul aus Zugfestigkeit Gblicherweise bei einer Dehnung von 100% angegeben.
Aulerdem sind flr den Zugversuch nach 1SO 37-94 verschiedene Prufkorper vorgesehen, da
die auftretenden Krafte bei den kleinen Prifkorpern z.T. zu gering ausfallen und nur schwer
eine exakte Bestimmung maoglich ist.

Prufungen der flissigen Komponenten

Selbstverstandlich sollen auch die Harze und Hérter die dem Anwender zugesicherten
Eigenschaften haben. Wichtige Prufparameter fiir die fliissigen Komponenten sind zum einen
die Viskositdt der einzelnen Komponenten, aber auch die Mischviskositdt des fertig
angemischten Systems. Da die Mischviskositét sich aber mit fortschreitender Reaktion standig
andert, kann nur die Mischviskositat unmittelbar nach Vermischen bestimmt und angegeben
werden. Die Viskositét ist ein MaR fur die Zahflissigkeit. Je hoher die Viskositat, desto
dickflussiger ist ein Harz. Die Viskositat wird ublicherweise mit Brookfield Viskosimetern
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des Typs RV gemessen. Neben der Angabe der gemessenen Viskositat, die bei einer
definierten Temperatur gemessen wird (meist 23 oder 25°C), ist auch die bei der Messung
verwendete Spindel und die Drehzahl anzugeben. Die Einheit der dynamischen Viskositét ist
Pa s, bzw. bei niedrigen Viskositaten auch mPa e s.

Neben der Viskositat wird oft auch die Dichte von Flissigkomponenten angegeben. Diese
wird immer dann benétigt, wenn Flissigkomponenten nach Volumen dosiert werden sollen.
Die Angabe des Mischungsverhéltnis erfolgt dagegen zumeist in Gewichtsanteilen. Die
Dichte ist der Quotient aus dem Gewicht im Verhéltnis zu dem dazugehdrigen Volumen. Bei
Wasser rechnet man allgemein mit dem gerundeten Wert von 1,0. Der Kehrwert der Dichte ist
das spezifische VVolumen. Bei Fllssigkeiten kann die Dichte relativ einfach mit so genannten
Spindeln (od. Ardometer) bestimmt werden. Spindeln haben ein bauchiges, mit Gewichten
beschwertes Unterteil und im oberen Bereich einen diunnen Hals mit Skalierung. Die Dichte
wird an der Eintauchtiefe der Skala abgelesen und z.B. in g/cm® angegeben. Bei anderen
Verfahren zur Dichtebestimmung wird ein genau bekanntes GefaR (Pyknometer) randvoll
gefillt und gewogen, woraus sich ebenfalls die Dichte errechnet. In der chemischen
Produktion wird die Dichte im laufenden Produktionsprozess durch Strahlenabsorption von in
der Regel Gammastrahlern gemessen.

Eine fir die Verarbeitung von 2 Komponenten Systemen besonders wichtige Angabe ist die
Verarbeitungs- oder Topfzeit. Hierbei wird diejenige Zeit angegeben, bis zu der das System
entsprechend der Anwendung verarbeitbar ist. Bei entsprechend niedrig viskosen
Flussigkeiten ist das die Zeit innerhalb derer die Flussigkeit noch vergossen werden kann. Bei
Oberflachenharzen wird neben der Topfzeit, die angibt wie lange die Paste aufgetragen
werden kann, auch die Gelzeit angegeben. Innerhalb dieser Zeit ist ein weiterapplizieren der
néchsten Schicht noch mdglich ohne dass die Gefahr von Delamination besteht. Der
Ubergang von fliissig zu fest kann gerade bei SchnellgieRharzen sehr plotzlich erfolgen.
Bestimmt wird die Topfzeit u.a. mit Gel-Timern. Dabei mischt ein kleiner Stab das
Reaktionsgemisch permanent durch. Bei entsprechendem Viskositatsanstieg wird das
Reaktionsgefal angehoben und schaltet die Messung ab. Die Zeit kann dann direkt abgelesen
werden.

Neben den beschriebenen Prufverfahren fir die Bestimmung der Eigenschaften von
Flussigkomponenten und den daraus hergestellten Kunststoffen gibt es auch noch einige
Verfahren, die die Alterung der Stoffe unter definierten Bedingungen simulieren kdnnen. Dies
ist deshalb von Bedeutung, da immer wieder Vorhersagen flr die dauerhafte Bestandigkeit
von Kunststoffen vom Kunden gewinscht werden, diese aber in der zur Verfligung stehenden
Zeit eigentlich nicht gemacht werden koénnen. Beispielsweise kann eine Bestandigkeit
gegenuber UV-Strahlung bei Kunststoffen gefragt sein. Das Ergebnis ware unter Umsténden
erst nach Jahren an einer Vergilbung zu erkennen. Dies kann man recht gut mit intensiver
UV-Bestrahlung in entsprechenden Prifkammern simulieren, wobei gleichzeitig auch noch
eine Bewitterung maoglich ist.

Es gibt natiirlich genormte Verfahren wie z.B. die beschleunigte Alterung (unter Einfluss von
heilRer Luft) gem. ISO 2440, oder die Bestimmung der Eindruckharte gem. DIN EN ISO 868
(Shore), aber zum Leidwesen der Kunden gibt es auch eine groRe Vielfalt an Verfahren, die
die Hersteller selbst entwickelt haben und als ,,Prifung nach interner Methode“ angeben.
Diese Werte sind bestimmt hilfreich, allerdings untereinander nicht vergleichbar.

-15-



Modellbauwerkstoffe

Der wohl &lteste Modellbauwerkstoff ist sicher Holz. Auch heute haben verschiedene Holzer
im Modell- und Formenbau noch immer eine groRe Bedeutung. Aber kinstliche Werkstoffe
haben im Laufe der Zeit immer mehr natlrliche Werkstoffe verdrangt. So wie auch immer
mehr Kunststoffe fir die verschiedenen Giellanwendungen entwickelt wurden, hat man
parallel dazu auch immer mehr Werkstoffe entwickelt, die mit ihren speziell fir die
verschiedenen Anwendungen angepassten Eigenschaften ganz auf die Winsche der Kunden
hin maligeschneidert wurden. Dabei reicht das Spektrum heute von sehr leichten Werkstoffen
mit Raumgewichten von nur wenigen Kilogramm je Kubikmeter bis hin zu schweren
Blockmaterialien mit Dichten von bis zu ca. 2 Tonnen, also der doppelten Dichte von Wasser.

Leichte Modellbauwerkstoffe enthalten naturgemaR einen Grofteil an Luft. Am weitesten
verbreitet sind hierbei Polyurethanschdume und Polystyrol ©. Diese Werkstoffe werden
allgemein als Platten und auch als grolvolumige Bltécke verschiedener Dimension am Markt
angeboten — bis hin zu Volumen von bis zu 10cbm. Schwere Modellbauwerkstoffe basieren
zumeist auf Polyurethanen oder Epoxiden. Diese sind zudem mit verschiedenen Fullstoffen
angereichert, um die hohe Dichte zu realisieren. Solche Werkstoffe werden allgemein als
Platten vertrieben. Daruber hinaus sind letztlich auch Eisen und Stahl kiinstlich erzeugte
Modell- und Formbauwerkstoffe.

Wie bei den GieBharzen handelt es sich bei den Modellbauwerkstoffen auch um
Reaktionsprodukte von wenigstens zwei Komponenten. Die durch Polymerisation
entstehenden Werkstoffe werden wahrend der flissigen Phase in entsprechende Formen
gefullt und nach abgeschlossener Reaktion entformt. Da es sich prinzipiell um den selben
Reaktionsmechanismus aus dem Bereich der organischen Chemie wie beim Handvergul}
handelt, sind fir den Werkstoffhersteller auch die selben Aspekte zu beachten, wie sie der
Modellbauer bei seinem Vergul® vor Ort auch beachten muss. Die Reaktion ist exotherm und
muss in der Reaktionszeit soweit gesteuert werden, dass es nicht zu Uberhitzung im Kern
kommt. Anders als beim Abformen von Ur- und Kopiermodellen ist der Schwund allerdings
nicht so problematisch, da die Platten oder Blocke nach der Fertigung noch rundum geplant
und somit auf das bestimmte Format gebracht werden. Vorher werden die meisten
Modellbauwerkstoffe aber noch einer Warmebehandlung unterzogen (getempert). Dies soll
spaterem Verzug und Schiisselung vorbeugen.

Durch die Auswahl der Komponenten lassen sich eine Vielzahl an verschiedenen
Anforderungen erflllen. So konnen Modellbauwerkstoffe beispielsweise recht hohen
Temperaturen standhalten, oder aber auBerordentlich abriebfest sein. Solche Eigenschaften
werden im Allgemeinen durch die Auswahl der geeigneten chemischen Rohstoffe gesteuert.
Andere Werkstoffe zeichnen sich dagegen durch eine besondere Malhaltigkeit und geringen
Ausdehnungskoeffizienten aus. Diese Eigenschaften kénnen sehr gut durch die richtige
Auswahl der Full- und Zuschlagstoffe eingestellt werden, sowie durch den Fullgrad. Wichtig
ist auch die Bearbeitbarkeit der verschiedenen Werkstoffe. Hier konnen durch die Wahl des
Fullstoffs seitens des Herstellers schon groRe Unterschiede bestehen. So gibt es die
Moglichkeit geringe Raumgewichte durch Aufschdumen oder aber durch Zugabe von
Leichtfiillstoffen zu erzeugen. Beide Verfahren haben unbestritten ihre Vorteile.
Leichtfillstoffe bestehen aber oftmals aus kleinsten Glashohlkdrpern, die wiederum den
Verschlei3 von Werkzeugen forcieren.
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Rapid Prototyping

Neben speziell fur die Prototypenfertigung, bzw. die Fertigung von Urmodellen entwickelten
Verfahren, wie beispielsweise das Lasersintern oder die LOM-Technik, findet man im
Prototypenbau samtliche Kunststoffe, die auch sonst im Modell- und Formenbau zur
Anwendung kommen. Besonderheit hier ist aber, dass insbesondere mit den Vakuum-
Giel3harzen und RIM-Harzen die Eigenschaften anderer, zumeist thermoplastischer
Kunststoffe moglichst realistisch simuliert werden sollen. Dies gilt naturlich nur fir einen
bestimmten Temperaturbereich. Immerhin sind Duromere Werkstoffe heute aber schon in
Bereichen von deutlich unter -20°C bis hin zu Temperaturen im Bereich von bis zu 200°C
einsetzbar. Silicone erlauben sogar noch weit héhere Temperaturen.

Ein recht seriennahes Verfahren im Rapid Prototyping ist der Niederdruck Reaktiosspritzgul}
(RIM, engl. = Reaction Injection Moulding). Dieses Verfahren kommt zwar ahnlich auch in
der Serienfertigung zum Einsatz, wobei dann aber die Anforderungen an Verarbeitungs- und
Taktzeiten und auch an die Endeigenschaften doch noch stark abweichen kénnen. Aufgrund
der groRen Bandbreite der zu simulierenden Kunststoffe gibt es auch entsprechend viele
Prototypen-Harze. RIM-Harze sind grundsatzlich Kombinationen aus einem Harz (zumeist
Polyolen) und einem Isocyanat. Die Reaktion verlduft demzufolge nach dem selben
Mechanismus ab wie er bei Polyurethan-GielRharzen beschrieben ist. Hier allerdings deutlich
beschleunigt und deshalb auch mit einer deutlich héheren Exothermie. Dies ist beim
Schwund, bzw. der Konstruktion des Urmodells und auch bei den Trennmitteln zu
berucksichtigen. Im Allgemeinen lassen sich die mechanischen Eigenschaften der aus RIM-
Harzen hergestellten Teile durch anschlieBende Temperung noch deutlich steigern. Das gilt
insbesondere fir die Schlagfestigkeit. Formen fiir das RIM-Verfahren werden teilweise aus
Siliconen gefertigt, die dann zusétzlich gestitzt werden sollten. Aufgrund des Drucks beim
Beflllen der Form (ca. 6 bar) sind harte Formen, z.B. aus Modellbauwerkstoff jedoch
gunstiger.

Ein besonders groRes Spektrum an verschiedenen mechanischen Eigenschaften decken die im
Rapid Prototyping vielfach verwendeten Vakuum-GieRharze ab. Hier werden nahezu alle
Eigenschaftsprofile von gummielastisch bis sehr hart, oder besonders hohe Schlagzahigkeit
abgedeckt. Um auch bei der Verarbeitung variabel zu sein, sind meist verschiedene
Topfzeiten verfugbar, bzw. durch Kombination der einzelnen Komponenten verschiedene
Arbeitsweisen moglich. Die Hersteller von Vakuum-Giel3harzen bieten ihre Harze meist mit
Angaben Uber die zu simulierenden Kunststoffe an. So werden neben Zugfestigkeiten und
Biege E-Modulen in der Regel auch die simulierten Kunststoffe wie PE, PP, ABS oder PA
angegeben. Wie auch bei den meisten RIM-Harzen wird von den Herstellern nach der
Aushértung der aus Vakuum-Giel3harzen gefertigten Teile eine nachfolgende
Warmebehandlung (Temperung) empfohlen. Dadurch lassen sich die mechanischen
Eigenschaften zum Teil noch deutlich steigern. Bei manchen Produkten werden die
beschriebenen Eigenschaften ohne Temperung gar nicht erreicht. Insbesondere das Erreichen
von hohen Warmeformbestandigkeiten und Schlagfestigkeiten erfordert eine Temperung.
Zwar konnen sich die Eigenschaften auch durch langere Lagerung bei Raumtemperatur noch
geringfligig verbessern. Die Warmebehandlung ist aber nicht zu ersetzen, da es erst bei
erhdhten Temperaturen zu physikalisch bedingten Ausrichtungen der Teilchen kommt.

Auch absolut transparente und zudem UV-bestdndige Teile lassen sich fertigen. Bei
transparenten Gie3harzen kommt aber bei der Verarbeitung eine Besonderheit hinzu: da hier
als Schutz vor Feuchte kein Molekularsieb zugegeben werden kann, sind transparente
Vakuum-GieRharze allgemein im Vakuum vor dem Vermischen mit dem Harter zu
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Entfeuchten. Dies geschieht am besten, wenn das zuvor leicht erwérmte Harz einige Zeit unter
vollem Vakuum gerthrt wird. Die enthaltene Feuchte wird dabei in der Regel gut aus dem
System entfernt. Feuchtigkeit wirde sonst zu einem schlechten GieRlling fuhren, da bei der
Reaktion mit dem Harter Blaschen entstehen wirden. Obwohl Vakuum-GieRharze in einem
recht hohen Preissegment angesiedelt sind, ist die Fertigung von Prototypen mit diesem
Verfahren aufgrund der geringen Form-Herstellungskosten im Vergleich zu Serienverfahren
recht gunstig. Auch Vakuum-GiefRRharze sind im Allgemeinen Polyurethan-Systeme.

Ein aus arbeitshygienischer Sicht besonders wichtiger Aspekt ist die Geféhrlichkeit der
verwendeten Arbeitsstoffe. Die meisten Vakuum-Giel3harze sind nicht als Gefahrstoff
deklariert. Auch die Harter, in der Regel Isocyanate, sind zumeist ungiftig. Auch ist der
Dampfdruck der Isocyanate bei Raumtemperatur sehr gering, so dass es kaum zu belastenden
Démpfen kommt. Dies andert sich allerdings dramatisch im Vakuum. Bei vollem Vakuum
entstehen in der Vakuum-GielRanlage erheblichen Mengen an Déampfen. Diese sind
insbesondere bei Isocyanaten nicht ungefahrlich, da sie eine starke Reizwirkung, besonders
auf Augen, Atemwege und Schleimhdute ausiiben. Hier ist es besonders wichtig, dass die
Abluft der Vakuum-Anlagen aus dem Arbeitsraum heraus ins Freie abgefiihrt wird. Einige der
verwendeten Vakuum-Giellsysteme, besonders bei Elastomeren und transparenten
Giellharzen, sind zudem Quecksilberhaltig, bzw. der Harter ist sogar selbst giftig. Bei der
Verwendung von solchen Systemen ist die Einhaltung der Arbeitshygiene besonders wichtig.

Bei Silikonen fur den Formbau, insbesondere im VakuumgielRen haben sich praktisch nur
transluzente, additionsvernetzende Silikone am Markt durchgesetzt. Dies liegt im
Wesentlichen sicher daran, dass man in die Form beim Aufschneiden hineinsehen kann und
so das Schneiden entlang der Trennung wesentlich einfacher ist. Auch beim Verguss ist das
Fullen der Form sichtbar. Bei den Hartegraden hat sich ein Bereich von ca. Shore A 40-45
etabliert. Im offenen Verguss und bei der Abformung im Kunstsektor werden dagegen oftmals
eingeférbte (weille) kondensationsvernetzende Silikone verwendet. Dies liegt auch daran, dass
man mit kondensationsvernetzenden Silikonen praktisch jede Oberflache abformen kann,
ohne dass es zu Vergiftungen (Inhibition) bei der Vernetzung des Kautschuks kommt. Aus
additionsvernetzenden Silikonen lassen sich auch sehr gut elastomere Teile fertigen, wie dies
auch bei Serienprodukten der Fall ist. Im unterschied dazu sind die im Prototyping
verwendeten Silikone aber fast ausschliel3lich bei Raumtemperatur vernetzende Systeme.

Epoxidharze finden im Prototypenbau vorwiegend als Laminierharze Verwendung. Hier
kommt den Epoxiden zugute, dass mit ihnen Faserverbundteile (Composites) mit sehr
anspruchsvollen Eigenschaften gefertigt werden kénnen. Dies betrifft insbesondere die recht
hohen Festigkeiten und Wéarmeformbestandigkeiten. Dies lasst sich durch moderne Verfahren
wie z.B. das Vakuum-Infusions-Verfahren noch deutlich steigern, wobei dann sogar noch
Gewichtseinsparungen maglich sind. Aus Epoxid-Harzen gefertigte Composites mussen nach
erfolgter Aushartung in der Regel noch einer langeren Wéarmebehandlung unterzogen werden.
Durch die allgemein von den Herstellern vorgegebenen Stufen-Temperprogramme lassen sich
erst die moglichen hohen Warmeformbestandigkeiten und Festigkeiten des Bauteils erzielen.
Neben den zumeist ungeflllten Laminierharzen gibt es auch gefiillte Laminierharze, mit
denen sich in dickeren Schichten arbeiten lasst. Zum Prototypenbau gehort auch der Formbau.
Auch hier kommen oft Epoxid-Harz basierende Gel-Coats zum Einsatz. Allerdings hat sich
gerade in einer Branche, wo es um kirzeste Lieferzeiten geht der CNC gestlitzte Formbau
stark etabliert.
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Klebstoffe

Neben den klassischen Anwendungen des Modell- und Formbaus werden Kunststoffe oder
Kunststoffsysteme noch flr etliche andere Anwendungen eingesetzt. Ein wichtiger Bereich ist
hier sicher das Verkleben. Dass dieser Markt nicht zu unterschatzen ist zeigt sich auch daran,
dass z.B. die Firma Henkel hier einen Grofteil ihrer Aktivitaten gebiindelt hat. Unterscheiden
muss man die verschiedenen Klebstoffe zundchst einmal in Einkomponenten Klebstoffe und
solche, die aus zwei Komponenten bestehen.

Einkomponenten Klebstoffe kénnen entweder einen dauerhaft klebrigen Film bilden (sogen.
PSA-Kleber = Pressure Sensitive Adhesive). Solche Kleber konnen wiederum auf
Losemitteln  oder auch auf Wasser basieren. Anspruchsvolle Systeme bilden an
Luftfeuchtigkeit oder durch Abdunsten von leichfliichtigen Komponenten (pH-Verschiebung)
noch zusétzliche Vernetzungen (selbstvernetzend) aus und erhéhen dadurch die Klebkraft.
Solche Klebungen sind nach Trennung wieder verklebbar. Andere Klebstoffe hérten unter
Abgabe leicht flichtiger Komponenten aus und verbinden die zu klebenden Oberflachen
durch ihre ausgepréagte Benetzung der Oberflache. Solche Kleber sind oftmals nicht elastisch
und haben nach Trennung keine Klebwirkung mehr. Eine dritte Gruppe sind
warmeaktivierbare Klebstoffe, die, wie der Name schon sagt, erst durch Zufuhr von Wéarme
ihre Klebwirkung erzielen. Verklebungen dieser Art kénnen nach Trennung in der Regel
wieder verklebt werden.

Zweikomponenten Klebstoffe sind chemisch mit vielen géngigen GielRharzen oder
Vergussmassen verwandt. Es gibt ebenso Polyurethan basierende 2K-Kleber wie auch
Epoxid-Kleber und die Verarbeitungs- und Aushartezeiten sind den Anwenderwiinschen
entsprechend angepasst. Die Reaktionsgeschwindigkeit und somit die Verarbeitungs- und
Aushdértezeit ist temperaturabhéngig und verkurzt sich mit steigender Temperatur. Beide
Systeme harten durch eine Polyadditionsreaktion aus. Demzufolge sind die angegebenen
Mischungsverhéltnisse genau einzuhalten. Zu beachten ist, dass es auch 1-komponentige
Polyurethanklebstoffe gibt. Die 1-komponenten PUR-Klebstoffe harten unter Zugabe von
Luftfeuchtigkeit und/oder Wé&arme aus. Es Dbesteht die Mdglichkeit, beide
Aushértemechanismen zu verbinden, so dass eine erste Handlingsfestigkeit durch die
Luftfeuchtigkeitshartung, die Endfestigkeit der Verklebung aber erst unter Warmeinwirkung
erfolgt.

Weit  verbreitet sind auch Methyl-Methacrylat-Kleber (PMMA). Diese sind
zweikomponentige Reaktionsklebstoffe, bei denen das -eingesetzte Monomer - der
Methylester der Methacrylséure - durch radikalische Kettenreaktion polymerisiert wird. Zum
Start der Polymerisationsreaktion wird ein reaktives Radikal bendtigt, das meist aus einem
Peroxid entsteht, wenn man diesem einen Beschleuniger zusetzt. Das heil3t, letztendlich
bendtigt man nur fir das Starten der Radikalreaktion das 2K-System, bei dem Peroxid und
Beschleuniger zusammenkommen und die Startradikale bilden.

Eine relativ neue Gruppe der Klebstoffe sind die Silanvernetzenden Polymerklebstoffe. Die
Vernetzung entstent wie bei  1-komponentigen Siliconen durch die Reaktion mit
Luftfeuchtigkeit. Silanvernetzende Polymerklebstoffe sind meistens zahelastisch mit einer
hohen Klebkraft. Mitunter werden sie auch Hybridklebstoffe genannt, weil Polymere und
Silane ein Hybrid ergeben. Die Silan-Bausteine kdnnen durch chemische Reaktion mit
benachbarten Polymermolekiilen Bricken schlagen und sich so 3-dimensional vernetzen. Bei
der Vernetzung werden niedermolekulare Substanzen wie Methanol oder Ethanol freigesetzt.
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