
Werkstoff technik

Werkstotfe aus
organisch
modifi zaerten
Silicaten

Die Entwicklung neuer Werk-
stoffe kann für spezielle Pro-
blemlösungen von großer
Bedeutung sein - vorausge-
setzt, die zur Lösung erforder-
I i ch en Werkstoffei gen sch aften
sind erzielbar. Mehrkompo-
nentenwerkstoffe bieten, wenn
die Gestaltungsparameter aus-
reichend bekannt sind, auf-
grund der Variabi l i tät der ver-
schiedenen Bestandtei le gute
Ansätze. In der Regel müssen
im Hinbl ick auf  d ie Anwen-
dung weitere Entwicklungs-
schrit te. wie verfahrens- oder
ferti gungstechni sch e Aspekte,
berücksichtigt werden. Ein
System, das diesen Anforde-
rungen in der Spanne zwi-
schen rein anorganischen
nichtmetal l ischen (meist  s i l ica-
t ischen) Werkstoffen und Sil i -
conen weitgehend gerecht
wird,  s ind d ie Heteropoly-
s i loxane oder organisch modi-
f izierten Si l icate.

l t

I  lU . ,  He te ropo l l , s i l oxane  i s t  es  mög-
u l ich ,  Werksto f fe  mi t  sehr  spez ie l len
Eigenschaf ten herzuste l len und d iese
Eigenschaf ten in  wei ten Bere ichen vor-
handenen Prob lemen anzupassen.  Die
Entwick lung e ines Werksto f fes  a l le in  is t
jedoch nur  e in  Schr i t t  im Rahmen des
Gesamtprob lems.  Die  gesamte für  d ie
Appl ikat ion benöt ig te  L in ie  re icht  von
de r  He rs te l l ungs techn i k  (2 .8 .  un te r

f ) r .  re r .  na t .  D ip l . -Chem.  He lmut  Schmid t ,
Fraunhofer- l  nst i tut  für  Si l icat forschung,
ll70() Würzburg
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Berücks icht igung der  chemischen Ver-
fahrenstechnik)  b is  zur  Lösung appl ika-
t ionstechnischer  oder  fer t igungstechni -
scher  Prob leme.  Unter  d iesem Gesichts-
punkt  müssen derar t ige Werksto f fent -
wick lungen a ls  typ isch in terd isz ip l inäre
Aufgaben bet rachtet  werden.  Das Werk-
stoffsystem der organisch modif izierten
Si l ica te  ze ig t ,  daß auch d ie  le tz tgenann-
ten Fragen aufgrund der  hohen Var iab i l i -
tä t  des Systems ra t ione l l  lösbar  s ind.

Der  Grundbauste in  der  S i l ica te  is t  das

[S iOi ]4- -Tet raeder .  Führ t  man a ls  Hetero-
genis ierungs-  oder  Modi f iz ierungspr in-
z ip  d ie  Subst i tu t ion von Si  durch andere
Elemente wie  A l  e in .  so kommt man z .  B.
zu  A lumos i l i ca ten ,  d i e  i n  de r  Na tu r  we i t
verbre i te t  s ind.  D iese Modi f iz ierung ver-
änder t  z r . r 'angs läuf ig  auch d ie  E igen-
schaf ten der  Mater ia l ien.  Man kann e ine
solche Anderung im Baupr inz ip  a ls
Netzwerkmodi f iz ierung bezeichnen,  ver -
ursacht  durch e inen Netzwerkb i ldner .

Ersetz t  man dagegen n icht  das E le-
ment  S i  a ls  so lches,  sondern subst i tu ier t
e i ne  S i l oxan - ( :  S i -O - - )B indu 'g ,  d .  h .
e in  am Si -Atom gebundenes O-Atom
durch e inen organofunkt ione l len Rest
( 2 . 8 . - C H . , , - C 6 H 5 ) ,  s o  e r h ä l t  m a n  e i n
. .organisch modi f iz ier tes  S i l ica t "  oder
He te ropo l ys i l oxan  (S i l oxan  desha lb ,  we i l
Po l vmere .  d i e  :  S i -C -  und  :  S i -O -B in -
dungen  g le i chze i t i g  en tha l t en ,  a l s  Po l y -
s i l oxane  beze i chne t  we rden .  Nun  bes teh t
d i e  M ö g l i c h k e i t ,  m i t  d e r  :  S i - C :  - B i n -

dung über  das Kohlenstof fa tom fast
be l ieb ige organofunkt ione l le  Gruppen in
so lche Netzwerke e inzuführen und s ie
dami t  zu funkt iona l is ieren.  Auch d iese
Modi f iz ierungen sch lagen s ich deut l ich
in  den Eigenschaf ten der  Produkte n ie-
der .  Gle ichze i t ig  is t  d ies  e ine Netzwerk-
modi f iz ierung ( funkt ione l le  Modi f iz ie-
rung) ,  wei l  durch Menge und Ar t  so lcher
Gruppen d ie  Verknüpfung des Netzwer-
kes veränder t  w i rd ,  wobei  der  orsano-
funkt ione l le  Rest  jedoch n icht  w iö  das
oben aufgeführ te  A l  a ls  Netzwerkb i ld-
ner ,  sondern a ls  Netzwerkwandler  fun-
g ier t .  D ie  technisch bedeutsame Werk-
s to f fgruppe der  S i l icone gehör t  chemisch
ebenfa l ls  zu den Polys i loxanen.  iedoch

besch ränk t  man  s i ch  h ie r  im  wesen t l i -
chen  au f  Me thy l -  und  Pheny lg ruppen  a l s
o rgano funk t i one l l e  G ruppen .

Unter  organisch modi f iz ier ten S i l ica-
ten so l len im fo lgenden funkt ione l l
modi f iz ier te ,  s i l i ca tar t ige Mater ia l ien
vers tanden rverden,  d ie  darüber  h inaus
auch noch netzrverkmodi f iz ier t  se in  kön-
nen .  Zu r  He rs te l l ung  von  He te ropo l y -
s i l oxanen  l assen  s i ch  im  wesen t l i chen  d ie
P r i nz ip i en  de r  So l -Ge l -Me thode  nu t zen .
Dabe i  geh t  man  i n  de r  Rege l  von  l ös l i -
chen meta l lorganischen Verb indungen,
Oxiden,  Hydrox iden und le icht  zersetz-
baren Salzen der  gewünschten Elemente
aus .  I n  e i nem Hyd ro l yse -  und  Po l ykon -
densa t i onsp rozeß  we rden  dann  aus  den
monomeren Ausgangskomponen ten
po l ymere  Ma te r i a l i en  syn the t i s i e r t .  D ie
s ich aus d iesem Pr inz ip  ergebenden
Var ianten s ind sehr  v ie l fä l t ig .  Es besteht
d ie  Mög l i chke i t ,  be i  Kenn tn i s  de r  w i ch -
t igs ten Ein f lußparameter  sehr  gez ie l t
Werkstoffe für einen ganz speziel len
Zweck herzuste l len.  D ie  V ie lzah l  der
Ein f lußparameter  bedingt  jedoch e inen
u.  U.  recht  hohen Opt imierungsaufwand.

Mögl ichke i ten der
Werkstoffentwicklun e

Be i  de r  En tw i ck lung  neue r  Werk -
s to f fe  is t  auch das Umfe ld  entsprechend
zu berücks icht igen.  Dabei  muß man
zunächs t  bedenken ,  daß  man  o rgan i sch
mod i f i z i e r t e  S i l i ca te  n i ch t  m i t  Massen -
werksto f fen wie gängigen organischen
Polymeren (2 .  B.  Po lyester ,  Po lyethy len,
PVC e t c . )  ve rg le i chen  kann .  D iese  Ma te -
r ia l ien werden in  der  Regel  in  großen
Tonnagen hergeste l l t  und meis t  auch im

'  
H inb l i c k  au f  e i nen  b re i t e ren  E insa t z  i n
ve rsch iedenen  Va r i an ten  angebo ten ;
Spez ia lentwick lungen für  begrenzte
Anwendungen .  wenn  man  von  Großan -
wende rn  abs ieh t ,  s i nd  j edoch  d ie  Aus -
nahme .

Aus d ieser  S i tuat ion resu l t ie ren für
d ie  Aufgabe,  Werksto f fe  für  spez ie l le
P rob lem lösungen  zu  en tw i cke ln ,  ve r -
sch iedene Anforderungen:  Das Werk-
s to f fs l ,s tem muß e ine bre i te  \ /ar ia t ions-
bas is  aufweisen.  um den Werksto f f  dem
Prob lem anpassen  zu  können  und  n i ch t
umgekehr t  vorgehen zu müssen.  Techni -
sche Fragen,  wie  z .  B.  d ie  Werksto f fher -
s te l lung,  Formgebung und Anwendung,
gegebenenfa l ls  auch Fer t igung,  müssen
gelöst  werden und machen es er forder-
l ich ,  den Werksto f f  für  mögl ichst  ra t io-
ne l le  Abläufe zu opt imieren.

Beide Forderungen setzen d ie  Kennt -
n is  der  E in f lußparameter  voraus,  d ie  es
gestat ten,  d ie  Entwick lungsschr i t te  in
Richtung auf  d ie  geforder ten Eigenschaf -
ten z ie ls t reb ig  durchführen zu können.
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Werkstofftechnik

Grundparameter bee in f luß te  Grund-
eigenschaften

Eigenschafts-
typen

beeinf  I  u ßte Werkstof fe igenschaften

Hers te l lungs-
b e d i n g u n g e n

Zusammensetzungl
(Ausgangsver-  $
b indungen)  \

,chemische Fu nkt ionen \
/ lt unktronel le G ru p pen,

N etzwerkmod if izieru ng )

)"rn",zungsgra

\
\ -.'

- -Re inhe i t /

\  Horogeni tät  (Vertei lung
von Komponenten oder
Eaugruppen)

-chemische E igenschaf ten

--  opt ische Eigensch af ten
-.--therm ische Ei g enschaften

Thermoplast iz i tät
H ä r tungsverha l ten

\  D ich te
.- O be rf | ä chen e i g e n sch afte n

I  rheo log ische E igenschaf ten
'  

mechan ische E igenschaf ten
Elast iz i tät
Härte

\  Abr ieb

\ \  Sprödiskei t
,_\Verarbeitbarkeit-  adsorp t ive  E igenschaf ten

Tabel le:  Zusammenhänge zwischen verschiedenen Parametern und Werkstof fe igenschaften
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Zusammensetzungen:
S iO ' :  CHr -S iOr / :  :  80 :20  (Gew. -96 )

S iOr :  CHr -S iOr ; :  :  60 : -10  (Gew. -o . i r )

S iOr :  CHr -S iOr i  z  :  10 :60  (Gew. -9 'u )

B i l d  l :  B E T - O b e r -
f l ächen  a l s  Funk t ion
der Herstel lungsbe-
d i n g u n g e n :  a )  H C I -
katal l 's ier te Herstel -
l ung :  b )  NHr -ka ta l l ' -
s ie r te  Hers te l l ung .

Mi t  dem Pr i nz ip  de r  Mod i f i z i e rung
von über  den Sol -Gel -Prozeß hergeste l l -
t en  S i l i ca ten  und  homo logen  P roduk ten
du rch  o rgan i sche  Komponen ten  l i eg t  e i n
Sys tem vo r ,  das  d ie  oben  genann ten
An fo rde rungen  im  Rahmen  de r  g rund -
sätz l ichen Mi ig l ichke i ten des S) 's tems
we i tgehend  e r f ü l l en  kann .

Au fg rund  de r  chemischen  Zusam-
mense tzung  de r  P roduk te  muß  man  i h re
Eigenschaf ten zwischen den Si l ica ten
einerse i ts  und organischen Pol -vmeren
ande re rse i t s  ans iede ln .  We lche  spez ie l l e
Eigenschaf t  dabei  im Vordergrund s teht ,
hängt  von der  jewei l igen Zusammenset -
zung  ab .  Da rübe r  h i naus  können  d ie
Eigenschaf ten auch durch d ie  Wahl
gee igne te r  Reak t i onsbed ingungen  bee in -
f lußt  werden.  Es f r i l l t  schwer ,  genere l le
Aussagen über  E igenschaf ten in  Abhän-
g igke i t  von  Zusammense tzung  und  He r -
s te l l ungsweg  zu  machen ,  da  d ie  Pa rame-
terv ie l fa l t  sehr  hoch is t .  In  Tabel le  I  is t
e in  grober  Überb l ick  über  den Typ der
Beein f lussung der  Werksto f fe igenschaf -
ten durch versch iedene Parameter  ge-qe-
ben .  We lche  Pa rame te r  im  e inze lnen  we l -
che Eigenschaf ten be i  Vorgabe e ines
de f i n i e r t en  Sys tems  bew i r ken ,  muß  im
Spez ia l f a l l  e ra rbe i t e t  und  dann  zu r
Eigenschaf tsopt im ieru  n  g  herangezogen
werden .  Im  fo l genden  so l l  d i es  anhand
e in ige r  Be i sp ie l e  von  Werks to f f en tw i ck -
l ungen  au f  de r  Bas i s  o rgan i sch  mod i f l -
z i e r t e r  S i l i ca te  demons t r i e r t  we rden .

Beispie le für
Werkstoffentwi ck I un gen

Poröse lvl  arerial ien. Poröse IVlateria-
l i en  f i nden  v i e l f i i l t i ge  An rvendung :  a l s
Adso rben t i en .  a l s  T r r i ge rma te r i a l i en  z .  B .
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Werkstoff technik

Bild 2: Einf luß der Krtalysatorkonrentraf ion auf di€ Cefügeausbildung: a) 6 N HCt i  b) l2 N HCl. A minog.uppengehalt:  2,5 Mol-91' bezogen auf
monomeren Bausteine; Rest SiO,: (CH.)rSiO = 60:,10

fü r  Ka ta l l ' sa to ren ,  a l s  I so l i e rma te r i a l i en
u .  a .  Cha rak te r i s t i s ch  i s t  e i ne  Ge fügeaus -
b i l dung ,  d i e  a l s  Funk t i on  des  Anwen-
dungszw'eckes durch e ine mehr  oder
u ,en ige r  hohe  Po ros i t ä t  und  bes t immte
Porengeomet r i en  gekennze i chne t  i s t .  Fü r
d ie  Anpassung  so l che r  Ma te r i a l i en  an
best immte Anrvendungszwecke is t  es
e r fo rde r l i ch ,  s i e  m i t  de f i n i e r t en  E igen -
schaf ten auszustat ten wie s t rukture l len
l \4erkmalen (2 .  B.  Adsorpt ionszent ren,
H1 'd roph i l i e  ode r  Hyd rophob ie  de r
I \ ' la t r ix  )  oder  besonderen Gefügekennzei -
chen (2 .  B.  I \ {  ik roporen,  spez i f ische
Ober f l äche ) :  ebenso  können  z .  B .  Te i l -
cheng r i i f Jen  e ine  w ' i ch t i ge  Ro l l e  sp ie l en .

Übe r  den  So l -Ge l -P roze fJ  l assen  s i ch
au f  e i n fache  \ \ ' e i se  po röse  P roduk te .  w ie
z .  B .  K iese lge le .  he rs te l l en  [ 2 ] ,  ana log
auch  o rgan i sch  mod i f i z i e r t e  S i l i ca te  i n
poröser  Form.  \ \ 'enn man darauf  achtet ,
daß  d ie  Ve rne tzungs reak t i on  en t sp re -
chend geführ t  w i rd .  B i ld  I  ze ig t ,  iv ie  be i
m ik ropo rösen  P roduk ten  ( ca .  2  b i s  4  nm
Porendu rchmesse r )  du rch  gee igne te
\ \ / ah l  de r  Reak t i onsbed ingungen  d ie
B ET-Ober f läche beein  f l  u  f l t  werden

kann .  Deu t l i ch  zu  e rkennen  i s t  de r  E in -

f l uß  de r  Ka ta l ysa to rkonzen t ra t i on  (NH. '

und  HCI )  au f  d i e  Höhe  de r  spez i f i s chen
Ober f läche.  Gefügeanal l ' sen ze igen,  daß

es s ich dabei  um mikroporöse Produkte
hande l t .  Au f f ä l l i - e  i s t ,  besonde rs  im  HCI -
ka ta l vs i e r t en  Fa l l ,  de r  ge r i nge  E in f l uß
des  Me thy lg ruppengeha l t es  und  de r

s tarke Ein f luß der  Kata lysatorkonzent ra-
t i on .  Im  N  H  , - ka ta l ys i e r t en  Fa l l  t r i t t
dagegen der  E in f luß der  Methy ' lgruppen
stärker  hervor .

B i ld  2a g ib t  das Gefüge e ines anderen
mik ropo rösen  Ma te r i a l s  w iede r ,  u ' äh -
rend Bild 2b das Gefüge eines Produktes
d iese r  Zusammense tzung  ze ig t .  das  he r -
s te l l ungsbed ing t  neben  M ik ropo ren  auch
noch Makroporen aufweis t .  \ \ ' ie  unter -
sch ied l i ch  s i ch  d iese  be iden  Adso rben -
t ien verha l ten,  ze ig t  B i ld  3 .

Be ide  Ma te r i a l i en  e ignen  s i ch  zum
Ent fernen von Text i l fa rbsto f fen aus \ i  er -
dünn ten  wäßr i gen  Lösungen :  Das  P ro -
duk t  m i t  dem Mak ropo renan te i l  ze ig t

i edoch  e ine  deu t l i ch  höhe re  C le i chge -
wichtsbeladung a ls  das mi t  N ' l ik roporen
: ruscestat te te .  A ls  Erk l i i runs können s te-

r ische Ef fekte  be i  der  Adsorpt ion de

recht  großen Farbsto f fmolekü le  herange
zogen  we rden .  Das  Be i sp ie l  ze ig t ,  da l

du rch  e ine  gez ie l t e  Anpassung  de r  He l

s te l l ungspa rame te r  ( i n  d i esem Fa l l

Zusammense tzung ,  Ka ta l ysa to r ,  Reak

t i onsbed ingungen )  d i e  Op t im ie rung  de

adsorpt iven E, igenschaf ten mögl ich wal

Beschic l t tungen.  Beschichtungen wel

den  im  No rma l fa l l  au f  e i ne  Un te r l ag
mi t  ge- rebener  Geometr ie  aufget rager
müssen  a l so  d iese r  Un te r l age  angepa I
we rden .  D ies  bedeu te t ,  daß  d ie  Werk

sto f fgesta l tung (be i  der  Hers te l lung de
mod i f i z i e r t en  S i l i ca te  de r  Po l ykonde r
sa t i onsp rozeß)  so  ge füh r t  we rden  mu I
daß  e ine  zum indes t  f o rmbare  Zw ische r

s tu fe  resu l t ie r t .  Wei terh in  is t  auf  e in
gu te  Ha f tung  zu r  Un te r l age  zu  ach te

und  da rau f .  daß  en twede r  das  e las t i s ch
Verhal ten des Beschichtungswerksto f fe
oder ,  wenn es s ich um sehr  spröde Mat t

r i a l i en  bzw .  g röße re  Sch i ch td i cken  ha r

de l t ,  dessen Ausdehnungskoef f iz ient  de

Unter lage angepaßt  wi rd .  Das fo lgend
Be isp ie l  de r  En tw i ck lung  von  So l i c
Phase -Sys temen  fü r  e i nen  Rad io immt
noassa\ l  [3 ]  ze ig t ,  welche Mögl ichke i te
mod i f i z i e r t e  S i l i ca te  h i e r  b i e ten .

D ie  Kondensa t i ons reak t i on  f üh r t  i

der  Regel  zu dre id imensional  vernetz te

und  a l s  Fo lge  davon  zu  un lös l i chen  Po l l

meren.  Solche Produkte s ind fL

Besch i ch tungsp rozesse  un te r  m i l de
Bed ingungen  (phys i ka l i s che  Ve r fah re

müssen h ier  ausgeschlossen werden,  d

s ie  in  der  Regel  unter  Ver lus t  spez i f ischt
o rgan i sch -chemische r  Funk t i onen  ve ;

laufen)  ungeeignet .  Wird  der  Polykor

densat ionsschr i t t  jedoch an geeignet t

S te l l e  un te rb rochen .  so  e rhä l t  man  rea l

t i ve ,  l ös l i che  O l i gomere ,  d i e  zu r  Ve ra
bei tung nach üb l ichen Lack ierver fahre
e insetzbar  s ind.  Im Untersch ied zu La l

ken  au l  de r  Bas i s  l ös l i che r  Po l ymere  f i r

det  dann nach dem Auf t rag unter  de l

Bi ld  3 :  G le i chge-
wichtsbeladungen von
Adsorbent ien mit
verschiedenen Gefü-
gen mit  dem Text i l -
farbstof f  Telonl icht-
gelb So.  Kurve a:
mikroporöses Gefüge
(B i ld  2a ) ;  Ku rve  b :
Cefüge mit  Makro-
po ren  (B i l d  2b )
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Feuchtee in f luß der  Luf t  d ie  Wei rerver_
netzung (Aushär tung)  s tar t  (B i ld  J) .

Im  vo r l i egenden  Fa l l  wa ren  Besch i ch_
tungen  au f  d i e  I nnense i t en  von  k l e i nen
zv l indr ischen Cläschen aufzut ragen.
D ies  I äß t  s i ch  du rch  e inen  Sch leude rp ro_
zeß  übe r  d i e  i n  Ro ta t i on  ve rse t z ten  G läs -
chen er re ichen.  E ine gute Haf tung zu
Clasober f lächen wi rd  dadurch erz ie l t .
daß  :  S i -OH-Gruppen  des  O l i gomer i sa -
tes  m i t  denen  de r  G lasobe r f l äche  zu
e i n e r  S i l o x a n - ( :  S i - O - S i  :  - ) B i n d u n s
reagieren können.  Durch e ine Wasser- -
damp fbehand lung  de r  Besch i ch tung  f i n -
de t  d i e  Hyd ro l yse  noch  vo rhandene r
=  S i -OR-Cruppen  m i t  nach f  o l gende r
We i te r ve rne t zung  s ta t t .  D ie , .Funk t i ona -
l i t ä t "  so l che r  Besch i ch tungen  w i r<J  w ie -
de rum du rch  Grupp ie rungen  des  Typs
- R " Y  ( s . o . )  e r z i e l t .  I m  F a l l e  d e r  S o l i d -

T i ( o R ) 4  +  1 C H 2 :  C H  M  S i ( O R ) 3  +  C H 2 :  a t a i l

o o
+ H 2 O , - R O H  I  I-- f f i  -o - l '_o_si  M cHz_._c :  cHacHs_

? ? - R '
R : C2H5; R'  :  Methacrylatrest

Bi ld . l  :  Wei tervernetzung (Aushärtung) reakt iver ,  lös l icher Ol igomere

Vlerkstofftechnik

Phase-Systeme wurden dabei  für  Y d ie

G r u p p e n  - N H , ,  - € -  N H , ;  - C H O ,
-CH.OH,  -SH  und  -€ )  f . rO ,  gewäh l t .

Im  Cegen  sa t z  zu  reak t i ven  O l i gomer i -
sa ten  l assen  s i ch  auch  l ös l i che  Po l ymere
he rs te l l en ,  d i e  w ie  Lacke  aus  o rgan i schen
Lösungsmi t t e l n  he raus  au fge t ragen  we r -
den  können .  D ie  Werks to f f s , vn these  muß
dabe i  so  ges ta l t e t  we rden ,  daß  de r  Ve r -
ne t zungsg rad  zu r  E rz i e l ung  en t sp rechen -
de r  Lös l i chke i t en  aus re i chend  n ied r i g
geha l t en  we rden  kann .  W i r ksam h ie r f ü r
s i n d  z .  B .  :  S i ( C u H , ) . - C r u p p e n ,  d i e  z w e i -
d imens iona le  Ve rne tzungsan te i l e  be rv i r -
ken  und  da rübe r  h i naus  du rch  i h re  s te r i -
sche  W i r kung  zu  k l e i ne ren  m i t t l e ren  Ke t -
t e n l ä n g e n  f ü h r e n .

De r  Vo r te i l  de r  genann ten  P roduk t -
g ruppen  bes teh t  da r i n ,  daß  übe r  he r -
kömml i che  Techn i ken  Obe r f l ächen  m i t

Bi ld  5 :  Der  E inbau  von  T i tan  und  d ie  zusä tz l i che  Querve rne tzung  in  mod i f i z ie r ten  S i l i ca ten

spez ie l l en  Funk t i onen  e rzeug t  we rden
können .  So  wa r  es  im  Fa l l e  de r  oben
z i t i e r t en  Rad io immunoassavs  mög l i ch .
d i e  I n n e n s e i t e  v o n  G l ä s c h e n  i n  e i n e m
e in fachen  Lack ie r sch r i t t  m i t  e i nem F i lm
zu  übe rz iehen .  dessen  Obe r f l äche  m i t  zu r
d i r ek ten  kova len ten  Kopp lung  von  An t i -
körpern geeigneten Aldehydgruppen
ausgestat te t  war .  Dami t  konnte e in
Nachwe issys tem fü r  das  Sch i l dd rüsen -
hormon T3 ennv icke l t  werden,  das durch
hohe  P räz i s i on  und  e in fbche  He rs te l l uns
des  So l i d -Phase -Sys tems  gekennze i chne t
war .

Da rübe r  h i naus  i s r  es  mög l i ch ,  auch
ande re  , .Funk t i onen "  i n  so l che  Besch i ch -
tungen  zu  i n teg r i e ren .  D ies  können  op t i -
sche  (2 .  B .  spez ie l l e  L i ch tabso rp t i on  1 .
mechan i sche  (2 .  B .  Ab r i eb )  ode r  sons t i _se
Eigenschaf ten se in .  Das Stof fsystem

er laub t  es .  Besch i ch tungen  . , am Re iß -
bret t "  zu entwer fen und für  den
gewünsch ten  Z rveck  maßzuschne ide rn .

Kompakte Mater ia l ien

Die  He rs te l l ung  von  kompak ten ,
n icht  porösen Werksto f fen nach dem
So l -Ce l -Ve r fah ren  imp l i z i e r t  i n  de r
Rege l .  bed in -e t  du rch  d ie  zunächs t  ab lau -
fende  Ausb i l dung  e ines , ,we i tmasch igen "
Ne tzwerkes .  e i nen  sogenann ten  Ve r -
d i ch tungssch r i t t .  D iese r  kann  du rch
e rhöh te  Ten rpe ra tu ren  bew i r k t  we rden .
Be i  S . vs temen .  d i e  zu  re i n  ano rgan i schen
Produk ten  .  z .  B .  G läse rn ,  f üh ren ,  l i egen
d iese  Tempera tu ren  i n  de r  N l i he  de r
T r a n s f o r m a t i o n s t e m p e r a t u r  ( 2 . 8 .  c a .

570  'C  be i  üb l i chen  Bo ros i l i ca tg l äse rn ) .
Da  d ie  E in f r i h rung  o rgan i sche r  Res te  so
hohe Temperaturen jedoch verb ie te t .
muß  man  ande re  Me thoden  en tw i cke ln .
z .  B .  d i e  Ve r r vendung  von  Kondensa -
t i onska ta l vsa to ren ,  d i e  E rn ied r i gung  des
Vernetzun-gsgrades oder  d ie  E in führung
wei terer  Vernetzungspr inz ip ien.  Dadurch
i s t  es  mög l i ch .  d i e  sons t  schwer  zu
beherrschen den Sch ru  m pfu  ngsprozesse
in  den  C r i l ' f  zu  bekommen .  d i e  häu l i _g  zu
R ißb i l dungen  füh ren  und  d ie  He rs te l -
l ung  von  kompak ten  Werks tücken  übe r
den  So l -Ge l -P rozeß  komp l i z i e ren .

E in  Be i sp ie l  h i e r l r i r  b i e te t  d i e  En t -
w i c k l u n g  v o n  K o n t a k t l i n s e n m a t e r i a l i e n
aus  mod i f i z i e r t en  S i l i ca ten  [ 4 ] .  C rundge -
danke  h ie r f ü r  r va r .  d i e  hohe  O . -Pe rmc 'a -
b i l i t ä t  ( r . v i ch t i - u  f ü r  d i e  O . -Ve rso igung  de r
Ho rnhau t )  von  s i l i cona r t i gen  Ne tz r ve r -
ken  zu  nu t zen .  abe r  g l e i chze i t i - s  de ren
hohe  H- , "d rophob ie  (ungüns t i g  f ü r  d i e
Auf rechterha l tung des Tru inenf i lms)
du rch  den  E inbau  hvd roph i l e r  Kompo-
nen ten  zu  kompens ie ren .  D ie  S l , n these
v o n  M a t e r i a l i e n  a u f  d e r  B a s i s  v o n  m o d i -
f l z i e r t en  re i nen  S i l i ca ten  e rgab  zwur
Werks to l ' f e  m i t  aus re i chende r  O . -Pe r -
meab i l i t ä t  und  H l , d roph i l i e .  De r  He rs te l -
l unesp rozeß  r va r  j edoch  aus  den  oben
genann ten  Gründen  n i ch t  behe r r schba r
und  f üh r te  zu  d i sagu reg ie r t en .  g ranu la t -
ähn l i chen  P roduk ten .  D ie  Ve rwer rdung
von  T i -ha l t i gen  Aus_eangskomponen ten
in  Ve rb indung  m i t  e i ne r  au f  Po l yadd i -
t i on  bzw .  Po l vmer i sa t i on  be ruhenden .
zus i i t z l i chen  Que rve rne tzung  e rgab  e inen
in  a l l en  Te i l en  gu t  behe r r schba ren  He r -
s te l l unesp rozeß  und  übe r  d i e  O , -Pe rmea-
b i l i t ä t  und  H ; -d roph i l i e  h i naus  auch
zu f r i edens te l l ende  mechan i sche  E igen -
scha f  t en .  B i l d  5  ze ig t  das  P r i nz ip  des  E in -
baus  von  T i t an  und  e ine r  zusä tz l i chen
Querve rne tzung .

De r  P rozeß  l ä l l t  s i ch  so  s teue rn ,  daß
auch  ande re  He rs te l l ungsve r fah ren  (C ie -
ßen ,  Sch leude rg ießen  e t c . )  mög l i ch
e r s c h e i n e n  ( K o n t a k t l i n s e n  w e r d e n  i n  d e r
Rege l  spanabhebend  he rges te l l t ) .  Aus
e i n e m  z y l i n d r i s c h e n  R o h l i n g  k ö n n e n
z .  B .  d i r e k t  d i e  z u r  H e r s t e l l u n g  v o n  L i n -
s e n  b e n ö t i g t e n  A b s c h n i t t e  ( , , B l a n k s " )
abget rennt  l l ,e rden.
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