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©  Elektroviskose  Flüssigkeiten. 
©  Die  elektroviskose  Flüssigkeit  (EVF)  besteht  prinzipiell 
aus  einer  Dispersion  mit  mehr  als  25  Gew.-%  Silikagel,  einem 
Wassergehalt  von  1  bis  15  Gew.-%  und  einer  nichtleitenden 
öligen  Phase  als  Dispersionsmedium.  Die  EFV  enthält  ferner 
1  bis  30  Gew.-%  von  einem  oder  mehreren  in  dem  Dispersi- 
onsmedium  löslichen  Polymeren,  bezogen  auf  die  wasser- 
haltigen  Silikagelteilchen.  Diese  Polymere  haben  ein  Moleku- 
largewicht  im  Bereich  von  5-1  03  bis  106  und  enthalten  0,1  bis 
10  Gew.-%  stickstoffhaltige  und/oder  alkohol-haltige  Verbin- 
dungen,  sowie  25  bis  83  Gew.-%  C4-  bis  C24-  Alkylgruppen. 
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  Die  elektroviskose  Flüssigkeit  (EVF)  besteht  prinzipiell 
aus  einer  Dispersion  mit  mehr  als  25  Gew.-%  Silikagel,  einem 
Wassergehalt  von  1  bis  15  Gew.-%  und  einer  nichtleitenden 
öligen  Phase  als  Dispersionsmedium.  Die  EFV  enthält  ferner 
1  bis  30  Gew.-%  von  einem  oder  mehreren  in  dem  Dispersi- 
onsmedium  löslichen  Polymeren,  bezogen  auf  die  wasser- 
haltigen  Silikagelteilchen.  Diese  Polymere  haben  ein  Moleku- 
largewicht  im  Bereich  von  5·103  bis  106  und  enthalten  0,1  bis 
10  Gew.-%  stickstoffhaltige  undloder  alkohol-haltige  Verbin- 
dungen,  sowie  25  bis  83  Gew.-%  C4-  bis  C24-  Alkylgruppen. 



Die  E r f i n d u n g   g e h t   aus   von  e l e k t r o v i s k o s e n   S u s p e n s i o n e n ,  

w e l c h e   mehr   a l s   25  Gew.-%  S i l i k a g e l   mi t   e i n e m   W a s s e r g e h a l t  

von  1  b i s   15  Gew.-%  a l s   d i s p e r s e   P h a s e   und  f l ü s s i g e  

K o h l e n w a s s e r s t o f f e   a l s   f l ü s s i g e   P h a s e   s o w i e   e i n   D i s p e r -  

g i e r m i t t e l   e n t h a l t e n .  

E l e k t r o v i s k o s e   F l ü s s i g k e i t e n   (EVF)  s i n d   D i s p e r s i o n e n   f e i n -  

v e r t e i l t e r   h y d r o p h i l e r   F e s t s t o f f e   in  h y d r o p h o b e n   e l e k -  

t r i s c h   n i c h t   l e i t e n d e n   Ö l e n ,   d e r e n   V i s k o s i t ä t   s i c h   u n t e r  

dem  E i n f l u ß   e i n e s   h i n r e i c h e n d   s t a r k e n   e l e k t r i s c h e n   F e l d e s  

s e h r   s c h n e l l   und  r e v e r s i b e l   vom  f l ü s s i g e n   b i s   zum  p l a s t i -  

s c h e n   o d e r   f e s t e n   Z u s t a n d   e r h ö h e n   l ä ß t .   Zur  Ä n d e r u n g   d e r  

V i s k o s i t ä t   kann   man  s o w o h l   e l e k t r i s c h e   G l e i c h f e l d e r   a l s  

a u c h   W e c h s e l f e l d e r   b e n u t z e n .   Die   d a b e i   d u r c h   d i e   EVF 

f l i e ß e n d e n   S t r ö m e   s i n d   e x t r e m   n i e d r i g .   D a h e r   l a s s e n   s i c h  

EVF  ü b e r a l l   d o r t   e i n s e t z e n ,   w o  d i e   Ü b e r t r a g u n g   g r o ß e r  

K r ä f t e   m i t   H i l f e   g e r i n g e r   e l e k t r i s c h e r   L e i s t u n g e n   g e -  
s t e u e r t   w e r d e n   s o l l ,   z . B .   in  K u p p l u n g e n ,   H y d r a u l i k -  

v e n t i l e n ,   S t o ß d ä m p f e r n ,   V i b r a t o r e n   o d e r   V o r r i c h t u n g e n   zum 

P o s i t i o n i e r e n   und  F e s t h a l t e n   von  W e r k s t ü c k e n .  



A l l g e m e i n e ,   von   d e r   P r a x i s   h e r   g e s t e l l t e   A n f o r d e r u n g e n  

b e s t e h e n   d a r i n ,   daß  d i e   EVF  in  e i n e m   T e m p e r a t u r b e r e i c h   v o n  

ca .   - 5 0 . C   b i s   1 5 0 . C   f l ü s s i g   und  c h e m i s c h   b e s t ä n d i g   i s t  u n d  

z u m i n d e s t   in  e i n e m   T e m p e r a t u r b e r e i c h   von  - 3 0 . C   b i s   1 1 0 ° C  

e i n e n   a u s r e i c h e n d e n   e l e k t r o v i s k o s e n   E f f e k t   z e i g t .   W i c h t i g  

i s t   w e i t e r ,   daß  d i e   EVF  in  e i n e m   l a n g e n   Z e i t r a u m   s t a b i l  

b l e i b t ,   d . h .   k e i n e   P h a s e n t r e n n u n g   s t a t t f i n d e t   und  s i c h  

i n s b e s o n d e r e   k e i n   s c h w e r   r e d i s p e r g i e r b a r e s   S e d i m e n t  

b i l d e t .  

EVF  a u f   d e r   G r u n d l a g e   von  S i l i k a g e l - D i s p e r s i o n e n   in  n i c h t  

l e i t e n d e n   ö l e n   s i n d   a u s f ü h r l i c h   in  dem  b r i t i s c h e n   P a t e n t  

No.  1  076  754  b e s c h r i e b e n .   Be i   d i e s e n   D i s p e r s i o n e n   s i n d  

w a s s e r h a l t i g e   S i l i k a g e l - T e i l c h e n   in  e i n e m   n i c h t   l e i t e n d e n  

Öl  d i s p e r g i e r t .   Der  W a s s e r g e h a l t   d e r   S i l i k a g e l - T e i l c h e n  

und  d i e   A r t , w i e   d i e s e s   W a s s e r   g e b u n d e n   i s t ,   s o l l   k r i t i s c h  

s e i n   in   b e z u g   a u f   d i e   E l e k t r o a k t i v i t ä t   d e r   EVF.  Zur  D i s -  

p e r g i e r u n g   d e r   T e i l c h e n   w e r d e n   n i c h t   i o n i s c h e   T e n s i d e  

u n d / o d e r   T e n s i d e   b e n u t z t ,   w e l c h e   e i n   b a s i s c h e s   N-Atom  e n t -  

h a l t e n .   D i e s e   EVF  n e i g e n   a b e r   zu  e i n e m   s t a r k e n   A b s e t z e n  

und  z u r   B i l d u n g   e i n e s   s c h w e r   r e d i s p e r g i e r b a r e n   S e d i m e n t s .  

Die   B e i s p i e l e   d e s   v o r g e n a n n t e n   P a t e n t e s   b e z i e h e n   s i c h  

d a h e r   a u c h   a u f   s t a r k   t h i x o t r o p e   F l ü s s i g k e i t e n   und  P a s t e n .  

B e i d e s   b e s c h r ä n k t   a b e r   d i e   A n w e n d u n g s m ö g l i c h k e i t e n   d e r  

EVF.  D i e s   g i l t   i n s b e s o n d e r e   f ü r   d i e   V e r w e n d u n g   e i n e r  

t h i x o t r o p e n   EVF  a l s   K u p p l u n g s f l ü s s i g k e i t   o d e r   d i e   V e r -  

w e n d u n g   e i n e r   P a s t e   a l s   H y d r a u l i k f l ü s s i g k e i t .  

H i e r   s e t z t   d i e   E r f i n d u n g   a n .  

A u f g a b e   d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   i s t   e s ,   EVF  b e r e i t z u -  

s t e l l e n ,   w e l c h e   b e i   R a u m t e m p e r a t u r   f l ü s s i g e ,   n i c h t   o d e r  

w e n i g   t h i x o t r o p e   D i s p e r s i o n e n   s i n d ,   m ö g l i c h s t   b e i   l ä n g e r e m  

S t e h e n   k e i n e   P h a s e n t r e n n u n g  



z e i g e n   o d e r   b e i   e i n e r   P h a s e n t r e n n u n g   w e n i g s t e n s   l e i c h t  

r e d i s p e r g i e r b a r   s i n d .   W e i t e r   s o l l t e   s i e   ü b e r   e i n e n  

g r ö ß e r e n   T e m p e r a t u r b e r e i c h   s t a r k e   e l e k t r o v i s k o s e   E f f e k t e  

a u f w e i s e n   und  s c h n e l l   und  r e v e r s i b e l   a u f   Ä n d e r u n g e n   d e s  

e l e k t r i s c h e n   F e l d e s   r e a g i e r e n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d ,   a u s g e h e n d   von  e i n e r   e l e k t r o v i s k o s e n  

S u s p e n s i o n   a u f   d e r   B a s i s   von  S i l i k a g e l   und  n i c h t   l e i t e n d e r  

f l ü s s i g e r   K o h l e n w a s s e r s t o f f e ,   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e -  

l ö s t ,   daß  D i s p e r g i e r m i t t e l   z u g e s e t z t   w e r d e n ,   w e l c h e   in  d e r  

f l ü s s i g e n   K o h l e n w a s s e r s t o f f p h a s e   l ö s l i c h e   P o l y m e r e   s i n d ,  

d i e s e   P o l y m e r e   0 ,1   b i s   10  Gew.-%  N  u n d / o d e r   OH  s o w i e   25  

b i s   83  Gew.-%  C4-  b i s   C 2 4 - A l k y l g r u p p e n   e n t h a l t e n   und  e i n  

M o l e k u l a r g e w i c h t   im  B e r e i c h   von  5 · 1 0 3   b i s   106  h a b e n .   D a b e i  

s i n d   d i e   p o l y m e r e n   D i s p e r g i e r m i t t e l   m i t   e i n e r   K o n z e n -  

t r a t i o n   von  1  b i s   30  G e w . - % ,   v o r z u g s w e i s e   b i s   20  G e w . - % ,  

b e z o g e n   au f   d i e   S i l i k a t e i l c h e n ,   z u g e s e t z t .   U b e r r a s c h e n d e r -  

w e i s e   w u r d e   h i e r b e i   w e i t e r   g e f u n d e n ,   daß  m i t   H i l f e   d e r  

v o r g e n a n n t e n   p o l y m e r e n   D i s p e r g i e r m i t t e l   d e u t l i c h   s t ä r k e r e  

e l e k t r o v i s k o s e   E f f e k t e   e r z i e l t   w e r d e n   k ö n n e n   a l s   m i t   d e n  

b e k a n n t e n   D i s p e r g i e r m i t t e l n .  

Als  N - h a l t i g e   P o l y m e r e   s i n d   in  e r s t e r   L i n i e   P o l y m e r e   g e -  

e i g n e t ,   d i e   A m i n - ,   A m i d - ,   I m i d - ,   N i t r i l - G r u p p e n   o d e r  

s t i c k s t o f f h a l t i g e   5-  o d e r   6 - g l i e d r i g e   h e t e r o c y c l i s c h e  

R i n g e   e n t h a l t e n .  

B e s o n d e r s   g e e i g n e t   s i n d   P o l y m e r e ,   d i e   z u m i n d e s t   a n t e i l -  

m ä ß i g   aus  M o n o m e r e n   m i t   f o l g e n d e n   G r u p p e n   a u f g e b a u t   s i n d :  



A m i n g r u p p e n :  

A m i n o a l k y l m e t h a c r y l a t e   und  A c r y l a t e ,   wie   D i m e t h y l a m i n o -  

e t h y l m e t h a c r y l a t ,   3 - D i m e t h y l a m i n o - 2 , 2 - d i m e t h y l - p r o p y l -  

m e t h a c r y l a t ,   N N - D i h y d r o x y e t h y l a m i n o e t h y l m e t h a c r y l a t ,  

D i e t h y l a m i n o e t h y l a c r y l a t ,   N - V i n y l -   und  N - A l l y l a m i n e ,   w i e  

b e i s p i e l s w e i s e   N - V i n y l a n i l i n .  

A m i d g r u p p e n :  

A c r y l a m i d ,   M e t h a c r y l a m i d ,   e i n s c h l i e ß l i c h   i h r e r   N - A l k y l -  

d e r i v a t e ,   wie   z . B .   N N - D i m e t h y l a c r y l a m i d   u n d ' A c r y l a n i l i d .  

V i n y l d e r i v a t e   von  C a r b o n s ä u r e a m i d e n ,   wie  N - V i n y l a c e t a m i d .  

I m i d g r u p p e n :  

M a l e i n i m i d   und  d i e   N - s u b s t i t u i e r t e n   D e r i v a t e .  

N i t r i l g r u p p e n :  

A c r y l n i t r i l   und  M e t h a c r y l n i t r i l .  

5 - g l i e d r i g e   R i n g e :  

V o r z u g s w e i s e   D e r i v a t e   m i t   e i n e m   P y r o l - ,   I m i d a z o l - ,  

P y r a z o l -   o d e r   O x a z o l r i n g ,   wie   N - V i n y l p y r r o l i d o n ,   k e r n -  

a l k y l i e r t e   N - V i n y l p y r r o l i d o n e ,   N - V i n y l - 2 - m e t h y l i m i d a z o l ,  

3 , 5 - D i m e t h y l - 1 - v i n y l p y r a z o l ,   1 - ( 4 - V i n y l p h e n y l ) - p y r a z o l i -  

d o n - 3 ,   4 , 5 - D i m e t h y l - 2 - v i n y l o x a z o l ,   2 - I s o p r o p e n y l - 4 , 5 - d i -  

m e t h y l o x a z o l ,   5 - D e c y l - 3 - v i n y l - o x a z o l i d i n o n ,   4 - E t h y l - 2 - i s o -  

p r o p e n y l - 4 - m e t h y l - o x a z o l i n o n - 5 .  

6 - g l i e d r i g e   R i n g e :  

V o r z u g s w e i s e   P y r i d i n v e r b i n d u n g e n ,   wie  z . B .   2 - V i n y l p y r i d i n ,  

4 - V i n y l p y r i d i n ,   2 - I s o p r o p e n y l p y r i d i n ,   5 - E t h y l - 2 - v i n y l -  

p y r i d i n ,   2 - D i m e t h y l a m i n o - 4 - v i n y l p y r i d i n .  



G e e i g n e t e   O H - h a l t i g e   P o l y m e r e   e n t h a l t e n   v o r z u g s w e i s e   a l i -  

p h a t i s c h e ,   p r i m ä r e ,   s e k u n d ä r e   o d e r   t e r t i ä r e   A l k o h o l -  

g r u p p e n .   B e i s p i e l s w e i s e   k ö n n e n   C o p o l y m e r i s a t e   m i t   V i n y l -  

a l k o h o l e i n h e i t e n   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   d i e   d u r c h   H y d r o l y s e   d e r  

e n t s p r e c h e n d e n   V i n y l a c e t a t c o p o l y m e r i s a t e   z u g ä n g l i c h   s i n d .  

W e i t e r h i n   s i n d   P o l y m e r e ,   d i e   d i e   f o l g e n d e n   M o n o m e r b a u -  

s t e i n e   b e i n h a l t e n ,   gu t   g e e i g n e t :  

H y d r o x y a l k y l m e t h a c r y l a t e ,   H y d r o x y a l k y l a c r y l a t e ,   wie   2 - H y -  

d r o x y e t h y l m e t h a c r y l a t ,   2 - H y d r o x y p r o p y l m e t h a c r y l a t   u n d  

3 - H y d r o x y - 2 , 2 - b i s ( h y d r o x y m e t h y l ) p r o p y l a c r y l a t ,   A c r y l a m i d -  

d e r i v a t e ,   wie  N - H y d r o x y m e t h y l a c r y l a m i d ,   S t y r o l d e r i v a t e ,  

wie  « , « - D i m e t h y l - 4 - v i n y l b e n z y l a l k o h o l .  

Neben   den  g e n a n n t e n   N-  und  O H - B a u s t e i n e n   e n t h ä l t   das  P o l y -  

mere   25  b i s   83  G e w . - % ,   v o r z u g s w e i s e   45  b i s   78  G e w . - % ,   C 4 -  

b i s   C 2 4 - A l k y l r e s t e .   U n t e r   A l k y l r e s t e   s i n d   s o w o h l   l i n e a r e  

a l s   a u c h   v e r z w e i g t e   A l k y l r e s t e   zu  v e r s t e h e n .   B e s o n d e r s   b e -  

v o r z u g t   w e r d e n   A l k y l r e s t e   mi t   8  b i s   18  C - A t o m e n .   D i e s e  

A l k y l r e s t e   k ö n n e n   B e s t a n d t e i l   de r   oben   b e s c h r i e b e n e n  

f u n k t i o n e l l e n   M o n o m e r e n   s e i n ,   wie  z . B .   b e i   A n w e n d u n g   v o n  

2 - V i n y l - 5 - s t e a r y l p y r i d i n .   Im  a l l g e m e i n e n   w e r d e n   d i e   A l k y l -  

g r u p p e n  j e d o c h   d u r c h   C o p o l y m e r i s a t i o n   in  das   P o l y m e r e  

e i n g e f ü h r t .   G e e i g n e t e   C o m o n o m e r e   s i n d   b e i s p i e l s w e i s e  

S t e a r y l m e t h a c r y l a t ,   D o d e c y l m e t h a c r y l a t ,   D e c y l m e t h a c r y l a t ,  

2 - E t h y l h e x y l m e t h a c r y l a t   s o w i e   d i e   e n t s p r e c h e n d e n   A c r y l a t -  

v e r b i n d u n g e n .  

Die  g ü n s t i g e n   E i g e n s c h a f t e n   des   P o l y m e r e n   b l e i b e n   e r h a l -  

t e n ,   wenn  in  u n t e r g e o r d n e t e m   Maße,   b e i s p i e l s w e i s e   b i s   z u  

m a x i m a l   35  G e w . - % ,   w e i t e r e   b e k a n n t e   V i n y l -   und  V i n y l i d e n -  

v e r b i n d u n g e n ,   wie   z . B .   C1-  b i s   C 3 - A l k y l a c r y l a t ,   C1-  b i s  



C 3 - A l K y l m e t h a c r y l a t ,   V i n y l a c e t a t ,   V i n y l p r o p i o n a t ,   S t y r o l ,  

« - M e t h y l s t y r o l ,   B u t a d i e n ,   V i n y l c h l o r i d   o d e r   V i n y l i d e n -  

c h l o r i d   m i t   c o p o l y m e r i s i e r t   w e r d e n .  

Mit   d e r   E r f i n d u n g   w e r d e n   f o l g e n d e   V o r t e i l e  e r z i e l t :  

Die   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   EVF  z e i g e n   e i n e   h o h e   A b s e t z s t a b i l i -  

t ä t   und  g e r i n g e   T h i x o t r o p i e   und  s i n d   in  j e d e m   F a l l e   w i e d e r  

ganz   l e i c h t   zu  v e r f l ü s s i g e n .   U b e r r a s c h e n d e r w e i s e   z e i g e n  

d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   EVF  a u c h   d e u t l i c h   s t ä r k e r e   e l e k t r o -  

v i s k o s e   E f f e k t e   wie   d i e   b e k a n n t e n   EVF.  W e i t e r   r e a g i e r e n  

s i e   v o l l k o m m e n   r e v e r s i b e l   a u f   das   a n g e l e g t e   e l e k t r i s c h e  

F e l d , u n a b h ä n g i g   von  d e r   F r e q u e n z ,   und  s i n d   ü b e r   e i n e n  

g r o ß e n   T e m p e r a t u r b e r e i c h   w i r k s a m .   Als   w e i t e r e r   V o r t e i l   i s t  

h e r v o r z u h e b e n ,   daß  d i e   H e r s t e l l u n g   de r   EVF  r e l a t i v   e i n f a c h  

und  d a h e r   p r e i s g ü n s t i g   i s t   und  h a n d e l s ü b l i c h e   S i l i k a g e l e  

a l s   A u s g a n g s s t o f f e   v e r w e n d e t   w e r d e n   k ö n n e n .  

Im  f o l g e n d e n   w i r d   d i e   E r f i n d u n g   a n h a n d   von  B e i s p i e l e n ,   d i e  

in  D i a g r a m m e n   und  m i t t e l s   e i n e r   T a b e l l e   v e r d e u t l i c h t   w e r -  

d e n ,   n ä h e r   e r l ä u t e r t .  

Die   F i g u r   z e i g t   d i e   A b h ä n g i g k e i t   de r   b e i   d e r   EVF  g e m e s s e -  

nen   S c h u b s p a n n u n g   a l s   F u n k t i o n   de r   e l e k t r i s c h e n   F e l d s t ä r k e  

b e i   k o n s t a n t e r   S c h e r g e s c h w i n d i g k e i t ,   d i e   T a b e l l e n   I  u n d  

II  d i e   c h a r a k t e r i s t i s c h e n   D a t e n   de r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   EVF 

im  V e r g l e i c h   zum  S t a n d   d e r   T e c h n i k .   Es  w e r d e n   d i e   v e r -  

f a h r e n s t e c h n i s c h e n   M a ß n a h m e n   zur   H e r s t e l l u n g   d e r   EVF,  d e r  

c h e m i s c h e   H e r s t e l l u n g s w e g   f ü r   d i e   D i s p e r g i e r m i t t e l ,   d i e  

zur   K o n t r o l l e   d e r   g e w ü n s c h t e n   p h y s i k a l i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n  

e r f o r d e r l i c h e   M e ß t e c h n i k   s o w i e   t y p i s c h e   A u s f ü h r u n g s b e i -  

s p i e l e   f ü r   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   EVF  a n g e g e b e n .  



Zur  H e r s t e l l u n g   von  EVF  k ö n n e n   h a n d e l s ü b l i c h e   S i l i k a g e l e  

v e r w e n d e t   w e r d e n .   Bei  B e d a r f   kann   d e r   F e u c h t e g e h a l t   d e s  

S i l i k a g e l s   e r h ö h t   o d e r   e r n i e d r i g t   w e r d e n .   Bei   de r   H e r -  

s t e l l u n g   de r   D i s p e r s i o n e n   w i r d   das   D i s p e r s i o n s m e d i u m   u n d  

e i n   T e i l   o d e r   d i e   g e s a m t e   Menge  D i s p e r g i e r m i t t e l   v o r g e l e g t  

und  u n t e r   s t ä n d i g e m   U m r ü h r e n   das  S i l i k a g e l   in  das  D i s p e r -  

s i o n s m e d i u m   e i n g e r ü h r t .   Am  A n f a n g   k a n n   das   S i l i k a g e l  

s c h n e l l   e i n d o s i e r t   w e r d e n ,   w ä h r e n d   g e g e n   Ende  m i t   z u -  

n e h m e n d e r   V i s k o s i t ä t   das   S i l i k a g e l   l a n g s a m   z u g e g e b e n   w i r d .  

Wird   am  A n f a n g   nur   e i n   T e i l   des  D i s p e r g i e r m i t t e l s   v o r g e -  

l e g t ,   so  w i r d   w ä h r e n d   de r   Z u g a b e   des   S i l i k a g e l s   d i e   r e s t -  

l i c h e   D i s p e r g i e r m i t t e l m e n g e   g l e i c h z e i t i g   m i t z u g e g e b e n .   F ü r  

d i e   E n d e i g e n s c h a f t e n   der   EVF  i s t   d i e   H e r s t e l l u n g s p r o z e d u r  

a b e r   n i c h t   k r i t i s c h .   Auch  d i e   Ar t   de r   V e r m i s c h u n g   i s t  

n i c h t   k r i t i s c h   f ü r   d i e   E n d e i g e n s c h a f t e n   de r   EVF.  Es  k ö n n e n  

z . B .   e i n f a c h e   R ü h r v o r r i c h t u n g e n ,   K u g e l m ü h l e n   o d e r   U l t r a -  

s c h a l l   zur   D i s p e r g i e r u n g   v e r w e n d e t   w e r d e n .   Bei   e i n e r  

i n t e n s i v e n   V e r m i s c h u n g   k ö n n e n   d i e   D i s p e r s i o n e n   a b e r   i m  

a l l g e m e i n e n   s c h n e l l e r   h e r g e s t e l l t   w e r d e n   und  d a b e i   a u c h  

e t w a s   f e i n t e i l i g e r   w e r d e n .  

Die   Menge  des   b e n ö t i g t e n   D i s p e r g i e r m i t t e l s   h ä n g t   s t a r k   v o n  

de r   s p e z i f i s c h e n   O b e r f l ä c h e   des  v e r w e n d e t e n   S i l i k a g e l s   a b .  

Als   R i c h t w e r t   w e r d e n   ca.   1  b i s   4  mglm2  b e n ö t i g t .   D i e  

a b s o l u t   b e n ö t i g t e   Menge  h ä n g t   a b e r   w e i t e r   n o c h   von  de r   A r t  

des   v e r w e n d e t e n   S i l i k a g e l s   s o w i e   des   D i s p e r g i e r m i t t e l s  

a b .  

H a n d e l s ü b l i c h e   S i l i k a g e l e   s i n d   z . B .   U l t r a s i l ,   D u r o s i l ,  

E x t r u s i l   de r   Fa.   D e g u s s a   o d e r   V u l k a s i l - ,   S i l i k a s i l -   u n d  

B a y s i k a l - T y p e n   de r   Fa .   B a y e r .   Die   v e r w e n d e t e n   S i l i k a g e l e  



b r a u c h e n   k e i n   r e i n e s   S i 0 2   zu  s e i n   und  k ö n n e n   ohne   w e i t e r e s  

b i s   zu  20  Gew.-%  A 1 2 0 3 ,   Na20  und  Ca0  e n t h a l t e n .   W e i t e r  

k ö n n e n   o f t   n o c h   e i n i g e   G e w i c h t s p r o z e n t   SO3,  Cl  und  F e 2 O 3  

v o r h a n d e n   s e i n .   Der  G l ü h v e r l u s t ,   das   i s t   d e r   G e w i c h t s -  

v e r l u s t   b e i   1 0 0 0 . C ,   b e w e g t   s i c h   im  a l l g e m e i n e n   z w i s c h e n  

10  und  15  G e w . - % .   H i e r v o n   s i n d   im  S c h n i t t   ca .   6  G e w . - %  

F e u c h t e ,   was  g l e i c h b e d e u t e n d   i s t   m i t   dem  G e w i c h t s v e r l u s t ,  

d e r   d u r c h   T r o c k n e n   b e i   105°C  b e s t i m m t   w i r d .   D ie   s p e z i -  

f i s c h e   O b e r f l ä c h e ,   g e m e s s e n   n a c h   de r   B E T - M e t h o d e ,   b e t r ä g t  

im  a l l g e m e i n e n   z w i s c h e n   20  und  200  m 2 / g .   S i e   i s t   j e d o c h  

n i c h t   k r i t i s c h   und  k a n n   d u r c h a u s   e t w a s   k l e i n e r   o d e r   g r ö ß e r  

s e i n .   E i n e   zu  h o h e   s p e z i f i s c h e   O b e r f l ä c h e   k a n n   a b e r   z u  

e i n e m   zu  g r o ß e n   D i s p e r g i e r m i t t e l b e d a r f   f ü h r e n ,   w e l c h e s  

i n s b e s o n d e r e   be i   den  D i s p e r g i e r m i t t e l n   m i t   h ö h e r e n  

M o l e k u l a r g e w i c h t e n   l e i c h t   zu  e i n e r   u n z u l ä s s i g   h o h e n  

G r u n d v i s k o s i t ä t   d e r   D i s p e r s i o n   f ü h r e n   k a n n .  

Als   D i s p e r s i o n s m e d i u m   g e e i g n e t e   f l ü s s i g e   K o h l e n w a s s e r -  

s t o f f e   k ö n n e n   P a r a f f i n e ,   O l e f i n e   und  a r o m a t i s c h e   K o h l e n -  

w a s s e r s t o f f e   v e r w e n d e t   w e r d e n .   Da  d i e   EVF  e i n e   m ö g l i c h s t  

n i e d r i g e   G r u n d v i s k o s i t ä t   a u f w e i s e n   und  a u ß e r d e m   b e i  

h ö h e r e n   T e m p e r a t u r e n   v e r w e n d e t   w e r d e n   s o l l e n ,   s i n d   K o h l e n -  

w a s s e r s t o f f e   m i t   e i n e m   S i e d e b e r e i c h   z w i s c h e n   150  und  2 2 0 ° C  

zu  b e v o r z u g e n .   B e s o n d e r s   zu  b e v o r z u g e n   s i n d   w e i t e r h i n  

S u b s t a n z e n ,   w e l c h e   a u ß e r d e m   n o c h   e i n e n   h o h e n   F l a m m p u n k t  

b e s i t z e n ,   wie   z . B .   I s o d o d e c a n .  

Die   H e r s t e l l u n g   d e r   a l s   D i s p e r g i e r m i t t e l   v e r w e n d e t e n   P o l y -  

m e r e   i s t   dem  F a c h m a n n   im  P r i n z i p   b e k a n n t .  



Zur  H e r s t e l l u n g   d e r   P o l y m e r i s a t e   k ö n n e n   b e k a n n t e   i o n i s c h e  

und  v o r z u g s w e i s e   r a d i k a l i s c h e   P o l y m e r i s a t i o n s m e t h o d e n   a n -  

g e w e n d e t   w e r d e n ,   w o b e i   d i e   R e a k t i o n   a l s   M a s s e ,   L ö s u n g s - ,  

F ä l l u n g s - ,   S u s p e n s i o n s -   o d e r   E m u l s i o n s p o l y m e r i s a t i o n   g e -  
f ü h r t   w e r d e n   k a n n .   B e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   i s t   e i n e   r a d i k a -  

l i s c h e   L ö s u n g s p o l y m e r i s a t i o n   in  u n p o l a r e n   L ö s u n g s m i t t e l n ,  

b e i s p i e l s w e i s e   in  T o l u o l   o d e r   I s o d o d e c a n .   Die  E i n l e i t u n g  

de r   P o l y m e r i s a t i o n   e r f o l g t   d a b e i   m i t   ü b l i c h e n   R a d i k a l -  

b i l d n e r n ,   wie  P e r o x i d e n   und  A z o v e r b i n d u n g e n .  

Die  so  h e r g e s t e l l t e n   EVF  w u r d e n   in  e i n e m   m o d i f i z i e r t e n  

R o t a t i o n s v i s k o s i m e t e r   u n t e r s u c h t ,   wie  es  b e r e i t s   von  W.M. 

W i n s l o w   in  J.  A p p l .   P h y s .   20  ( 1 9 4 9 )   S e i t e   1137  b i s   1 1 4 0 ,  

b e s c h r i e b e n   w u r d e .  

Die  E l e k t r o d e n f l ä c h e   des   i n n e r e n   r o t i e r e n d e n   Z y l i n d e r s   m i t  

e i n e m   D u r c h m e s s e r   von  50  mm  b e t r ä g t   ca.   78  cm2,  d i e   S p a l t -  

w e i t e   z w i s c h e n   den  E l e k t r o d e n   0 , 5 8   mm.  Bei  den  d y n a m i s c h e n  

M e s s u n g e n   k a n n   d i e   S c h e r b e l a s t u n g   b i s   m a x i m a l   2330  s - 1  

e i n g e s t e l l t   w e r d e n .   Der  M e ß b e r e i c h   des   V i s k o s i m e t e r s   f ü r  

d i e   S c h u b s p a n n u n g   b e t r ä g t   m a x i m a l   750  Pa.   Es  s i n d  

s t a t i s c h e   und  d y n a m i s c h e   M e s s u n g e n   m ö g l i c h .   Die  A n r e g u n g  

de r   EVF  kann   s o w o h l   m i t   G l e i c h s p a n n u n g   a l s   a u c h   m i t  

W e c h s e l s p a n n u n g   e r f o l g e n .  

Bei  A n r e g u n g   mi t   G l e i c h s p a n n u n g   k ö n n e n   be i   e i n i g e n  

F l ü s s i g k e i t e n   n e b e n   de r   s p o n t a n e n   E r h ö h u n g   de r   V i s k o s i t ä t  

o d e r   de r   F l i e ß g r e n z e   b e i m   E i n s c h a l t e n   des   F e l d e s   auch   n o c h  

l a n g s a m e   A b s c h e i d u n g s v o r g ä n g e   de r   f e s t e n   T e i l c h e n   auf   d e n  

E l e k t r o d e n o b e r f l ä c h e n   s t a t t f i n d e n ,   d i e   das   M e ß e r g e b n i s  

v e r f ä l s c h e n ,   i n s b e s o n d e r e   be i   k l e i n e n   S c h e r g e s c h w i n d i g -  

k e i t e n ,   bzw.  be i   s t a t i s c h e n   M e s s u n g e n .   D a h e r   w i r d   d i e  



P r ü f u n g   d e r   EVF  b e v o r z u g t   m i t   W e c h s e l s p a n n u n g   und  b e i  

d y n a m i s c h e r   S c h e r b e a n s p r u c h u n g   d u r c h g e f ü h r t .   Man  e r h ä l t  

so  gu t   r e p r o d u z i e r b a r e   F l i e ß k u r v e n .  

Zur   B e s t i m m u n g   d e r   E l e k t r o r e a k t i v i t ä t   s t e l l t   man  e i n e  

k o n s t a n t e   S c h e r g e s c h w i n d i g k e i t   0  <  D  <2330  s   e i n   u n d  

m i ß t   d i e   A b h ä n g i g k e i t   d e r   S c h u b s p a n n u n g  T   von  d e r   e l e k -  

t r i s c h e n   F e l d s t ä r k e   E.  Mit   de r   P r ü f a p p a r a t u r   k ö n n e n  

W e c h s e l f e l d e r   b i s   zu  e i n e r   m a x i m a l e n   e f f e k t i v e n   F e l d s t ä r k e  

von  2370  kV/m  b e i   e i n e m   m a x i m a l e n   e f f e k t i v e n   S t r o m   v o n  

4  mA  und  e i n e r   F r e q u e n z   z w i s c h e n   50  b i s   550  Hz  e r z e u g t  

w e r d e n .   V o r z u g s w e i s e   w i r d   a b e r   be i   50  Hz  g e m e s s e n ,   w e i l  

dann   d e r   G e s a m t s t r o m   am  n i e d r i g s t e n   und  d a d u r c h   d i e  

b e n ö t i g t e   e l e k t r i s c h e   L e i s t u n g   am  g e r i n g s t e n   i s t .   Man  

e r h ä l t   d a b e i   F l i e ß k u r v e n   e n t s p r e c h e n d   d e r   F i g u r .   Man  

e r k e n n t ,   daß  d i e   S c h u b s p a n n u n g   T  b e i   k l e i n e n   F e l d s t ä r k e n  

z u n ä c h s t   p a r a b e l f ö r m i g   und  be i   g r ö ß e r e n   F e l d s t ä r k e n   l i n e a r  

a n s t e i g t .   D ie   S t e i g u n g   S  des   l i n e a r e n   T e i l s   d e r   K u r v e   k a n n  

aus   d e r   F i g u r   e n t n o m m e n   w e r d e n   und  w i r d   in  P a . m / k V  

a n g e g e b e n .   Aus  dem  S c h n i t t p u n k t   d e r   G e r a d e n   S  m i t   d e r  

G e r a d e n  T   =  t0   ( S c h u b s p a n n u n g   ohne   e l e k t r i s c h e s   F e l d )   w i r d  

d e r   S c h w e l l w e r t   Eo  d e r   e l e k t r i s c h e n   F e l d s t ä r k e   b e s t i m m t  

und  in  kV/m  a n g e g e b e n .   Für   d i e   E r h ö h u n g   de r   S c h u b s p a n n u n g  

T  ( E )  -   τo  im  e l e k t r i s c h e n   F e l d   E  >  EO  g i l t :  

Die   M e s s u n g e n   k a n n   man  m i t   v e r s c h i e d e n e n   S c h e r g e s c h w i n d i g -  
k e i t e n   D  w i e d e r h o l e n .   Die   d a b e i   b e s t i m m t e n   W e r t e   f ü r   Eo, 
und  S  s t r e u e n   im  a l l g e m e i n e n   in  e i n e m   B e r e i c h   von  ca .   +5  % 

b i s  +   20  %  um  den   M i t t e l w e r t .  



Die  T h i x o t r o p i e   und  d i e   R e d i s p e r g i e r b a r k e i t   de r   P r o b e n  

w u r d e   n a c h   2  und  n a c h   6  Wochen  g e p r ü f t   d u r c h   B e u r t e i l u n g  

des   F l i e ß v e r h a l t e n s   de r   P r o b e n   und  de r   A u f s c h ü t t e l z e i t ,  

d i e   n o t w e n d i g   i s t ,   um  d i e   P r o b e n   w i e d e r   d ü n n f l ü s s i g   w e r d e n  

zu  l a s s e n .   Das  A u f s c h ü t t e l n   g e s c h a h   e n t w e d e r   von  Hand  o d e r  

b e i   s c h w e r e r   R e d i s p e r g i e r b a r k e i t   mi t   e i n e r   S c h ü t t e l -  

m a s c h i n e .  

Bei  den  n a c h f o l g e n d   b e s c h r i e b e n e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n  

e n t s p r e c h e n   d i e   R e z e p t u r e n   Nr.  1  und  2  dem  S t a n d   d e r  

T e c h n i k .   Bei   den  B e i s p i e l e n   Nr.  3  b i s   10  h a n d e l t   es  s i c h  

um  d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   EVF.  Bei  den  V e r g l e i c h s b e i s p i e l e n  

w u r d e n   R e z e p t u r e n   n a c h   B e i s p i e l   I I I   des   b r i t i s c h e n  

P a t e n t e s   1  076  754  z u g r u n d e g e l e g t ,   w e l c h e   s o w o h l   im  H i n -  

b l i c k   auf   s t a r k e   e l e k t r o v i s k o s e   E i g e n s c h a f t e n   in  e i n e m  

G l e i c h f e l d   a l s   a u c h   in  e i n e m   W e c h s e l f e l d   d i e   b e s t e n   E i g e n -  

s c h a f t e n   z e i g e n .   In  d e r   T a b e l l e   I  s i n d   d i e   e l e k t r o v i s k o s e n  

E i g e n s c h a f t e n   und  in  de r   T a b e l l e   II  das   S t a b i l i t ä t s v e r -  

h a l t e n   de r   P r o b e n   a u f g e f ü h r t .  



A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e  

S i l i k a g e l :   ca .   80  Gew. -%  S i O 2  

ca .   6  Gew. -%  CaO 

ca .   3  Gew. -%  N a 2 O  
<  0 , 4   Gew. -%  A l 2 O 3  

G l ü h v e r l u s t   n a c h   DIN  5 5 9 2 1 / 2 :   ca .   7  G e w . - %  

T r o c k n u n g s v e r l u s t   n a c h   DIN  5 5 9 2 1 / 2 :   ca.   6  G e w . - %  

B E T - O b e r f l ä c h e :   ca .   35  m 2 / g  

D i s p e r s i o n s m e d i u m :   I s o d o d e c a n  

V i s k o s i t ä t   be i   25°C:   1 ,3   ( m P a . s )  

D i c h t e   be i   20°C:   0 , 7 5   ( g / m l )  

D i e l e k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e   b e i   20°C:   2 , 1  

D i s p e r g i e r m i t t e l  

Die   n a c h f o l g e n d e n   p o l y m e r e n   D i s p e r g i e r m i t t e l   w u r d e n   n a c h  

d e r   f o l g e n d e n   a l l g e m e i n e n   A r b e i t s w e i s e   h e r g e s t e l l t :  

In  e i n e m   2  L i t e r - P l a n s c h l i f f b e c h e r   mi t   B l a t t r ü h r e r ,  

G a s e i n l a ß -   und  G a s a u s l a ß r o h r   w e r d e n   u n t e r   S a u e r s t o f f -  

a u s s c h l u ß   M o n o m e r e   und  S t a r t e r   in  I s o d o d e c a n   g e l ö s t .   U n t e r  

R ü h r e n   m i t   400  UpM  und  S t i c k s t o f f b e g a s u n g   w i r d   d i e   P o l y -  
m e r i s a t i o n   b e i   d e r   a n g e g e b e n e n   T e m p e r a t u r   d u r c h g e f ü h r t .  

Die   P o l y m e r e n   k ö n n e n   d u r c h   A u s f ä l l e n   mi t   M e t h a n o l   i s o l i e r t  

w e r d e n .   Im  a l l g e m e i n e n   w e r d e n   j e d o c h . d i e   e r h a l t e n e n   P o l y -  

m e r l ö s u n g e n   d i r e k t   zu r   H e r s t e l l u n g   von  E V - F l ü s s i g k e i t e n  

e i n g e s e t z t .  



D i s p e r g i e r m i t t e l :   CNH  1010  und  CNH  1 0 2 0  

D e c y l m e t h a c r y l a t ,   N N - D i m e t h y l a m i n o e t h y l m e t h a c r y l a t   und  1  g 
A z o i s o b u t t e r s ä u r e d i n i t r i l   w e r d e n   in  500  g  I s o d o d e c a n   g e -  
l ö s t   und  18  h  au f   60°C  e r h i t z t .  

D i s p e r g i e r m i t t e l :   CBA  1 0 1 0  

Es  w e r d e n   90  g  D e c y l m e t h a c r y l a t ,   10  g  t e r t . - B u t y l a c r y l a m i d  

und  2  g  D i b e n z o y l p e r o x i d   in  400  g  I s o d o d e c a n   1  h  b e i   7 0 ° C  

und  a n s c h l i e ß e n d   1  h  be i   90°C  u m g e s e t z t .  

D i s p e r g i e r m i t t e l :   CVP  1 0 1 0  

180  g  D e c y l m e t h a c r y l a t   und  20  g  V i n y l p y r r o l i d i o n   g e l ö s t  

in  800  g  I s o d o d e c a n   w e r d e n   mi t   2  g  D i b e n z o y l p e r o x i d   v e r -  
s e t z t   und  2  h  au f   70°C  g e h a l t e n .   A n s c h l i e ß e n d   w e r d e n  

w e i t e r e   2  g  D i b e n z o y l p e r o x i d   z u g e s e t z t   und  2  h  au f   9 0 ° C  

e r h i t z t .  

F e s t s t o f f g e h a l t   de r   L ö s u n g   1 8 , 9  %  

N - G e h a l t   des   F e s t s t o f f s   1,1  % 



D i s p e r g i e r m i t t e l :   COH  1 0 0 2  

245  g  D o d e c y l m e t h a c r y l a t ,   2  g  ß - H y d r o x y e t h y l m e t h a c r y l a t  

und  0 , 5   g  A z o i s o b u t t e r s ä u r e d i n i t r i l   w e r d e n   in  250  g  I s o -  

d o d e c a n   g e l ö s t   und  7  h  a u f   60°C  e r h i t z t .  

F e s t s t o f f g e h a l t   d e r   L ö s u n g   43  % 

[η]   b e i   25°C  in  C h l o r o f o r m   1,5  [ d l / g ]  

D i s p e r g i e r m i t t e l :   CCN  1005  und  CCN  1 0 1 0  

D e c y l m e t h a c r y l a t ,   A c r y l n i t r i l   und  1  g  A z o i s o b u t t e r s ä u r e -  

d i n i t r i l   w e r d e n   in  500  g  I s o d o d e c a n   g e l ö s t   und  18  h  b e i  

60°C  g e h a l t e n .  

D i s p e r g i e r m i t t e l :   CCN  8 0 5  

Wie  CCN  1 0 0 5 ,   a b e r   s t a t t   D e c y l m e t h a c r y l a t   w u r d e   E t h y l -  

h e x y l m e t h a c r y l a t   v e r w e n d e t .  

D i s p e r g i e r m i t t e l :   CPY  1 0 0 5  



475  g  D o d e c y l m e t h a c r y l a t   und  25  g  f r i s c h   d e s t i l l i e r t e s  

V i n y l p y r i d i n   w e r d e n   in  500  g  I s o d o d e c a n   g e l ö s t   und  m i t   1  g 
A z o i s o b u t t e r s ä u r e d i n i t r i l   v e r s e t z t .   Die  L ö s u n g   w i r d   u n t e r  

R ü h r e n   18  h  b e i   60°C  g e h a l t e n .  

F e s t s t o f f g e h a l t   de r   L ö s u n g   43  %. 

Bei   a l l e n   B e i s p i e l e n   w u r d e n   50  G e w . - T e i l e   S i l i k a g e l   u n d  

50  G e w . - T e i l e   I s o d o d e c a n   v e r w e n d e t .   N a c h f o l g e n d   w i r d   n u r  

n o c h   d i e   Art   und  d i e   Menge  des   D i s p e r g i e r m i t t e l s   e r w ä h n t .  

Die   Menge  b e z i e h t   s i c h   d a b e i   au f   den  F e s t s t o f f g e h a l t   d e r  

D i s p e r g i e r m i t t e l l ö s u n g e n .  



B e i s p i e l   1 

1 ,5   G e w . - T e i l e   2 - H e p t a d e c e n y l - 4 - e t h y l - 2 - o x a z o l i n - 4 -  

m e t h a n o l   ( A l k a t e r g e   E )  

1 ,5   G e w . - T e i l e   G l y c e r o l m o n o -   und  - d i o l e a t   (Atmos   3 0 0 )  

B e i s p i e l   2 

2 , 5   G e w . - T e i l e   2 - H e p t a d e c e n y l - 4 - e t h y l - 2 - o x a z o l i n - 4 -  

m e t h a n o l   ( A l k a t e r g e   E )  

2 ,5   G e w . - T e i l e   G l y c e r o l m o n o -   und  - d i o l e a t   (Atmos   3 0 0 )  

B e i s p i e l   3  

3 , 7 5   G e w . - T e i l e   D i s p e r g i e r m i t t e l   CNH  1 0 1 0  

B e i s p i e l   4  

5  G e w . - T e i l e   D i s p e r g i e r m i t t e l   CNH  1 0 2 0  

B e i s p i e l   5 

5  G e w . - T e i l e   D i s p e r g i e r m i t t e l   CBA  1 0 1 0  

B e i s p i e l   6 

7 , 5   G e w . - T e i l e   D i s p e r g i e r m i t t e l   COH  1 0 0 2  

B e i s p i e l   7 

2 , 5   G e w . - T e i l e   D i s p e r g i e r m i t t e l   CCN  1 0 0 5  

2 ,5   G e w . - T e i l e   D i s p e r g i e r m i t t e l   CCN  1 0 1 0  



B e i s p i e l   8 

5  G e w . - T e i l e   D i s p e r g i e r m i t t e l   CCN  8 0 5  

B e i s p i e l   9 

5  G e w . - T e i l e   D i s p e r g i e r m i t t e l   CPY  1 0 0 5  

B e i s p i e l   10  

2 ,5   G e w . - T e i l e   D i s p e r g i e r m i t t e l   CNH  1 0 1 0  

2 ,5   G e w . - T e i l e   D i s p e r g i e r m i t t e l   CVP  1 0 1 0  







1.  EVF,  w e l c h e   mehr   a l s   25  Gew.-%  S i l i k a g e l   m i t   e i n e m  

W a s s e r g e h a l t   von  1  b i s   15  Gew.-%  e n t h a l t e n   und  d a s  

D i s p e r s i o n s m e d i u m   e i n e   n i c h t   l e i t e n d e   ö l i g e   P h a s e  

i s t ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  s i e   1  b i s   30  G e w . - %  

von  e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   in  dem  D i s p e r s i o n s m e d i u m   l ö s -  

l i c h e n   P o l y m e r e n ,   b e z o g e n   au f   d i e   w a s s e r h a l t i g e n  

S i l i k a g e l t e i l c h e n ,   e n t h a l t e n   und  d i e s e   P o l y m e r e   e i n  

M o l e k u l a r g e w i c h t   im  B e r e i c h   5 . 1 0 3   b i s   106  h a b e n   u n d  

0 ,1   b i s   10  Gew.-%  N  u n d / o d e r   OH  s o w i e   25  b i s  

83  Gew. -%  C4-  b i s   C 2 4 - A l k y l g r u p p e n   e n t h a l t e n .  

2.  EVF  gemäß  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e  

N - h a l t i g e   V e r b i n d u n g   in  den  P o l y m e r e n   A m i n - ,   A m i d - ,  

I m i d - ,   N i t r i l - G r u p p e n   o d e r   5-  b i s   6 - g l i e d r i g e   N - h a l -  

t i g e   h e t e r o c y c l i s c h e   R i n g e   e n t h a l t e n .  

3.  EVF  gemäß  A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e  

N - h a l t i g e   V e r b i n d u n g   e i n e   P y r r o l i d o n v e r b i n d u n g   g e m ä ß  

F o r m e l   I  i s t ,  

w o r i n  

R  =  H  o d e r   C1-  b i s   C 2 4 - A l k y l   i s t .  



4.  EVF  gemäß  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e  

O H - h a l t i g e   V e r b i n d u n g   in  den  P o l y m e r e n   e i n   A l k o h o l  

i s t .  

5.  EVF  gemäß  A n s p r ü c h e n   1  b i s   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   A l k y l g r u p p e n   in  Form  von  C o m o n o m e r e n   g e m ä ß  

F o r m e l   ( I I )   e i n g e b a u t   s i n d  

w o r i n  

R 1 =   H  o d e r   CH3  u n d  

R2  =  e i n e   a l i p h a t i s c h e   K o h l e n s t o f f v e r b i n d u n g   mi t   4 

b i s   24  C - A t o m e n   i s t .  
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