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1. Einleitung

Die Verbindung zwischen Metall und Kunststoff ist allgegenwartig in der Welt, die uns
umgibt. Schon fiir den morgendlichen Kaffee wird ein Gerat verwendet, das sich aus Metall
und Kunststoff zusammensetzt. So werden die beiden Materialgruppen — haufig in
Kombination — z. B. in Medizin- und Zahntechnik, Formenbau, Rundfunk- und Elektrotechnik
sowie Flugzeug- und Autoindustrie eingesetzt (Affolter: 2). Insbesondere werden beide
Materialien auch im Bereich der Robotik verwendet. Auf viele Arten und Weisen sind es sich
erganzende Materialien, die zusammen stabile Verbindungen schaffen, die haufig unter
anderem hygienischen Standards gerecht werden. Je nach verwendetem Metall oder
Kunststoff lassen sich dem Einsatzgebiet entsprechende Eigenschaften einstellen, die
gegensatzlich Effekte hervorrufen kénnen, so kdnnen Kunststoff-Metall-Verbundstoffe zum
einen eine Schallverstarkung in abgeénderter Modifikation jedoch auch eine Schalldammung
bewirken. Die Variabilitdét der Kombinationen von Kunststoff und Metall und die daraus
resultierenden Eigenschaften machen den Materialverbund vielversprechend. Schon seit der
Verwendung der den Kunststoffen vorrausgehenden, plastischen Naturstoffe, wie z. B.
Hartgummi, und der Entwicklung der frihen, halbsynthetischen Kunststoffe (z. B.
Cellulosenitrat) ab Mitte des 19. Jh.s, ist die Verbindung der Materialien mit Metallsegmenten
immanent. Da die Entwicklung der frihen Kunststoffe an das Streben nach dem
kostenglinstigen Ersatz teurer Naturmaterialien gebunden war und somit fir deren
Verarbeitung zunéchst Arbeitsprozesse und Materialien aus dem Bereich der Naturstoffe
adaptiert wurden, ist das nicht weiter verwunderlich. Interessant ist jedoch, dass der
Materialverbund Kunststoff-Metall auch mit der Entstehung neuer Kunststoffe erhalten blieb
und sich mit denselben verdndert hat. Die Entwicklung zieht sich durch die gesamte
Kunststoffgeschichte hindurch bis heute. Metall und Kunststoff — ein ,winning team“? So
forderlich und vielversprechend die Materialkombination auf den ersten Blick scheinen mag,
bergen die Langzeiterhaltung und Lagerung dieser Kompositobjekte einige Risiken fur
Sammlungen. So treten Alterungserscheinungen von Kunststoffen in Bereichen mit
Metallkontakt verstarkt auf. Umso wichtiger ist die genaue Kenntnis tber die Materialien und
die Reaktionen der Materialien miteinander (Smith et al. 2014: 266).

2. Hintergrund

Das Problem der Alterung von Objekten mit Kunststoff-Metallkontakt ist lange bekannt.
Metall wirkt wahrend der Alterung des Kunststoffes katalytisch (Affolter: 4). Metalle im
Gegenzug reagieren je nach Reaktivitdt und Reinheit als sensible Indikatoren mit
Schadstoffen (Bora 1974: 505/506). Dies auRRert sich haufig durch Korrosion des betroffenen
Metalls (Waentig 2008: 257). Somit bedingen sich die Abbaumechanismen der beide
Materialien gegenseitig: Das Metall katalysiert den Abbau des Kunststoffs, wohingegen die
durch die Kunststoffalterung entstehenden fliichtigen Abbauprodukte korrosiv auf das Metall
wirken (Williams 1997: 2). Jedoch ist dieser Bereich in Bezug auf restauratorische und
konservatorische Belange noch relativ unerforscht (Smith et al. 2014: 257). Auch wenn
zahlreiche Literaturen auf die sich gegenseitig negativ bedingenden Effekte der
Materialalterung hinweisen, wird selten der genaue Mechanismus erklart oder auf die
Gegebenheiten (Kontaktsituation der beiden Materialien, genaue Modifikation der
Materialien...) eingegangen. Dies ist jedoch von Noéten um eine optimale Ausstellung und
Konservierung der Objekte zu gewahrleisten. Wahrend des Scholars werden deshalb am
Beispiel einer ausgesuchten Objektgruppe aus dem Bereich der Robotik die verwendeten
Materialien, Alterungsph&anomene und Abbaumechanismen untersucht. Bei den im Zuge des



Projekts behandelten Objekten wird es sich zudem um Labormuster aus dem Bereich der
Robotik handeln. Das heif3t, sie wurden nicht unter industriellen Gegebenheiten hergestellt
und unter Laborbedingungen modifiziert. Die Schwierigkeit liegt hierbei bei den verwendeten
Materialien (Metall, Kunststoff, Gummi...), die, ebenso wie ihre Anwendung, nicht durch die
Industrie, sondern durch andere Einflussfaktoren (Verfigbarkeit, Verarbeitbarkeit...)
bestimmt wurden. Es handelt sich um singulare Objekte, deren Erhaltung stark an die
verwendeten Materialien gekoppelt ist. Deshalb ist eine Erfassung und Erforschung
unerlésslich.

Vorherige Auseinandersetzung mit der Thematik und eigene Vorarbeit

Wahrend meiner Masterstudienzeit an der Technischen Universitat Minchen habe ich mich
regelmafig mit Objekten beschaftigt, deren Kunststoff in direktem Kontakt zu Metall stand.
Einige habe ich im Rahmen von Projektarbeiten bearbeitet.

Bei ,Vier Objekte” (1986) von Rupprecht Geiger handelte es sich um vier grof3formatige, in
Form geschnittene Aluminiumplatten, die mit Acrylfarben spritzlackiert sind. Die prominente
Hangung der Kunstwerke in der Eingangshalle eines Gebaudes der Technischen Universitat
Minchen hat zu einigen Schaden und Malschichtverlusten gefihrt. Die Objekte wiesen keine
offensichtlich erkennbaren Veréanderungen durch den Kunststoff-Metall-Kontakt auf. Dies ist
wohl einerseits auf die Wahl des Metalls als auch andererseits auf eine als Haftvermittler
dienende Chromatierungsschicht zurlickzufihren, die zusatzlich als Barriereschicht wirkt.
Beschleunigte Alterung aufgrund der Materialkombination von Kunststoff und Metall wiesen
jedoch die aus dem Medizinhistorischen Museum Ingolstadt stammenden Hérhilfen aus der
Mitte des 19. Jhs auf. Auf der Oberflaiche der aus Hartgummi gefertigten Horhilfen hatten
sich Sulfatkristalle gebildet. Diese emigrierten besonders in Bereichen mit Metallkontakt.
Eine Schraube wurde von den Kristallen so sehr verdeckt, dass die Schraubverbindung als
solche nur noch mittels Rontgen zu identifizieren war. Zusatzlich begunstigte das saure
Sulfat die Korrosion des Metalls (Bora 1974: 504).

Die Emigration einer Saure aus dem Kunststoff, sorgte auch bei einem der als Projektarbeit
bearbeiteten Radios (Siemens ,Taschensuper T2% Produktionszeitraum: um 1959-61) des
Deutschen Museums Muinchen fir die Korrosion der angrenzenden Metalle, die anstatt ihrer
urspringlichen, silbernen nun die schwarz-grinliche Farbigkeit ihrer Korrosionsprodukte
zeigten. Neben der vermehrten Kristallbildung auf der Oberflache des Kunststoffs (einem
Polyesterurethan), die auf einen verstarkten Abbau des Polyurethans hinwies, war der rote
Kunststoff im Umfeld der Metallapplikationen schwarzlich verfarbt.

Im Moment bearbeite ich im Rahmen meiner Masterarbeit ein Kunstwerk des Kinstlers Axel
Anklam. Das im Europaischen Patentamt Munchen befindliche Objekt setzt sich aus einem
Edelstahlgerist zusammen, das mit einer Latexhaut bespannt ist. Der enge Kontakt mit dem
Metall (einem niedrig legierten Edelstahl mit geringem Chromanteil) hat auch hier durch den
katalytischen Einfluss zu einem beschleunigten Abbau des natirlichen Polymers mit einer
damit verbundenen schnelleren Alterung gefihrt. Die Latexhaut ist in diesen Bereichen
haufig weich und klebrig.

Neben der Arbeit mit Objekten mit Kunststoff-Metall-Verbund, habe ich mich mit
verschiedenen analytischen Verfahren vertraut gemacht, die fir die Untersuchungen im
Rahmen des Scholars von Nutzen sind. Die Forschungen zu meinen Projektarbeiten habe
ich z. B. durch Messungen am Rasterelektronenmikroskop mit energiedispersiver
Rontgenspektroskopie (REM-EDX) und Rontgenfloureszenzanalysen (RFA) erganzt. Zudem
habe ich  verschiedenste  mikroskopische  Analysen (Durch- und  Auflicht,
Polarisationsmikroskop) durchgefiihrt (z. B. Querschnitt, Dinnschliff, Anfarbungen, Quell-
und Loésungsversuche). Weiterhin habe ich mich mit Kunststoffanalytik u. a. mittels Fourier-



Transform-Infrarotspektrometer (FTIR) auseinandergesetzt und die Messungen selbst
durchgefiihrt und ausgewertet.

Zusatzlich habe ich, wahrend meiner Projektarbeit Erfahrungen zur Arbeit mit Museums Plus
gesammelt.

Vorgehensweise

Als Sammlung mit dem Schwerpunkt auf technischem Kulturgut besitzt Das Deutsche
Museum Miinchen eine Vielzahl von Objekten, die sich der Verbindung von Kunststoff und
Metall bedienen. Fir das Scholar-Projekt soll sich besonders auf Objekte aus dem Bereich
der Robotik gestitzt werden, die einen Platz in der Ausstellung einnehmen sollen. Als
zustandiger Kurator unterstitzt Herr Dr. Frank Dittmann das Projekt.

Zunéchst ist es sinnvoll, die Objekte einer genauen visuellen Untersuchung (u. a mittels des
Mikroskops) zu unterziehen. Um die geeignete Konservierung und Ausstellung zu
gewabhrleisten, missen die Zusammensetzungen der Metalle, Kunststoffe und anderen
Materialien so genau wie moglich bestimmt werden. Hierfur sind z. B. Analysen mit FTIR
sinnvoll. Mit der Abteilung Projektforschung des Deutschen Museums Minchen habe ich
unter anderem wahrend meiner Projektarbeit lber ,Polyesterurethanmodifikationen an drei
Radios” zusammengearbeitet. Frau Dr. Marisa Pamplona-Bartsch, Frau Christina Elsésser
und Frau Dr. Elke Cwiertnia wirden das Scholar begleiten. Herr Bjorn Seewald vom
Bayerischen Landesamt fiur Denkmalpflege wirde das Forschungsprojekt analytisch
unterstitzen. Dies ermdoglicht zusatzlich zu den Analysen, die museumsinternen
Forschungslabor mdglich sind, die Durchfilhrung von Strukturanalysen durch die
Rontgenbeugung. Zudem besteht Kontakt zum Lehrstuhl flr Restaurierung,
Konservierungswissenschaft und Kunsttechnologie (Ordinarius: Herr Prof. Erwin Emmerling)
der Technischen Universitat Minchen. Alex Grillparzer (Dipl.-Rest. mit dem Schwerpunkt
Metall) wirde zum Thema Metalle beratend zur Verfiigung stehen. Uber die Analysen lassen
sich — neben der Materialbestimmung - Aussagen uber Erhaltungszustand und
Alterungsprodukte treffen. Alle durch die Untersuchung der Objekte erlangten Erkenntnisse
sollen systematisch aufgearbeitet werden und zur Ergénzung der Datenbank in Museums
Plus eingetragen werden. Uber die Ergebnisse kann eine den Objekten entsprechende
Konservierung, Ausstellung und Lagerung entwickelt werden. Eine frilhe Reaktion im
Bereich der praventiven Konservierung gewahrleistet, dass die Labormuster langfristig
besser erhalten bleiben. Wahrend der Forschung an den Sammlungsobjekten werden
ebenfalls Metalle und Kunststoffe, die in direktem Kontakt miteinander stehen, untersucht.
Eine kinstliche Alterung an Referenzmaterialien, die den Kunststoffen und Metallen der
untersuchten Objekte in der Zusammensetzung entsprechenden, ist winschenswert. Da sich
Frau Susanne Brunner im Rahmen der Kunststoffschule des Deutschen Museums Miinchen
mit Halbzeug und unverarbeitetem sowie verarbeitetem Kunststoff einer Vielzahl von
Kunststoffklassen beschéftigt hat, empfiehlt sich eine Kooperation mit ihr in Bezug auf die
Materialauswahl. Die zu alternden Testkdrper werden so prapariert, dass sie den Originalen
auch in der Kontaktsituation der beiden Materialien gleichen. Kunststoff und Metall werden
ebenfalls getrennt voneinander, als reine Probekoérper, getestet, um zwischen reiner
Materialalterung und dem dissynergetischen Effekt, den beide Materialien aufeinander
haben, zu unterscheiden. Die kinstlich gealterten Testkérper werden anschlieRend
analysiert und mit den natirlich gealterten Objekten verglichen.

Eine eingehende Literaturrecherche erganzt das Scholar.

Das Ziel ist anhand von Objekten aus dem Sammlungsbereich der Robotik ein besseres
Verstandnis des Einflusses von Kunststoffen und Metall im Verbund auf die Alterung des
jeweils anderen zu entwickeln. Dies ist mit der Entwicklung eines Plans zur Verbesserung



der Lagerung und des Handlings der Objekte verknlpft. Die zusammengefassten
Ergebnisse kénnen als Leitfaden fiir die Vorgehensweise und den Umgang mit ahnlichen
Einzelstlicken dienen.

5. Ablaufplan

1. Monat | 2. Monat | 3. Monat | 4. Monat | 5. Monat | 6. Monat

Objektrecherche

Analysen

Auswertung und
Entwicklung eines
Konservierungsplans

Kinstliche Alterung

Auswertung kinstliche
Alterung

Literaturrecherche

Auswertung und
Zusammenfassung

6. Anschlielende Weiterfiihrung

Es ware wiinschenswert, wenn die im Zeitraum der sechs Monate angestellte Forschung in
eine weiterfihrende Dissertation miinden wiurde.
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