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2. Allgemeines tber hochtemperaturbestandige Polymere

Uberall dort, wo die bekannten technischen Kunststoffe wie PA, PET/ PBT, POM, PC
und PPE-Blends mit ihren Eigenschaftsprofilen den gestellten Anforderungen nicht
mehr gerecht werden, kommen unter anderem die sog. Hochleistungskunststoffe
zum Einsatz. Dabei ist es vor allem die Dauergebrauchstemperatur, die einen
Kunststoff zum Hochleistungskunststoff werden |af3t. Vorwiegend im Bereich der
Elektrotechnik bzw. Elektronik, aber auch im Automobilbau und in der Luft- und
Raumfahrttechnik kommen diese Werkstoffe zunehmend zum Einsatz und
substituieren somit traditionelle Konstruktionswerkstoffe.

2.1 Was bedeutet ,hochtemperaturbestandig”

e Hochtemperaturbestandige Polymere gehdren zu den in den vergangenen 20
Jahren neuentwickelten organischen Werkstoffen. Dabei sind die Begriffe
.Hochtemperatur-, bzw. ,hochtemperaturbestandig” durchaus mil3verstandlich,
denn bis zu derart hohen Temperaturen, wie sie mit metallischen oder
keramischen Werkstoffen erreicht werden konnen, sind die Vertreter dieser
Kunststoffgruppe nicht einsetzbar.

e Der Begriff ,hochtemperaturbestandig” bezieht sich auf die Warmeform-
bestandigkeit und Thermostabilitat dieser Werkstoffgruppe. Die Einsatzmdglich-
keiten fur hochtemperaturbestandige Kunststoffe sind somit fir Anwendungen in
einem Temperaturbereich gegeben, in welchem Massen- und technische
Kunststoffe aufgrund mangelnder thermischer Stabilitdt in ihren Eigenschaften
versagen. Dieser Temperaturbereich setzt ab ca. 150°C ein, wobei die Grenze der
Einsetzbarkeit bei ca. 260°C liegt.

e Die Gruppe der hochtemperaturbestandigen Kunststoffe stof3t somit in ihren
Dauergebrauchstemperaturen in Regionen vor, die bislang nur Metallen, Glas und
keramischen Werkstoffen vorbehalten waren. Einige Polymere dieser Gruppe sind
auch noch bei Temperaturen oberhalb von 260°C einsetzbar. Gleichzeitig
verlangen die Forderungen der Anwender jedoch meist auch die Einsetzbarkeit
dieser Kunststoffe bei tiefen Temperaturen bis zu -60°C.

Bild 1 zeigt die Einordnung von Standardkunststoffen, Ingenieur- bzw. Technischen
Kunststoffen und Hochtemperatur-Kunststoffen nach ihren Dauergebrauchs-
temperaturen.
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HT-Kunststoffe Dauergebrauchs-

temperatur:
> 140 °C

Ingenieur-Kunststoffe
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kunststoffe 100 °C
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Bild 1:  Einordnung von Standard-, Technischen und Hochtemperatur-
Kunststoffen nach Dauergebrauchstemperaturen

2.2 Kapazitaten, Verbrauch, Preise

e Der Anteil der hochtemperaturbestandigen Kunststoffe auf dem Weltkunst-
stoffmarkt ist relativ gering. Vergleicht man jeweils die beiden Hauptvertreter der
HT-Kunststoffe, Polyphenylensulfid (PPS) und Polyetheretherketon (PEEK), mit
denen der Standardkunststoffe, Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP), so
betrug der Weltverbrauch an HT-Kunststoffen 1997 ca. 45900 Tonnen gegenuber
79,25 Millionen Tonnen an Polyolefinen.

Tabelle 1 auf der folgenden Seite gibt einen Uberblick iber bestehende Kapazitaten,
den Verbrauch und die Preise von HT-Kunststoffen gegeniber Technischen
Kunststoffen und den Standardkunststoffen. Die Angaben beziehen sich auf 1997.

e Die wesentlichsten Abnehmerbranchen fur HT-Kunststoffe sind der Automobilbau,
die Elektrotechnik, die Elektronik inklusive Telekommunikation sowie die Luft- und
Raumfahrttechnik. PPS bzw. PPS-Compounds finden als verstarkte und
unverstarkte Systeme in zunehmenden MalRe im Motorraum im Bereich
Motormanagement (elektrische und elektronische Systemeinheiten), als
Gehauseabdeckungen von Getriebe- und Motorteilen sowie im Kihl/ Heiz-
Kreislauf und bei der Kraftstoffzufihrung Anwendung. LCP’s werden aufgrund der
hohen Temperaturbestandigkeit vor allem in der Mikroelektronik und in der Licht-
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und Sensortechnik eingesetzt. Aufgrund der guten Bestandigkeit gegen

Kraftstoffe, Ole, Fette etc. finden PEEK vor allem im Bereich des Motorraumes,
des Antriebsstranges, des Bremssystems und der Sensorik Anwendung.

Bild 2 zeigt die prozentuale Aufteilung nach Anwendungsbereichen der HT-
Kunststoffe PPS, LCP und PEEK.

EPPS
3 mLCP
5 = PEEK
E 31
2
'IE 18,5 16
:
( ﬂmﬂ ﬂﬂm s
Fahrzeugbau Elektrotechnik  Audio/Video Telekom- Industrie Sonstige
Elektronik munikation
Bild 2: Hauptanwendungsbereiche von PPS, LCP, PEEK
(bezogen auf Westeuropa, Stand 1997)
Tabelle 1:

Thermoplasten

Kapazitaten, Verbrauch und Preise von hochtemperaturbestandigen

Einordnung Kunststoff | Kapazitat/ Verbrauch [t] | Verbrauch [t] | Preis [DM/kg]
Weltmarkt Westeuropa
HT-Kunststoffe PPS 44.400 8.400 10-30
PEEK 1500 370 120-200*
LCP 16.800 900 40-70*
Technische Kunststoffe PA 1.600.000 600.000 4-6
PBT 400.000 96.000
POM 612.000 153.000
PC 1.100.000 300.000
Standardkunststoffe PE 51.950.000 10.310.000
PP 27.300.000 6.000.000
PS 9.500.000 1.990.000 1,3-2,6
PVC 28.300.000 5.500.000

*Angaben von 1990
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Aus Bild 3 geht hervor, dal3 sich viele Hochtemperatur-Thermoplaste noch in der
Entwicklungsphase befinden, wodurch sich sowohl der hohe Preis als auch der noch
geringe, aber stark ansteigende Marktanteil begriindet.
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Bild 3: Mittleres Wachstum als Funktion des Marktvolumens fir ausgewahlte HT-
Kunststoffe

3. KenngroRRen der Temperaturbestandigkeit

Zur Bestimmung und Charakterisierung der Temperaturbestandigkeit von
Kunststoffen existieren verschiedene Verfahren und Kenngroéf3en. Die bedeutendsten
dieser Verfahren sollen im folgenden kurz erlautert werden. Anhand einiger Beispiele
wird ein Uberblick iiber die Kennwerte verschiedener Kunststoffe gegeben.
Grundsatzlich  wird  bei der  Temperaturbestandigkeit  zwischen  der
Warmeformbestandigkeit und der Thermostabilitdt unterschieden. Dabei kenn-
zeichnet die Warmeformbestandigkeit eines Werkstoffes die Anderung der
Eigenschaften unter Warmeeinflu3. Dagegen wird unter der Thermostabilitat eines
Werkstoffes die Bestandigkeit gegen thermische Zersetzung verstanden.

3.1 Bestimmung der Warmeformbestandigkeit
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Zur Bestimmmung der Formbestandigkeit in der Wéarme gibt Tabelle 2 einen
Aufschluf® Uber die z. Zt. gangigen Prufmethoden. Hauptunterschiede bestehen in
der Art der Beanspruchung (Bild 4), der aufgebrachten Last, der Heizrate, dem

Warmeubertragungsmedium und den festgelegten Grenzwerten.

Tabelle 2: Vergleich der unterschiedlichen Prufmethoden zur Ermittlung der
Warmeformbestandigkeit
Methode Probekdrper Last Beanspruchung | Heizrate | Medium Grenzwert
HDT (Heat A: 1,8 N/mmz2 | 3 Punkt-Biegung | 2 K/min | Tauchbad | Durchbiegung
deflection B: 0,45 N/mmz2 | (Auflager mit (Polyglycol, | in Abh. der
temperature) C: 5,0 N/mmz2 | Biegestempel) Paraffinol Hohe des
DIN 53461 oder Probekorpers
Silicondl) (Randfaser-
dehnung von
ca. 2%)
Martens Normstab 0,2 kg 2 Punkt-Biegung | 50 K/h Luft Absenken des
DIN 53642 DIN 53453 (Einspannein- Hebelarms
halbierter 0,65 kg richtung) um 6+1 mm
Normflachstab
DIN 53470
Normkleinstab 0,1 kg
DIN 53453
VST Vicat A:9,81N Druckbelastung | 50 K/h | Temperier- | Eindringen
DIN 53460 B:49,05N oder flissigkeit | des Stiftes um
120 K/h 1+0,1 mm
THD (Tensile 0,345 N/mm?2 Zugbelastung Temperier- | Verformung
Heat flussigkeit um 2%
distorsion)
ASTM D 1637
i e
1L
(1 ALE 3 ; V&‘-/A
1 L L | &
A l [ —]
Z ZZ 5 % 77
e Zug Biggung Zug Torsion
Bild 4: Prinzipien der Beanspruchung bei der thermomechanischen Analyse
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In Bild 5 sind Mel3werte der in Tabelle 2 beschriebenen Verfahren fir verschiedene
Kunststoffe graphisch dargestellt. Insbesondere am Beispiel des PA6, aber auch
beim Vergleich der Ergebnisse der anderen Kunststoffe wird deutlich, daf3 die nach
den verschiedenen Methoden ermittelten Kennwerte nicht ohne weiteres miteinander
vergleichbar sind.

Vicat-Temp. 755 720 703 200 85 60 [ |
HOT 34 703 84 77 72 54 7 168 B0 M3 122 767 [
Martens-Ternp. 722 37 % 53 65 & 765 753 135 7 10 738 EA4
Temp. Differenz :
HOT-Martens /4 '3 8 24 7 72 2 5 25 6 7Z 23
21
%
ML
750 'H
-
1] -
720 'H —+ =
[/ g
L/ 5
7 90 /i e —
@ AR RS
¢ ¢
30 ¢ - -
] 11
]
0 ] y

PC PMMA PS  PA6 PVC (A TypR2 Two'l Typ2é Tyo31 iwi3is T 152

Bild 5:  Vergleich der Formbestandigkeit in der Warme nach Vicat, Martens und
HDT (Methode A) an verschiedenen Polymeren

In Zusammenhang mit den thermischen Eigenschaften von Polymeren sind die
Begriffe Glasubergangstemperatur (auch Glastemperatur bzw. Einfriertemperatur)
und Kiristallitschmelzpunkt von Bedeutung. Der Glasubergangsbereich (auch
Erweichungsbereich) kennzeichnet den Bereich der grof3ten Eigenschafts-
anderungen und bedeutet den Ubergang vom energieelastischen zum
entropieelastischen Verhalten eines Polymeren.

Die Gebrauchstemperatur eines amorphen Polymeren wird immer unterhalb seiner
Glasubergangstemperatur liegen. In Tabelle 3 sind Glastbergangstemperaturen und
Schmelztemperaturen einiger ausgewahlter Kunststoffe aufgefuhrt. Es kann keine
scharf fixierte Schmelztemperatur angegeben werden. Man spricht eher von einem
Schmelzbereich, wobei die Schmelztemperatur als diejenige Temperatur angegeben
wird, bei der die gréf3ten und stabilsten Kristallite aufschmelzen.
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Die Ermittlung der Glastibergangstemperatur bzw. des -bereiches und der Schmelz-
temperatur bzw. des -bereiches erfolgt in der Regel mittels DSC-Analyse (siehe dazu
Kapitel 3.2).

Tabelle 3: Glasubergangstemperatur (Ty), DDK-Peaktemperatur (Tn) und
Kristallschmelzwarme von einigen ausgewahlten Thermoplasten

Thermoplast Symbol Tg Tm AtysH,
100% krist.

°C °C J/g

Polyvinylchlorid, weichgemacht PVCs —40...10

Polyethylen-Vinylacetat Copolymer | EVA -20...20 40...100

Polyethylen, niedrige Dichte PE-LD (-100) 120 290

Polyethylen, hohe Dichte PE-HD (-70) 135 290

Polyoxymethylen Copolymer POM 164...168

Polypropylen PP (-30) 165 190

Polyvinylidenchlorid PVDC -17

Polyoxymethylen Homopolymer POM 175...180 250

Polyvinylidenfluorid PDF> 178

Polyamid 12 ' PA 12 (40) 180

Polyamid 11 PA 11 186

Polyvinylacetat PVAC 30 :

Polyvinylchlorid PVC 85 (190)

Polybutylenterephthalat PBT 65 220 -

Polyamid 6 PA 6 (40) 220 190

Polyamid 610 PA 6,10 (46) 226

Polyvinylalkohol PVA 85

Polystyrol PS 90...100

Polymethylmethacrylat PMMA 105

Polyphenylenoxid PPO 230

Polycarbonat PC 155 (235)

Polyamid 66 PA 6,6 (50) 260 200

Polyethylenterephthalat PET 69 256 115

Polyethylene-Tetrafluorethylene ETFE 270

Polyfluorethylen-propylen FEP 280

Polyphenylensulfid PPS 80 280

Polyphthalamid PPA 125 310

Polyacrylnitril PAN 100 (320)

Polyetheretherketon PEEK 143 335

Polytetrafluorethylen PTFE (=20) 327

Polyethersulfon PES 220 —
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3.2 Dynamische Differenz-Kalorimetrie (DDK)

Hauptgegenstand der Dynamischen Differenz-Kalorimetrie ist die Erfassung
physikalischer und/oder chemischer Eigenschaften aufgrund physikalischer
Anderungen, die durch enthalpische Effekte (endo- oder exotherm) verursacht
werden. DDK ist hierbei als Oberbegriff fur die beiden MelBmethoden DSC
(Differential-Scanning-Calorimetry) und DTA (Differential-Thermoanalyse) zu
verstehen. Die unterschiedliche Bezeichnung ist auf Unterschiede in der
meftechnischen Anordnung zurtickzufihren. Aus beiden Untersuchungsmethoden
konnen dieselben Informationen gewonnen werden.

In der Regel wird zur Aufnahme von DSC-Kurven eine Probe mit einer festgelegten
Aufheizrate in einem linear aufheizbarem Ofen erhitzt, und der zugefihrte
Warmestrom wird im Vergleich zu einer Referenzprobe (meist ein leeres Pfannchen)
Uber der Temperatur aufgetragen. Bei Erreichen des Glasiibergangsbereiches andert
sich der Kurvenverlauf, wobei der Wendepunkt als Glaspunkt definiert ist.

Bild 6 zeigt den typischen Kurvenverlauf von Polyphenylensulfid (PPS). Es handelt
sich hierbei um einen teilkristallinen Thermoplasten mit einem Glasubergangsbereich
um 85°C, einer Kristallisationspeaktemperatur von 122°C und einem Schmelzpeak
bei 278°C.

HETJISCH 0§sC 200 i
O_Sr____“ — - - = ey

O'EE . 121.8 C :

-20.3 J,g

n 278.1°C

E-l——l-—l—l---n—--i bedeacaa s a0 b aa
80 100 120 140 160

| SR T T B 1

L. " ' IO
180 200 220 240 260 280
T/°¢C

Bild 6: DSC-Thermogramm von Polyphenylensulfid (PPS)

Bild 7 zeigt zum Vergleich das Thermogramm von Polysulfon (PSU). PSU ist ein
amorpher Thermoplast mit einem Glasiubergangsbereich zwischen 184°C und
189°C.
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Durch die ungeregelte Abkuhlung wird bei der 2. Aufheizung der Glaslbergang von
einem endothermen Relaxationspeak uUberlagert (dargestellt sind 2 Kurven: 1.
Aufheizung von RT bis 350°C, anschlie3end ungeregelte Abkuhlung auf RT (nicht
dargestellt), 2. Aufheizung von RT bis 350°C).

NETZSCH DsC 200

_0.215____ _ R S

184.3°C[1]

mw,/mg
1
o
M
[#2]
1

189.3°C (1]

: H,
-0.29: . -
-0.30- = .
: 3 f 189.4°C (2]

0.3tk 1.,
150

1 PR - AR B

" oA aal o o o o ) 4 4 i PEEPEEPEN N T U P T SAP U IS NP SR P | PR
165 160 165 170 475 180 185 190 195 200 205 210
T/°C

—_— —

Bild 7: DSC-Thermogramm von Polysulfon (PSU)

3.3 Torsionsschwingungsmessung

Eine weitere Mdglichkeit zur Charakterisierung der Temperaturbestandigkeit ist die
Torsionsschwingungsmessung nach DIN 53445. Die Methode basiert auf der
meftechnischen Erfassung der Frequenz und Dampfung von freien Torsions-
schwingungen genormter Prufkorper unter genau definierten Versuchsbedingungen.
Vorzugsweise werden Streifenproben mit Rechteckquerschnitt, aber auch
Rundproben, zur Prifung verwendet. Als Ergebnis erhalt man den Verlauf des
Schubmoduls bzw. des logarithmischen Dekrements (Maf3 fur die Werkstoff-
dampfung) Uber der Temperatur.

Bild 8 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Torsionsschwingversuches mit dem
Schwingungsbild eines Torsionspendels.

Die Bilder 9 und 10 zeigen typische Schubmoduli von amorphen und teilkristallinen
Thermoplasten.
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Bild 8: Prinzip des Torsionsschwingversuches mit Schwingungsbild eines
Torsionspendels
I
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Bild 9:  Schubmoduli einiger amorpher Thermoplaste
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Bild 10: Schubmoduli einiger teilkristalliner Thermoplaste
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3.4 Thermogravimetrische Analyse

Bei der thermogravimetrischen Analyse wird ein Kunststoff mit einem bestimmten
Temperaturgradienten im Vakuum, Inertgas, Luft oder Sauerstoff erhitzt und seine
Gewichtsveranderung Uber der Temperatur kontinuierlich registriert. Als Ergebnis
entstehen Thermogramme wie in Bild 11 (Thermoplaste) und Bild 12 (Duroplaste),
wobei der Beginn des Gewichtsverlustes meist als Thermostabilitat bezeichnet wird.
Werte flUr die Thermostabilitdt TG bzw. Tz werden haufig mit einem Index versehen,
z.B. TGy, was hier die Temperaturgrenze bei 10%igem Gewichtsverlust
kennzeichnet.

100 -
%a \\\‘ \

a0

60 a brec

[~

Restgewicht

L angenahrte
Gebrauchs -
20k temperut:‘;r
' b

C
d ‘ ] \
g. L /f'_// % i :fE \ {
[} 200 400 500 808
femp. °C

Bild 11: Thermogramme einiger konventioneller Thermoplaste
a PVC b PMMA c PS
d PE e PTFE

Die in Bild 11 und 12 gezeigten Thermogramme haben im Hinblick auf ihren
strukturellen Aufbau die Uberwiegenden aliphatischen C-C-Bindungen gemeinsam,
woraus sowohl bei den aufgefuihrten Duroplasten als auch bei den Thermoplasten
ein charakteristischer Steilabfall des Restgewichts im Bereich von 300-400°C eintritt.
Demgegeniber weisen polyaromatische bzw. polyheteroaromatische Verbindungen
ein vollig anderes Verhalten auf (vergleiche dazu Bild 13). Bei derartigen Polymeren
beginnt der Gewichtsverlust erst im Bereich von 400-600°C. Einige Polymere weisen
bei 800°C einen Gewichtsverlust von nur 20% auf.

Technische Verwendungsmaoglichkeiten bestehen bei diesen Temperaturen jedoch
nur kurzzeitig. Diese Kurzzeitbelastbarkeit ist oft fur die Luft- und Raumfahrttechnik

von Bedeutung. Weitere Anwendungen sind im Bereich elektrischer Isolierungen
maglich, die auch bei Kurzschlissen ihre Wirksamkeit nicht verlieren darfen.
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Bild 12: Thermogramme einiger Duroplaste
a Silikonkautschuk b Phenolharz
¢ Epoxidharz d Polyesterharz
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Bild 13: Thermogramme einiger hochtemperaturbestandiger Thermoplaste
a Polybenzimidazol b Polyphenylen ¢ Polyimid

d Polyphenylenoxid e Polyoxdiazol f Polyphenylensulfid
g Polycarbonat

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dafld Thermogramme einen Gewichtsverlust
und keine Eigenschafts- oder Phasenanderung anzeigen. Deutlich wird dies am
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Beispiel des Polystyrols (PS) in Bild 14, welches laut Thermogramm bis 350°C keine
Schadigung aufweist, wahrend aus dem Phasenumwandlungsdiagramm deutlich
hervorgeht, dal3 PS nur bei Temperaturen unterhalb von 100°C Verwendung finden
kann. Die thermogravimetrische Analyse ist somit zur Ermittlung von Einsatz-
temperaturgrenzen nur in Verbindung mit anderen o.a. Methoden sinnvoll. Im
Rahmen einer schnellen Analyse von Abbaumechanismen neuer Polymerprodukte,
oft in Verbindung mit der Gaschromatographie, ist sie jedoch von Bedeutung.
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Bild 14: Viskoelastisches Verhalten (b) und thermogravimetrische Analyse (a) von
Polystyrol

Bei allen bisher behandelten Methoden fiir die Beschreibung des Verhaltens von
Polymeren in der Warme bleibt der Parameter Zeit weitgehend unbeachtet. Fir eine
Angabe Uber die Temperaturbestandigkeit ist die Dauer der Temperatureinwirkung
aber ein entscheidender Faktor, so ist z.B. in der Luft- und Raumfahrttechnik far
spezielle Anwendungen wie Ablationsschilder von Raketenkopfen eine Lebensdauer
von einigen Sekunden ausreichend. Der Einflul3 der Zeit wird am Beispiel des
Phenolformaldehydharzes (Tabelle 4) deutlich.

Die Dauertemperaturbestandigkeit (auch Anwendungsgrenztemperatur oder
Gebrauchstemperaturgrenze) ist die Temperatur, die ein Polymeres ohne
wesentliche und fir die Praxis bedeutende Schadigung seiner Eigenschaften
mehrere Jahre Ubersteht.

Tabelle 4: Thermische Stabilitdt von Phenolformaldehydharz
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Temperatur [°C] Zeit
1000-1500 Sekunden
500-1000 Minuten
250-500 Stunden
200-250 Tage
200 Jahre

Nach VDE 0304 bzw. DIN 53466 werden zur Bestimmung der Grenztemperatur die
Eigenschaftsveranderungen fir verschiedene Temperaturen tUber dem Logarithmus
der Zeit aufgetragen und man ermittelt daraus fir einen bestimmten Wert, z.B. die
Biegefestigkeit, den Verlauf der Zeit (logarithmisch) Uber der Temperatur und erhéalt
so Gebrauchstemperaturkurven. Im allgemeinen wird man nicht Gber einen Zeitraum
von mehreren Jahren messen, sondern nur 6-12 Monate und extrapoliert auf den
Endwert, der in der Regel als x-Stundenwert angegeben wird. Je nach
Anforderungsprofil kdnnen diese Stundenwerte als Konstruktionsgrundlage
verwendet werden. Die Methode ist dennoch enorm zeit- und arbeitsintensiv, da
man, um objektiv sein zu kénnen, verschiedene Kennwerte ermitteln sollte.

Tabelle 5 zeigt Grenztemperaturbereiche fur verschiedene Kunststoffe bei 200 und
25000 Stunden Expositionszeit.

Tabelle 5: Grenztemperaturbereiche ausgewahlter Kunststoffe bei 200 bzw.
25000 Stunden Expositionszeit

Kunststoffe Grenztemperaturbereich [°C]
200 h Exposition 25000 h Exposition
Epoxidharze 140-250 80-130
Polyphenylenoxid 160-180 130-150
Polyterephtalate 180-250 110-150
Fluorelastomere 200-260 130-170
Siloxanelastomere 200-280 130-180
reine u. modifizierte Siliconharze 220-300 150-200
Polyflourcarbone 230-300 150-220
Diphenyloxidharz 230-300 180-220
Polyimide 300-350 180-240

3.5 Messung der Sauerstoffaufnahme
Die Messung der Sauerstoffaufnahme bei hoheren Temperaturen bietet gegenuber
der Langzeitmethode nach VDE 0304 bzw. DIN 53466 den Vorteil, dal sie nur
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wenige Stunden oder Tage dauert. Da der thermisch-oxidative Abbauprozel3 eines
Polymeren meist sehr viel friiher einsetzt als der rein thermische Spaltprozeld oder
physikalische Umwandlungen und da der Sauerstoffverbrauch durch Differenz-
druckmessung sehr empfindlich ermittelt werden kann, stellt diese Methode ein
einfaches, kontinuierliches und zeitsparendes Hilfsmittel dar, welches den Faktor Zeit
in ausreichendem Mal3e bertcksichtigt.

4. Uberlegungen zum Aufbau thermostabiler Kunststoffe

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, dafld sowohl von der Synthese als auch von der
Verarbeitung her eine Reihe von Mdglichkeiten bestehen, die Thermostabilitat von
Polymeren zu erhdhen.

4.1 Bedeutung des strukturellen Aufbaus

Zwischen der thermischen Bestandigkeit eines Polymeren und seiner chemischen
Struktur besteht der Zusamenhang, dal3 die Warmeformbestandigkeit anndhernd
proportional zur Bindungsenergie der verschiedenen chemischen Bindungen ist.
Tabelle 6 gibt einen Uberblick tber Dissoziationsenergien haufig vorkommender
chemischer Verbindungen.

Tabelle 6: Dissoziationsenergien einiger in Polymeren vorkommenden
Bindungstypen

Bindungstyp kJ/mol Bindungstyp kJ/mol

—CHZJ? CH,— 337 m3+ o— 345

“@‘:f C}]z—@— 323 @T' o-— 423
@cﬂ,—}aﬁ@ 199 @' o-g—@ 377
(8]
O @ | L prs()
)

.

cH-}- H 394 i

0 SCH-NH, 322
\ /TH 427 <i>_1~m2 419
‘,‘/:C _E_ F 453

>c+a 352 @ (':r_i'_NH"(\ g e
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Neben der Warmeformbestandigkeit ist die Thermostabilitdt von entscheidender
Bedeutung. Die Thermostabilitdten von einfachen aromatischen Verbindungen liegen
im Bereich von ca. 600°C (Bild 15). Hochtemperaturbestandige Polymere lassen
sich demnach synthetisieren, indem man thermostabile Monomere mit
warmeformbestandigen Bindungen verknupft. Bild 16 zeigt einfache Modellver-
bindungen, die in ihrer thermischen Bestandigkeit zwischen 400°C und 500°C liegen.

9 G ®

600°C 620°—650°C > 670°C 620°C
Q e O
NN
620°—650°C 650°C 620°—650°C
N N
|
. - »
H

600°—620°C 620°—650°C 540°C

Bild 15: Thermostabilitaten einiger einfacher aromatischer Verbindungen
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Bild 16: Thermostabilitaten verschiedener aromatischer Zweiringverbindungen

Der Einbau starrer und sperriger aromatischer Ringe in Polymere bringt nicht nur
eine Verbesserung der thermischen und chemischen Stabilitat mit sich, sondern auch
eine bedeutende Erh6hung des Erweichungspunktes, ohne die eine Verwendung
dieser Produkte bei hohen Temperaturen nicht moglich ware.

Ersetzt man z.B. im Polyethylen jede zweite CH,-Gruppe durch eine Phenylgruppe,
so erhoht sich die Erweichungstemperatur von 110°C auf 380°C. Ein Polyester aus
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Ethylenglykol und Adipinsaure schmilzt bei 45°C. Ersetzt man die Adipinsaure durch
Terephtalsaure, so steigt der Schmelzpunkt auf 260°C.

Nicht nur der Anteil der aromatischen Substituenten, sondern auch die
Substitutionsstellung sind von entscheidender Bedeutung. So schmilzt ein Polyamid
aus Hexamethylendiamin und o-Phtalsdure bei 50°C, ein ebensolches aus m-
Phtalsaure bei 150°C und aus Terephtalsaure bei 350°C. Ein ahnlicher Einfluf3 laft
sich auch fir weitere Eigenschaften wie z.B. die Loslichkeit verschiedener Polymerer
feststellen. Einige Beispiele sind Bild 17 zu entnehmen. p,p-Polyoxibenzoesaure
schmilzt nicht mehr und ist unldslich, das p,m-Produkt schmilzt bei 300°C und ist in
einigen wenigen Losungsmitteln I6slich, das m,m-Produkt schmilzt bei 200°C und ist
gut I6slich.

2 Yl Hxe _xQxQx "‘Q"@’"

X= —(I%—O- F=w F = 300°C, F = 200°C
unléslich einige, L. M. viele L. M.
steife Filme flexible Filme
F=400°C F = 60°C
W= - — -
CHanCH: einige L. M. gummiartig
flexible Filme viele L. M.
HH F = 450°C F = 375°C F=350°C
(I
X= -(I?—N-N—(ﬁ‘— H,S0, DMACcA DMSO
o) o) steife Fiaden flexible Faser

Bild 17: EinfluR der Substitutionsstellung auf die Eigenschaften von

verschiedenartig verknipften Polyarylverbindungen

L.M. Lésungsmittel
DMAcA Dimethylacetamid
DMSO Dimethylsulfoxid

An den gezeigten Beispielen wird deutlich, da3 sich aromatische Verbindungen
aufgrund ihrer guten thermischen Bestandigkeit, ihrem hohen Erweichungspunkt
aufgrund der Sperrigkeit der Molekilkette (gehinderte Translation bei
Warmeeinwirkung) und ihrer hohen oxidativen Bestandigkeit (die aromatische C-H-
Bindung ist wesentlich schwerer zu oxidieren als die aliphatische) sehr gut zum
Aufbau von hochtemperaturbestandigen Polymeren eignen.

4.2 Weitere Moglichkeiten zur Erlangung von HT-Kunststoffen
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Neben der Synthese bestehen eine Reihe weiterer Moglichkeiten, die Temperatur-
bestéandigkeit von Polymeren durch gezielte Modifikation zu erhéhen:

Zusatz von Stabilisatoren

Einige Polymere wie z.B. PE, PP und PVC waren ohne den Zusatz von Stabilisatoren
weder verarbeitbar noch anwendungstechnisch nutzbar.

Verwendung von Vernetzern

Eine Vernetzung fuhrt immer zu einer Erhéhung der Warmeformbestandigkeit. Als
Beispiel ist hier die Nachvernetzung von PE bei Kabelisolierungwen zu nennen.
Nachteilig ist jedoch die Abbauempfindlichkeit durch die Anfalligkeit der
Vernetzungsstellen  gegentber  Luftsauerstoff —und  die  eingeschrankte
Verarbeitungsbreite.

Verbessern der Warmeleitfahigkeit und des Warmereflexionsverhaltens

Durch das Einarbeiten von Metallpulvern, -spanen und -faden etc. kann Warme
besser verteilt und ggf. an die Umgebung abgegeben werden (Anwendungsbeispiel:
Bremsbelage). Das Verbessern des Warmereflexionsverhaltens durch Beschichten
mit Metallfolien oder Bedampfen mit Metallen hat sich ebenfalls in Spezialfallen
(Raumfahrt) bewahrt.

Verstarken

Der Einbau hochtemperaturbestandiger meist anorganischer Trager- und
Verstarkungsstoffe wie Glas, Kreide, Quarz und Graphit etc. fihrt neben der
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften auch zu einer erhéhten
Warmeformbestandigkeit.

Erhéhung des Ordnungszustandes

Durch Synthesevariationen kénnen Erhdhungen des Ordnungszustandes, d.h. der
Kristallinitdit und der Stereoregularitat, erreicht werden, wodurch die Ausbildung
physikalischer intermolekularer Krafte (Wasserstoffbriicken, Van der Waalsche
Krafte) zwischen den Polymerketten beginstigt und somit die Warmeform-
bestandigkeit, aber nicht die thermisch-oxidative Stabilitat erhéht wird.

So bewirkt eine Erhéhung des Kristallinitatsgrades bei Polyethylen von 65% auf 90%
eine Erhohung des Schmelzpunktes von ca. 95°C auf 135°C. Ataktisches PP
erweicht bei ca. 30°C, isotaktisches schmilzt bei 165°C.

Fluorpolymere

Die C-F-Bindung ist mit 460 kJ/mol wesentlich starker als die C-H-Bindung mit 250
kJ/mol. Weiterhin ist der Atomradius von Flour gro3er als der des Wasserstoffatoms
sowie der Atomabstand zwischen C- und F- Atom geringer.

Das Ersetzen der Wasserstoffatome des PE fuhrt bekanntlich zu PTFE, bei welchem
bedingt durch den geringen Abstand und die Grol3e der F-Atome die C-C-Hauptkette
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verdrillt und dabei von den F-Atomen vollkommen abgeschirmt wird. AufRerdem
konnen hohe Kristallinitatsgrade erreicht werden. Flourpolymere zeigen daher eine
hohe Thermostabilitdt, hervorragende chemische Eigenschaften, Korrosions- und
Strahlungsbestandigkeit sowie Unbrennbarkeit.

5. Hochtemperaturbestandige Thermoplaste

Im folgenden werden Struktur, Eigenschaften und Anwendungen hochtemperatur-
bestandiger Thermoplaste aufgezeigt, wobei lediglich diejenigen HT-Thermoplaste
behandelt werden kdnnen, die in Bezug auf ihre anwendungstechnische Bedeutung
oder aber aufgrund von Spezialfallen und -eigenschaften von Interesse sind. Eine
umfassende Beschreibung aller existierenden HT-Polymere ist aufgrund ihrer grof3en
Anzahl und den uniberschaubaren Varianten, Blends etc. hier nicht mdglich. Das in
Bild 18 dargestellte Klassifizierungsschema soll unter anderem dazu beitragen, den
Uberblick (ber die verschiedenen HT-Thermoplaste und die dazugehorige

Nomenklatur zu bieten.
POLYMERE I

Klassen
[ Homokettenpolymere | [ Heterokettenpolymere |

Sauerstoff-Kohlensioffketten 1
(0,) - Kettenpol:
1

Poly(arylencther) PAE|

| Poly(arylenetherketone)
1 PAEK

Poly(arylate) PAR |

Schwefel-Kohlenstoffketten
(SC) - Kemenpolymere
; =

hm@;-gﬂﬂ;u) ] PA;‘B I

I’bly(lryl.an!llfune) PASU

= i Schwerel Kohlenstoftett
.(O.S‘CJ-Kmmpolym

I—‘ Poly{arylenethersulfone)

PAES

Stickstoff-Kohlenstoffketten )
(N,C) - Kettenpolymere

}—] Poly(arylenamide) PAA|

Poly(umidimide)  PAI|
= T -
(ONC) - Ketteopolymess

i Poly(etherimide) pm|
Poly(esterimide)  PESI|

Bild 18: Ausschnitt aus dem Klassifizierungsschema der IUPAC (Platé-Papisov)
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5.1 Polyarylene

e Zu der Unterklasse der reinen C-Kettenpolymere aus der Klasse der
Homokettenpolymere gehoren die Polyphenylene, Polybenzyle, Polyxylylene.
Poly(-para)xylylene  haben in der Elektronikindustrie eine  gewisse
anwendungstechnische Bedeutung erlangt. Sie werden seit 1965 von Union
Carbide unter dem Handelsnamen Parylen®, auch in chlorierter Form, vertrieben.

e Parylen® ist nicht als Polymeres im Handel, sondern wird als Dimeres geliefert,
dal3 zunéchst verdampft, dann pyrolisiert und in einer Vakuumkammer auf einem
Substrat gleichmaRig niedergeschlagen wird.

e Anwendung findet dies in der Elektrotechnik, wobei Parylen® als Dielektrikum fiir
Kondensatoren verwendet wird. Gegeniber normalen Kondensatoren haben die
Kondensatoren mit Parylen® als Dielektrikum nur 1/5 der urspriinglichen
BaugroRe. Weitere Anwendungen von Parylen® sind: Isolation von Widerstanden,
Transistoren, schnellansprechende Thermoelemente und Korrosionsschutz von
Kihlern gegen Seewasser aufgrund guter Barriereeigenschatften.

¢ Nachteilig sind die niedrigen Gebrauchstemperaturen bzw. die niedrige thermisch-
oxidative Bestandigkeit (an der Luft 80°C).

Bild 19 zeigt die Strukturformel von Poly(xylylen) mit zickzackférmigem
Molekulaufbau und stufenférmig versetzten, parallel zueinander liegenden
Phenylenringen. Zwischen zwei Phenylenringen befindet sich jeweils eine
Ethylengruppe. Tabelle 7 beinhaltet einige ausgewahlte Eigenschaften von Parylen®.
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Bild 19: Strukturformel von Poly(xylylen)

Tabelle 7: Eigenschaften von Poly(xylylenen)
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Parylen N® Parylen C® Parylen D®
Poly(p-xylylen) | Monochlor- | Dichlor-Deri-
Derivat vat
Dichte g/cm? 1,11 1,29 1,42
Wasseraufnahme % <0,1 <0,1 <0,1
Zug-E-modul GPa 24 32 2,8
Zugfestigkeit MPa 45 70 75
Bruchdehnung %0 30 200 10
Streckspannung MPa 42 55 60
Streckdehnung % 25 29 3
Schmelzpunkt °C 420 (N,-Atm.) | 290 380
Glastemperatur °C [59] |13
[48] | 60-80 80-100

Lin. Ausdehnungskoeffizient 6,9 3,5

105, K!
Wirmeleitfihigkeit W/(m K) 0,12 0,082
Dielekt.-konstante  60Hz- 2,65 3,15 2,84

1MHz 2,65 2,95 2,80
Verlustfaktor 60Hz- 0,0002 0,020 0,004

1MHz 0,0006 0,013 0,002
Oberflichenwiderstand 0 10" 10 510"

5.2 Polyarylenether

e Polyarylenether sind Polymere, bei denen die aromatischen Ringe uber
Sauerstoffatome miteinander verbunden sind. Die Gruppe der Polyarylenether ist
somit der Unterklasse der C-O-Kettenpolymere, also Heterokettenpolymere,
zuzuordnen.

e Der einfachste Vertreter dieser Gruppe, das Poly(oxy-1,4-phenylen), kurz
Polyphenylenoxid POP, hat jedoch keine anwendungstechnische Bedeutung.

e Von groBer Bedeutung, wenn auch nicht in reinem Zustand, ist demgegenuber
das Poly(-2,6-dimethyl-1,4-phenylen), kurz Polyphenylen PPE (Strukturformel
siehe Bild 20). Es wird im grol3em Mal3stab produziert und hauptsachlich in
Mischungen mit Polystyrol und Polyamiden eingesetzt. Die Ursache fur das
Mischen von PPE mit PS bzw. PA liegt darin begrindet, dal® reines PPE aul3erst
schlecht zu verarbeiten ist.

Bei reinem PPE liegt die Glastemperatur bei ca. 205°C, die Schmelztemperatur
bei ca. 265°C, die Zersetzung an der Luft beginnt jedoch bereits bei 125°C.
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Bild 20:  Strukturformel von Poly(phenylenether) (PPE)

Tabelle 8: Eigenschaften von reinem PPE, PPE/PS und PPE/PA
Eigenschaft Einheit PPE PPE/PS PPE/PA-66
Dichte g/em? 1,06 1,06-1,10 1,1-1,13
Wasseraufnahme 23°C, 24h, % - 0,07 0,5-3,5
Wirmeformbestindigkeit, 1,82MPa, °C 179 Verf.B | 95-115 95-143
Wirmeleitfihigkeit W/(mK) 0,192 0,16-0,22
Wirmeausdehnungskoeff. 10°%/K 52 54-72 70
Reibfestigkeit MPa 23°C | 80 48-76 60

93°C |55
ReiBdehnung Yo 23°C | 20-40 30-50 100
93°C | 30-70
Zug-E-Modul GPa 23°C | 2,69 248
93°C | 2,48
Biegefestigkeit MPa -17°C | 134
23°C | 114 56-104 76
93°C | 87
Biege-E-Modul GPa -17°C | 2,65
23°C | 2,59 2225 2,14
93°C | 2,48
Schlagzihigkeit Izod J/m
ungekerbt >2000
gekerbt -40°C | 53 130-170 135
23°C | 64 270-530 215-240
93°C |91

e PPE/PS-Blends weisen eine bessere Verarbeitbarkeit

besonders durch eine hohe Dimensionsstabilitat sowie Bestéandigkeit gegentuber

und eine hohere
Oxidationsbestandigkeit gegeniber reinem PPE auf. Diese Vorteile gehen jedoch
zu Lasten der thermischen Eigenschaften. PPE/PA-Blends sind gegenuber den in
der Automobilindustrie vorkommenden Kraft- und Schmierstoffen bestandig und
finden dort ihren Hauptanwendungsbereich. PPE/PS-Mischungen zeichnen sich

Laugen und heilem Wasser aus. Anwendungen finden sich daher in der
Installationstechnik, z.B. HeiBwasserarmaturen, Pumpenrader, aber auch im
Apparatebau sowie bei Kiichen- und Haushaltsgeraten.



5. Hochtemperaturbestdndige Thermoplaste 25

e Ausgewahlte Eigenschaften von PPE, PPE/PS und PPE/PA konnen Tabelle 8
entnommen werden.

5.3 Polyarylenetherketone

e Bei der Gruppe der Polyarylenetherketone, kurz PAEK, handelt es sich um zahe
teilkristalline Thermoplaste mit Kristallisationsgraden zwischen 25% und 48%,
abhangig von der thermischen Vorgeschichte und den Verarbeitungsbedingungen.
Charakteristisch fur diese Gruppe sind die durch Sauerstoff (Ether) und Carbonyl-
Gruppen (Keton) verbundenen aromatischen Ringe. Die Vertreter dieser Gruppe
unterscheiden sich durch verschieden haufiges Vorkommen dieser beiden
Strukturelemente (Bild 21).

Struktur I Struktur I
{0 Ve o< )-° @@)}
0 n 0 n
Poly(etherketon), PEK Poly(etheretherketon), PEEK
Poly(oxy-1,4-phenylencarbonyl- Poly[di-(oxy-1,4-phenylen)-carbonyl-
1,4-phenylen) 1,4-phenylen]
Struktur IT1 Struktur IV
g O] O30--050-5<
{\_/.. Y, u T YA ek
o 0 fn (o} o 0 In
Poly(etherketonketon), PEKK Poly(etherketonetherketonketon), PEKEKK
Poly[oxy-di-(1,4-phenylencarbonyl)- Poly[oxy-1,4-phenylencarbonyl-1,4-phenylenoxy-
1,4-phenylen] di-(1,4-phenylencarbonyl)-1,4-phenylen]
Struktur V

fo-O-o- OO0
o o =
Poly(etheretherketonketon), PEEKK
Poly[oxy-1,4-phenylenoxy-di-(1,4-phenylencarbonyl)-1,4-phenylen]

Bild 21: Strukturformeln verschiedener Polyarylenetherketone

e Glas- und Schmelztemperaturen der PAEK werden durch den Anteil der
Ketongruppen wesentlich beeinflul3t. Allgemein gilt, dal3 die Ho6he der
Kristallitschmelztemperatur in erster Linie von der Flexibilitat der Molekulketten
bestimmt wird. Sauerstoffatome als Brickenglieder zwischen Phenylenringen
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erhdhen die Flexibilitat, Ketongruppen erniedrigen sie, da sie volumindser sind und
daher die Drehbarkeit eingeschrénkt ist. Mit zunehmenden Ketonanteil steigt die
Kristallitschmelztemperatur und auch die Glastemperatur. In Tabelle 9 sind die
charakteristischen Eigenschaften aufgefuhrt.

Tabelle 9: Eigenschaften unverstarkter PAEK-Typen
' Einheit PEEK PEEKK PEKEKK

Dichte g/cm® 1,32 1,3 1,3
Feuchtigkeitsaufnahme % in 24 h 0,14-0,5 0,45

% 50% rel.F. 0,25
Glastemperatur _ °C 145 160 170
Kristallitschmelztemperatur °C 335 365 381
Formbestindigkeitstemp. °C, 1,8 MPa 156 165 170
Lingenausdehnungskoeff, 10°/K 23°C | 47 45 41
Wirmeleitfihigkeit W/(mK) 0,25 0,22
Brennbarkeit UL 94 Brandklasse V-0 V-0
Sauerstoffindex LOI % 35 40
ReiBfestigkeit MPa 70-92 86
Reifdehnung % 50 -150 36 >50
Streckspannung MPa 91 104
Streckdehnung % 7 5.2
Zug-E-Modul GPa 3,6 4 4
Biegefestigkeit MPa 130
Biege-E-Modul GPa 3,8
Kerbschlagzihigkeit Izod J/m 48-83 51 52

e Die Vertreter der PAEK-Gruppe weisen eine hervorragende chemische

Bestandigkeit, Strahlungsbestandigkeit sowie schwere Brennbarkeit auf. Gleich-
zeitig ist die Rauchentwicklung die niedrigste aller Thermoplaste. Neben einer
guten Warmeformbestandigkeit besitzen PAEK auch gute elektrische
Eigenschaften. Die mechanischen Eigenschaften lassen sich  durch
Verstarkungsmaterialien wie Glas- und Kohlenstoffasern gezielt verbessern (siehe
dazu auch Tabelle 10).

Tabelle 10: Eigenschaften verstarkter PAEK-Typen
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PEEK | PEEK | PEEKK | PEEKK | PEKEKK

Fasergehalt % 30GF |30CF |30GF 30 CF 30 GF
Dichte g/em® | 1,49 1,44 1,55 1,45 1,53
Formbestidndigkeitstempe- | 315 315 >320 >320 350
ratur 1,8 MPa ¢

Lingenausdehnungskoef- | 22 15 20 12 20
fizient 23°C 10%/K

ReiBfestigkeit MPa | 157 215 168 218 190
ReiBdehnung % 2.2 1,3-3 2,2 2,0 34
Zug-E-Modul GPa |97 13 13,5 225 12,1

Kerbschlagzihigkeit Izod
Jm |97 85 7 60 103

e Den Vorteilen der PAEK stehen jedoch auch einige Nachteile gegenuber, vor
allem der relativ hohe Preis von 120 bis 200 DM/kg. PAEK lassen sich nach
konventionellen thermoplastischen Methoden verarbeiten, wobei jedoch extrem
hohe Verarbeitungstemperaturen bis 420°C erforderlich sind. Durch oberhalb von
420°C einsetzende Kettenspaltungs- und Vernetzungsreaktionen muissen die
Toleranzen fur die Verarbeitungstemperaturen in recht engen Grenzen gehalten
werden.

¢ Die hohen Verarbeitungstemperaturen missen auch bei der Werkstoffauswabhl fur
Schnecken und -zylinder etc. bertcksichtigt werden. Typische Anwendungen fur
PAEK sind im Bereich der Elektroindustrie Kabelummantelungen, Spulenkérper
und Schaltschitzteile. Im Apparatebau werden PAEK fir Pumpenteile, Heil3-
wasserautomaten, Zahnréader etc. eingesetzt. Im Flugzeuginnenausbau werden
Funktionsteile aufgrund der schweren Entflammbarkeit und der geringen
Rauchgasentwicklung verwendet.

e Aus der Gruppe der PAEK ist Polyetheretherketon (PEEK) der bekannteste HT-
Thermoplast.

5.4 Polyarylate

e Die Klasse der Polyarylate, kurz PAR, umfal3t mehr als 100 verschiedene Typen,
wobei jedoch nur zehn technische Bedeutung erlangt haben. Zu dieser Gruppe
der aromatischen Polyester zahlen neben den Polycarbonaten auch die flissig-

kristallinen Polymere (LCP: Liquid Cristalline Polymers). Im folgenden werden zwei
Vertreter der PAR-Gruppe kurz behandelt.
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5.4.1 Poly(4-hydroxybenzoat)

e Poly(4-hydroxybenzoat) POB ist hochkristallin, wobei sein Schmelzpunkt oberhalb
550°C liegt, eine Zersetzung jedoch ab ca. 400°C einsetzt. Bis 325°C ist POB uber
lange Zeit ohne erkennbaren Abbau bestdndig. POB besitzt im Vergleich zu
anderen unverstarkten Thermoplasten sehr gute mechanische Eigenschaften.

e POB ist nicht nach herkdmmlichen thermoplastischen Verfahren verarbeitbar,
sondern wird durch Urformung mit Schlagprel3-, Sinter- oder Spruhverfahren
verarbeitet. Hauptanwendungsgebiete sind hochtemperaturbestandige Bauteile in
der Elektrotechnik und Elektronikindustrie.

e POB wird in der Regel nicht in reiner Form, sondern in Mischungen mit Aluminium-
und Bronzepulvern bzw. mit Graphit oder Molybdansulfid als Polymerblend mit bis
zu 70% PTFE eingesetzt. Diese Mischungen werden als Komponenten fur
verschiedene Funktionsteile im Bereich hochaggressiver Medien verwendet.

5.4.2 Polyestercarbonate

o Polyestercarbonate unterscheiden sich in ihren Eigenschaften kaum von
herkdbmmlichem Polycarbonat, weisen jedoch eine hohere Warmformbestandigkeit
bei geringerer Kerbschlagzahigkeit auf. Die Anwendungsgebiete sind somit
identisch, wobei dem PESC dann der Vorzug gegeben wird, wenn die
Standfestigkeit von PC erreicht wird.

e Die Strukturformel von Polyestercarbonat ist Bild 22 zu entnehmen. In Tabelle 11
werden die Eigenschaften von PESC und PC vergleichend dargestellt.

frofo-sely 0ol

Bild 22: Strukturformel von Polyestercarbonat

Tabelle 11: Eigenschaften von PESC und PC im Vergleich
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PESC PC
Dichte g/em? 1,20 1,20
Feuchtigkeitsaufnahme 23°C/24h Yo 0,12
Glastemperatur C 155-195 | 141
Formbestindigkeitstemperatur ~ HDT-A(1,8 MPa) °C 136-160 | 131
Therm. Lingenausdehnungskoeffizient 10%/K 72 65
Brennbarkeit nach UL 94 Brandklasse | V-2 V-2
Sauerstoffindex (LOI) 25 26
| | ReiBfestigkeit MPa 60-70 75
" | ReiBdehnung % 50-100 | 120
Streckspannung ) MPa 66-68 62
Stre(fhdehuung % 79 8
Zug-E-Modul GPa 2,224 2,3
Biegefestigkeit MPa 6677 |95
Biege-E-Modul GPa 24-2,6 2,2
Kerbschlagzihigkeit Izod ASTM D256 J/m 420-700 | 850
DIN 53 453 kJ/m? 28-35 40
Dielektrizitéitszahl 50 Hz 3,2 3
1 MHz 2,9 2,9
Dielektr. Verlustfaktor 50 Hz 107 1,1-1,9 0,6
1 MHz 11,2-16,4 | 10
Durchschlagfestigkeit kV/mm 40-45 30
Spez. Oberflichenwiderstand a 10 10
Spez. Durchgangswiderstand fcm 10 10'

5.5 Polyarylensulfide

e Der einzig wichtige Vertreter der Polyarylensulfide ist das Polyphenylensulfid. PPS
ist ein teilkristallines Polymer mit Kristallisationsgraden von 60-65% und einem
Kristallitschmelzpunkt von ca. 285°C. Bemerkenswert ist die Tatsache, dal3 PPS
durch thermische Nachbehandlung unter Sauerstoff vernetzt, wobei diese
Vernetzungsreaktion im Gegensatz zu Duromeren langsam ablauft und jederzeit
durch Kuhlen gestoppt werden kann.

e Seine anwendungstechnische Bedeutung hat PPS jedoch als Thermoplast.
Thermoplastisches PPS ist bis ca. 370°C thermostabil. Oberhalb dieser
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Temperatur kénnen hochgiftige Schwefelwasserstoffe abgespalten werden. Die
Verarbeitung erfolgt bei Temperaturen zwischen 300°C und 350°C.

e PPS wird in den meisten Anwendungsfallen in verstarkter Form eingesetzt.
Mechanische Eigenschaften und Warmeformbestéandigkeit von PPS sind stark von
den wahrend der Verarbeitung gewahlten Werkzeugtemperaturen abhéngig, da
diese wesentlichen Einflul auf den Kristallinitatsgrad nehmen. Um gute
Eigenschaften zu erzielen, sollte die Werkzeugtemperatur nicht unter 135°C
betragen.

e Bild 23 gibt AufschluR Uber verschiedene Strukturen von Polyarylensulfiden.
Tabelle 12 faf3t die thermischen und mechanischen Eigenschaften von PPS-
Typen verschiedener Hersteller zusammen.

Erweichungs-
bzw. Schmelz-
Struktur temperatur; °C Lit

1 E s @ Krist. 282 12
n Tg=8385°C
[
=8 amorph  * 90-100 12
he D Tg=15°C
C

{ amorph 100-140 23
—in
4 {S m1 ~ amorph 130 24
<~ -n
j[s - @Q : ];':"s? 430 25
K\_ 0 @ krist. 160 26
9
{ @ « />L krist. 340 27

%S 4<4/>—— <} amorph 275 28
O

Bild 23:  Strukturen und Erweichungs- bzw. Schmelztemperaturen einiger
Polyarylensulfide

=]

-

[--]

Tabelle 12: Ausgewahlte Eigenschaften verschiedener PPS-Typen
A C: Phillips Petroleum Company Ryton®
B, D, E: Hoechst Fortron®
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Eigenschaft ungefiillt 40% Glas- 65% Glasfa-
faser ser/Mineral
A B C D E
Dichte g/cm® 1,35 (1,35 |16 1,64 |2,03
Wasseraufnahme(24h/23°C) % 0,01 0,02 |0,02
Reififestigkeit MPa 655 |86 121 166 114
Reidehnung % 1,6 3,0 1,25 1,5 1,0
Zug-E-Modul GPa 142 |19
Biege-E-Modul GPa 38 12 12 17,2
Biegefestigkeit MPa 96 160
Schlagzihigkeit (Izod)
gekerbt ASTM D256 . J/m 16 27 58 87 43
ungekerbt " J/m 100 175
Schlagzihigkeit (Charpy)
1SO 179/1D kJ/m? 30 21
Kerbschlagzihigkeit (Izod)
ISO 180/1A J/m 8 6
Kerbschlagzihigkeit (Charpy)
| ISO 179/1A kJ/m? 9 7
|
. | Wirmeformbestindigkeit
ISO 75 HDT/A 1,8 MPa °C 135 110 243- >260 | >260
260
lin. Ausdehnungskoeff. 10¢/K | 49 40
-50 - 90°C  langs/quer 14/40 | 14/25
90 - 250°C  ldngs/quer 10/90 | 13/60
Wirmeleitfahigkeit W/(mK) 0,288 0,288
Entflammbarkeit = UL94 V-0 V-0 V-0 V-0
5V SVA | 5VA
Sauerstoff-Index 44 46,5

¢ Neben den o.a. Eigenschaften von verstarktem PPS sind weiterhin die sehr gute
chemische Bestandigkeit, Strahlenbestandigkeit sowie gute Warmeformbe-
standigkeit bis zu Temperaturen tber 200°C zu nennen.

e Verstarktes PPS findet aufgrund seiner guten elektrischen Eigenschaften
vorwiegend in der Elektroindustrie Anwendung, wird aber auch im Automobil- und
Apparatebau eingesetzt. Beispiele sind Teile des Kihlwassersystems,
Pumpenteile, Rotoren, die mit aggressiven Medien in Beriihrung kommen, sowie
Stecker, Schaltrelais und Spulenkdrper im Elektronikbereich.

5.6 Polyarylenethersulfone

e Auch in dieser Gruppe der aromatischen Polymere mit Sulfongruppen in der
Hauptkette existieren verschiedene Typen unterschiedlicher Hersteller. Struktur,
Handelsname und Hersteller sind Bild 24 zu entnehmen.
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e Im folgenden wird zwischen Polysulfonen PSU und Polyethersulfonen PES
unterschieden. Unter den hochtemperaturbestandigen Thermoplasten kommt den
Schwefel enthaltenden Kunststoffen PSU, PES sowie PPS mengenmaRig die
grof3te Bedeutung zu.

Stn;lctm Handelsname Hersteller
0 CH,
s @S
1] |
0 CH,

Udel Poly(sulfon) PSU Union Carbide Corp. 1966

 ~—_9Q /] Victrex PES
TON\ / S \_/ ;giy(cthcrsxﬂfon) -

r — O 0]
L0 EOO
L \/6 y 6@ X y>x

Victrex 720P Poly(phenylensulfon) PPSU ICI 1973

Radel R Poly(phenylensulfon) PPSU Union Carb. 1976

i Q = Ultrason B
0‘©§ \ / Poly(ethersulfon) PES
L o -

BASF 1982
OOS CL<_>(':
\_\/0<> \/éHK >}
Ultrason S Poly(sulfon) PSU BASF 1982

Bild 24: Kommerzielle Polyarylenethersulfone

5.6.1 Polysulfone
e Polysulfon ist wie das Polyethersulfon amorph und hat eine Glasibergangs-
temperatur von ca. 185°C. Es ist an der Luft bis ca. 400°C ohne Gewichtsverlust
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bestandig. Die Warmeformbestandigkeit liegt bei unverstarkten Typen bei ca.
165°C und bei verstarkten bei ca. 185°C.
e Polysulfone weisen im Vergleich zu anderen HT-Kunststoffen keine
herausragende chemische Bestandigkeit auf, die hydrolytische Bestandigkeit ist
jedoch sehr gut. PSU sind zwar gegeniiber Rontgen-, Gamma- und Betastrahlung
gut bestandig, weisen aber nur eine geringe Bestandigkeit gegeniber UV-
Strahlung auf. Durch den Zusatz von Rul, durch Lackieren oder Metallisieren

kann dem entgegengewirkt werden.

¢ Charakteristische Eigenschaften von PSU gibt Tabelle 13 wieder.

Tabelle 13: Thermische und mechanische Eigenschaften von Polysulfonen
Einheit | Udel® Ultrason® | Ultrason®
30% GF
Dichte g/em® | 1,24 1,24 1,49
Wasseraufnahme, 23°C 50% rel.F. % 0,2 0,1

23°C Sittigung % 0,62 0,8 0,5
Glastemperatur 2.8 185 187
Formbestindigkeitstemp. '

HDT/A 1,8 MPa °C 174 176 185
Lingenausdehnungskoeffizient  10¢/K | 56 55 20
Brennbarkeit UL94 Brandklasse V-2 (V-0) | V2(V-0) | V-0
Sauerstoffindex LOI % 30 30 35
ReiBfestigkeit MPa 125
ReiBdehnung % 75 40-70 | | 1,8
Streckspannung MPa 70,3 80
Streckdehnung % 5-6 3,7
Zug-E-Modul GPa 2,48 247 9,9
Biegefestigkeit MPa
Biege-E-Modul GPa 2,69
Schlagzihigkeit,  Izod ISO180 kJ/m® kein Br. 24

Izod ASTM D 256 J/m kein Br.

Kerbschlagzihigkeit, 1zod ISO180 kJ/m? 5 7

Izod ASTM D 256 J/m 69 70 69

e Hervorzuheben ist, wie bei allen Polyarylenethersulfonen, die geringe Kriech-
neigung. Die elektrischen Eigenschaften von PSU sind gut und nahezu
temperaturunabhéngig.



5. Hochtemperaturbestdndige Thermoplaste 34

e Zur Erhbhung der Festigkeit und Steifigkeit werden sowohl Polysulfone als auch
Polyethersulfone mit Glasfasern verstarkt.

e PSU eignet sich aufgrund seines ginstigen Eigenschaftsprofils fur verschiedenste
Anwendungsbereiche. Die Warmeformbestandigkeit bis Uber 165°C, die guten
elektrischen und chemischen Eigenschaften sowie die hohe hydrolytische
Bestandigkeit und Schwerentflammbarkeit fihren zu Anwendungen in der
Elektroindustrie  (Spulenkdrper, Steckverbinder, Schalttafeln), verschiedene
Funktionsteile im Apparate-, Fahrzeug- und Flugzeugbau sowie in der
Medizintechnik. Die Durchlassigkeit fir Mikrowellenstrahlung fuhrte zur
Herstellung von Mikrowellengeschirr.

5.6.2 Polyethersulfone

¢ Polyethersulfone (PES) weisen bei Temperaturen unterhalb ihres Glasiibergangs
von ca. 220-235°C ein festes, steifes und zahes Verhalten auf. Sie sind zwar in
einigen Losungsmitteln l6slich, werden aber nicht von Motordlen und Benzin
angegriffen und sind au3erst hydrolysebestandig.

e Im Gegensatz zu den Polysulfonen kommen in der Grundeinheit von PES keine
aliphatischen Gruppen vor, so dall PES im Vergleich zu PSU eine hothere
thermisch-oxidative Bestandigkeit aufweist. An der Luft wird ein Masseverlust erst
ab ca. 500°C registriert. Im Vergleich zu PSU ist die hohere Glastemperatur und
die hohere Warmeformbestandigkeit hervorzuheben. Die weiteren Eigenschaften
ahneln denen von PSU (Tabelle 14 folgende Seite), so da? Anwendungen in den
gleichen Bereichen bestehen.

Tabelle 14: Thermische und mechanische Eigenschaften von Polyethersulfonen



5. Hochtemperaturbestdndige Thermoplaste 35

Einheit | Ultrason Ultrason Radel
E 2010 E 30% GF | A-200
Dichte g/em® | 1,37 1,60 1,37
Wasseraufnahme, 23°C 50% rel.F. % 0,7 0,5 0,4

23°C Sittigung % 2,1 1,5 1,85
Glastemperatur °C 230 215
Formbesténdigkeitstemp.

HDT/A 1,8 MPa °C 195 215 204
Lingenausdehnungskoeffizient  10°/K | 55 21 49
Brennbarkeit UL.94 Brandklasse V-0 V-0 V-0
Sauerstoffindex LOI ' % 41 45 33
ReiBfestigkeit MPa : 152
ReiBdehnung % 15-40 2,1 40
Streckspannung - MPa 90 82,7
Streckdehnung % 6,7 6,5
Zug-E-Modul GPa 2,9 10,6 2,66
Biegefestigkeit MPa 110
Biege-E-Modul GPa 2,75
Schlagzihigkeit,  Izod ISO180 ki/m? | o.B. 26-30 355

Izod ASTM D 256 J/m n.ASTM

D1822
Kerbschlagzihigkeit, Izod ISO180 kJ/m*> |7 8
Izod ASTM D 256 J/m 84 83 85

5.7 Polyarylenamide
e Polyarylenamide zahlen zu den Heterokettenpolymeren und enthalten Stickstoff
als Hauptkettenelement. Von anwendungstechnischer Bedeutung sind nur die sog.

Poly(aramide). Es handelt sich hierbei um synthetische Fasern, deren
faserbildende Substanzen Polyamide sind.

e Poly(aramide) sind an der Luft nicht unzersetzt schmelzbar, kénnen jedoch in
einigen Losungsmitteln, z.B. Schwefelsdure, geldst und zu Fasern verarbeitet
werden. Poly(aramide) gehdren somit nicht zu den Thermoplasten, sondern
missen den lyotropen fllssigkristallinen Polymeren zugeordnet werden.

5.8 Thermoplastische Polyimide

e Polyimide gehoren zu den Polymeren mit heterocyclischen Ringen in der Haupt-
kette. Ihr charakteristisches Element ist ein finfgliedriger Ring mit Stickstoff und
zwei benachbarten Carbonylgruppen.
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Polyimide besitzen als Duromere grof3e technische und wirtschaftliche Bedeutung.
Zwei thermoplastische Vertreter der Polyimidgruppe, die Polyamidimide PAI und
die Polyetherimide PEI, haben jedoch schon seit mehreren Jahren als
Konstruktionswerkstoffe in der Technik Bedeutung erlangt.

5.8.1 Polyamidimide

Das als Formmasse erhdltliche Polyamidimid ist ein harter amorpher Thermoplast,
dessen Verarbeitung jedoch recht aufwendig ist. PAI kann mit den dblichen
thermoplastischen Verarbeitungsverfahren (Spritzgiel3en, Extrusion, Pressen),
aufgrund der sonst zu hohen Viskositat, nur im nicht vollstandig ausreagiertem
Zustand verarbeitet werden und mufd anschlieend thermisch nachbehandelt
werden.

Bei dieser thermischen Nachbehandlung wird die Kondensation vervollstandigt,
wobei auch in geringem Umfang Vernetzung eintritt. Bei dieser
Vernetzungsreaktion wird Wasser abgespalten, so dald die Dauer der thermischen
Nachbehandlung der Wanddicke des Formteils angepal3t werden mul3, damit das
Wasser aus dem Formteil diffundieren kann.

Nach der thermischen Nachbehandlung weist PAI eine Glastemperatur von ca.
275°C und eine thermisch-oxidative Bestandigkeit an der Luft bis 400°C auf. PAI
ist durch sehr gute chemische Bestandigkeit und durch gute mechanische
Kennwerte, auch bei hGheren Temperaturen, gekennzeichnet.

Hervorzuheben ist die hohe Dauergebrauchstemperatur fur mechanisch
beanspruchte Teile bis 220°C. Anwendungen findet PAI in der Elektroindustrie
sowie im Apparate- und Motorenbau (Lager, Gleitringe, Gehause, Ventilteile).

Thermische und mechanische Eigenschaftswerte von PAI kdnnen Tabelle 15
entnommen werden.

Tabelle 15: Eigenschaften von verstarktem und unverstarktem PAI
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Einheit 4203L 5030 7130
unverst. | 30% Glas- | 30% Gra-
faser phitfaser
Dichte g/cm® 1,40 1,57 1,42
Wasseraufnahme 23°C 24h % | 033 0,24 0,22
Glastemperatur °C 275
Formbestindigkeitstemp. 1,82MPa °C 260 274 275
Therm. Lingenausdehnungskoeffizient
10¢/K 30,6 16,2 9

Wirmeleitfahigkeit W/(mK) | 0,26 0,37 0,53
Brennbarkeit UL 94 Klasse V-0 V-0 V-0
Sauerstoffindex - % 45 51 52
ReibBfestigkeit MPa 152 221 250
ReiBdehnung % 7,6 ) )
Zug-E-Modul GPa 45 14,6 24,6
Zugkriechmodul 100h GPa 2,65

1000h 22
Biegefestigkeit MPa 244 338 355
Schlagzahigkeit, Izod J/m 1062 504 340
Kerbschlagzihigkeit,Izod J/m 142 79 | 47
Dielektrizititszahl 1 kHz 42 4.4

1 MHz 3,9 4,2
Dielektrischer Verlust 1 kHz 0,026 0,022

1 MHz 0,031 0,050
Oberflidchenwiderstand n 510 10%®
Durchgangswiderstand cm 2107 [ 2107
Durchschlagfestigkeit kV/mm | 23,6 32,6

5.8.2 Polyetherimide
e Polyetherimid (PEI) ist im Gegensatz zu PAl nach herkébmmlichen

thermoplastischen Verfahren verarbeitbar. Das ebenfalls amorphe PEI weist im
Gegensatz zu PAI eine deutlich niedrigere Glastemperatur von 271°C und eine
geringere chemische Bestandigkeit auf. Die Ursache hierfir ist eine Folge von
zwei Sauerstoffatomen pro Grundeinheit, die die molekulare Beweglichkeit
(Drehbarkeit) erhdéhen.

Hervorzuheben sind jedoch die sehr guten dielektrischen Eigenschaften, die hohe
Warmeformbestandigkeit, die Bestandigkeit gegeniber Motordlen und
Treibstoffen, Flammwidrigkeit sowie die im Vergleich zu anderen HT-
Thermoplasten sehr guten mechanischen Eigenschaften (Tabelle 16), auch bei
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erhdohten Temperaturen. Hieraus resultieren Anwendungen im Automobilbau z.B.
fur elektrische Bauteile in Motorndhe, sowie in der Elektronikindustrie z.B. als
Chip-Trager, Leiterplatten etc.

Tabelle 16: Thermische und mechanische Eigenschaften von PEI

Einheit 1000 2300
unverst. | 30% Glas-
faser
| Dichte g/cm’ 1,27 1,51
Wasseraufnahme 23°C 24h % | 0725 0,18
23°C Sittig. % | 1,25 0,90
Glastemperatur °C 217 217
Formbestindigkeitstemp. HDT/A 1,8MPa e 200 210
| | Therm. Lingenausdehnungskoeff. 10%/K 56 20
Wiirmeleitfahigkeit W/(mK) | 022 0,23
Brennbarkeit Klasse V-0 V-0/S5VA
Sauerstoffindex % 47 50
Reififestigkeit MPa 83 169
Streckspannung MPa 105
ReiBdehnung ' % 60 3
Streckdehnung % 16-8
Zug-E-Modul GPa 3 8,97
Biegefestigkeit MPa 144 228
| Schlagzahigkeit, Izod kJ/m? kB 40
| Kerbschlagzihigkeit,Izod kJ/m? 5,34
. | Dielektrizititszahl 60 Hz 3,15 3,7
1 kHz 3,15 37
100 kHz 3,13
Dielektrischer Verlust 60 Hz 0,0013
1 kHz 0,0012 0,0015
100 kHz 0,005
1 MHz 0,007 0,007
Oberflichenwiderstand n 107 >108
Durchgangswiderstand ficm 10V Bl
Durchschlagfestigkeit Ol-Luft kV/mm 24-33 25-30
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6. Hochtemperaturbestandige Duroplaste

e Bei den hochtemperaturbestéandigen Duroplasten ist vornehmlich die Gruppe der
duroplastischen Polyimide zu nennen. Nach der zu Anfang gegebenen Einordnung
der HT-Kunststoffe mit Warmeformbestandigkeiten oberhalb 150°C muissen hier
jedoch  auch  Phenolharz-Sonderformmassen  genannt  werden,  die
Dauerwarmeformbestéandigkeiten bis max. 180°C aufweisen.

e Auch unter den Epoxidharzen existieren einige wenige Typen, die in ihrer
Warmeformbestandigkeit den o0.g. Temperaturbereich knapp erreichen.

e Zu nennen sind weiterhin Silikone, die z.T. bis 200°C bestandig sein kdnnen,
jedoch in diesem Temperaturbereich schlechte mechanische Eigenschaften
aufweisen und daher als Konstruktionswerkstoffe nicht in Betracht kommen.

e Im folgenden soll auf die duroplastischen Polyimide, hier vor allem auf das
klassische Polyimid Pl und das abgewandelte Polybismaleinimid PMI, néher
eingegangen werden.

6.1 Klassisches Polyimid

e Bei Polyimiden ist aufgrund der schwierigen Herstellungs- und Verarbeitungs-
bedingungen (bei der polykondensativen Aushartung entstehen Nebenprodukte,
die untereinander nicht vertraglich sind) bis heute das Kuriosum gegeben, daf3
einige Hersteller ihre eigenen Formmassen bzw. Prepregs ggf. nach Angaben und
Zeichnungen des Auftraggebers selbst verarbeiten. Eine Verarbeitung in einem
-hormalen” Kunststoffverarbeitungsbetrieb ist nicht tblich. Dies hat zur Folge, dal3
die Auswahl an Formteilen und Halbzeugen begrenzt ist.

e Aus der Tatsache, dafl} bei den Polyimiden die in die linearen, d.h. fadenférmig
angeordneten Makromolekile, eingebauten aromatischen oder heterocyclischen
Ringverbindungen dicht zusammengertckt sind, ergibt sich folgendes
Eigenschaftsprofil:

¢ hohe Festigkeit Gber einen breiten Temperaturbereich (-240°C bis +370°C)
¢ hohe Steifheit und Harte

¢ hohe Warmestandfestigkeit

e gunstiges Gleit- und Abriebverhalten

e gute elektrische Eigenschaften
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hohe Strahlenbestandigkeit

hohe Flammwidrigkeit

geringe Ausgasverluste im Hochvakuum

befriedigende Bestandigkeit gegen Chemikalien und Wasser

e Weitere thermische und mechanische Eigenschaften sind in Tabelle 17 im
Anhang am Beispiel von Vespel®-Formstoffen, DuPont de Nemours, aufgefihrt.
Prinzipiell sind Polyimide in Pulverform, in Losungsmitteln geldst oder als
Prepregs, die mit Glas- , Aramid- oder Kohlenstoffasern verstarkt sein kénnen,
lieferbar. Als Verarbeitungsverfahren eignen sich demnach Sinterverfahren fir
Pulver und Pressverfahren fir geloste sowie verstarkte Systeme.

e Polyimide werden als Formkdrper und als spanend bearbeitete Werkstiicke in der
Automobil- und Elektroindustrie fur Kolbenringe, Ventilsitze, Lager, Spulenkérper
und elektronische Verbindungselemente verwendet. Das gr63te und bedeutendste
Anwendungsgebiet fur Formteile aus Pl sind Strahltriebwerke im Flugzeugbau,
z.B. in der Boeing 747 fur Dichtungen der verschiedenen Kompressorstufen. Aus
Pl hergestellte Folien schitzen Raumfahrzeuge vor Sonneneinstrahlung und
Warmeentwicklung der Triebwerke. Auch Raumanziige der Astronauten werden
mit PI-Folien thermisch isoliert.

6.2 Polybismaleinimide

e Polybismaleinimide PMI bieten gegeniber den zuvor genannten klassischen
Polyimiden den grofR3en verarbeitungs- und anwendungstechnischen Vorteil, dal3
sie unter Zufiihrung von Warme polyadditiv ausharten, d.h. ohne Bildung von
Nebenprodukten polymerisieren.

e Sie sind je nach Lieferform nach den bekannten Verarbeitungsverfahren fur
Epoxidharze bzw. -formstoffe verarbeitbar (Pressen, Spritzpressen, Spritzgiel3en).
Faserverstarkte PMI-Formmassen sind mit bis 50 Gew.-% Glasfasern bzw.
synthetische Fasern oder als mit Graphit bzw. Asbest geflllte Systeme erhéltlich.

¢ Die Eigenschaften von PMI sind in gewissen Grenzen von der Art und Menge der

eingesetzten Verstarkungsmaterialien abhangig. Prinzipiell sind PMI durch
folgende Eigenschaften gekennzeichnet:

¢ hohe Warmeformbestandigkeit (iber 300°C)
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¢ hohe Festigkeit, Steifigkeit und Harte

¢ hohe Gebrauchstemperaturen (dauerhaft bis 190°C, kurzzeitig bis 250°C)

¢ hohe Flammwidrigkeit

¢ hohe Strahlenbestandigkeit

¢ niedriger linearer Ausdehnungskoeffizient

e wirtschaftliche Verarbeitbarkeit

e Formteile missen nach dem Urformen u.U. bis zu 8h bei 250°C
nachgehartet werden

¢ chemische Bestandigkeit ahnlich PI

o sehr gute elektrische Eigenschaften, relativ temperaturunabhéngig

e Typische Anwendungen fur PMI-Formstoffe sind:
Automobilindustrie:  Fllgelzellenpumpen, Zigarettenanziindersockel,
Vergaserflansche
Elektroindustrie: Tragerplatten fur integrierte Schaltungen, Steckerleisten,
Klemmbretter, Druckerfihrungen bei EDV-Anlagen
Raumfahrtindustrie: Raketennasen

e In Tabelle 18 im Anhang sind die physikalischen Eigenschaften von Kinel®-
Formstoffen, Rhéne-Poulenc, wiedergegeben.

e AbschlieBend sei noch auf die Existenz weiterer heterocyclischer Halbleiter- bzw.
Leiterpolymere hingewiesen, die aufgrund ihres strukturellen Aufbaus eine enorme
thermische Stabilitdt aufweisen, jedoch von minimaler technischer Bedeutung
sind, da sie oft weder thermoplastisch noch in LOsung verarbeitbar sind. Ein
Beispiel hierfur ist cyclisiertes Polybutadien, welches kurzzeitig bis tber 1000°C
bestéandig ist und z.B. als Faser Anwendung findet.
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