tolypnenylenoxide werden i beliebigen rarpen hergestelit, sina seiostloscnend und
kénnen bis +140 °C verwendet werden. Sie haben eine Dichte von 1,2 g/cm?, der spe-
zifische Widerstand betrigt etwa 10'7 Q - ¢m, die Durchschlagsfestigkeit liegt zwi-
schen 20 und 40 kV/mm, die Zugfestigkeit betrigt etwa 100 N/mm?. Norylteile sind
dehnbar und haben ein gutes Bruchverhalten, was besonders bei Teilen im Innen-
raum von Autos wichtig ist.

Polyphenylenoxide werden ferner z. B. zur Herstellung der verschiedensten Gehiuse
und Gehduseteile, flir Form- und Isolierteile in der gesamten Elektrotechnik sowie
in Biiro- und Haushaltsmaschinen verwendet.

7.14 Polyamide (PA) und lineare Polyurethane (PUR)

Handelsnamen: Akulon, Aramid, Durethan BK, Grilon, Kevlar, Mirlon, Nylatron, Ny-
lon, Nylsuisse, Perlon, Platinol, Renyl, Rilsan, Supramid, Supronyl,
Sustamid, Trogamid, Uktramid, Durethan U, Perlon U, Ultramid U

Herstellung
-

Ausgangsmaterialien sind stickstoffhaltige’ Kohlenwasserstoffverbindungen. Polyami-
de entstehen hauptsdchlich bei héherer Temperatur durch Polykondensation von
sog.’Lactam. Lineare Polyurethane entstehen durch Polyaddition von einem sog. Des-
modur mit Butandiol’.

H H H H H H O 0 H H O

ol [ Ll

N—CID—(’D—— (|:~ c':— cl;*c C —N — (CHis =N —C— 0 — (CHz)s— O
H H H H H s n

Polyamid {NH-(CH,)5-CO}, Polyurethan

Die Schmelze wird entweder zu Stridngen ausgepreft, die nach dem Erkalten zerklei-
nert werden (Granulat), oder direkt zu Fiden verarbeitet.

Eigenschaften

Dichte: 1,1..1,2 g/cm?
Spezifischer Widerstand: 10'°...10'° Q - cm (siehe Polyamide, Wasseraufnahme)
Durchschlagsfestigkeit: ~ 30...50 kV/mm

Dauertemperatur: -40°C...+110 °C (kurzzeitig bis 200 °C )

Schmelzpunkt: 150...250 °C, je nach Herstellung t

Zugfestigkeit: etwa 60 N/mm? Durch Recken ist eine Steigerung auf
200...500 N/mm? méglich.

£=3.4

tan d =3 - 1072

* Desmodure sind cyanhaltige Kohlenwasserstoffverbindungen {(Cyanate). Butandiol ist ein zweiwertiger Alko-
hoi.
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Polyamide und lineare rolyureinane sind 1nermopiaste. olc i1abell Uele FdlDull, RV
nen aber auch gefarbt werden. Polyamid kann auch transparent hergestellt werden.
Durch entsprechende Bearbeitung und Zusétze kann das Material zéh-weich bis z&h-

hart hergestellt werden.

Polyamid besitzt sehr gute Notlaufeigenschaften bei der Verwendung in Gleitlagern
oder gleitenden Teilen und gehort zu den ziahen thermoplastischen Konstruktions-

werkstoffen.

Die Werkstoffe sind besténdig gegen organische Losungsmittel, werden aber von kon-
zentrierten Siuren und Laugen angegriffen. Polyamide nehmen leicht Wasser auf, da-
bei verschlechtern sich die elektrischen Isolationseigenschaften.

Spezialpolyamide (z. B. Trogamid) sind dauerhaft transparent, hart, schlagzéh, ab-
riebfest, kratzunempfindlich, formsteif, flammwidrig, 16sungsmittelbestdndig, kriech-
stromfest, nehmen nur wenig Wasser auf und haben sehr gute elektrische Isolier-

eigenschaften.

Spanabhebende Bearbeitung ist gut moglich. Verbindungen werden durch Kleben,
Hochfrequenz- oder HeiBluftschweiBung hergestellt. Beide Kunststoffe sind sehr ab-
riebfest. Gereckte Fiden (Perlon, Nylon) sind in der Zugfestigkeit den Naturfasern,
vor allem Schafwolle und Baumwolle, weit iiberlegen.

Durch Verstirkung mit Glasfasern wird die Warmedehnung stark verringert, die Ma-
terialien bleiben auBerordentlich maBkonstant.

Die Kunststoffe brennen mit bliulicher Flamme und einem Geruch nach Horn, dabei
schmilzt der Stoff, Tropfen ziehen Fédden.

Verwendung

Polyamide dienen bei Draht- und Kabelummantelungen nur als mechanischer Schutz.
Lineare Polyurethane kénnen gleichzeitig auch als Elektroisolation eingesetzt werden.
Spezialpolyamide dienen u.a. als Schaltknopfe, Drucktasten, Tridger von Kontakten,
Hebel und Betdtigungsstege in nachrichtentechnischen Geréten, als isolierende La-
ger, transparente Abdeckhauben und Gehéuse sowie als Spulenkérper und Tonband-
kassetten. Mineralfaserverstirktes Polyamid 1&dt sich nicht elektrostatisch auf und
dient als ,Triger” beim Transport von Mikrochips.

Kunstseidefiden dienen zur Umspinnung von Leitern und Kabeln sowie zur Herstel-
lung von Treibriemen, Sicherheitsgurten und kugelsicheren Westen.

Folien dienen als Trigermaterial fiir DehnungsmeBstreifen und kénnen begrenzt zur
Isolation von Motoren, Ankern und zur Nutenauskleidung verwendet werden. Teil-
weise wird sog. Polyamidpapier (als Nomexpapier im Handel), mit Kupfer, Wider-
standsmaterial oder auch Kunststoffen beschichtet bzw. mit Glasgewebeeinlagen ver-
sehen, als Leiter- bzw. Widerstandsplatte oder Isoliermaterial verwendet.

Verbundfolien aus Polyamid mit Polyethylen sind gesundheitlich unbedenklich, aro-
mafest, geschmacksfrei sowie 61- und fettbestiandig und werden zur Verpackung von

Lebensmitteln verwendet.
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dem Grad und der Richtung der Orientierung der rasern, sind restiggelt und steilig-
keit in Orientierungsrichtung wesentlich gréfier als quer dazu.

Die stabférmige, starre Struktur der fliissigkristallinen Polymere bewirkt eine erhebli-
che Verbesserung der mechanischen Eigenschaften verglichen mit herkémmlichen
Polymeren. L.CP-Werkstoffe bieten daher bei hoch beanspruchten Formteilen, die seit-
her aus anderen Polymeren, aus Duroplasten oder Leichtmetall-Legierungen herge-

stellt wurden, die bessere Alternative.

NDurch Modifizierung der Grundpolymere und die Verwendung von Fiill- und Verstér-
kungsstoffen, 10...50%, (z. B. Glasfasern, Kohlenstoffasern, Mineralfasern und Mine-
ral oder Graphit) sind optimale Anpassungen an unterschiedliche Anwendungsberei-
che maoglich. ‘ 2

[liissigkristalline Polymere konnen zwischen ~200 °C...+220 °C (kurzzeitig bis +240 °C)
verwendet werden. Die Werkstoffe verhalten sich flammwidrig und besitzen eine sehr
gute Chemikalien- und Oxidationsbestdndigkeit und nehmen nur sehr wenig Wasser
auf. Auch in diinnen Wandbereichen sind die Festigkeitswerte hoch. Die elektrischen
Eigenschaften entsprechen etwa den Werten von PET/PBT. LCP-Werkstoffe sind
mikrowellendurchldssig und werden von Gafnmastrahlung nicht beeintréchtigt.

LCP wird in der Elektrotechnik u.a. zur Herstellung von polymeren Lichtleitfasern,
Teilen’in der Faseroptik, Steckern, Spulenkorpern, Schaltern und fiir Teile in Mikro-
wellen- und CD-Gerédten verwendet.

Die guten Eigenschaften der aromatischen Polyester einschlieBlich die leichte Verar-
heithbarkeit. meist in SpritzguBverfahren, ermdéglichen vielfdltige Anwendungen in vie-
len Industriebereichen.

.
Aus fliissigkristallinen Polyestern ist auch die Herstellung von Fasern fiir extreme An-

wendungen méglich. LCP- bzw. Polyaramidfasern werden z. B. zur Verstirkung von
hochwertigen Autoreifen, von Druck- und Bremsschiduchen sowie fiir die Herstellung

von Keilriemen verwendet.

Gewebe sind temperaturbestindig und geschoShemmend und dienen zur Herstellung
von Schutzkleidung fiir Feuerwehr und Polizei.

Bei hohen Anforderungen an die Feuersicherheit werden Gewebe aus PBI-Fasern,
Polybenzimidazol, verwendet. PBI-Gewebe haben textile Eigenschaften und den Tra-

gekomfort von Baumwolle. Diese sogenannten Hochleistungsfasern sind unbrennbar,
sehr gut chemikalienbestidndig und kénnen zwischen -160 °C und +425 °C verwendet

werden (kurzzeitig bis 750 °C ).

AuBer Schutzanziigen und feuerfesten Auskleidungen werden aus Polybenzimidazol
auch Formteile hergestellt. PBI-Fasern werden in einigen Bereichen auch als Ersatz-

stoff fir Asbest verwendet.
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(.15 rolypnenyiensuiiia (rro)
Handelsname : Fortron

Herstellung

Durch Polykondensation entsteht aus Phenylenringen und je einem Schwefelatom das
lineare teilkristalline Polyphenylensulfid.

Eigenschaften

Dichte: 1,6...2,0 g/cm® (je nach Fiillstoff)
Spezifischer Widerstand: >10'> Q - cm
Durchschlagsfestigkeit: 20 kV/mm

Dauertemperatur: 240 °C (kurzzeitig 260 °C})
Zugfestigkeit: 90...190 N/mm?
Dehnung: 1.4 %

e=4..6

tans=1-103.10-1073

Polyphenylensulfid ist ein Thermoplast. Der Werkstoff besitzt eine sehr gute Chemika-
lien- und Oxidationsbestindigkeit, eine groBe Hirte und Steifigkeit sowie eine sehr

geringe Wasseraufnahme.

Die Verarbeitung erfolgt in Extrusions- oder SpritzguB3verfahren. Durch Zugabe von

Zuschlagstoffen, Glasfasern oder Glasfaser-Mineralmischungen, etwa 50 %, wird be-
sonders die Warmeformbestindigkeit gegeniiber unverstirktem Material verbessert.

Verwendung
Aufgrund seiner Eigenschaften ist PPS ein sog. Hochleistungs-Thermoplast. Formteile,

. die hohen thermischen und mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt sind, werden

anstatt aus Leichtmetall-Legierungen oder Duroplasten auch aus PPS hergestellt.

Aufgrund der extrem geringen ionischen Verunreinigungen werden in der Elektro-
technik, besonders in der Elektronik z. B. Verkapselungen fiir Halbleiterbauelemente
und Kondensatoren, sowie Stecker und Steckerleisten, Spulenkorper, Relaisteile und
Schalter aus Polyphenylensulfid hergestellt.

Im Automobilbau wird PPS in steigendem Maf} z. B. in Abgasriickfithrungssystemen,
Pumpen, Ventilen, Luftansaugsystemen und fiir Dichtungen verwendet. In der Fein-
werktechnik und im Maschinenbau werden Funktionsteile aus mit Zuschlagstoffen
verstirktem Polyphenylensulfid verwendet.

Polyphenylenoxid (R- (CH3) 0)' ist z. B. unter dem Namen Noryl im Handel. Das Ma-
terial ist chemisch mit den Polyacetalen verwandt und ist ein Thermoplast.

' R entspricht einer ringférmigen Kohlenwasserstoffverbindung
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Dichte: 1,1..1,8 g/cm®
Spezifischer Widerstand:  10'°...>10' Q - ¢cm
Durchschlagsfestigkeit: 30...60 kV/mm (Folie bis >200 kV/mm)

Zuldssige Dauertemperatur: 100...250 °C

7ugfestigkeit: 30...150 N/mm? (Folie bis 280 N/mm?)
Reildehnung: 5..250%
c=2..4

tand=2-10"2.10. 103

Lineare bzw. gesittigte Polyester sind Thermoplaste, (ungeséttigte Polyester ergeben
nach dem Zusatz von Hartern Duroplaste, vergleichen Sie Abscinitt 7.18 GieBharze).

Lineare Polyester sind farblos, transparent, kénnen jedoch beliebig gefirbt werden.
Sie haben hohe mechanische Festigkeiten, auch bei tiefen Temperaturen, sind abrieb-
fest und haben gute Gleiteigenschaften. Dyrch Verstirkung mit Glasfasern (20...45 %)
oder Mikroglaskugeln sind Modifikationen der mechanischen und thermischen Eigen-
schaften leicht maglich. N

PET/PBT besitzen gute elektrische Eigenschaften, efn konstantes dielektrisches Ver-
halten und eine geringe Warmedehnung, sie verhalten sich je nach Ausriistung flamm-
widrig:

Gesittigte Polyester sind formbestidndig bei Wirme, UV-bestindig, wasserundurchlis-
sig und nehmen nur wenig Wasser auf, sie sind witterungsbestindig und haben eine
hohe Chemikalien- und Alterungsbestindigkeit (konzentrierte Laugen und Siuren be-

wirken eine Versprodung des Werkstoffs). .

Spanlose Verformungen sind gut méglich. Die Verarbeitung erfolgt meist durch Spritz-
gieflien (Formteile) oder in Extrusionsverfahren (Halbzeuge). Verbindungen werden
meist durch Kleben hergestellt. Besonders Folien kénnen sehr leicht mit anderen Ma-
terialien oder Farben beschichiet, metallisiert oder bedruckt werden.

lineare Polyester konnen auch elastomermodifiziert oder als Fliissig-Kristall-Polymer
hergestellt werden.

Verwendung

Polvesterfolie wird im Elektromaschinen- und Transformatorenbau sowie bei der Her-
stellung von Kabeln einschlieBlich Bandleitungen sowie in Spulen und Relais als Iso-
lierfolie verwendet. Sie dient ferner als Dielektrikum fiir Kondensatoren Trégermate-
rial fiir Magnetbidnder, Klebeband und Basismaterial fiir flexible gedruckte Schaltun-
gen. Mit Aluminium bedampfte Polyesterfolie wird u.a. auch als Sonnenschutzfolie
verwendet. Zeichenfolien, Bucheinbdnde, Biiroartikel und Verpacklingsmaterial wer-
den ebenfalls aus linearen Polyestern hergestellt. Teilweise werden Folien auch mit
Papier, Glimmer, Glasseidegewebe oder mit verschiedenen Kunststoffen beschichtet
hzw. die Folie dient selbst als Beschichtungsmaterial.

34
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sind. Dieses Vlies dient vor allem zur Herstellung von Isolationsmaterial, das noch mit

Harz oder Lack getrdnkt wird.

Polyesterfasern werden zur Herstellung von Geweben und Stoffen in der Bekleidungs-

industrie verwendet. Aus mit Kunstkautschuk beschichteten Polyesterfasern werden
Hiillen ftir Luftschiffe und HeiBluftballons hergestelit.

Formteile aus PET und PBT sind in ihren Eigenschaften POM-, PA-, PC- und ABS-
Kunststoffen oft {iberlegen und werden daher in gleichen Anwendungsbereichen ein-
gesetzt bzw. ersetzen diese Kunststoffe.

In der Elektrotechnik werden aus PBT (meist mit Glasfasern oder Glaskugeln ver-
stirkt) u. a. Lampensockel und Lampengehduse, Kabelsteckverbindungen, Spulenkér-
per und Spulenummantelungen, Relaisteile, Teile zur sog. Primérisolation, Computer-
eingabeeinheiten, Tastaturen, Platinen fiir gedruckte Schaltungen, Elektronikeinhei-
ten sowie Gehduse und Gehduseteile fiir elektrische Haushaltsgeridte (auch
Friteusen, IR-Lampen und Grillgerdte) hergestellt.

Im Maschinenbau, einschlieBlich Feinwerktechnik, und in der Automobilindustrie
werden die sehr guten mechanischen Eigenschaften, die gute Chemikalienbestindig-
keit, die guten Gleiteigenschaften mit hoher Abriebfestigkeit sowie die Steifheit,
Schlagzihigkeit, Warmeformbestindigkeit und die guten Federeigenschaften von
PET und PBT zur Herstellung vielfdltiger Konstruktionsteile wie Zahnréder, Lager,
Nocken, Steuerscheiben, Rollen, Ketten, Ventil-Formteile und Pumpengehduse ausge-

nutzt.

Elastomermodifiziertes Polybutylenterephtalat (PBT) wird vor allem in der Autoindu-
strie fiir schlagziihe StoBfingerteile und Karosserieteile sowie zur Herstellung von

Koffern, Transportkdsten usw. verwendet.

Thermoplastische Polyesterelastomere (TPE) stehen mit ihren Eigenschaften zwi-
schen herkémmlichen Elastomeren und Hochleistungskunststoffen. Ein flexibel-z&-
hes Eigenschaftsprofil von TPE zusammen mit Reif}festigkeit, Riickstellvermégen und
Chemikalienbestédndigkeit begriinden die Verwendung des Werkstoffs vor allem in der
Autoindustrie u.a. fiir StoBfingerschiirzen, Seitenschutzleisten, Verkleidungsprofile

und Spoiler.

Aromatische Copolyester, Handelsname z. B. Vectra, sind in der Schmelze verarbeit-
bare sog. fliissigkristalline Polymere (LCP - Liquid Crystalline Polymere).

Fliissigkristalline Polymere bestehen aus starren, stabférmigen Makromolekiilen, die
sich in der Schmelze parallel ausrichten und damit eine fliissigkristalline Struktur er-
zeugen. Die Ausrichtung - Bildung von Fasern und Fibrillen - erfolgt unter dem Ein-
fluB der Strémung der Schmelze bei thermoplastischen Verarbeitungsverfahren. Beim

Abkiihlen frieren die Fasern ein.

Im Festzustand ist die Struktur der fliissigkristallinen Polymere der Struktur von Holz
sehr dhnlich. Da in der Matrix der LCP Fasern aus dem gleichen Polymer eingelagert
sind, entsteht eine zuséitzliche Verstirkung (selbstverstirkende Polymere). Je nach
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Schutzhandschuhen usw. Héufig werden auch Gewebe, z.b. fur hegenmaniet, mit
PVC-Paste (hoher Weichmacheranteil und gelatiniert) bestrichen. Folien verwendet
man fiir Verpackungszwecke.

IHartschaumstoff auf PVC-Basis (Conticell) dient zur Herstellung von Kernmaterial bei
Sandwichplatten. die bei geringem Gewicht cine groBe Festigkeit und eine gute War-
meisolation besitzen. Der Hartschaumstoff wird auBerdem u. a. im Waggon-. Schiffs-,
Karosserie- und Flugzeugbau sowie in der Raketentechnik und im Bauwesen verwen-

det.

Astralon

Astralon ist ein Mischpolymerisat der Ausgangsprodukte von RYC und Acrylglas (Vi-
nvlchlorid und sog. Ethylacrylsiure). Es hat etwa die gleichen Eigenschaften wie PVC.

Da Astralon maBhaltig ist, stellt man daraus Skalen, Umschiaghiillen und Zeichenge-

riate her.
-

7.11 Polycarbonate (PC) ‘ =
Handelsnamen: Kimfol, Makrolon, Makrofol, Lexan

Herstellung

Polycarbonate entstehen bei der Polymerisation von Kohlensaureester. Kohlensaure-
oster bilden sich beim Zusammenwirken von Kohlensdure mit Alkoholen.

Bei der Herstellung nach einem Po]ykondensationsv’e\rfahren bilden Phosgen (CCl;0)
und Bisphenol A-Na-Salz das Polycarbonat.

Eigenschaften

Dichte: 1,2 g/cm®

Spezifischer Widerstand: ~ 10'° Q - em (Folie 1017 - cm)
Durchschlagsfestigkeit: 25 kV/mm (Folie bis > 200 kV/mm)
7uldssige Dauertemperatur: 135 °C

Schmelztemperatur: etwa 230 °C

Zugfestigkeit: 60 N/mm?

n=3

fan 6 =7 - 107 (Folie 1.5 - 107%)
t

Polycarbonate sind Thermoplaste. Sie besitzen im allgemeinen eine leicht gelbliche
Farbe: ihre Lichtdurchlissigkeit betriagt 75...90%. Die Oberfliche ist glatt und glan-
zend.

Polycarbonate sind witterungsbestindig. Leicht 16send bis quellend wirken verschie-
dene organische Lisungsmittel, u.a. Aceton, Benzol, Chloroform und Tetrachlorkoh-
lenstoff. Alkalien zerstéren den Werkstoff.
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und formsteif. Schlagbeanspruchungen fithren daher nicht zum Bruch, sondern rufen

eine plastische Deformation hervor. Polycarbonate werden teilweise mit Glasfasern
verstirkt und sind gut spanabhebend bearbeitbar. Verbindungen kénnen durch Kle-
ben oder HeiBluftschweiBen hergestellt werden. Die Verformung von Platten und Fo-
lien ist nach dem Vakuumverfahren unterhalb des Schmelzpunktes leicht méglich.

Polycarbonate brennen geruchlos, die Flamme erlischt jedoch auBerhalb der Ziind-
quelle.

Verwendung

In der Elektrotechnik dienen Polycarbonate zur Herstellung von Spulenkérpern,
Relaisteilen, Kontaktleisten, Montageplatten und -rahmen, Verteilerdosen, Steckern
und Steckdosen, Schaltern, Lampen- und Réhrenfassungen, Steuerscheiben, Isolier-
griffen, Drehknopfen, Batterie- und Sicherungskésten, Lampenabdeckungen, Leucht-
réhrenfassungen usw. Folien kénnen in Dicken bis unter 1pm hergestellt werden und
dienen als Dielektrikum von Kondensatoren und zur Isolation von Wicklungen. Ferner
werden aus Polycarbonaten Riickleuchten, Positionsleuchten fiir die Luftfahrt, Ge-
hiuse fiir Tachometer, Magnetventile, Schutzhelme, Regler und Projektoren sowie In-
jektionsspritzen, Lineale, Winkelmesser, Teile von Haushaltsmaschinen und Geschirr
jeder Art sowie viele Teile im Innenraum von Autos einschlieBlich gesamte Armatu-

renbretter hergestellt.

7.12 Lineare Polyester (PET, PBT)

Handelsnamen: Arnite, Celanex, Deroton, Hostadur, Impet, Riteflex, Vandar, Vektra,
Ultradur
Hostaphan, Mylar, Mioflex (Folie)
Dacron, Diolen, Trevira (Fasern)

Herstellung

Bei der Polykondensation von Terephthalsdure (C-0-H-Verbindung) mit Ethylenglykol
(zweiwertiger Alkohol) entsteht das Polyethylenterephthalat (PET), das im Grundauf-
bau den linearen bzw. gesittigten Polyestern entspricht.

Bei einem anderen Verfahren wird aus Polybutylenterephthalat (PBT) durch Polykon-
densation ein teilkristalliner Polyester erzeugt.

o0
¢—{@)—C—0— CH, — CH, — CH, — CHz — 0
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lich) in einer geschlossenen Anlage mit stindiger Uberwachung erfolgen muB.

Bei direkter Weiterverarbeitung des PVC-Pulvers ohne Zusitze entsteht Hart-PVC.
Durch Zusatz von Weichmachern (bis zu 50 %) wird Weich-PVC hergestellt.

Eigenschaften
Dichte: 1,2..1,5 g/em?®
Spezifischer Widerstand:  etwa 10° Q- ¢cm
Durchschlagsfestigkeit: bis 50 kV/mm
Zuldssige Dauertemperatur: bis 60 °C
Erweichungstemperatur: 120...150 °C 3
Zugfestigkeit: 50 N/mm? Hart-PVC,
20 N/mm? Weich-PVC
Dehnung: 100 % Hart-PVC
etwa 20026 Weich-PV(C
¢=3..6

tan d = 2 - 1072 (abhangig vom Weichmacheranteil)

Je nach Menge und Art des Weichmachers werden die Eigenschaften von Weich-PVC
gegeniiber Hart-PVC teilweise etwas verschlechtert.

Polyvinylchlorid ist ein Thermoplast.

PVC hat eine glinzende Oberfldche, es wird klar und in beliebigen Farben hergestellt.
Durch Zusatz eines mehr oder weniger grofen Anteils an Weichmachern lassen sich
Hirte und Zihigkeit von Weichgummi bis Horn variieren.

[ 3N

Je nach Weichmacherart konnen auch Pasten hergestellt werden. Durch Zusatz von
Treibmitteln zu PVC-Pasten ist nach einem Gelierproze die Herstellung von
Schaum-PVC mdoglich.

PVC ist chemisch auBlerordentlich bestindig. Es nimmt nur sehr wenig Wasser auf
und wird bei Normaltemperatur von Sduren, Laugen, Ol, Alkohol und Benzin nicht
angegriffen. Quellend bis l6send wirken Benzol, Aceton, Ether, Chloroform, Tetra-
chlorkohlenstoff und konzentrierte Salpetersdure. Durch Zugabe besonderer Stabilisa-
toren (z. B. Zinnverbindungen) kann PVC gegen Licht- und Witterungseinfliisse stabi-

lisiert werden.

PVC kann am besten im Bereich von 120...150 °C spanlos verformt werden. Hart-PVC
148t sich gut, Weich-PVC schlechter spanabhebend bearbeiten. Verbindungen stellt
man mit Spezialklebern oder durch Schweiflen mit Hei3luft her. PVC-Folien werden
mittels Hochfrequenz verschweift. Erwdrmungen beim Schweilen und Warmverfor-
men sollen so kurz wie méglich sein, da sich das Material bei hheren Temperaturen
leicht zersetzt.

Elektrisch leitfahiges PVC (PVC-EL) wird als Platten geliefert, der Oberflichenwider-
stand ist < 10° Q; der spezifische elektrische Widerstand betrégt etwa 10 Q - cm; Ver-
bindungen werden durch SchweiBen hergestellt.
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wurde, ist unter der chemischen Bezeichnung Polychloralken (PCA) im Handel. Das
Material ist erhoht hitzebestindig (16tkolbenfest) und besitzt eine sehr gute Druck-

und Abriebfestigkeit.

PVC kann auch mit Beton, Holz oder Stahl verklebt werden.

PVC brennt nur, solange es im Bereich der Flamme ist. Dabei entsteht ein stechender
Geruch nach Salzsédure.

Pro Jahr werden in der Bundesrepublik etwa 2 Millionen Tonnen PVC produziert.
PVC-Altteile und -Abfille kénnen problemlos zu Granulat verarbeitet und dem Produk-
tionsprozeB wieder zugefithrt werden. Bei der Verbrennung in Miillverbrennungsan-
lagen entstehen Chlorwasserstoffe, die aus den Rauchgasen ausgewaschen werden

miissen.

Verwendung
Sowohl Weich- als auch Hart-PVC werden in der Elektrotechnik als Werkstoff verwen-
det.

Weich-PVC: Der Kunststoff wird direkt um den Leiter gespritzt und dient somit als
Aderisolation. Bei Kabeln dient PVC als Mantelisolation, es ersetzt den schweren Blei-

~ mantel.

Kabel mit PVC-Mantel sollen bei nicht zu tiefen Temperaturen verlegt werden, da der Kunststoff
unterhalb des Gefrierpunktes spréde wird.

PVC-Pulver dient als Beschichtungsmaterial fiir Metalloberflichen. Der Auftrag erfolgt
meist durch Wirbelsintern.

Strahlenvernetztes PVC (PCA) wird als Isolationsmaterial fiir Kabel und Dréhte so-
wie Litzen fiir Spannungen bis >1000 V verwendet.

Hart-PVC: Rohre aus Hart-PVC verdringten die frither in der Elektroinstallation
iiblichen Stahlrohre in Feuchtriumen und chemischen Betrieben. Die PVC-Rohre wer-
den bei Wirme gebogen und an den StoBstellen geklebt. Kabelkandle zur Verlegung
von Installationsleitungen werden u.a. aus Hart-PVC hergestelit.

AkkumulatorengefiBe und Scheider zwischen den einzelnen Platten, Schaltkésten,
Abzweigdosen sowie SpritzguBteile in Wasch- und Spillmaschinen werden oft aus

PVC hergestellt.
Auch zur Herstellung von Tonbindern und Schallplatten wird PVC verwendet.

Hart-PVC findet weiterhin Verwendung als Werkstoff fiir korrosionsfeste Rohrleitun-
gen und Apparate, Abzugskamine fiir Sdureddmpfe, Beizbehilter, Ventile, Hihne,
Pumpenteile, Kiihlschrankverkleidungen, wetterfeste Wandverkleidungen, Fenster-
rahmen sowie fiir Zeichen- und MeBgerite. Weich-PVC dient fiir abnutzungsfeste Fuf3-
boden- und Tischbelidge, elastische Industriependeltiiren, Regen- und Schutzkleidung,
Sitzbeziige (Kunstleder), Schreibmappen, Bucheinbinde, Etuis, Tischdecken, Vorhén-
ge und Wandbespannungen, Polsterungen, zur Herstellung von Taschen, Schlduchen,
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VEITICLZLES I"OlyS5lyrol 1st transpareit unda u. a. als roiypelico ¢ <uv 1l rnanaei. &s De-
sitzt sehr gute Isolationseigenschaften bis in den UHF- und VHF-Bereich und ist gegen
Mikrowellen- und Gamma- sowie lonenstrahlung bestindig. Hauptanwendungsbe-
reich dieses auch durch Vernetzung schlagfesten Werkstoffs ist die Hochfrequenztech-
nik. : e
Aufgeschiaumtes Polystyrol wird teilweise wegen seiner geringen kapazitiven Verluste
(¢ etwa 1) als Isolation in Hochfrequenzleitungen verwendet. Die Schaumstoffe besit-
zen auBerdem eine sehr gute Wiarmedammung (u. a. Kiihlschrankisolation). Wegen
der geringen Dichte (0,02 g/cm®) stelit man daraus Schwimmer, Rettungsringe, Rekla-
mefiguren usw. her. Aufgeschdumtes Polystyrol dient auch als Verpackungsmaterial
fiir hochwertige Geréte. .

Ferner werden Konstruktionsteile im Maschinen- und Fahrz;ugbau, in der Mdbel-
und Bauindustrie (u. a. Griffe, Beschlidge, Sitzflichen, Fensterrahmen, Hinweis- und
Verkehrsschilder) sowie viele Artikel des tdglichen Gebrauchs wie Koffer, Einwegver-
packungen und Haushaltsartikel aus Polygtyrol oder Mischpolymerisaten hergestellt.

Auf verschiedenen Anwendungsgebieten werden Polyamide, Polykarbonate und Poly-
acetale durch ABS-Kunststoffe ersetzt bzw.tebenfalls verwendet.

7.9 "Acrylglas, Acrylharz (PMMA)

Handelsnamen: Astralon, Lucite, Plexidur, Plexiglas, Resartglas, Rohadur (Tafeln,
Rohre)
Plexigum, Resarit, Rohagum (Spritz'guB-, StrangpreBmassen)

Herstellung

Aus Blausdure (Zyanwasserstoff HCN) und Aceton
H CH, (CHjy - CO - CHa) entsteht durch Polymerisation Acrylglas, Poly-
I | methacrylsiuremethylester (Molekulargewicht bis 3 000 000).

?_Cl; Polymerisicrt Blausdure mit Ethylen, so bildet sich Acrylharz,
H COOR|p das zu Klebstoffen, durchsichtigen Anstrichmitteln und Kunst-
leder weiterverarbeitet wird.
Eigenschaften
Dichte: 1,2 g/cm?
Spezifischer Widerstand:  etwa 10’ Q - cm '
Durchschlagsfestigkeit: 40 kV/mm

Zuldssige Dauertemperatur: etwa 80 °C
FFrweichungstemperatur: etwa 120 °C

Zugfestigkeit: 70 N/mm?
#=3
tan d =2 - 107
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etwa 90 %. Acrylglas ist witterungs- und alterungsbesténdig. Sduren und Laugen mitt-
lerer Konzentration sowie 0] und Benzin greifen nicht an. Nicht bestindig ist Acrylglas
gegen Alkohol und Benzol.

Acrylglas entspricht in vielem dem normalen Silikatglas. Es ist diesem durch geringe-
res Gewicht, bessere Elastizitdt, Schlag- und Biegefestigkeit sowie durch die viel leich-
tere Bearbeitbarkeit {iberlegen. Acrylglas kann gut spanabhebend und ab 140 °C auch
leicht warmverformt werden. Verbindungen stellt man durch Kleben oder Schweien

her.

Der Kunststoff brennt knisternd mit gelblicher Flamme und siilichem, fruchtartigem
Geruch. Das Material verbrennt véllig ohne Tropfenbildung.

Verwendung

Acrylgliser dienen in der Elektrotechnik als durchsichtige Abdeckungen von Schaltge-
riaten und zur Herstellung von Leuchten.

Ferner werden daraus Verglasungen von Fahrzeugen, Flugzeugkanzeln, Diachern, Ge-
wichshdusern und Lichtreklamen hergestellt. Auch Schutzscheiben an Werkzeugma-
schinen, Skalen und Uhrgléser, optische Teile, Zeichengerite, Dekorationsgegen-
stinde und Haushaltsgerdte bestehen héufig aus Acrylglas.

Fiir ,Fensterglas” ist Acrylglas wegen seiner Kratzempfindlichkeit nicht geeignet.

Aci'y]harz ist auch als Spray im Handel und dient zur schnellen Herstellung von trans-
parenten bzw. glasklaren, hochisolierenden Uberziigen.

Acryldispersionen werden zur Herstellung von lichtbestindigen Uberziigen u. a. bei
der Restauration von Gemélden verwendet.

7.10 Polyvinylchlorid (PVC)

Genotherm, Hostalit, Igelit, Lonza, Phenotol, Solvic, Trisoplast,
Vestolit, Vinnol, Vinoflex

Hart-PVC-Halbzeug: Astralon, Luvitherm, Rhenadur, Rhenalon, Trovidur, Vinidur
Weich-PVC-Halbzeug: Acella, Adretta, Alkor, Contan, Coroplast, Kautex, Koresal, Mi-
polam, Pegulan, Renolit

Handelsnamen:

Herstellung

Aus Erdél gewonnenes Ethen und Chlor aus Steinsalz ergeben iiber
chemische Prozesse Vinylchlorid (C>;H3Cl), das unter Anwesenheit ,’H H
von Katalysatoren bzw. mit Hilfe von Aktivatoren polymerisiert. Das [

Polymerisat fillt als eine Art Milch an. Daraus gewinnt man durch C—C
Zentrifugieren oder Zerstduben weifles, korniges, hartes PVC-Pul- |
ver. Nach einem fiir Thermoplaste iiblichen Verfahren wird dieses H Cljn

Pulver weiterverarbeitet.
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<onnen z. B. in der Arznei-, Lebensmittel-, Papier- und Textilindustrie Verschmutzun-
{en vermieden werden. In der Gummi- und Béckereiindustrie werden Formen hiufig
nit (antiadhésivem) PTFE-Belag versehen. In Bratpfannen mit Teflon- und Hostaflon-

“eschichtung kann ohne Fett gebraten werden. PTEE-beschichtete Grafit-oder Stahl- - -

ohre in Warmeaustauschern kénnen sehr gut gereinigt werden.

‘ufierdem werden Dichtungen und Packungen, Ventile, Filter, starre und flexible Lei-
ingen und Verbindungen, Faltenbilge, Membranen, Pumpenkérper usw. aus PTFE
worgestellt bzw. mit PTFE beschichtet.

'nlytetrafluorethylen bildet z. B., gemischt mit Phenolharz, Epoxidharz, Alkydharz
iler anderen Kunstharzen in fliisssiger Form, auch als Spray, auf;Holz, Metall oder
-unststoff einen ausgezeichnet gleitenden Trockenschmierfilm, der bei Metallen
-uch gleichzeitig als Korrosionsschutz dient. Dieser Trockenschmierfilm findet u. a.
m Maschinenbau und in der Mébelindustrie bei Gleitorganen Anwendung.

-

”.8 Polystyrol (PS) und Mischpolyinerisate

fandelsnamen: Hostyren, Luran, Lustron, Polystyrol, Trolitul, Vestyron (SpritzguB,
Tafeln oder Stibe); Norflex, Styroflex (Folie); Poresta, Styropor, Vesty-
ron (Schaumstoff, EPS-Kunststoffe)

terstellung

urch Anlagern von Ethylen an Benzol stellt man iiber Ethylenbenzol Styrol her. Unter
ichteinwirkung findet bereits bei Raumtemperatur die Polymerisation zu Polystyrol
‘alt. LaBt man Styrol mit anderen Stoffen polymerisieren (z.B. Butadien, Acryl-
fril. Aerylester). so entstehen Mischpolymerisate.

- Zu den Mischpolymerisaten auf Polystyrol- bzw. Styrolbasis
H H gehoren das schlagfeste Polystyrol (SB), Styrol-Butadien-Po-
C|3 | lymerisat; die SAN-Kunststoffe (z. B. Luran), Styrol-Acrylni-
|_(|3 tril-Polymere: die ASA-Kunststoffe (z.B. Luran S), Acryl-
H ® ester-Styrol-Acrylnitril-Polymere; und die ABS-Kunststoffe
n (z.B. Cycolac, Terluran, Novodur, Vestodur), Acrylnitril-Buta-
: dien-Styrol-Polymere.
igenschaften '
ehto: 1,05 g/cm?®
ezifischer Widerstand: 10" Q- em
inchschlagsfestigkeit: 20...40 kV/mm
rilissige Dauertemperatur: etwa 80 °C (max. 100 °C)
rweichungstemperatur: etwa 140 °C g=2.4
iwfostigkeit: etwa 45 N/mm? tand=1-102.5-102
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aber auch gefirbt werden. Es ist ziemlich hart und sprode. Polystyrol mit Kau-
tschuk-Beimischung, Mischpolymerisat, ist nicht so spréde und damit schlagfester;
es kann aber nicht glasklar, sondern nur leicht gelblich hergestellt werden (ABS-
Kunststoffe)

Polystyrol nimmt kein Wasser auf, zeigt keine Alterungserscheinungen und wird von
Siuren und Laugen sowie von Alkohol und Ol nicht angegriffen. Benzin, Benzol, Ace-
ton, Ether und Toluol (Lackverdiinnungsmittel) 16sen den Werkstoff. UV-Licht bewirkt
eine Verinderung der Farbe und eine Verschlechterung der mechanischen Eigen-
schaften (Versprodung); ABS-Kunststoffe haben diese Nachteile nicht.

Ab etwa 140 °C kann man Polystyrol und die Mischpolymerisate leicht spanlos verfor-
men. Spanabhebende Bearbeitung ist gut moglich. Verbindungen kdénnen durch
SchweiBen oder Kleben hergestellt werden.

ABS-Kunststoffe konnen galvanisch mit Metallitberziigen versehen werden. Bevor das
Metall galvanisch aufgebracht werden kann, muf die Oberfliche des Kunststoffs auf-
gerauht werden, so daB sich zunéchst eine chemisch aufzubringende Kupferschicht
fest verankern liBt. Auf diesem jetzt entstandenen Verbundwerkstoff mit elektrisch
leitender Oberfliche werden z. B. Nickel-, Chrom-, Silber- oder Goldiiberziige aufgal-
vanisiert. So behandelte Kunststoffteile sind optisch von echtem Metall nicht zu unter-

scheiden.

Polystyrol und Mischpolymerisate brennen mit gelber, stark ruBender Flamme und
einem unangenehm siiflichen Geruch.

L4Bt man Polystyrol fallen, so entsteht ein blechern scheppernder Klang.

Verwendung

Wegen der guten elektrischen Isolation und der guten mechanischen Eigenschaften
werden Polystyrol und die Mischpolymerisate in der Elektrotechnik héufig als Werk-
stoff verwendet. AuBer zur Isolation von Kabeln dienen sie zur Herstellung von Schal-
tern, Lampenfassungen, Réhrensockeln, Spulenkorpern, Gehdusen fiir Rundfunkge-
rite, Handfunksprechgerite, Biigeleisen, Antennenteile, elektrische Kiichenuhren,
Warnleuchten, Druckknopftastenschalter, Fernsprechapparate, Akkumulatorenge-
hiuse u. dgl. In Koaxialkabeln werden hiufig Polystyrolringe als Abstandshalter ver-

wendet.

Auf Platten aus Polystyrol, die mit einem Metalliiberzug versehen sind, kann auch ge-
lotet werden.
Mit Metalliiberziigen versehene ABS-Kunststoffe werden z. B. fiir Mikrofongehéuse,

Scheinwerfer- und Riickspiegelgehduse, Schriftziige auf Autos, Griffe, Drehkndpfe,
Verkleidungen bei Automobilen, Haushalts- und Phonogeriten verwendet.

Folie aus Polystyrol dient als Dielektrikum fiir Kondensatoren (Styrolflexkondensato-
ren), zur Umbhiillung von Kabeln, als Verpackungsfolie sowie als Kaschierfolie (Uber-
zug) auf Holz- oder Kunststoffflichen.
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1, Dubel, beiestigungsclips, redern, sconappverpinder, Legolelie, Zannradader (bls
| mm &) und Riemenscheiben. In der Kfz-Technik werden viele Einzelteile und
wugruppen aufgrund der Bestindigkeit gegen Kraft- und Betriebsstoffe aus POM ge-

igt.

.7 Polytetrafluorethylen (PTFE)

andelsnamen: Algoflon, Fluon, Hostafan, Hostaflon, Mikrolon, Soreflon, Teflon

3
erstellung
1s Fluorethylen (CF, = CF») entsteht durch Polymerisation das Kunstharz Polytetra-
iorethylen. Fluorethylen kann z. B. aus Chloroform (CHCls) und FluBsdure (HF) {iber
ne Salzsdureabspaltung hergestelit werden. “

Ahnlich wie Polytetrafluorgthylen wird das fluorierte Ethylen-

F F Propylen hergestellt, das meist mit FEP bezeichnet wird. FEP
| | besitzt auch etwa die gleichen Eigenschaften wie PTFE und
(!3—(]'3; wird auf denselben Gebieten eingesetzt.
F Fin

genschaften

chte: 2,1..2,3 g/em® "™

wzifischer Widerstand: >10'° Q - cm
wehschlagsfestigkeit:  etwa 40 kV/mm. Folien bis 100 kV/mm

iertemperatur: =200 °C...+250 °C
himelzpunkt: etwa 330 °C
wfestigkeit: 15...30 N/mm?
‘hnung: 100...> 600 %
22

ho= <1 - 10-4

‘olekirizitdtskonstante und dielektrischer Verlustfaktor sind von 50...10% Hz konstant.)

FE zdhlt zu den Thermoplasten, ohne jedoch eine fliissige Phase zu besitzen. Der
iverformige Werkstoff wird, je nach der spiteren Verwendung, durch Sintern, Pres-
1 mit anschlieBendem Sintern oder in Extrudern verarbeitet. FEP jedoch ist ein ech-
 Thermoplast und kann nach allen thermoplastischen Verfahren verarbeitet wer-

ach Einlagern von Leitpigmenten wird das Material vollkommen antistatisch. Je
ch dem Anteil der Leitpigmente kénnen der spezifische elektrische Widerstand
cauf 10°...10% Q@ - ¢m und der Oberflichenwiderstand auf 10 Q verringert werden.
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brennbar (bei Uberhitzung entstehen gesundheitsschédliche Fluorwasserstoffe)
nimmt absolut keine Feuchtigkeit auf und besitzt eine sehr gute Witterungsbesténdig-
keit. PTFE ist zah, verschleiBfest, flexibel und hat gute Gleiteigenschaften.

Fast alle bekannten Chemiikalien greifen PTFE nicht an. Nur fliissige Alkalimetalle,
Fluor und einige Fluorverbindungen 16sen den Werkstoff.

PTFE kann leicht spanabhebend bearbeitet werden. Schweilen ist mit =0,1 mm
dicken PTFE-Folien als Zwischenlage bei ca. 350 °C gut moglich (HF-Schweiflen).
Speziell modifizierte PTFE-Typen konnen heute auch direkt geschweiBt werden. Mit
PTFE-Dispersionen (wiBrig, 50 % Kérperanteil) beschichtete Gewebe (Beschichtung
durch Tauchen) kénnen ebenfalls direkt verschweiflt werden. Nach einer besonderen
Oberflichenbehandlung (mit fliissigem Natrium) kénnen Klebeverbindungen herge-
stellt werden. Auf der Oberfliche kénnen durch galvanische Verfahren Metallschich-
ten (einige pym...2 mm dick) aufgebracht werden, auf denen auch gel6tet werden kann.

Durch Zusitze von Glasfasern, Quarz, Grafit, Carbonfasern, Molybdénsulfid, Glimmer,
Aluminiumoxid, FluBspat (CaFe¢) oder Kupferlegierungen kénnen die Eigenschaften
bestimmten Anforderungen angepaf3t werden, ohne daB sich die Grundeigenschaften
wesentlich dndern. Aus diesem durch Sintern hergestellten Material, sog. Compounds,
kénnen auch Folien abgeschilt werden.

Durch Einlagern von Eisenpulver (weichmagnetisch) in PTFE kénnen flexible magne-
tische Abschirmungen oder auch Kerne fiir HF-Spulen hergestellt werden.

PTFE-Mikropulver, KorngroBe <10 um, wird Druckfarben, vielen Schmierstoffen und
Beschichtungssystemen zur Verbesserung der Gleit- und Antihafteigenschaften zuge-
setzt (Verbesserung des Verschlei3verhaltens).

PTFE brennt und verkohlt nicht; bei Rotglut entsteht ein stechender Geruch nach
FluBsdure.

Verwendung

In der Elektrotechnik sind PTFE-Werkstoffe wegen ihrer sehr guten elektrischen, me-
chanischen, chemischen und thermischen Eigenschaften heute unentbehrliche Isolier-
materialien. PTFE wird verwendet fiir viele Isolier-Formteile, R6hrensockel, Spulen-
korper, Kristallhalter, als hitze- und korrosionsbestindige Draht- und Kabelisolation
(beim Weichlten schmilzt die Isolation nicht) und in Koaxiatkabeln. Als kupfer-
beschichtete Platten oder Folien dient es fiir gedruckte Schaltungen als Basismate-
rial. Es wird dabei oft mit Glasfasern verstirkt.

PTFE-Folien dienen zur Isolation von Wicklungen und (mit Aluminium bedampft) zur
Herstellung von Kondensatoren sowie als lichtdurchldssige hagelfeste Dachfolie.

Auch viele andere Industriezweige verwenden Polytetrafluorethylen. Gleitlagerhiich-
sen aus PTFE, teilweise mit Glimmerpulver als Fiillstoff (Handelsname u. a. Fluoro-
sint), besitzen auch bei hohen Fliachendriicken eine sehr niedrige Reibungszahl und
kommen praktisch ohne Schmierung aus. Durch Einsintern von Geweben aus Kupfer-
legierungen in PTFE-Folien kénnen trockenlaufende Lager mit sehr hohen Druckbe-
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sehr diinnwandige Teile hergestellt werden.

PP kann gut spanlos und spanabhebend bearbeitet werden. Bei Temperaturen unter

0°C 148t die Z&higkeit nach. Die Oberfliche kann nach entsprechender Vorbehand-

~ lung galvanisch metallisiert werden. Verbindungen werden durch SchweiBen oder
Kleben hergestelit.

PP-Altteile werden beim Recycling granuliert und wieder als Rohstoff dem Fertigungs-
prozef3 zugefiihrt.

Polypropylen brennt mit schwach leuchtender Flamme und tropft ab, es entsteht ein
harzartiger Geruch. .

1
Verwendung

In der Elektrotechnik verwendet man Polypropylen fiir Installationsteile, Spulenkor-
per, Kupplungen, Antennenhalterungen, Ahgtandsisolatoren, Gehduse (z. B. fiir Batte-
rien) und Zubehérteile fiir elektrische Gerite. PP-Folien dienen als Dielektrikum bei
Kondensatoren fiir hohe Spannungen (Foliendicke <5...10 pm). Bei der Verwendung
7. B. in Kiichen- und Waschmaschinen wird das PP jeweils besonders gegen den An-
griff von Fruchtsduren, Waschlaugen usw. stabilisiert.

Bei der*Herstellung von Chassis aus geschdumtem Polypropylen kénnen Baugruppen
und Bauteile ihren Konturen entsprechend formschliissig eingebettet werden. Zusétz-
liche Fixierungen durch diskrete losbare oder nichtlgsbare Verbindungstechniken
sind nicht erforderlich. Chassis aus EPP ermdglichen eine schnelle Montage, St68e
und Vibrationen werden vom Material des Chassis absorbiert.

Aus Polypropylen werden auBerdem u.a. Arzneimitt%Tbehiilter, Automobilteile (Ar-
maturentafeln, Konsolen, Tiirverkleidungen, Stolstangen, Griffe usw.), Haushaltsge-
rdte (Gehduse fiir Staubsauger, Biigeleisen u.dgl), Haushaltsartikel, Gartenmobel,
Pumpengehduse, Gehduse fiir Bohrmaschinen sowie Folien, Garn einschlieBlich Ge-
webe und Seile, Rohrleitungen, Schlauche, Textilspulen, Klebebidnder mit hoher Reif3-
fostigkeit und Schuhabsétze hergestellt. Je nach Verwendung wird das Material auch
UV-stabilisiert geliefert.

7.6 Polyacetale (POM)
Handelsnamen: Delrin, Hostaform, Kematal '

Herstellung

Durch Polymerisation von Grundbausteinen auf Formaldehydbasis (-CH,-0-) mit ge-
ringen Zusatzkomponenten entstehen unter Anwesenheit von Katalysatoren Polyace-
tale, die als Granulat zur Weiterverarbeitung kommen. Acetal-Hochpolymere sind

meist Copolymerisate.
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kilgenschalten

Dichte: 1,4 g/cm?®
Spezifischer Widerstand: 10'° Q - cm
Durchschlagsfestigkeit: 70 kV/mm

-40°C...+ 100 °C (kurzzeitig bis 150 °C)

Dauertemperatur:

Zugfestigkeit: etwa 70 N/mm?
Dehnung: etwa 10...100%
e=4

tand=1-103..5-1073

Polyacetale sind Thermoplaste. Sie haben eine wachsartige Oberfliche, sind durch-
scheinend weif3, kénnen jedoch beliebig gefdrbt werden und sind gasdicht.

Durch Zugabe von Ruf} bei der Verarbeitung mit Spritzguverfahren kénnen elek-
trisch leitfdhige Polyacetale hergestellt werden.

Polyacetale sind abriebfest, hart und haben eine gute Festigkeit, Gleitfahigkeit, Hirte,
Steifigkeit und Schlagzdhigkeit, sie sind schwingungsdampfend und besitzen gute Fe-
dereigenschaften. Durch Verstidrkung mit Glasfasern oder Glaskugeln kénnen die me-
chanischen Eigenschaften, besonders die Steifigkeit und Hérte, noch verbessert wer-

den.

Polyacetale sind physiologisch vertrdglich, alterungsbestindig und bestindig gegen
organische Losungsmittel und Laugen; konzentrierte Siuren greifen an.

Bei der spanabhebenden Bearbeitung soll mdéglichst mit hoher Schnittgeschwindigkeit
bei kleinem Vorschub gearbeitet werden; Kithlung ist nicht erforderlich. Spanlose Ver-
formungen sind bei 150...200 °C gut méglich. SpritzguBteile haben eine hohe Mafge-
nauigkeit und erfordern keine Nacharbeit. Metallteile kénnen mit eingespritzt werden

(Outsert-Technik).

Die Oberfliche der Polyacetale kann u. a. fiir dekorative Zwecke bedruckt, lackiert, ge-
priagt oder durch Aufdampfen metallisiert werden. Verbindungen werden durch
Schweilen, einschlieBlich Ultraschall oder Kleben, hergestellt. HF-Schweilungen
sind jedoch wegen des niedrigen dielektrischen Verlustfaktors nicht méglich. Klebe-
verbindungen erreichen nicht die Festigkeit des vollen Materials.

Polyacetale brennen mit farbloser Flamme und riechen nach dem Verloschen ste-
chend nach Formaldehyd.

Verwendung

Aus Polyacetalen werden in der Elektrotechnik Prézisionsteile (einschlieBlich Isolier-
teile) fiir Audio- und Viedeogerite, Funktionsgruppen in elektrischen Steuergeriten
sowie Teile im Telefonbau wie Nummernschalter und Relais sowie Umhiillungen fiir
Lichtwellenleiter hergestellt. AuBerdem bestehen z.B. aus Polyacetalen: Gehiuse,
Konstruktionsteile in Computern, Diaprojektoren, Nihmaschinen, Haushalts-, Ge-
schirrspiil- und Waschmaschinen, Pumpen, Magnetventilen, Wasserzihlern und
Sanitdreinrichtungen, Autozubehor (Hebel, Griffe u. dgl.), Schreibgerite sowie Rol-
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Hochmolekulares Niederdruck-Polyethylen ist bestindig gegen Sduren, Laugen und
aggressive Gase, es besitzt sehr gute Gleiteigenschaften und zeigt auch bei hoher
Druckbelastung nur geringe Reibung und Verschleif}. Es sind Dauergebrauchstempe-
raturen bis -250 °C moglich. Die Verarbeitung erfolgt durch SpritzgieBen, Extrudern
oder Pressen und Sintern. Gesinterte Teile sind pords.

Polyethylen brennt mit bldulicher Flamme, es riecht nach Kerzenqualm und schmilzt.
Tropfen brennen im Fallen weiter.

Vernctzies Polyethylen ist ein Duroplast, jedoch mit thermoelastischen Eigenschaften,
d. h. VPE ist nicht schmelzbar, jedoch in der Warme verformbar. Die Flexibilitdt sowie
die elektrischen und chemischen Eigenschaften von thermoplastischem PE bleiben
beim VPE erhalten. , )

Verwendung

Wegen seiner guten elektrischen Isolation, guch bei hohen Frequenzen, eignet sich
Polyethylen als Isolierwerkstoff in der Elektrotechnik. Es dient als Aderisolation, als
Isolation von Hochspannungskabeln (bis 30kV), Fernsprech- und Fernsehkabeln so-
wie als Ersatz des Bleimantels bei den bleimantellosen Kunststoffkabeln. Aus Poly-
ethylen stellt man weiterhin u. a. her: Teile fiir Tastensitze, Stecker und Kupplun-
gen, Relaisteile, Bedienungsknopfe, Kabelschellen, Isolier- und Konstruktionsteile in
HF-Leistungsschaltern, Abdeckungen und Gehduse sowie Spulenkdrper.

Polyethylen findet wegen seiner sonstigen guten Eigenschaften weiterhin Verwendung
fiir Haushaltsartikel (Eimer, Geschirr, Flaschen), Kanister einschl. Benzintanks, Fla-
schenkésten, Verpackungsfolien (Frischhaltebeutel), Kanalrohre und Trinkwasserlei-
tungen. .

Polyethylenpulver (nach dem Aufbringen in Wiarme geschmolzen) dient als Oberflé-
chenschutz bei Metallen, Glas oder Keramik; der Auftrag des Pulvers erfolgt meist
durch Wirbelsintern. Durch Tauchen oder Spritzen in bzw. von flilssigem Polyethylen
kiénnen ebenfalls Uberziige hergestellt werden.

Vernetztes Polyethylen wird meist mit Fiillstoffen (z. B. RuB) zur Isolation von Nieder-
und Hochspannungskabeln sowie zur Herstellung von Fliissigkeitsbehaltern und Form-
teilen besonders in der chemischen Industrie verwendet. Schaumstoff aus VPE dient
fiir elektrische und thermische Isolationen sowie zur Herstellung von Schuhsohlen.

Bei Wirme gedehnte Polyolefinschlduche bleiben durch das Einfrieren von Spannun-
gen im abgekiihlten Zustand im Durchmesser gedehnt. Bei erneuter Erwdrmung er-
hoht sich die Beweglichkeit der Kunststoffe so, da3 die eingefrorenen Spannungen
das Teil auf sein urspriingliches Herstellungsmaf schrumpfen ldssen (Herstellung
von Schrumpfverbindungen bei Kabelménteln).

{{iochmolekulares Niederdruck-Polyethylen wird fiir auf Abrieb beanspruchte Teile im
Maschinenbau eingesetzt (u.a. Laufrollen, Ventile, Schieber, Fithringsschienen von
7. B. Transportbdndern, Dichtungen, Lagerschalen, Zahnrdder und Ketten). Die Be-
stindigkeit des Materials gegen korrosive Medien und Chemikalien ermdglicht die
Verwendung in der chemischen Industrie, einschlieBlich Lebensmittelindustrie. Die
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begriinden die Verwendung in der Tiefkithltechnik fiir u. a. Dichtungen, Kolbenringe
und Manschetten in Pumpen fiir z. B. fliissiges Helium (-269 °C). In der Elektrotech-
nik dient hochmolekulares Niederdruck-Polyethylen wegen der niedrigen dielektri-

- schen Verluste bei hohen Frequenzen zur Herstellung von im Hoch- und Hochstfre-

quenzbereich verwendeten Isolierteilen. Gesinterte Teile werden aufgrund ihrer pqré-
sen Struktur u. a. als Filter (Gase, Staub, Fliissigkeiten) und als Depots fiir Schmier-

stoffe, Duftstoffe oder Tinte verwendet.

7.5 Polypropylen (PP)

Handelsnamen: Hostacom, Hostalen PP, Luparen, Novolen, Vestolen

Herstellung

Polypropylen gehort wie Polyethylen zur Gruppe der quyoleﬁne. Polypropylen wixjd
durch Polymerisation von Propylen (C3He) unter Anwesenheit von Katalysatoren in

einem Niederdruckverfahren hergestellt.

AuBer als Basistyp wird Polypropylen in vielfaltigen H H
Modifikationen u.a. als geschdumtes Polypropylen |
(EPP), maBgeschneidert angepaft an den jeweiligen cC—0C
Anwendungsbereich, hergestellt. L

H CH, |n
Eigenschaften
Dichte: 0,9 g/cm®
Spezifischer Widerstand: ~ etwa 10’7 Q - cm
Durchschlagsfestigkeit: 70 kV/mm
Zulissige Dauertemperatur: 100 °C (kurzzeitig bis 150 °C)
Zugfestigkeit: etwa 30 N/mm?
ReiBdehnung: etwa 600 %
=25

tans=2-10"*.. 510"
Polypropylen ist ein Thermoplast. PP ist transparent, wird jedoch meist gefarbt.

Polypropylen kann in brillanten Farbténen und mit hoher Oberflichengiite hergestellt
werden, es nimmt praktisch kein Wasser auf, ist elastisch und z&dh und kann in den
chemischen Eigenschaften mit Weich-Polyethylen verglichen werden. Mit Fiillstoffen
(Kreide, Talkum, Glasfasern oder Glaskugeln) verstirktes Polypropylen ist schwin-
gungsfest, schwingungs- und schallddmpfend, maBgenau, verzugsfrei, bei Warm.e
formstabil und temperaturwechselbestindig (<100 °C). Es besitzt bessere mechani-
sche Eigenschaften als unverstirktes PP.
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Figenschaften

Reide Kunststoffe sind Thermoplaste. Sie konnen durchsichtig oder farbig hergestelit
werden.

/rlluloseacetat ist schlag- und stoBfest. Es kann bei etwa 80 °C gut verformt werden.
Spanabhebende Bearbeitung ist ohne Schwierigkeiten méglich.

Renzin, Benzol und Mineraldl greifen nicht an. Feuchtigkeit wirkt quellend.

/cHuloseacetat ist schwer entflammbar, es brennt mit gelblicher Flamme, schmilzt
:ind riecht nach Essig.

/elluloseacetobutyrat ist wirme- und feuchtigkeitsbestdndiger, es besitzt eine etwas
hishere mechanische Festigkeit und ist hornartig hart. »

I‘'s brennt mit dunkelgelber. sprithender Flamme, riecht nach ranziger Butter oder

varbranntem Papier, schmilzt und tropft ab.
-*

Verwendung

in der Elektrotechnik dienten vor allem Folien als Isoliermaterial und als Dielektrikum
von Kondensatoren. Aus SpritzguBmassen wurden zurii Teil Schaltkngpfe hergestellt.

Weitere Anwendung fanden diese Kunststoffe als Autolenkrider, Werkzeuggriffe, Be-
schlige, Brillengestelle, Schreibmaschinentasten, Griffe, Fiillfederhalter, Gehduse, Ab-
lackungen fiir Leuchten, Verpackungen usw.

i allen Anwendungsbereichen wurden CA und CAB weitgehend durch vollsyntheti-

sche Kunststoffe ersetzt.
[ 23S

7.3 Kunsthorn

landelsname: Galalith

<nsthorn ist einer der dltesten Kunststoffe, hat aber als Werkstoff in der Elektrotech-

1ik keine Bedeutung.

\iisgangsmaterialien sind Kasein, enthalten in Magermilch, und Formaldehyd. Durch
'in Polykondensationsverfahren entsteht Kunsthorn.

<nnsthorn ist chemisch bestindig. Ab etwa 100 °C kann es begrenzt warmverformt
verden. Zur spanabhebenden Bearbeitung sind Hartmetallwerkzeu&e erforderlich.

«unsthorn brennt nicht, beim Erhitzen riecht es nach Horn.
Jinsthorn findet u. a. fiir Knépfe, Griffe und Schnallen Verwendung.

“ulkanfiber, Zellglas, Zellulose-Ester und Kunsthorn sind abgewandelte Natur-
Joffe.

yie nachfolgend aufgefithrten Werkstoffe sind vollsynthetische Kunststoffe.
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Handelsnamen: Hostalen, Hostalen GUR, Lupolen, Trolen H, Vestolen

Herstellung

Polyethylen gehort in die Gruppe der sog. Polyolefine und wird durch Polymerisation
von Ethylengas (C>H,) hergestellt. Die Polymerisation erfolgt entweder in einem Hoch-
druckverfahren bei etwa 20000 N/cm? oder unter Anwesenheit bestimmter Kataly-
satoren in einem Niederdruckverfahren. Beim ersten Verfahren entsteht Weich-
Polyethylen, beim zweiten Verfahren erhilt man das wirmebestindigere und festere
Hart-Polyethylen. Ultrahochmolekulares Niederdruck-Polyethylen (Molekulargewicht
bis >5 000 000 PE-UHMW) ist ein Werkstoff mit sehr guten mechanischen und ther-

mischen Eigenschaften.

Bei beiden Herstellungsverfahren fillt das Polyethylen
als viskose (zihe) Fliissigkeit an. Nach dem Erkalten
wird die erstarrte Fliissigkeit zerkleinert und nach
den verschiedenen thermoplastischen Verfahren wei-

terverarbeitet.

Durch Zugabe von bestimmten Hartern kann vernetz-
tes Polyethylen (VPE) hergestellt werden.

Eigenschaften

Dichte: etwa 0,95 g/cm?®

Spezifischer Widerstand: ~ 10'°..10'7 Q - cm
Durchschlagsfestigkeit: bis 90 kV/mm

Zulissige Dauertemperatur: 100 °C Hart-PE, 80 °C Weich-PE
Erweichungstemperatur: 140 °C Hart-PE, 110°C Weich-PE

Zugfestigkeit: bis 30 N/mm? Hart-PE, 10 N/mm? Weich-PE
ReiBdehnung: bis 500 %

e=2,5

tan 6 =2- 1074

Polyethylen ist ein Thermoplast.

Es hat eine durchscheinende, milchige Farbe, kann aber auch gefarbt werden. Bei
Weich-Polyethylen ist die Oberfliche meist matt, bei Hart-Polyethylen glinzender.

Polyethylen ist wetterfest; es nimmt kein Wasser auf, Sauren, Laugen und Lésungsmit-
tel greifen bei Raumtemperatur nicht an. Fette und Ole wirken vor allem bei Warme
quellend.

Der Kunststoff kann sehr gut spanabhebend und spanlos bearbeitet werden. Auch bei
tiefen Temperaturen (unter —50 °C) bleiben die mechanischen Festigkeitseigenschaf-

ten erhalten. Verbindungen aus Polyethylen werden mit HeiBluft oder mit einem Lot-
kolben geschweiBt. Durch Kleben hergestellte Verbindungen haben nur schlechte

Festigkeit.
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