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VICTREX™ PEEK

DIE GRUNDLAGE DER VICTREX-INNOVATIONEN
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Victrex Polymer Solutions, ein Unternehmen

der Victrex plc, ist weltweit fihrender Hersteller
von Polyaryletherketonen (PAEK), zu denen
auch das VICTREX™ PEEK Polymer zahlt. Mit
einer Uber 30-jahrigen Erfahrung im Bereich

der Hochleistungs-thermoplaste bietet Victrex
das bislang umfangreichste Produktportfolio
dieser Art. In Uber 30 Landern weltweit arbeiten
global tatige Abteilungen fur Marktentwicklung,
Vertrieb und technischen Support eng mit den
Kunden zusammen und leisten Hilfestellung

bei der Verarbeitung, Konstruktion und
Anwendungsentwicklung in zahlreichen
Industriezweigen, von Luftfahrt, Automobil und
Elektronik Gber Energie und Halbleiter bis hin
zur Medizintechnik. So kénnen Kosten deutlich
gesenkt, noch héhere Leistungen erzielt und
innovative Produkte entwickelt werden.

VICTREX PEEK Polymer bietet Uberdurchschnittliche
Leistungsfahigkeit Uber einen weiten Temperaturbereich unter
extremen Einsatzbedingungen. Es handelt sich um ein lineares,
aromatisches, teilkristallines Polymer und gehért zu den weltweit
leistungsfahigsten thermoplastischen Materialien mit einer
einzigartigen Kombination ausgezeichneter Eigenschaften.

Mit VICTREX™ HT™ und VICTREX™ ST™ sind neben VICTREX

PEEK Polymer zwei weitere PAEK Polymere im Angebot, deren
mechanische Leistung auch bei steigenden Temperaturen in noch
widrigeren Umgebungen aufrechterhalten wird.

Dort wo Einsatzbereiche eine Kombination von drei oder

mehr Leistungsmerkmalen verlangen, Uberzeugt unsere

PAEK Polymerreihe im Vergleich zu anderen auf dem Markt
verflgbaren Produkten mit hervorragenden Materialvorteilen

und unvergleichlicher Vielfaltigkeit. Durch die auBergewodhnliche
Kombination hervorragender Eigenschaften bestehen unsere
Materialien unter unterschiedlichsten Betriebsbedingungen und in
verschiedenartigsten Einsatzbereichen.

Warum VICTREX PAEK?

e Einzigartige Kombination von Eigenschaften
e Umfangreiches Produktsortiment

e Thermoplastische Verarbeitbarkeit auf
konventionellen Anlagen

e Konform mit globalen Richtlinien und Vorschriften
e Gleichbleibend hohe Produktqualitat
e Liefersicherheit

e Globale Kundenbetreuung durch
technisches Expertenteam




Hochtemperatureigenschaften
Ausgezeichnete Hochtemperatureigenschaften
mit Glastbergangstemperaturen von

143°C - 162°C und Schmelztemperaturen
von 343°C - 387°C.

Mechanische Festigkeit und
Formstabilitat

Ausgezeichnete Festigkeit, Steifigkeit,
Kriecheigenschaften und Ermudungsfestigkeit.

VerschleiBeigenschaften
Hohe Abrieb- und Kerbfestigkeit in Kombination
mit einem geringen Reibungskoeffizienten.

Chemikalienbestandigkeit

Resistent gegen viele verschiedene Sauren,
Basen, Kohlenwasserstoffe und organische
Loésungsmittel.

Hydrolysebestandigkeit

Geringe Feuchtigkeitsaufnahme; bestandig in
Dampfatmosphdre, StB- und Salzwasser mit
geringer Permeabilitat.

Victrex-Polymere werden mit verschiedenen Schmelzviskositaten
je nach thermoplastischer Prozessanforderung angeboten: Die
Schmelzviskositat erhéht sich vom leicht flieBenden PEEK 90
Polymer Uber die Standardviskositat PEEK 450 Polymers bis hin
zum hoch duktilen PEEK 650 Polymer. Die Produkte werden

Elektrische Eigenschaften

Die elektrischen Eigenschaften bleiben tiber
einen weiten Frequenz- und Temperatur-
bereich erhalten.

Geringe Rauchgastoxizitat und
Rauchgasdichte

Inharent flammwidrig ohne Zusétze. Geringe
Toxizitat der Verbrennungsgase.

Reinheit

AuBergewdhnlich geringe Mengen
extrahierbarer Bestandteile und exzellente
Ausgasungseigenschaften.

Umweltfreundlich
Geringes spezifisches Gewicht, komplett
recyclebar, halogenfrei und RoHS-konform.

Leichte Verarbeitung

Einer der leistungsfahigsten Kunststoffe, der
sich mit konventionellen thermoplastischen
Verfahren verarbeiten Iasst.
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VICTREX™ PEEK Polymer

Die umfangreichste Produktpalette an
Polyaryletherketonen, einschlieBlich
VICTREX™ PEEK Polymer. Victrex-Produkte
sind in breiten Temperaturbereichen

und unter extremen Einsatzbedingungen
Uberdurchschnittlich leistungsfahig.

APTIV™ Folie

Victrex APTIV™ Folie bietet alle Leistungs-
eigenschaften des VICTREX™ PEEK Polymers
in einem flexiblen Format und gilt als

die vielseitigste und leistungsfahigste
thermoplastische Folie, die derzeit
erhéltlich ist.

VICOTE™ Beschichtung
Umweltfreundliche VICOTE™ Beschichtungen
in Pulver-oder Dispersionsform bieten

eine hohe Temperaturbestandigkeit,
hervorragende Kratz- und VerschleiBfestigkeit
sowie hohe Festigkeit und Haltbarkeit.

zu ungefulltem Granulat schmelzefiltriert, zu feinem Pulver
gemahlen bzw. mit verschiedenen Fullstoffen compoundiert.

Sie werden aber auch als Endprodukt in Form von Fasern, Folien,
Rohren oder Beschichtungen angeboten. Tabelle 1 bietet einen
Uberblick tiber das Victrex Produktportfolio.

Tabelle 1: Produkte kénnen schmelzefiltriert fiir ungefiillte Granulate, gemahlen als Feinpulver oder
mit verschiedenen Fiillstoffen compoundiert werden.

Schmelzviskositat- Polymer 90

VICTREX™ PEEK Polymere

Ungefilltes Grobpulver 90P 150P 450P 650P
Ungefiilltes Feinpulver 150PF 450PF 650PF
150XF
150UF10
Ungefulltes Granulat 90G 150G / 150G903BLK 450G / 450G903BLK 650G
Glasfasergefullt 90GL30 150GL15 450GL15
90GL60 150GL20 450GL20
150GL30 / 150GL30BLK 450GL30 / 450GL30BLK
Kohlenstofffasergefullt 90CA30 150CA30 450CA20
90HMF20 450CA30 650CA30
90HMF40 450CA40
VerschleiBtypen 150FC30 450FC30
150FW30 450FE20
Ungefilltes Grobpulver HT P22 / P45 ST P45
Ungefulltes Feinpulver HT P22PF / PA5PF
Ungeflilltes Granulat HT G22 / G45 ST G45
Glasfasergefullt HT 22GL30 ST 45GL30
Kohlenstofffasergefullt HT 22CA30 ST 45CA30

VICTREX™ Spezialitaten

Feinfiltriertes Granulat

151G /381G

Ungefulltes VICTREX PEEK fur extreme

Anforderungen bzgl. Reinheit (Faserspinnen,
Kabel-Ummantelung)

Premium VerschleiBtypen VICTREX WG™ Polymer WG101, WG102 Ubertreffen Standard-VerschleiBtypen bei hohen

Geschwindigkeiten und hohen Driicken

Elektrostatisch dissipativ VICTREX™ PEEK-ESD™ Polymer ESD101 Fur eng tolerierten Widerstandsbereich




MECHANISCHE
EIGENSCHAFTEN

Victrex-Polymere werden weltweit als die
leistungsfahigsten thermoplastischen Kunststoffe
angesehen, die ihre sehr guten mechanischen
Eigenschaften Uber einen breiten Temperaturbereich und
unter extremen Umgebungsbedingungen beibehalten.

EIGENSCHAFTEN UNTER
KURZZEIT-ZUGBELASTUNG

Die Eigenschaften der Victrex Produkte unter
Zugbelastung Ubersteigen die der meisten technischen
Thermoplaste. Das Spannungs-Dehnungsverhalten wurde
nach 1SO 527 bestimmt und wird fir ungefullte Produkte
in Abbildung 1 veranschaulicht. Sie zeigen duktiles
Werkstoffverhalten mit einer Streckgrenze von ca. 5 %
und einer Zugfestigkeit von 100 MPa und hoher.

Abbildung 1: Typische Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir
ungefiillte Victrex-Polymere
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Die Zugabe von Verstarkungsstoffen oder Gleitadditiven
erhoht Festigkeit und Steifigkeit wie in Abbildung 2
ersichtlich. Verstarkte Compounds weisen typischerweise
keine Streckgrenze auf und zeigen eher sprodes
Werkstoffverhalten. Zugmodul, Festigkeit und

Dehnung sind je nach Fullstoffart und -menge hochst
unterschiedlich.

Abbildung 2: Typische Spannungs-Dehnungs-Kuven fiir
PEEK-Compounds (unverstarktes PEEK 450G als Vergleich)
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Abbildung 3 fasst Bereiche der Zugfestigkeit fur
ungefuillte, glas- und kohlenstofffasergefullte Produkte
sowie fur triblogische Compounds zusammen.

Abbildung 3: Zugfestigkeits-Bereiche von Victrex Produkten
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Victrex-Produkte werden fir Strukturbauteile benutzt,
die hohe Umgebungstemperaturen erfahren oder solchen
dauerhaft ausgesetzt werden. Abbildung 4 zeigt den
Verlauf der Zugfestigkeit als Funktion der Temperatur
und verdeutlicht, dass die sehr guten mechanischen
Eigenschaften der verschiedenen Victrex-Produkte auch
Uber einen breiten Temperaturbereich erhalten bleiben.

Abbildung 4: Zugfestigkeit verschiedener Victrex-
Produkte als Funktion der Temperatur
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EIGENSCHAFTEN UNTER BIEGEBELASTUNG

Victrex-Produkte weisen auB3erordentliche

Eigenschaften unter Biegebelastung Uber einen grof3en
Temperaturbereich auf. Die Biegefestigkeit wurde gemafR
ISO 178 bestimmt und wird als Funktion der Temperatur in
Abbildung 5 veranschaulicht.

Wie bei allen teilkristallinen Kunststoffen hangt

die Biegefestigkeit der Victrex-Polymere von der
Temperatur ab, wobei beim Uberschreiten der
Glastibergangstemperatur (Tg) ein ausgepragter Abfall
erkennbar ist. Dennoch kénnen fir verstarkte Produkte
bei Temperaturen oberhalb T, Werte von mehr als

200 MPa Biegefestigkeit erreicht werden.

Die Verbesserung der Festigkeiten zwischen den
Polymeren in diesem Diagramm lasst sich durch die
Erhdhung der Tg von PEEK Uber HT zu ST erklaren.

Abbildung 5: Biegefestigkeit als Funktion der
Temperatur verschiedener Victrex-Produkte
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EIGENSCHAFTEN UNTER DRUCKBELASTUNG

Die Druckfestigkeit wurde gemaf 1SO 604 bei
Temperaturen bis zu 250°C untersucht und ist in
Abbildung 6 fur verschiedene Victrex-Produkte dargestellt.
In der Darstellung werden Typen aufgefuhrt, die haufig

in Gleit-Reibe-Anwendungen ihren Einsatz finden oder
andererseits hohen Druckbelastungen ausgesetzt sind;
unverstarktes PEEK 450G dient als Referenz.

Dehnung / %
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Abbildung 6: Druckfestigkeit verschiedener Victrex-
Produkte bei unterschiedlichen Temperaturen
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EIGENSCHAFTEN UNTER LANGZEIT-
ZUGBELASTUNG

Victrex-Produkte verfliigen Uber ausgezeichnete
Eigenschaften unter langzeitiger mechanischer Belastung
und kénnen wahrend ihrer Betriebsdauer groB3en
Spannungen standhalten. Unter Kriechen versteht man
die zeitabhangige Deformation eines Probekorpers

unter konstanter Spannung. Die hier diskutierten
Dehnkriecheigenschaften wurden gemaf ISO 899 bei 23°C
Uber einen Zeitraum von 1000 Stunden bestimmt.

Ergebnisse der Kriechexperimente fur PEEK 450G

bei 23°C werden in Abbildung 7 fur verschiedene
konstante Spannungen zwischen 20 MPa und 60 MPa
veranschaulicht. VICTREX HT und ST werden bei 60
MPa fur Vergleichszwecke gezeigt. Die unmittelbare
Deformation (nach kurzen Belastungszeiten) korreliert
zum Spannungs-Dehnungsverhalten aus dem Zugversuch.
Entsprechend ist das Anfangsniveau der Kriechkurven
mit zunehmender Belastung bei héherer Dehnung. Im
Vergleich zu PEEK 450G bei 60 MPa weisen VICTREX
HT und ST ein leicht geringeres Kriechen bei gleicher
Spannung auf.

Abbildung 7: Dehnung bei konstanter Belastung von
PEEK 450G, HT und ST bei 23°C
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Werden dem ungefullten Polymer Verstarkungsfasern
zugegeben, so verbessern sich mechanische Eigenschaften
wie Festigkeit und Steifigkeit, und somit auch die
Kriecheigenschaft. Das AusmaB der Anderung ist abhéngig
von Art und Menge des Fullstoffs. Die hohe Festigkeit

und Steifigkeit der PEEK und HT Compounds wird auch

im Dehnkriechen reflektiert, das in Abbildung 8 bei 23°C
unter konstanter Spannung von 90MPa vergleichend
dargestellt wird.

PEEK 90HMF40 weist die hochsten Festigkeits- und
Steifigkeitswerte aller Victrex-Produkte auf und zeigt
auch die geringste Kriechneigung. Die Kriechkurven
von PEEK 450CA30 und 450GL30 sind zu héheren
Dehnungswerten verschoben und zeigen eine etwas
hoéhere Zeitabhangigkeit als PEEK 90HMF40 bei 90 MPa.
Compounds auf Basis VICTREX HT verfligen Uber eine
etwas geringere Kriechneigung als die aquivalenten
PEEK-Compounds.

Abbildung 8: Dehnung von PEEK und HT-Compounds bei
23°C und konstanter Spannung von 90 MPa
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ERMUDUNGSFESTIGKEIT

Ermidung eines Materials kann als Verringerung der
mechanischen Festigkeit unter einer andauernden
zyklischen Belastung definiert werden. Zur
Charakterisierung der Ermudungseigenschaften wurden
ISO-Zugstabe einer Sinusschwingung von 5 Hz unter
einer Belastung zwischen 10 und 100% definierter Krafte
ausgesetzt.

Abbildung 9 zeigt die ausgezeichneten
ErmUdungseigenschaften bei 23°C und 120°C fur
verschiedene Victrex-Produkte. PEEK 450G weist eine
sehr hohe Festigkeit auch bei hohen Lastspielzahlen auf.
Fullstoffe erhdhen die Ermudungsfestigkeit der PEEK-
Compounds deutlich.

Abbildung 9: Ermiidungsfestigkeit verschiedener Victrex-
Produkte bei 5Hz, 23°C und 120°C
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SCHLAGZAHIGKEIT

Versuche mit Schlagbeanspruchung dienen der Beurteilung
der Werkstoff-Zahigkeit unter spezifischen Bedingungen.
Es gibt viele verschiedene Prifmethoden, wie z.B.
Pendelversuche mit niedriger kinetischer Energie und
verschiedenen Pendelgeometrien, und Untersuchungen
mit hoher Energie mit Fallgewichten.

Bei der Pendelgeometrie kann zwischen der einseitig
eingespannten Izod- (ISO 180) oder der 3-Punkte-
Biegeanordnung nach Charpy (ISO 179) differenziert
werden; in beiden Fallen kénnen gekerbte oder
ungekerbte Probekdrper untersucht werden.

In Abbildung 10 und 11 sind Schlag- und
Kerbschlagzahigkeit verschiedener Victrex-Produkte

nach 1zod und Charpy, mit Schlag auf die Schmalseite,
dargestellt. Ungefullte Victrex-Produkte sind sehr zah und
brechen weder in der 1zod- noch der Charpy-Anordnung in
ungekerbter Form. Die Zugabe von Fullstoffen erhoht die
Kerbschlagzahigkeit.
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Abbildung 10: Schlag- und Kerbschlagzahigkeit
verschiedener Victrex-Produkte nach Izod bei 23°C
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Abbildung 11: Schlag- und Kerbschlagzéhigkeit
verschiedener Victrex-Produkte nach Charpy bei 23°C
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Die Schlagzahigkeit ist von der Temperatur abhéangig
wie Abbildung 12 fur verschiedene Victrex-Produkte
verdeutlicht. Bei einem Temperaturanstieg von -55°C auf
+120°C nimmt die Zahigkeit zu.

Abbildung 12: Kerbschlagzahigkeit nach Charpy
verschiedener Victrex-Produkte bei 3 Temperaturen
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VICTREX™ PEEK Polymer fur Fahrwerkradkappen von Flugzeugen halt dem
Aufprall von umherfliegenden Teilen stand und bietet ausgezeichnete
Widerstandsfahigkeit gegen widrige Umwelteinflusse.

THERMISCHE
EIGENSCHAFTEN

Victrex-Polymere haben eine Glastibergangs- (Tg) und
Kristallitschmelztemperatur (T,;,) wie in Abbildung 13
dargestellt. Der teilkristalline Charakter dieser Kunststoffe
erlaubt, dass sie bis in die Nahe des Schmelzpunktes
belastbar sind.

Abbildung 13: Glasiibergangs- (Tg) und
Kristallitschmelztemperatur (T,,) der Victrex-Polymere
(DSC nach I1SO 11357)
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FORMBESTANDIGKEIT IN DER WARME

Der Einfluss kurzzeitiger Temperatureinwirkung kann
durch die Warmeformbestandigkeit (HDT, I1SO 75)
charakterisiert werden. Hierbei wird ein Probkdrper unter
definierter Belastung (1,8 MPa) mit einer bestimmten
Aufheizgeschwindigkeit erwarmt und die Deformation
gemessen. Als Formbestandigkeitstemperatur HDT wird
diejenige Temperatur bezeichnet, bei der eine definierte
Deformation erreicht wird. Victrex-Produkte weisen eine
ausgezeichnete Steifigkeit bei hohen Temperaturen auf
und zeichnen sich entsprechend durch hohe HDT-Werte im
Vergleich mit anderen Hochleistungskunststoffen aus.

Abbildung 14: Warmeformbestandigkeit HDT (1,8 MPa)
fiir einige Victrex-Produkte und andere
Hochleistungskunststoffe
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RELATIVER TEMPERATURINDEX

Die Kombination langer Verweilzeiten mit hohen
Temperaturen verursacht bei Kunststoffen einen thermisch-
oxidativen Abbau. Dieser Effekt lasst sich durch den
relativen Temperaturindex (RTI) charakterisieren, der nach
Underwriters Laboratories (UL746B) ermittelt wird. Bei
diesem Test wird die Temperatur ermittelt, bei welcher
50% einer bestimmten Materialeigenschaft im Vergleich

zu einem Referenzmaterial beibehalten wird, dessen RTI
bereits bekannt ist (RTI entspricht typischerweise einem
extrapolierten Wert zwischen 60.000 und 100.000 Stunden).
Die UL RTI-Klassifizierung fur Victrex-Produkte im Vergleich
zu anderen Hochleistungskunststoffen wird in

Abbildung 15 dargestellt.

Abbildung 15: Relativer Temperaturindex (RTI) fiir
verschiedene Hochleistungskunststoffe — Zugversuch
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THERMISCHE ALTERUNG

Die hervorragende Alterungs-Bestandigkeit in Luft von
unverstarktem PEEK wurde Uber die Zugfestigkeit bei
verschiedenen hohen Temperaturen in Abhangigkeit

von der Auslagerungszeit bewertet; Resultate sind in
Abbildungen 16 und 17 dargestellt. Der anféngliche in
Abbildung 16 beobachtete Anstieg der Zugfestigkeit ist
das Resultat fortschreitender Kristallisation wahrend der
Auslagerung. Der darauf folgende allmahliche Riickgang
in der Zugfestigkeit ist auf den kongruierenden thermisch-
oxidativen Abbau zurtckzufuhren.

Abbildung 16: Anderung der Zugfestigkeit von
unverstarktem PEEK in Abhangigkeit von der
Auslagerungszeit bei hohen Temperaturen
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Abbildung 17: Biegefestigkeit von unverstarktem PEEK
und HT nach thermischer Alterung
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LINEARER
WARMEAUSDEHNUNGSKOEFFIZIENT

Der lineare Ausdehnungskoeffizient (o) wurde nach ISO
11359 in allen 3 Koordinatenachsen gemessen, um auch
anisotrope Effekte gefullter Produkte zu charakterisieren.
Abbildung 18 zeigt die thermische Ausdehnung von 3
Standard PEEK-Produkten einmal nur in FlieBrichtung, und
einmal Gber die 3 Koordinaten gemittelt. Unverstarktes
PEEK 450G verhalt sich nahezu isotrop, wahrend sich glas-
und kohlenstofffaserverstarkte Produkte mit kleinerer
Ausdehnung in als auch quer zur FlieBrichtung anisotrop
verhalten. Ferner ist der Ausdehnungskoeffizient bei
Temperaturen oberhalb Ty gréBer als unterhalb T,; dieser
Temperatureinfluss auf a ist insbesondere in FlieBrichtung
fur faserverstarkte Produkte kleiner als fur unverstarktes
PEEK.

Abbildung 18: Linearer Ausdehnungskoeffizient (o) fiir
einige Standard PEEK-Produkte unterhalb und oberhalb T,
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VICTREX™ PEEK Polymer wurde aufgrund seiner Formstabilitat, seines
geringen Hochfrequenzverlustes (RF) und seiner prazisen Bearbeitbarkeit
als Material fur einen Kithimantel einer Plasmakammer gewahlt, wobei ein
neues einteiliges Design realisiert wurde.
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Der Ausdehnungskoeffizient (o) verschiedener Victrex-
Produkte unterhalb Ty und in FlieBrichtung bestimmt wird
in Abbildung 19 mit verschiedenen Metallen verglichen.

Abbildung 19: Ausdehnungskoeffizient (c) fir
verschiedene Victrex-Produkte im Vergleich zu Metallen
(in FlieBrichtung, unterhalb Tg)
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THERMISCHE ZERSETZUNG

Mittels Thermogravimetrie (TGA) wird die Warmestabilitat
von Kunststoffen bis zu ihrer Zersetzung bestimmt.

Bei PEEK findet diese Zersetzung in Luft erst oberhalb
550°C statt, wobei unterhalb 550°C auch keine signifikante
Ausgasung auftritt. Dieser Sachverhalt wird fur

PEEK 450G im Vergleich zu einigen anderen
Hochleistungskunststoffen in Abbildung 20 verdeutlicht.

Abbildung 20: Thermogravimetrische Analyse (TGA) von
PEEK und anderen Hochleistungskunststoffen
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FLIESSEIGENSCHAFTEN

Wie bei den meisten thermoplastischen Kunststoffen

ist die Schmelzeviskositat der Victrex-Produkte von
Temperatur und Schergeschwindigkeit abhangig. Eine
vergleichende Darstellung der Viskositat bei einer
Schergeschwindigkeit von 1000 s~ ist fur PEEK und
andere Thermoplaste in Abbildung 21 dargestellt. Obwohl
PEEK eine der hochsten Verarbeitungstemperaturen

hat, liegt die Schmelzeviskositat von PEEK 450G

im Bereich einer Polycarbonat-Schmelze bei deren
Verarbeitungstemperatur.

Die Schmelzeviskositat ist abhangig vom Polymer sowie
von Fullstoffart und -menge. Produkte auf PEEK 450-Basis
weisen eine hoéhere Viskositat auf als solche auf PEEK
150- bzw. PEEK 90-Basis. Durch Zugabe von Fullstoffen
wie Glas- oder Kohlenstofffasern wird die Viskositat
erhéht, wie in Abbildung 22 zu sehen. Wegen der guten
FlieBfahigkeit der PEEK 90-Basis kann dieses Polymer mit
bis zu 60 Gew.-% Fullstoffen versetzt werden und dabei
eine geringere Schmelzviskositat aufweisen, als ein

30 Gew.-% gefulltes Produkt auf der standardviskosen
PEEK 450-Basis. Die Viskositat von 30% gefullten
tribologischen Victrex-Produkten ist mit anderen 30%
fasergefullten Produkten in Abbildung 22 vergleichbar.

Abbildung 21: Schmelzeviskositat verschiedener
Thermoplaste bei einer Schergeschwindigkeit von 1000 s~1
und deren typischen Verarbeitungstemperaturen

400

350
300+
250
200
150+

Schmelzeviskositat / Pa s

sINININEN §

PA66 PA6T PC PES PEEK 90G PEEK 450G
(280°C) (320°Q) (340°C) (390°C) (400°C) (400°C)

Abbildung 22: Schmelzeviskositat (1000 s~1: 200 °Q)
verschiedener Victrex-Produkte (ST bei 420°C)
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Die FlieBeigenschaften der Victrex Polymere erméglichen sowohl
standardmaBiges Verarbeiten im Spritzguss als auch die Verarbeitung in
kritischeren Prozessen wie der Extrusion zu APTIV™ Folien.

VICTREX™ PEEK Polymer ersetzt Stahl in Hochgeschwindigkeitsrotoren und
Lagerschalen fur Dispergierinstrumente in der Medizintechnik.
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BRANDVERHALTEN

Brennbarkeit bezeichnet die Mdglichkeit eines Materials
zu brennen, wobei ein brennbares Material leicht
entztndbar ist und rasch weiter brennt.

Victrex-Produkte sind inharent flammwidrig. Wenn sie
brennen, entstehen im Vergleich zu anderen Kunststoffen
nur sehr geringe Mengen toxische und korrosive

Gase. Durch Zugabe von Fullstoffen (wie Glas- oder
Kohlenstofffaser) wird die Flammwidrigkeit erhéht.

ENTFLAMMBARKEIT

Der GlUhdrahttest (IEC 695-2-1) bestimmt die
Widerstandsfahigkeit eines Materials gegen Entziindung
sowie die Fahigkeit wieder zu erléschen. Ungefuilltes PEEK
und PEEK-Compounds sind GWFI 960°C eingestuft — sie
entztinden sich bei 960°C, erléschen jedoch nach Entfernen
des GlUhdrahts.

BRENNBARKEIT

Der allgemein anerkannte Standard zur Klassifizierung

der Brennbarkeit ist der UL94-V Test, in dem eine vertikal
eingespannte Probe durch einen Bunsenbrenner entziindet
wird. Die Brennbarkeit wird dann nach der Zeit bis zum
Erléschen der Flamme klassifiziert; dabei wird jedoch

nicht die Entflammbarkeit bewertet. Ungefulltes PEEK
450G erreicht bei 1,5 mm Probendicke die bestmdgliche
UL94-V0 Einstufung. Glas- oder kohlenstofffasergefullte
Typen erreichen Uber weite Fullstoffgehalte die UL94-VO
Einstufung bei 0,5 mm Probendicke.

RAUCHGASDICHTE

Unvollstandige Verbrennung von Kunststoffen erzeugt
Rauch, der die Sichtbarkeit einschrénkt und die Flucht vor
dem Feuer erschwert. Die Rauchgasdichte von Victrex-
Produkten ist um mehr als 95 % geringer als in gangigen
Luftfahrtnormen spezifizierte Grenzwerte (z.B.: Boeing
BSS 7238).

TOXIZITAT UND KORROSIVITAT DER
BRANDGASE

Brennender Kunststoff erzeugt verschiedene Giftgase
wie Cyanwasserstoff (HCN), Schwefelgase (SO,, H,S),
Stickoxide (NO, NO,) und Kohlenmonoxid (CO). Diese
sind oft gefahrlicher als das Feuer selbst, da man nach
deren Einatmen unféhig sein kann, sich vor dem Feuer
zu retten. Korrosive Brandgase wie Fluorwasserstoff (HF)

victrex

und Chlorwasserstoff (HCI) beschadigen empfindliche
elektronische Gerate.

Bei der Verbrennung von Victrex-Produkten entstehen
Uberwiegend Kohlendioxid (CO,) und Kohlenmonoxid
(CO). Dabei ist die CO-Menge weniger als 5% der in
gangigen Luftfahrtnormen spezifizierten Grenzwerte (z.B.
Boeing BSS 7239, Airbus ATS-1000).

Es ist Ublich die Toxizitat der produzierten Giftgase

in Relation zu derjenigen Menge anzugeben, die fur
den Menschen tédlich ist. Testergebnisse aus der NBS-
Rauchkammer sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Daraus geht
hervor, dass Kohlenmonoxid das einzige in signifikanten
Mengen erzeugte Giftgas ist.

Flammwidriges VICTREX™ PEEK Polymer ersetzt Metall bei Kabelschellen in der
Luftfahrtindustrie, wodurch Gewicht und Montagezeiten reduziert werden.

Tabelle 2: Toxizitat der Rauchgase, ermittelt in einer NBS-Rauchkammer

Test ohne Flamme [ppm]

Erlaubte
Konzentration [ppm]

Test mit Flamme [ppm]

nach90s |nach4 min nach 90 s nach 4 min nach 90s | nach 4 min
Kohlenmonoxid (CO) Spuren 1 30 100 3000 3500
Chlorwasserstoff (HCI) 0 0 0 50 500
Cyanwasserstoff (HCN) 0 0 0 100 150
Schwefelgase (H,S, SO,) 0 0 0 0 50 100
Stickoxide (NO,) 0 0 0,5 1 50 100
Fluorwasserstoff (HF) 0 0 0 0 50 50
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ELEKTRISCHE EIGENSCHAFTEN

Victrex-Produkte werden oft zur elektrischen Isolation
eingesetzt und bieten ausgezeichnete elektrische
Eigenschaften unter Einwirkung von Temperatur,
Umwelteinflissen und mechanischer Beanspruchung.

SPEZIFISCHER DURCHGANGSWIDERSTAND

Der Durchgangswiderstand ist der Quotient aus der
angelegten Gleichspannung [V] und dem stationaren Strom
[A], der zwischen 2 angelegten Elektroden durch den
Probekorper fliet.

Wie bei allen Isolationsmaterialien, kann der Widerstand
von der Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Bauteilgeometrie
und der Zeit betrachtlich beeinflusst werden. Diese Effekte
werden in Abbildung 23 als Durchgangswiderstand von
PEEK 450G in Abhangigkeit von Zeit und Temperatur
dargestellt. VICTREX-HT verhalt sich unter diesen
Bedingungen vergleichbar mit PEEK 450G.

Abbildung 23: Durchgangswiderstand in Abhadngigkeit
von der Zeit bei verschiedenen Temperaturen fiir
PEEK 450G
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OBERFLACHENWIDERSTAND

Der Oberflachenwiderstand eines Materials ergibt sich
aus dem Verhaltnis der Potentialdifferenz zwischen zwei
Elektroden, die auf der Oberflache eines Probekdrpers
angelegt sind und dem dazwischen flieBenden Strom.
Victrex-Produkte verfligen Uber einen fur Hochleistungs-
kunststoffe typischen Oberflachenwiderstand.

Abbildung 24 zeigt den Oberflachenwiderstand nach

ESD S11.11 far unverstarkte und glasfaserverstarkte Victrex-
Produkte und die Auswirkung von Feuchtigkeit. Der
Oberflachenwiderstand ist im feuchten Zustand geringer,
besonders bei Materialien mit Glasfaserverstarkung.
Dennoch sind PEEK, HT und ST auch im feuchten Zustand
Isolationswerkstoffe.

Abbildung 24: Einfluss von Feuchtigkeitsaufnahme auf
den Oberflachenwiderstand von Victrex-Produkten
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DIELEKTRISCHE EIGENSCHAFTEN

Die Dielektrizitatszahl (oder —konstante) gibt an, um
welches Vielfache die Kapazitat eines Kondensators mit
Kunststoff als Dielektrikum groBer ist, als der gleiche
Kondensator mit Luft als Dielektrikum. Bei Kunststoffen
ist die Dielektrizitatszahl abhangig von Temperatur
und Frequenz, wie es fur PEEK 450G in Abbildung 25
gezeigt wird.

Abbildung 25: Dielektrizitdatszahl von PEEK 450G bei
Temperaturen zwischen 23°C und 200°C und Frequenzen
zwischen 100 Hz und 100 MHz
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Der Verlustfaktor tan & ist ein MaB fur die Energie, die
im elektrischen Wechselfeld in Warme umgewandelt
wird und somit als elektrische Energie nicht mehr zur
Verfligung steht.

Bei Kunststoffen ist der Verlustfaktor von Temperatur
und Frequenz abhangig, was fur PEEK 450G in Abbildung
26 veranschaulicht wird. Die Ergebnisse sind mit anderen
Hochleistungsmaterialien vergleichbar.

Abbildung 26: Dielektrischer Verlustfaktor von PEEK
450G bei Temperaturen zwischen 23°C und 250°C und bei
Frequenzen von 50 Hz bis 100 MHz
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Bei Einwirkung einer hohen Spannung kann es zu einem
elektrischen Durchschlag kommen. Die Durchschlagfestigkeit
als MaB fur die Isolationseigenschaft ist der Quotient aus
der beim Durchschlag vorliegenden Spannung bezogen auf
den Abstand der beiden Elektroden bzw. der Probendicke.
Sie ist unter anderem vom Werkstoff, der Probendicke und
der Temperatur abhangig. Abbildung 27 veranschaulicht die
Abhangigkeit der Durchschlagfestigkeit von Probendicke
und Temperatur von Folien aus PEEK.

Abbildung 27: Einfluss von Probendicke und Temperatur
auf die Durchschlagfestigkeit teilkristalliner Folien aus
VICTREX PEEK
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VICTREX™ PEEK Polymer als Gehause fir Aluminium-Elektrolyt
Kondensatoren kommt den Anforderungen in Bezug auf bleifreie
Lotverfahren in der Elektronikindustrie nach.

VICTREX™ PEEK Polymer wird aufgrund guter elektrischer Eigenschaften
Uber viele Prufzyklen und préaziser und gratfreier mechanischer
Bearbeitbarkeit als Halterung zur Endprufung elektronischer
Komponenten verwendet.

1
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ELEKTROSTATISCH DISSIPATIVE
EIGENSCHAFTEN

Bedingt durch die geringe elektrische Leitfahigkeit von
Kunststoffen stellt die elektrostatische Aufladung eine
zumeist unerwlnschte Begleiterscheinung in elektronischen
Bauteilen dar. Zur Beurteilung des elektrostatischen
Verhaltens sind besonders der Aufladungsvorgang

und die Ableitung der aufgebrachten Ladung von
Interesse. Abbildung 28 veranschaulicht den Lade- und
Entladevorgang von 3 Victrex-Produkten, die einer 9 kV
Korona-Entladung ausgesetzt wurden. Die Aufladung von
PEEK 450G ist dabei am groBten, die Ableitung der Ladung
am geringsten. PEEK ESD101 nimmt am wenigsten Ladung
auf und hat zusatzlich den Vorteil der raschen Ladungs-
Ableitung. 1/e bezeichnet die verstrichene Zeit, bei der nur
noch 37% der urspringlichen Aufladung verbleiben.

Abbildung 28: Elektrostatische Eigenschaften von PEEK
450G, 450CA30 und ESD101
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PEEK ESD101 ist elektrostatisch dissipativ mit
reproduzierbaren Werten des Oberflachenwiderstands
innerhalb des wichtigen ESD-Bereichs von 106 bis

10% Ohm/cm?2.

Der Oberflachenwiderstand anderer Victrex-Produkte
verteilt sich Uber einen weiten Bereich. So sind ungefullte
und glasfaserverstarkte Produkte elektrisch isolierend
einzustufen, wahrend kohlenstofffaserverstarkte und
tribologische Produkte von elektrisch leitfahig bis
dissipativ einzustufen sind, wie in Abbildung 29 ersichtlich.

Wafer-Kassetten aus VICTREX™ PEEK-ESD™ Polymer geben statische
Ladungen kontrolliert ab und verhindern somit Beschadigung der Wafer
durch elektrischen Uberschlag oder Verunreinigung.

Abbildung 29: Klassifizierung der Victrex-Produkte nach
deren Oberflaichenwiderstand
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Der Einsatz von VICTREX™ PEEK Polymer in Anschllssen und Sensoren
ermoglicht ausgezeichnete dielektrische Bauteileigenschaften in einem
weiten Temperatur- und Frequenzbereich. Sie zeigen hohe mechanische
Festigkeit, sind mit der RoHS konform und kénnen wegen der hohen
Warmeformbestandigkeit in bleifreien Lotverfahren gefugt werden.



¢

AA

TRIBOLOGIE

Die Tribologie befasst sich mit der Wechselwirkung
sich berthrender und bewegender Oberflachen unter
aufgebrachter Belastung: Reibung, Verschleif3,
Schmierung und die Auswirkung vom Bauteildesign
auf diese KenngroBen.

Victrex-Produkte sind haufig in tribologischen
Komponenten wiederzufinden, da sie Uber eine
ausgezeichnete VerschleiBfestigkeit unter hohem Druck
und bei hohen Geschwindigkeiten verftgen.

REIBUNG UND VERSCHLEISS

Grundsatzlich ist unter VerschleiB der fortschreitende
Materialabtrag von Oberflachen in relativer Bewegung
zueinander zu verstehen. Mechanismen wie z.B. Abrasions-
oder AdhasionsverschleiB sowie Oberflachenermlidung
kénnen dabei die Oberflachenrauheit erhéhen oder
auch erniedrigen. Je geringer die VerschleiBrate

desto hoher ist die VerschleiBbestandigkeit im
jeweiligen VerschleiBszenarium. Die VerschleiBrate

wird als Hohenverlust/Zeit unter bestimmten
VerschleiBbedingungen definiert, wird jedoch oft

als spezifische VerschleiBBrate oder VerschleiBfaktor
angegeben (VerschleiBrate / (Druck x Geschwindigkeit)).

Die VerschleiBBrate wird durch Prufbedingungen wie z.B.
Druck (p) und Geschwindigkeit (v) beeinflusst; daher ist es
ausschlaggebend zu wissen, ob der VerschleiBfaktor aus
Untersuchungen mit hoher Geschwindigkeit und geringem
Druck oder geringer Geschwindigkeit und hohem Druck
ermittelt wurde.

Der zu Uberwindende Widerstand wahrend der
Relativbewegung zweier Oberflachen wird als

Reibung bezeichnet und durch den dimensionslosen
Reibungskoeffizienten (p) angegeben. Wie die
VerschleiBrate wird auch der Reibungskoeffizient von
Geschwindigkeit, Druck, Temperatur, Schmierung
sowie Oberflachenbeschaffenheit der sich bertihrenden
Komponenten beeinflusst.

Durch Reibungserwarmung erhéht sich die Temperatur
an den Kontaktflachen insbesondere dann, wenn die
Warmeableitung systembedingt limitiert ist. Wenn die
Temperatur fur ein bestimmtes Material Gber T, ansteigt,
erhéht sich auch die VerschleiBrate (das Material wird
weicher).

BLOCK-AUF-RING

Die Block-auf-Ring-Prafanordnung (ASTM G137) misst die
VerschleiBfestigkeit eines Kunststoffes im Trockenlauf.
Diese Konfiguration eignet sich besonders fur das
VerschleiBverhalten im stationaren Zustand unter hoher
Belastung und Geschwindigkeit, das in der Anlaufscheiben-
Prifanordnung ASTM D3702 zu Uberhitzung fuhren kann
(vorzeitiges Versagen durch Schmelzen). Trotz signifikanter

victrex

Unterschiede beider Prifanordnungen ergibt sich bezuglich
der Einstufung der Produkte eine gute Korrelation zwischen
beiden Methoden.

Die VerschleiBrate unter pv-Bedingungen von

5 - 15 MPa.m/s in der Block-auf-Ring-Anordnung ist fur
verschiedene Victrex-Produkte in Abbildung 30 zu sehen;
die VerschleiBrate tribologischer Typen ist signifikant
geringer als die von PEEK 450CA30.

Abbildung 30: Spezifische VerschleiBBrate verschiedener
Victrex-Produkte in der Block-auf-Ring-Anordnung
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Bei niedrigen Geschwindigkeiten und Dricken
unterscheidet sich der Reibungskoeffizient der Victrex-
Produkte wenig. Unter héheren p- und v-Bedingungen
ist der Reibungskoeffizient ein Unterscheidungsmerkmal,
insbesondere zwischen VerschleiBtypen und dem
kohlenstofffaserverstarkten 450CA30, wie in

Abbildung 31 ersichtlich.

Abbildung 31: Reibungskoeffizient verschiedener
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ANLAUFSCHEIBEN

Die Prufanordnung nach ASTM D3702 fur Anlaufscheiben
(VerschleiBBrate und Reibungskoeffizient von
selbstschmierenden Materialien) wird vor allem in der
Automobilindustrie zum Vergleich und zur Einstufung von
Kunststoffen eingesetzt.

Abbildung 32 zeigt, wie sich die Rezeptur verschiedener
Victrex-Produkte auf die VerschleiBfestigkeit bei
Geschwindigkeiten von 1-4 m/s und Lasten von
0,35-0,65 MPa (PV Stufen 0,35-2,6 MPa.m/s) auswirkt.

Kohlenstofffaserverstarkte Produkte (CA und HMF)
verfligen im Vergleich zu glasfaserverstarkten Produkten
(GL) Uber eine niedrigere VerschleiBrate. Materialien

mit VerschleiBzusatzen (FC, FW und WG) weisen die
niedrigsten VerschleiBraten unter diesen
Prafbedingungen auf.

Abbildung 32: Durchschnittliche VerschleiBrate
verschiedener Victrex-Produkte bei niedrigen pv-Werten
in der Anlaufscheiben-Priifanordnung
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Abbildung 33 zeigt die Ergebnisse der
VerschleiBpriufungen nach ASTM D3702 fur Victrex-
Produkte und andere Hochleistungskunststoffe, die

bei verschiedenen Dricken bis zur Zerstérung unter
Geschwindigkeiten bis zu 6 m/s geprift wurden. Diese
Ergebnisse zeigen, dass VICTREX WG-Typen eine bessere
VerschleiBfestigkeit als andere Hochleistungsmaterialien
aufweisen.

Abbildung 33: VerschleiBBrate verschiedener
Victrex-Produkte verglichen mit anderen
Hochleistungsmaterialien, die in der Anlaufscheiben-
Priifanordnung bei 1 m/s untersucht wurden
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Abbildung 34 zeigt, dass die VICTREX WG-Typen

einen geringeren Reibungskoeffizienten als andere
Hochleistungsmaterialien aufweisen. Anzumerken ist hier,
dass der Reibungskoeffizient vier Mal geringer ist als in
der zuvor beschriebenen Block-auf-Ring-Methode

(ASTM G137).

Abbildung 34: Reibungskoeffizient verschiedener Victrex-
Produkte verglichen mit anderen Hochleistungsmaterialien,
die in der Anlaufscheiben-Priifanordnung bei 1 m/s
untersucht wurden
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Auf Basis von Ergebnissen nach ASTM D3702 kann ein
Anwendungsbereich fur verschiedene VerschleiBtypen von
Victrex abgeleitet werden, wie in Abbildung 35 dargestellt.
WG101 und WG102 kénnen bei wesentlich héheren
Geschwindigkeiten und pv-Bedingungen als 450FC30
eingesetzt werden. Bei héchsten Geschwindigkeiten zeigt
WG102 hochste Belastungsfahigkeit.

Abbildung 35: Anwendungsbereich fiir Victrex-VerschleiBtypen
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GRENZWERT LPV

Werkstoffe fur tribologische Anwendungen werden
haufig nach ihrem Grenzwert aus p und v (Lpv,
Limiting pressure and velocity) klassifiziert. Lpv ist

die maximal erreichbare Kombination aus Druck

und Geschwindigkeit, bevor der Werkstoff durch
UbermaBigen Verschlei3, durch Schmelzen oder durch
Rissbildung versagt. Werkstoffversagen kann dabei
durch Druck oder durch Geschwindigkeit hervorgerufen
eintreten. Extremer Druck kann durch Ermidung zur
Rissausbreitung an Oberflachenunebenheiten fuhren.
Extreme Geschwindigkeit kann im Kontaktbereich zu
einem Temperaturanstieg fuhren, der ausreicht, die
VerschleiBBrate abrupt ansteigen zu lassen.

In der Automobilindustrie gibt es prinzipiell zwei
Anwendungs-Szenarien: einerseits unter hoher Last und
bei geringer Geschwindigkeit (wie z.B. bei Anlaufscheiben),
und anderseits bei hoher Geschwindigkeit aber bei relativ
geringer Last (z.B. bei dynamischen Dichtungen). Unter
gleichen pv-Bedingungen kénnen Anlaufscheiben hohere
Lasten aufnehmen, drehen sich aber viel langsamer als
dynamische Dichtungen.

Die Versuche wurde mit einer modifizierten ASTM D3702
Anlaufscheiben-Prifanordung durchgefihrt, um Lpv-
Ergebnisse in den Kombinationen geringe Geschwindigkeit
/ hohe Last und hohe Geschwindigkeit / geringe Last zu
erhalten.

Bei der Kombination geringe Geschwindigkeit / hohe Last
Uberstanden alle geprtften Materialien die maximalen
Bedingungen von 20 MPa und 0,7 m/s. Die Premium-
VerschleiBtypen WG101 und WG102 weisen dabei
erheblich geringere Reibungskoeffizienten und geringere
Temperaturanstiege an der Oberflache auf als die
Standard-VerschleiBtypen (150FW30 und 450FC30).

Bei der Kombination hohe Geschwindigkeit / geringe

Last zeigten die Materialien drei verschiedene
Leistungsbereiche (mit der gleichen Rangfolge wie bei den
ASTM G137 Block-auf-Ring- Messungen in Abbildung 30
und 31). Alle Proben versagten wenn die Temperatur an
der Gegenflache ~300°C Uberschritt.

Kohlenstofffaserverstarkte Produkte ohne Gleitzusatze
(450CA30 und HT 22CA30) haben einen geringen
Lpv-Grenzwert (kleiner 7 MPa.m/s) mit hohem
Reibungskoeffizient (=0,25).

Standard VerschleiBtypen (150FW30 und 450FC30)
haben einen héheren Lpv-Grenzwert (6-9 MPa.m/s) mit
geringerem Reibungskoeffizienten (x0,20).

Die Premium VerschleiBtypen WG101 und WG102 zeigen
einen deutlich héheren Grenzwert Lpv (10-18 MPa.m/s) und
zugleich einen deutlich geringeren Reibungskoeffizienten
(0,05-0,15). Probekoérper aus WG102 Uberstanden sogar

die héchste Kombination aus Last und Geschwindigkeit in
diesem Versuch.
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Abbildung 36: Grenzwert Lpv und Reibungskoeffizient in
der Kombination hohe Geschwindigkeit / geringe Last fiir
einige Victrex-Produkte
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Reibungskoeffizient

VICTREX™ PEEK Polymer ersetzt Metall in Zahnradern von Ausgleichswellen-
modulen fir erhdhte Leistung, Zuverlassigkeit und Effizienz.

VICTREX™ HT™ Polymer ersetzt einen fluorpolymerbeschichteten Splitfinger
aus Metall in Druckern, wodurch Nachbearbeitungsschritte eliminiert
wurden. Der Splitfinger aus HT Polymer hélt den hohen tribologischen
Anforderungen und Temperaturen stand.

Reibungskoeffizient, p
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Aufgrund der hohen Hydrolysebestandigkeit, Resistenz gegentber
Reinigungsmitteln sowie der hohen VerschleiBbestandigkeit
ersetzt VICTREX™ PEEK Polymer Edelstahlventile und -gehduse

in Getrankeabfullanlagen.

VICTREX™ PEEK Polymer wird als Auskleidungswerkstoff in abriebfesten
Férderrohren in der Ol- und Gasindustrie eingesetzt, wobei sich die
Widerstandsfahigkeit von PEEK gegen Chemikalien und Gasen zunutze
gemacht wird.

BESTANDIGKEIT GEGEN
UMWELTEINFLUSSE

Victrex-Produkte weisen auch bei hohen Temperaturen
grundsatzlich eine ausgezeichnete Bestandigkeit gegen
UmwelteinflUsse auf. Sie kénnen fur Komponenten in hoch
aggressiven Einsatzbereichen Verwendung finden wie z.B.
bei der Ol- und Gasgewinnung sowie in Anwendungen, die
wiederholt einer Dampfsterilisation ausgesetzt werden.

HYDROLYSEBESTANDIGKEIT

Die Hochleistungskunststoffe von Victrex halten dauerhaft
dem Kontakt mit Wasser, Salzwasser oder Wasserdampf
stand, was sie ideal fur medizinische Gerate, Anwendungen
im Tiefseebereiche und fur Komponenten in Ventilen
macht.

Abbildung 37: Anderung der Zugfestigkeit von PEEK als
Funktion der Zeit in Wasser bei 75°C, in Salzwasser bei 100°C
und in HeiBdampf-Atmosphare bei 200°C und 14 bar Druck
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BARRIEREEIGENSCHAFTEN

VICTREX PEEK bietet eine effektive Barriere gegentber der
Permeation von FlUssigkeiten und Gasen. Die Léslichkeit
von Flussigkeiten und Gasen in PEEK und deren Diffusion
durch PEEK sind um einige GréBenordnungen geringer

als bei anderen Kunststoffen. Obwohl die Beweglichkeit
der Molekulketten im Polymer mit steigender

Temperatur zunimmt, bleibt die Léslichkeit von Gasen
nahezu konstant und es gibt beim Uberschreiten der
Glasuibergangstemperatur praktisch keine Veranderungen
der Permeationskonstanten. Des Weiteren ist der Einfluss
des Druckes gering: eine Druckerhéhung um das 100-fache
z.B. erh6ht die Permeabilitdt um nur das 10-fache. Eine
geringe Loslichkeit von Gasen und FlUssigkeiten in PEEK

in Kombination mit dessen hoher Steifigkeit bietet guten
Schutz vor explosiver Dekompression (RGD).
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Tabelle 3: Permeation verschiedener Gase durch 100pm Abbildung 38: Anderung der Zugfestigkeit von PEEK
teilkristalline Folie aus PEEK 450G nach 4-wochiger Auslagerung in verschiedenen
Chemikalien bei angegebener Temperatur

Permeation
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Umfangreiche Studien Gber die Durchlassigkeit von Gasen o ‘209’ o}" Ny ‘&\\\ .\Q\'\ é\\\ \O\\\ &"\\
wie Schwefelwasserstoff (H,S) durch Rohre aus PEEK zeigen, 6;,\3‘ N \°$ £ ,&'o*‘ ,@{“ *_@" &é“ e
dass PEEK bessere Barriereeigenschaften bietet als andere NS S SR\ NS ®o*
Hochleistungskunststoffe wie in Tabelle 4 angegeben. N

Tabelle 4: Barriereeigenschaften von PEEK und anderen
Hochleistungskunststoffen

Material Temperatur | Permeations- Diffusions-
(°C) koeffizient Q koeffizient
(cmzsaatm-) (cm:zs-1)
PEEK 155 6,2x 10° 6,5x 10°
PEEK 110 1,2 x 10° 1,3 x10°
PVDF 100 1,3 x10° Nicht verfugbar
PA 11 100 6,6 x 107 0,8 x 10°

CHEMIKALIENBESTANDIGKEIT

VICTREX PEEK ist bekannt fur seine ausgezeichnete
Bestandigkeit gegentber vielen verschiedenen
Chemikalien in einem breiten Temperaturbereich.
Dabei werden mechanische Eigenschaften wenig
beeinflusst und es kommt kaum zum Quellen und VICTREX™ PEEK Polymer wird in der patentierten PEEK-SEP-

nur zu geringer Verfarbung. Der weite Bereich der Memb“rant_echnologie eingesetzt zur Reinigung von Erdgas, zur Ab_trennung
Chemikalienbestandigkeit wird in Abbildung 38 gezeigt, e 2 o fration von aggressiven

in der die Zugfestigkeit von PEEK 450G nach 28-tagiger

Auslagerung in verschiedenen Chemikalien und bei

verschiedenen Temperaturen dargestellt ist.

Eine aktuelle Liste zur Chemikalienbestdndigkeit steht auf
unserer Internetseite zum Herunterladen zur Verfligung
www.victrex.com
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STRAHLUNGSBESTANDIGKEIT

Thermoplaste, die ionisierender Teilchen- oder
Wellenstrahlung ausgesetzt werden, kénnen verspréden.
Bauteile aus Victrex Polymeren kénnen aufgrund der
energetisch stabilen chemischen Strukur dennoch hohen
Dosen ionisierender Strahlung ausgesetzt werden,

ohne einen signifikanten Verlust an Eigenschaften
aufzuzeigen. Zum Vergleich ist im Balkendiagramm
Abbildung 39 die Gammastrahlen-Dosis angegeben, ab
welcher ein leichter Rluckgang der Biegeeigenschaften
von PEEK 450G und anderen Hochleistungspolymeren
zu beobachten ist. Die Daten zeigen, dass VICTREX
PEEK eine hohere Strahlungsbestandigkeit als andere
Hochleistungskunststoffe aufweist.

Abbildung 39: Gammastrahlendosis, bei der eine leichte
Abnahme der Biegeeigenschaften eintritt
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Gammastrahlendosis / Rad

VICTREX™ PEEK Polymer bietet eine optimale Dimensionsstabilitat und Reinheit fur
Komponenten in Kontakt mit Halbleiterwafern, wie z.B. fur FOUP Transportkassetten
(Front Opening Unified Pods).
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AUSGASUNGSVERHALTEN

Victrex-Polymere sind inharent rein und enthalten

sehr geringe Mengen leicht fluchtiger organischer
Verbindungen. Tabelle 5 zeigt experimentelle Ergebnisse
nach ASTM E595. Dabei wurden verschiedene Typen
Victrex PEEK fur 24 Stunden einem Vakuum von 5x10-5
Torr bei 125°C ausgesetzt. Die prozentualen Angaben in
Tabelle 5 beziehen sich auf das Gewicht der Probekérper.
ASTM E595 beziffert akzeptable Grenzwerte als 1,0% fur
TML und 0,1% far CVCM.

Tabelle 5: Ausgasungsverhalten verschiedener Typen
Victrex-PEEK

450G 0,26 0,00 0,12
450GL30 0,20 0,00 0,08
450CA30 0,33 0,00 0,12

Total Mass Loss (TML) — gesamter Massenverlust eines
Probekoérpers durch Ausgasung tber einen bestimmten
Zeitraum bei bestimmter Temperatur.

Collected Volatile Condensable Material (CVCM) - ist
die Menge ausgegaster Materie, die bei vorgegebener
Temperatur und Zeit als Kondensat gesammelt wird.

Water Vapor Regained (WVR) - ist die Masse an Wasser,
die von einem Probekérper wahrend einer 24-stiindigen
Lagerung bei 50% relativer Luftfeuchte und 23°C wieder
aufgenommen wird.
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ZULASSUNGEN UND SPEZIFIKATIONEN

victrex

Victrex-Polymere kommen in vielen Anwendungen aus allen Industriezweigen, wie in der Luft- und Schifffahrt (zivil
und militarisch), in der Automobilindustrie, im Maschinenbau und im Energiesektor (konventionelle Energietrager
und erneuerbare Energien) zum Einsatz. In diesen Industriezweigen sind Zulassungen vom Endkunden Ublich,
damit das Endprodukt die Normen des Endverbrauchers oder des Marktes erfullt. Victrex-Polymere erfiullen die
verschiedensten Spezifikationen von fihrenden Luftfahrt- und Automobil-Herstellern und deren Zulieferern.
Tabelle 6 fasst die wichtigsten weltweiten Zulassungen von Victrex-Polymeren zusammen.

Tabelle 6: Zusammenfassung der wichtigsten weltweiten Zulassungen von Victrex-Polymeren

WASSERKONTAKT

WRAS - (BS 6920)

DVGW - (W270)

VICTREX PEEK 450G, 450GL30, 450CA30

und 450FC30 sind konform mit der WRAS,
(Water Regulations Advisory Scheme) -
Auswirkungen auf die Wasserqualitat gemafB

BS 6920 fur Nichtmetalle, die fur den Kontakt
und die Herstellung von Komponenten fur
Wasserarmaturen im Einsatz mit kaltem und
heiBem Wasser bis zu 85 °C fur Haushaltszwecke
geeignet sind.

VICTREX PEEK-unverstarkt, GL30, CA30 und FC30
sind konform mit den Anforderungen gemaf des
Deutschen Vereins des Gas- und Wasserfaches
(DVGW) Arbeitsblatt W270 - Vermehrung von
Mikroorganismen auf Werkstoffen fur den
Trinkwasserbereich - Prifung und Bewertung.

LEBENSMITTELKONTAKT

2002/72/EC

FDA 21 CFR 177.2415

3A Hygienischer
Standard f. mehrfach
verwendbare Polymere

Unverstarktes VICTREX PEEK und VICTREX

HT sowie verschiedene darauf basierende
Compounds sind mit den Vorschriften der
EU-Direktive (EU) 10/2011 bis einschlieBlich

der Erganzung 1282/2011 konform in ihren
Ausfuhrungen far Materialien als auch fur
fertige Artikel die mit Lebensmitteln in Kontakt
kommen. Bitte kontaktieren Sie Ihren Victrex
Berater fur aktuelle Information.

VICTREX PEEK - ungefullt, ungefullt schwarz 903,
GLxx, GLxx Blk, CAxx, FE20, FW30 und

VICTREX HT-ungefullt sind konform mit den
Anforderungen an die Zusammensetzung fur
Kunststoffe, die mit Lebensmittel gemaB FDA 21
CFR 177.2415 der Food and Drug Administration
(FDA) der Vereinigten Staaten von Amerika in
Kontakt kommen.

VICTREX PEEK ungefullt (alle Typen, die auf 90,
150, 380 und 450 Viskositaten basieren)
extrudierte Folien der APTIV 1000 und 2000 Serie
sowie gemahlenes Pulver der VICOTE 700 Serie.

ENTFLAMMBARKEIT

uL94

Victrex Polymere und Compounds

entsprechen den Victrex allgemeinen
Anforderungen des UL (Underwriters
Laboratory) Entflammbarkeitsstandards 94-V.
Typenspezifische Details sind auf Wunsch von
Victrex plc oder Uber die UL-Internetseite unter
dem Kennzeichen QMFZ2.E161131 erhaltlich.

ALLGEMEINES
1SO 9001:2015

REACH

RoHS

Altfahrzeug
Verordnung

WEEE

FM 4910 Zulassung

MITI Zulassung

Umweltpolitik

Das Managementsystem von Victrex
Manufacturing Ltd wurde gemaB ISO
9001:2015 fur Design, Herstellung und Vertrieb
von Hochleistungspolyketonen bewertet und
zertifiziert.

Victrex Polymere unterliegen nicht den
REACH-Registrieranforderungen. Die bei

der Kunststoffherstellung eingesetzten
Monomere wurden gemaB den REACH-
Anforderungen vorregistriert. Nach bestem
Wissen beinhalten Victrex-Produkte momentan
keine besonders besorgniserregenden Stoffe
(SVHCs, Substance of Very High Concern) >0,1
Gew.-%. Es ist unsere Unternehmenspolitik
und unser Ziel, keine Polymere mit besonders
besorgniserregenden Stoffen >0,1 Gew.-% zu
liefern. Deshalb unterliegen alle neuen und
bestehenden Lieferanten einer kontinuierlichen
Prafung.

VICTREX PEEK, VICTREX HT, VICTREX ST

und deren Compounds entsprechen den
Anforderungen der EU-Direktive 2002/95/EC
(27. Januar 2003) bzgl. RoHS (Einschrankung
des Gebrauchs bestimmter gefahrlicher
Substanzen in Elektro- und Elektronikgeraten).

VICTREX PEEK, VICTREX HT, VICTREX ST

und deren Compounds entsprechen den
Anforderungen der EU-Direktive 2000/53/EC
Uber Altfahrzeuge. Sie umfasst Fahrzeuge und
Altfahrzeuge sowie deren Komponenten und
Materialien.

Victrex-Polymere in Verbindung mit der
Direktive fur RoHS, entsprechen den
Anforderungen der EU-Direktive 2002-96-EC
Uber Elektro- und Elektronikaltgerate.

VICTREX PEEK-ungefullt ist konform mit

den Anforderungen des US-amerikanischen
Standards fur Reinraummaterialien,
Entflammbarkeitstestprotokoll, ANSI/FM
4910. Die FM 4910 wurde aufgrund der
Anforderungen in der Halbleiterindustrie fur
feuersichere Materialien erstellt.

VICTREX PEEK ist vom Ministerium far
Internationalen Handel und Industrie (engl.
Abk.: MITI) zugelassen.

Victrex besitzt eine Umweltpolitik und
arbeitet gemaB einer Betriebsgenehmigung
(Referenznummer BU5640IA), die von der
britischen Umweltbehorde verliehen und
gepruft wurde. Wir verfiigen auBerdem Uber
ein internes Umweltverwaltungssystem, die im
Rahmen unserer ISO 9001:2008 Zertifizierung
regelmaBig Uberpraft wird.

Victrex entwickelt unentwegt neue Anwendungen fiur unsere Produkte auf Basis von PAEK, wodurch der Umfang der Zulassungen und
Spezifikationen fur unsere Produkte standig zunimmt. Die aktuellsten Informationen hierzu finden Sie stets auf unserer Internetseite

Www.victrex.com
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Unverstarkt Glasfaserverstarkte Typen Kohlenstofffaserverstarkte Typen VerschleiBtypen Spezialprodukte
Bedingung Prufverfahren  Einheit PEEK PEEK PEEK PEEK PEEK HT ST PEEK PEEK PEEK HT ST PEEK PEEK PEEK PEEK HT ST PEEK PEEK PEEK PEEK PEEK PEEK PEEK
90G 150G/151G 381G 450G 650G G22 G45 90GL30 150GL30 450GL30 22GL30  45GL30 90CA30 150CA30  450CA30 650CA30 22CA30 45CA30 90HMF20 90HMF40 150FC30 450FC30 150FW30 450FE20 WG101 WG102 ESD101
Zugfestigkeit Streckgrenze, 23°C ISO 527 MPa 110 110 100 100 95 115 115
Bruch, 23°C 190 190 180 200 200 260 260 260 250 260 270 280 330 150 140 180 78 180 190 120
Bruch, 125°C 130 125 115 125 130 180 150 160 150 170 180 190 220 100 95 115 125 130 75
Bruch, 175°C 80 75 60 75 80 110 95 85 85 110 120 120 145 65 55 85 85
Bruch, 275°C 45 45 35 55 50 65 55 50 50 70 70 80 85 35 35 55 55
Zugdehnung 23°C ISO 527 % 15 25 40 45 45 20 20 2,3 2,5 2,7 2,8 2,5 1,3 1,5 1,7 2,2 1,6 1,7 1,9 1,2 2,0 2,2 1,8 25 1,9 1,9 1,5
Zugmodul 23°C ISO 527 GPa 3,7 3,7 3,7 3,7 3,5 3,7 4,3 12,0 12,0 11,8 12,0 12,0 27 26 25 24 26 25 22 45 12,5 12,5 15 2,9 19 19 11,5
Biegefestigkeit 23°C ISO 178 MPa 180 175 170 165 155 185 180 290 280 270 300 270 360 360 380 370 370 380 400 480 220 230 270 125 280 290 190
125°C 95 90 90 85 85 110 110 230 230 190 210 180 250 250 250 250 240 290 290 350 160 160 170 70 220 220 135
175°C 20 19 18 18 16 32 36 115 115 80 120 120 120 120 120 120 170 190 180 220 80 80 105 18 140 145 65
275°C 14 13 13 13 9 16 21 75 75 50 85 70 60 60 60 60 90 100 100 120 45 45 65 13 70 75 35
Biegemodul 23°C ISO 178 GPa 4,3 4,3 4,2 4,1 4,0 4,2 4,1 12,0 11,5 11,3 11,0 11,0 24 23 23 22 23 23 20 37 11,5 11,5 14,5 3,2 17 17 10,5
Druckfestigkeit 23°C ISO 604 MPa 130 130 125 125 120 140 145 250 250 250 290 290 300 300 300 280 300 310 270 310 170 170 210 105 220 250 170
120°C 80 80 70 70 65 90 90 160 160 160 180 190 200 200 200 180 210 210 200 250 110 110 155 65 160 175 115
200°C 30 35 55 55 55 75 75 70 70 70 60 95 95 90 120 60 65 80 45
250°C 50 50 65 65 45 55
Schlagzahigkeit, Charpy gekerbt, 23°C ISO 179/1eA kJ/m? 4,0 4,0 6,0 7,0 8,0 3,8 4,0 7,5 7,5 8,0 9,0 9,5 6,0 6,0 7,0 10,5 6,5 7,0 7,5 8,0 4,0 5,0 5,0 6,0 5,0 5,0 2,5
ungekerbt, 23°C ISO 179/1U kein Bruch kein Bruch kein Bruch kein Bruch kein Bruch kein Bruch  kein Bruch 45 55 55 70 70 45 45 45 60 45 50 60 60 30 35 35 kein Bruch 35 35 17
Schlagzahigkeit, 1zod gekerbt, 23°C ISO 180/A kJ/m? 4,5 5.0 6,5 7,5 9,5 5.0 6,0 8,5 9,0 10,5 11 11 7,0 7,5 10 12 9 10,0 9,5 10,5 5,0 6,5 5,0 7,5 6,0 6,0 3,5
ungekerbt, 23°C I1SO 180/U kein Bruch kein Bruch kein Bruch kein Bruch kein Bruch kein Bruch  kein Bruch 40 55 60 70 60 40 40 50 60 45 50 60 60 30 35 35 kein Bruch 35 35 25

Thermische Eigenschaften

Schmelzpunkt ISO 3146 °C 343 343 343 343 343 373 387 343 343 343 373 387 343 343 343 343 373 387 343 343 343 343 343 343 343 373 343
Glasubergangstemperatur (T,) Anfang ISO 3146 °C 143 143 143 143 143 152 162 143 143 143 152 162 143 143 143 143 152 162 143 143 143 143 143 143 143 152 143
Thermischer Ausdehnungskoeffizient In FlieBrichtung <T, ISO 11359 ppm/K 45 45 45 45 45 45 45 20 20 18 20 21 5 5 5 6 5 10 5,5 3,0 12 15 9 40 9 9 25
Durchschnittswert <T, 55 55 55 55 65 55 55 45 45 45 45 40 40 40 40 50 35 40 40 35 45 45 45 60 35 35 40
In FlieBrichtung >T, 120 120 120 120 125 75 105 20 20 18 25 23 5 6 6 6 5 13 3,0 1,0 15 20 9 120 10 10 70
Durchschnittswert >T, 140 140 140 140 160 130 125 110 110 110 110 100 90 100 100 135 90 95 100 80 110 115 110 140 90 90 125
Formbestandigkeit in der Warme 1.8MPa ISO 75A-f °C 156 156 152 152 152 163 172 335 335 328 360 380 342 339 336 333 368 383 347 349 315 315 >300 150 343 367 258
Warmeleitfahigkeit 23°C ISO 22007-4 W/m.K 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 1,0 2,0 0,87 0,87 1.3 1.3
Relativer Temperaturindex (RTI)  Elektrisch UL 746B °C 260 260 260 240 240
Mechanisch ohne Schlag 240 240 240 240 240 240 240 240 240
Mechanisch mit Schlag 180 180 180 220 220 200 200 180 180

FlieBeigenschaften

Schmelzeviskositat

400°C

ISO 11443

Pa.s

90 130 300 350 500

220

280

560

550

200

330

290

550 260

340

350

600

275

420°C

560

Andere Eigenschaften
Dichte
Elektrische Eigenschaften

23°C

ISO 1183

g/cm?

1,30 1,30 1,30 1,30 1,30

1,52

1,52

1,51

1,41

1,41

1,37

1,45

1,45

1,45 1,43

1,40

1,44

1,44

1,65

Durchschlagfestigkeit 2.5mm Wanddicke IEC 60243-1 kV/mm 16 16 16 16 20 17 21 17 17 20 16 19 21

Kriechstromfestigkeit (CTI) 23°C IEC 60112 \% 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150

Dielektrischer Verlustfaktor 23°C, TMHz IEC 60250 n/a 0,004 0,004 0,004 0,003 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005 0,004 0,004

Dielektrizitatskonstante 23°C, 1kHz IEC 60250 n/a 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,2 3,0 33 33 3,2 3,2 33 2,8

Spezifischer Durchgagswiderstand 23°C IEC 60093 Qcm 1@© 10 l@© 10 101 101 10 101 10 101 101 101 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10® 10% 107 10" 10° 107 108

Empfohlene Verarbeitungsbedingungen

Temperatureinstellungen Trichter — DUse °C 350-365 350-365  350-370 355-375 375-395 375-395 375-395 355-370 360-380 360-385 375-395 385-410 360-380 365-385 375-395  390-415 380-405 390-415 365-385 365-385 360-380 365-385 365-385 355-375 370-390 390-410 365-385
Empfohlene Werkzeugtemperatur (max. 250°C) °C 160-200 160-200  170-200 170-200 170-200 190-215 200-220 170-200 170-200 180-200 190-215  200-220 170-200 180-210 180-210  180-210 190-215  200-230 180-200 190-200 170-200 170-200 170-200 170-200 180-210 190-215 180-220
Dusentemperatur fur FlieBweglénge und Schwindung °C 365 365 370 375 395 395 395 370 380 385 395 410 380 385 395 415 405 415 385 380 380 385 385 375 390 410 385
Werkzeugtemperatur fur FlieBweglédnge und Schwindung °C 160 160 170 180 180 200 200 180 180 190 200 210 190 200 200 200 200 210 190 190 180 200 180 180 200 190 180
FlieBweglénge in FlieBspirale 1mm wall Wanddicke Victrex mm 245 220 130 110 125 200 160 185 150 85 105 100 130 140 75 80 80 90 180 100 130 80 165 130 135 85 140

3mm wall Wanddicke 700 630 680 410 440 330 375 410 380 360
Schwindung In FlieBrichtung ISO 294-4 % 1,0 1,0 1,0 1,0 0,8 1,0 1,1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,2 0.3 0,1 1,2 0,0 0,1 0,4
Quer zur FlieBrichtung % 1.3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,2 1,2 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,5 0,5 0,5 0,5 0,7 0,7 0,6 0,4 0,7 0,7 0,6 1,7 0,5 0,6 0,5

N

0
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Victrex ist ein innovativer Weltmarktfihrer bei PEEK- und
PAEK-Hochleistungspolymerlésungen mit Fokus auf den
strategischen Markten Automobil, Luftfahrt, Energie
(einschlieBlich Industrietechnik), Elektronik und Medizin.
Jeden Tag nutzen Millionen von Menschen Produkte und
Anwendungen, die unsere Materialien enthalten — wie
Mobiltelefone, Flugzeuge, Autos, Ol- und Gasanlagen
und medizinische Anwendungen. Mit tber 35 Jahren
Erfahrung entwickeln wir weltweit fihrende Loésungen
mit PEEK- und PAEK-Polymeren sowie in ausgewahlten
Bereichen verschiedene Formen und Bauteile und die die
Zukunftsleistungen und Markte unserer Kunden gestalten
und Werte fir unsere Aktionare schaffen.

www.victrex.com

©Victrex plc

Victrex plc and/or its group companies (“Victrex plc”) believes that the
information contained in this document is an accurate description of the typical
characteristics and/or uses of the product or products, but it is the customer’s
responsibility to thoroughly test the product in each specific application to
determine its performance, efficacy, and safety for each end-use product, device
or other application. Suggestions of uses should not be taken as inducements
to infringe any particular patent. The information and data contained here

in are based on information we believe reliable. Mention of a product in this
document is not a guarantee of availability. Victrex plc reserves the right to
modify products, specifications and/or packaging as part of a continuous
program of product development. Victrex plc makes no warranties, express

or implied, including, without limitation, a warranty of fitness for a particular
purpose or of intellectual property non-infringement, including, but not

limited to patent non-infringement, which are expressly disclaimed, whether
express or implied, in factor by law. Further, Victrex plc makes no warranty

to your customers or agents, and has not authorized anyone to make any
representation or warranty other than as provided above. Victrex plc shall in

no event be liable for any general, indirect, special, consequential, punitive,
incidental or similar damages, including without limitation, damages for harm
to business, lost profits or lost savings, even if Victrex has been advised of the
possibility of such damages regardless of the form of action.

VICTREX™, APTIV™, VICOTE™, VICTREX PIPES™, VICTREX HT™, VICTREX ST,
VICTREX WGTM, PEEK-ESD ™ and the Triangle (Device), are trade marks of Victrex
plc or its group companies.



