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Zusatzliche Bereiche erschlossen

Polyetheretherketon (PEEK)

PEEK wurde erst vor rund 40 Jahren erfunden und ist daher ein noch junger Hochleistungsthermoplast. Die

kontinuierliche Weiterentwicklung von Produkten und der Verarbeitung ermoglicht anspruchsvolle Kompo-

nenten in fortschrittlichen Anwendungen der Automobil-, Elektronik-, Luftfahrt-, Lebensmittel-, Ol- und Gas-

industrie sowie der Medizintechnik.

m 19. November 1978 wurde eine

erste Charge Polyetheretherketon
(PEEK) bei dem britischen Chemiegrol3-
unternehmen ICl hergestellt. Nur drei
Jahre spater folgte die Vermarktung der
ersten PEEK-Polymere unter dem Namen
Victrex PEEK, darunter glas- und kohle-
fasergefiillte Typen. Der Thermoplast flr
anspruchsvolle Anwendungen Uber-
zeugte durch sein auBergewdhnliches
Eigenschaftsprofil und ersetzt seitdem
beispielsweise an einigen Stellen Metall.

PEEK zahlt zur Gruppe der Polyaryl-
etherketone (PAEK), die an der Spitze der
Polymerpyramide stehen. Sie weisen ge-
ringes Gewicht, hohe Festigkeit sowie gu-
te Bestandigkeit gegenlber Verschleif3,
hohen Temperaturen, Ermtdung und ag-
gressive Chemikalien auf. Das kann Bau-
teilen eine ldngere Lebensdauer ermdg-
lichen und zu mehr Gestaltungsfreiheit
und Kosteneffizienz beitragen.

Das Unternehmen Victrex plc., Thorn-
ton-Cleveleys/GrofSbritannien, konzen-
triert sich vollstandig auf die Herstellung
von PEEK und PAEK. Seine weltweiten
Produktionskapazitaten belaufen sich auf
7000 t/a. Das Unternehmen entwickelt
aullerdem fur ausgewdhlte Industrien
und Anwendungen neue Produktformen
und Bauteile.

Fortschritte rund um additive
Fertigung

Immer mehr Materialien und Verfahren
werden fur die additive Fertigung entwi-
ckelt. Victrex hat daftir etwa neue PAEK-
Werkstoffe angekindigt. Zum einen ein
hochfestes Material fUr das Lasersintern,
das niedrigere Austauschraten erreicht
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Additiv gefertigtes Versuchsbauteil einer Befestigung aus PAEK, links im Strangauftragsverfahren

hergestellt, rechts mittels Lasersintern (o 31-rrD)

und somit das Recycling von nicht gesin-
tertem Pulver verbessert. Zum anderen
ein Filament mit hoherer Festigkeit in
z-Richtung und besserer Verarbeitung im
Vergleich zu bisherigen PAEK-Materialien
fUr Filament-basierte Verfahren (Fused Fi-
lament Fabrication, FFF, Titelbild).

Das Unternehmen Bond High Perfor-
mance 3D Technology, Enschede/Nieder-
lande, hat eine 3D-Druckanlage inklusive
Software flr die additive Fertigung ent-
wickelt. Das Gerét ist in der Lage, komple-
xe Funktionsbauteile aus vorhandenen
PEEK-Typen mit sehr guten mechani-
schen Eigenschaften, auch in z-Richtung,
zu drucken (Bild 1). Das ermoglicht die

additive Fertigung von sehr festen, isotro-
pen Bauteilen, deren Eigenschaften mit
denen von herkdmmlich spritzgegosse-
nen oder gefrésten PEEK-Bauteilen ver-
gleichbar sind.

Fur die Luftfahrtindustrie sind ther-
moplastische Verbundwerkstoffe von
wachsendem Interesse, darunter die
PAEK-basierten Victrex AE 250 Composi-
tes. Ziel ist es, kosteneffiziente und um-
weltfreundliche Flugzeuge schneller um-
zusetzen und die Betriebskosten zu sen-
ken, in dem das Gewicht der Flugzeuge
und damit der Treibstoffverbrauch redu-
ziert werden. Um wertvolle Gewichts-
und Kosteneinsparungen zu erzielen, »
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Bild 1. Feinpordse Struktur aus Victrex PEEK, mit dem Verfahren des Anbieters Bond 3D

gedruckt (© Bond High Performance 3D Technology)

entwickelt beispielsweise die SFS in-
tec GmbH, Althengstett, in Zusam-
menarbeit mit der TxV Aero Compo-
sites, Bristol/Rhode Island/USA, eine
Halterung fur Gepackablagen in Flug-
zeugen (Bild 2). Die ursprunglich aus
Aluminium gefertigte Halterung soll
aus Victrex AE 250 Composites herge-
stellt und mit PEEK-Polymer umspritzt
werden. Die Hybridspritzgusstechnik
von TxV ist besonders geeignet fur das
SFS-Bauteil aufgrund seines Gewichts,
seiner Grol3e, der komplexen Geome-
trie und der hohen Traglast.

Gewicht reduzieren mit UD-Tapes

Verbundwerkstoffe auf Basis traditio-
neller PAEK-Polymere, wie PEEK und
andere Vertreter der Polymergruppe,
missen im Temperaturbereich von
360 bis 400 °C verarbeitet werden. Mit
einer Schmelztemperatur von 305 °C
lasst sich Victrex AE 250 zwischen 340
und 360 °C verarbeiten. Die Kombina-
tion aus Leistungsfahigkeit und Verar-
beitbarkeit bietet mechanische Eigen-
schaften entsprechend der Anforde-
rungen der Luftfahrtindustrie, Struk-
turbauteile schneller und mit weniger
Energieaufwand zu verarbeiten. Das
Ablegen und Konsolidieren von Pre-
pregs aus thermoplastischem unidi-
rektionalen (UD)-Tape untersucht Vict-
rex gemeinsam mit der Coriolis Com-
posites, Quéven/Frankreich. Erste Er-
gebnisse zeigen, dass die Ablegeraten
der auf Basis von Victrex AE 250 herge-

stellten Tapes denen von duroplasti-
schen UD-Tapes im ,Automated-Fibre-
Placement’- oder ,Automated-Tape-
Laying"-Verfahren (AFP- bzw. ATL-Ver-
fahren) gleichkommen. Eine zeit- und
kostenintensive Konsolidierung im
Autoklaven, wie fur Duroplaste Ublich,
ist nicht notwendig.

Die UD-Tapes bergen grof3es Po-
tenzial, Gewicht zu reduzieren und
komplexe Komponenten im Flug-
zeugbau zeit- und kosteneffizient zu
fertigen. Ein Beispiel dafir ist ein von
der herone GmbH, Dresden, herge-
stelltes Antriebswellensystem mit an-

Bild 2. Spritzgegossene Halterung fiir
Gepackablagen in Flugzeugen aus
kohlenstofffaserverstarktem PAEK

(©TxV Aero Composites)
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gespritztem Zahnrad (Bild 3). Die Antriebs-
welle besteht aus einem aus thermoplas-
tischen UD-Tapes geflochtenen Vorform-
ling, einem sogenannten ,organoTube’,
der zuerst zu einem stoffschlissigen
Composite-Rohr konsolidiert und an-
schlieBend im SpritzgieBwerkzeug mit
Victrex PEEK 90HMF40 Uberspritzt wird.
Die unidirektionalen Tapes bestehen aus
kontinuierlichen Kohlenstofffasern, die
mit Victrex AE 250 impréagniert wurden.
Das Hybrid-SpritzgieSen basiert auf der
sehr guten Verschweil3barkeit der beiden
Materialien. So entstehen kohdsive Bin-
dungen auf Molekilebene zwischen der
Welle und dem Zahnrad. Gleichzeitig

Bild 3. Antriebswellensystem, bestehend aus
einem geflochtenen Vorformling aus thermo-
plastischen UD-Tapes mit Victrex AE 250 und
angespritztem Zahnrad aus Victrex PEEK
90HMPFA40 (© herone)

wird die Antriebswelle beim Uberspritzen
thermogeformt, sodass zwischen dem
Zahnrad und der Antriebswelle eine stoff-
schlissige Verbindung mit Hinterschnit-
ten entsteht, die die Festigkeit des CFK-
Bauteils weiter erhdhen.

Energieindustrie: PEEK fiir extreme
Driicke und Temperaturen

In der Ol- und Gasindustrie dient das
Rohrsystem m-pipe der Magma Global
Ltd., Portsmouth/Gro3britannien, weiter-
hin als eines der wichtigsten Beispiele fur
thermoplastische Composites in diesem
Anwendungsbereich. Die sehr guten Ma-
terialeigenschaften fihren dazu, dass die
Unterwasser-Rohre eine glnstige Alter-
native zu herkdmmlichen Stahl und flexi-
blen Steigleitungen sind. Sie sind war-
tungsarm und haben eine ldangere Le-
bensdauer im Vergleich zu Stahl, da sie
nicht korrodieren.

Vor Kurzem wurde Victrex CT 200 fur
extrem niedrige, kryogene Temperaturen
eingeflhrt. Es ist gezielt fur dynamische
Dichtungen in der Energieindustrie ent-
wickelt worden, wo etwa Flussigerdgas
und Stickstoff bei kryogenen Temperatu-
ren (-150 bis -200 °C) gelagert und trans-
portiert werden. Die Werkstoffe dieser Se-
rie dichten im Vergleich zu Gblicherweise
verwendeten Materialien wie Polychlor-
trifluorethylen (PTFE) Gber einen breiten
Temperaturbereich besser ab. Ermdglicht
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wird das einerseits durch hohere Zahig-
keit bei niedrigeren Temperaturen und
andererseits durch sehr gute Kriechfestig-
keit bei hohen Temperaturen.

Eine Weiterentwicklung ermoglichte
der Einsatz von PEEK auch beim Hersteller
von Steckverbindern Rampart Products,
Houston/Texas/USA. Das Unternehmen
hat ein Polymerblend fur einen neuen

Bild 4. Spezifizierte PEEK-Polymere fiir drehba-
re HPHT-Steckverbinder in Olfeldbohrgeriten

(© Rampart)

,High Pressure High Temperature”-Steck-
verbinder (HPHT) zur Energie- und Da-
tentibertragung in Olfeldbohrausristun-
gen spezifiziert (Bild4). Der Steckverbinder
wurde sowohl! fir Temperaturen von
200 °C als auch fur Dricke von ungefahr
1380 bar entwickelt und bietet eine zu-
verldssige elektrische Verbindung, waéh-
rend teure Sensoren und Elektronik ge-
schitzt werden. »
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Bild 5. Mehrfach
verwendbares Fitting
fiir den Hochdruck-
bereich bis zu

500 bar bzw.

1000 bar aus dem
PEEK-Werkstoff
Victrex HT (©vici)

Bild 6. Vector Ham-
mertoe Correction-
System ist das erste
Fuf3- und Sprungge-
lenkimplantat aus
PEEK-Optima HA
Enhanced mit FDA-

Zulassung (@ Nvision 4 A 4

Biomedical Technologies)

Auch in Laboranwendungen kénnen
extreme Bedingungen herrschen und
Materialien hohe Leistungsfahigkeit ab-
fordern. Seit gut finf Jahren steigen etwa
die Anforderungen an den Druck im Be-
reich der FlUssigchromatografie stetig an.
Die Vici AG International, Schenkon/
Schweiz, hat ein neues einteiliges Fitting
aus dem mit Karbonfasern verstarkten
Victrex HT entwickelt (Bild 5). Nach Anga-
ben von Vici zeigt eine beim Unterneh-
men hinterlegte Testdokumentation,
dass das Fitting, mit Handkraft angezo-
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gen, bereits Drlcken bis zu 500 bar
(7250 psi) widersteht. Im Vergleich dazu
gelten bei herkdmmlichen PEEK-Fittings
350 bar (5000 psi) als Grenze. Mit einem
entsprechenden Werkzeug angezogen,
eignet sich das Fitting fur deutlich hohere
Driicke von bis zu 1000 bar (14500 psi).

Hersteller der Lebensmittel- und Ge-
trankeindustrie mussen strengen Ge-
sundheits-, Sicherheits- und Hygiene-
bestimmungen Rechnung tragen. Spe-
ziell fur solche Anwendungen hat Victrex
im vergangenen Oktober das PEEK-Port-
folio Victrex FG vorgestellt. Im Vergleich
zu Metallen kdnnen Hersteller durch das
Material zusatzliche Vorteile bei Wirt-
schaftlichkeit, Produktivitat sowie Leis-
tungsfahigkeit erzielen.

Weiterentwicklungen fiir Implantate

Das weltweit erste implantierbare Poly-
mer PEEK-Optima wurde 1999 einge-
fuhrt. Heute ist die Zahl der eingesetzten
Implantate auf etwa 9 Mio. angestiegen
und umfasst Zahn-, Wirbelsaulen-, Trau-
ma- und orthopéadische Bereiche. Das
verbesserte Material PEEK-Optima HA En-
hanced der Invibio Biomaterial Solutions

kann die Knochenapposition beglnsti-
gen. Es bietet ein Elastizitdtsmodul dhn-
lich dem von kortikalen Knochen, einen
geringeren Stress-Shielding-Effekt (Kno-
chenabbau) und artefaktfreie Bildwieder-
gabe. Ende 2017 hat das Medizintechnik-
unternehmen Omnia Medical LLC., Mor-
gantown/West Virginia/USA, fur sein Wir-
belkorperersatzsystem (VBR = vertebral
body replacement) aus dem PEEK-Poly-
mer als erstes Unternehmen die 510(k)-
Zulassung der FDA fir den Einsatz in
der thorakolumbalen Wirbelsdule bei kol-
labierten, geschddigten oder instabilen
Wirbelkérpern erhalten.

Im gleichen Jahr entschied sich
James Ellington, ein olympischer Sprinter
aus GrofBbritannien, als erster professio-
neller Athlet fir einen PEEK-Karbonfaser-
Composite-Nagel als Fixation fir eine
schwere Schienbein-Fraktur. Grund fur
seine Wahl waren geringeres Gewicht, die
Aussicht auf schnellere Heilung und die
geringere Steifigkeit gegeniber Metall.
2019 schlieBlich hat erstmals ein Ful3ge-
lenkimplantat aus dem weiterentwickel-
ten PEEK-Optima HA Enhanced die Zulas-
sung der FDA erhalten. Das Vector Ham-
mertoe Correction-System von Nvision
Biomedial Technologies Inc., San Anto-
nio/Texas/USA (Bild 6) ermdglicht Chirur-
gen, Hammerzehen mit einem hundert-
prozentig revidierbaren Implantat zu kor-
rigieren.

PEEK in Elektrofahrzeugen

In der Automobilindustrie steigen im Zu-
ge der Elektrifizierung von Fahrzeugen
die Anforderungen an die Konstruktions-
werkstoffe. Noch gerduscharmer mussen
Zahnréder sein, um im leisen Elektrofahr-
zeug nicht zu stéren und auBerdem
leicht, langlebig und kosteneffizient zu
sein. Das gilt etwa fUr elektrische Antrie-
be, Aktuatoren und Pumpen, wahrend
bei Lagern, Buchsen oder Anlaufscheiben
unter anderem auch hohe Drehzahlen
und gute tribologische Eigenschaften zu
erfillen sind. Entsprechende Anwen-
dungen mit PEEK in herkdmmlichen
Fahrzeugen konnten schon bald ihren
Einsatz in Elektrofahrzeugen finden.
Evaluiert werden Anwendungen im
E-Motorenbereich (z.B. Kabelisolation,
Batterie), wahrend sich Applikationen
im Antriebsstrang sowie in Bremssyste-
men bereits bewahrt haben.

Beate Sauer, Hofheim
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