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Hingucker unter der Haube

Eigenschafts- und Kostenoptimierung in der Produktion von Motordesignhauben

Sichtbare Bauteile im Motorraum eines Fahrzeugs missen neben technischen Anforderungen immer 6fter auch

Designanspriichen gentigen. So soll eine Motorabdeckung attraktive und abwechslungsreiche Oberflachen

bieten. Dass dies nicht nur mit Polyamid, sondern auch mit glasfaserverstarktem Polypropylen moglich ist,

wurde an einem VW-Serienbauteil gezeigt.

ie Mobilitdt der Zukunft erfordert

hohe Sicherheit, guten Komfort,
weitreichende Energieeffizienz und um-
weltfreundliche Verfahren sowie Produk-
te. Derzeit werden viele Forschungs- und
Entwicklungsaktivitdten massiv von den
gesetzlichen Emissionsrestriktionen be-
stimmt, mit deutlichem Schwerpunkt auf
niedrigerem CO,-Ausstol3. Daflr mussen
die Fahrzeuge u.a. leichter werden, was

Werkstoffe mit geringer Dichte zu einer
interessanten Alternative macht. Neben
den technischen Anforderungen mussen
designrelevante Bauteile auch mit neuen
Materialien attraktive und abwechslungs-
reiche Oberflachen aufweisen.

Sichtbare Oberflachen, auch im Mo-
torraum eines Fahrzeugs, werden immer
ofter von Designern nach strengen Kri-
terien bewertet, um Uber Gestaltungs-

Anhand einer Motorabdeckung wurde gezeigt, dass das glasfaserverstarkte PP-Compound

Hostacom ERG 393F mit dem Serienmaterial PA technisch und optisch mithalten kann. AuBer-

dem ist es glinstiger und energieeffizienter in der Verarbeitung (© LyondellBasell)

elemente den Charakter der Marke ein-
flieBen zu lassen. Motordesignabdeckun-
gen gehoren zu den wichtigsten optisch
relevanten Bauteilen des Motorraums.
Bei der Materialumstellung einer Motor-
designhaube von Polyamid (PA)-Com-
pound auf ein Polypropylen (PP)-Com-
pound arbeiteten die Volkswagen AG,
Wolfsburg, und die LyondellBasell Indus-
tries Holdings B.V, Rotterdam/Nieder-
lande, zusammen (Titelbild). Im Rahmen
des Gemeinschaftsprojekts wurde fir
diese anspruchsvolle Anwendung eine
Abdeckung hergestellt und getestet, die
im Vergleich zum vorher verwendeten
Material um 25% leichter, wahrend der
Produktion bis zu 32 % energieeffizienter
ist und niedrigere Materialkosten sowie
eine verbesserte Gerduschdampfung
aufweist.

Anforderungen an den Kunststoff

Neben der Gewichtseinsparung bieten
polymere Werkstoffe weitere Vorteile wie
Designfreiheit und Funktionsintegration,
wobei genau definierte Materialeigen-
schaften erfullt werden missen. Fur De-
signer und Produktentwickler bedeuten
die daraus resultierenden divergierenden
Produktanforderungen ein  komplexes
Spannungsfeld. Eine exzellente Design-
qualitdt und eine hochwertige Verarbei-
tung fUhren dazu, dass vor allem dem
Endkunden der Unterschied zwischen
hochwertigem Kunststoff und billigem
Plastik sichtbar gemacht wird.

Diese Ziele konnten in dem gemein-
samen Projekt mit dem glasfaserver-
starktem PP-Compound Hostacom ERG
393F (Hersteller: LyondellBasell) erreicht
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Bild 1. REM-Aufnahmen von herkémmlichen glasfaserverstarkten PP-Compounds zeigen

MOTORRAUM

Polypropylen

———

die durch hervorstehende Fasern raue und unregelméaBige Oberflache. Da auch die Motorab-

deckung mittlerweile als Sichtbauteil gilt, musste dies vermieden werden (@ LyondellBasel)

werden. Entgegen markttblicher Com-
pounds zeigt dieses Material keine bzw.
deutlich weniger die typischen Glasfa-
serschlieren an den Bauteiloberflachen.
Diese optische Eigenschaft offnet ein
neues Anwendungsgebiet im Automo-
bilbereich: Strukturmaterialien fur den
Sichtbereich.

Damit eine problemlose Verarbei-
tung gewahrleistet wird, ist die gute
FlieRfahigkeit des Materials eine der
Schlisseleigenschaften. Zusétzlich weist
Hostacom ERG 393F eine gute Warme-
alterungsbestandigkeit auf, die fur die
Anwendung im Motorraum erforderlich
ist. Andere mechanische Anforderungen
orientieren sich an denen des Serien-
materials und bestehen in einer guten
Schlagzéhigkeit, die aufgrund der not-
wendigen Montage und Demontage
des Bauteils gefordert ist, aber auch in
einer ausreichenden Steifigkeit. Hosta-
com ERG 393F weist hierbei ein sehr gut
ausgewogenes Leistungsvermogen zwi-
schen Steifigkeit und Zahigkeit auf.

Bei der Materialauswahl wurden ver-
schiedene Werkstofftypen in Erwdgung
gezogen. Nach dem Screening zeigte
sich, dass das PP-GF20 Hostacom ERG
393F die besten Ergebnisse hinsichtlich
Oberflaichengite und Verarbeitung zeigt
und die Anforderungen an Warmealte-
rungsbestandigkeit und die mechani-
schen Eigenschaften erfillt.

Polyamid zuverldssig ersetzen

Als Referenz fur die wichtigen Eigen-
schaften liegt PA-Compound als hau-
figster Serien-Werkstoff fir diese An-
wendung zugrunde. Im ersten Vergleich
der Datenblatt-Werte sowie durch das
allgemeine Materialverstandnis wird klar,
dass PP im Vergleich zu PA deutlich fri-
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her erweicht (niedrigerer Schmelzpunkt,
PP ca. 160°C, PA6 ca. 220°C), bei zuneh-
mender Temperatur eine geringere
mechanische Festigkeit aufweist und
gegenlber Alterung an warmer Luft
empfindlicher reagiert. Letzteres ist fir
dieses Bauteil der wichtigste Faktor, da
die Designhaube Uber ldngere Zeit kons-
tant erhdhten Temperaturen standhal-
ten muss, die das Bauteil belasten.

Aus bisherigen Erfahrungen mit an-
deren Bauteilen hat sich gezeigt, dass PP
Uber ldngere Zeit bei bis zu 110°C ein-
setzbar ist, wobei auch Spitzentempera-
turen bis 130°C bei entsprechend me-
chanischer Auslegung oder geringer Be-
lastung des Bauteils verkraftet werden
kénnen. Mechanisch unbelastete Bautei-
le, die nur der Belastung durch ihr Eigen-
gewicht bzw. Beschleunigung durch
Motor-/Fahrzeug-Bewegung ausgesetzt
sind, sind eher mit einem PP realisierbar,
als mechanisch hoch belastete Kompo-
nenten. Aber selbst fur stark bean-
spruchte Komponenten werden mittler-
weile PP-Compounds eingesetzt, bei-
spielsweise flr das Saugrohr einiger
Multi-Point-Injection (MPI)-Motoren.

Gemal3 den aktuellen Standards bei
VW muss die Alterungsbestandigkeit ei-
nes Materials Gber mindestens 1000 h bei
150°C (Warm-Umluft-Ofen) nachgewie-
sen werden. Wichtigstes Kriterium nach
Alterung ist ein weiterhin integres Bau-
teil. Die PP-typischen Zersetzungser-
scheinungen (Degradation des Polymers,
starke Verfarbung) dirfen nicht auftre-
ten. Da die Motordesignhaube ein Bau-
teil mit optischen Anspriichen ist, darf
nach Alterung keine oder nur eine gerin-
ge, allerdings gleichmalige Verfarbung
sichtbar sein. Polyamide neigen bei-
spielsweise nach der Alterung zu einer
leichten brdunlichen bis graulichen »
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Bild 2. Die Motor-
designhaube aus
nicht-optimiertem
PP-Compound im
Anlieferungszustand
(rechts) zeigt eine
deutliche Degradie-
rung des Polymers
nach 500 h Warme-
alterung (links)

Farbung. PP-Typen zeigen, wenn die Sta-
bilisierung entsprechend ausgelegt ist,
dieses Verhalten nicht.

Neben diesen Anforderungen spielt
auch die Anderung der mechanischen
Eigenschaften nach Alterung eine Rolle.
Diese sollte Uber die Fahrzeuglebens-
dauer so gering wie mdoglich ausfallen,
um auch bei regelméaBigem Handling
des Bauteils durch Wartungsarbeiten
eine Haltbarkeit zu gewahrleisten.

Neben den Anforderungen bei War-
me und nach Warmealterung sind auch
die Tieftemperatureigenschaften von In-
teresse. Eine mangelnde Kélteflexibilitat
kann zu einer Zerstdérung des Bauteils
bei Demontage in Niedertemperatur-
umgebung fuhren. Des Weiteren soll in
kalter Umgebung bei einem Kontakt der
Abdeckung mit mechanischer Schlag-
belastung (beispielsweise ein fallenge-
lassener Schraubenschlissel bei geoff-
neter Motorhaube) kein Bruch eintreten.
Ein Kugelfalltest soll diese Kalteflexibili-
tat bewerten, je nachdem ob Weibruch
an den Bauteilen entsteht bzw. die Pro-
be bricht. Bei Letzterem konnte auch das

spatere Bauteil beim Handling in der Kal-
te brechen.

SchlieBlich zeigen Dauerfahrversu-
che ob sich PP fur diese Anwendung
eignet. Hier wird analysiert, an welchen
Aggregaten und in welcher Fahrzeug-
kombination die Temperaturen am Bau-
teil potenziell am hochsten ausfallen
und gleichzeitig, ob diese von einem PP
durch die gesteckten Rahmenbedin-
gungen bewaltigt werden kénnen. Die-
se Tests finden in einer Warmlandum-
gebung mit permanent erhéhter Um-
gebungstemperatur statt, um eine ma-
ximal mogliche Belastung zu simulieren
und fur die allgemeine Anwendung eine
ausreichende Sicherheit zu gewahrleis-
ten.

Oberfidche von Motordesignhauben

Motorabdeckungen sind Designbauteile
die eine hohe Oberflaichenqualitat auf-
weisen mussen. Durch den Faseranteil in
Kunststoffcompounds werden typischer-
weise Glasfasern an der Oberflache
sichtbar (Bild1). Es ist bekannt, dass die

Glasfasern bei zunehmender Warmealter-
ung der PP-Matrix stdrker sichtbar wer-
den. Hostacom ERG 393F weist hier eine
sehr gute Oberflachenqualitdt auf. An
genarbten Strukturen sind die typischen
Glasfaserbestandteile nicht und selbst
auf glanzenden Oberflachen nur gering
sichtbar (Titelbild).

Zur Labor-Validierung sind verschie-
dene PP-Compounds ausgewahlt wor-
den, die in den Eigenschaften mit dem
aktuell in Serie befindlichen Material fir
viele Designhauben verglichen wurden:
® PA6-MD30 (30% Talkumanteil — zur-

zeit in Serie eingesetzt),
®m PP-Compound (20% Glasfaser; 10%

Talkum),
® PP-Compound (Hostacom, 20 % GF),
® PP-Compound (Hostacom, 30 % GF),
® PP-Compound (Hostacom, 40 % GF).
Die mechanischen Materialeigenschaf-
ten der PP-Compounds liegen erwar-
tungsgemal unterhalb derer des Serien-
materials, sind aber flir den Anwen-
dungsfall durchaus ausreichend. In ei-
nem ersten Versuch sind die mechani-
schen Eigenschaften an Zugpriifkérpern
unter Normalbedingungen und nach
Warmealterung ermittelt worden. Hier-
bei hat sich gezeigt, dass die Materialien
bis auf eine Ausnahme keine ausreichen-
de Wairmealterungsstabilisierung — auf-
wiesen. Die Stabilitat hat ab etwa 500h
Warmelagerung rapide abgenommen,
was zu einer vollstdndigen Degradation
des Polymers und somit zum Bauteilver-
sagen gefihrt hat (Bild2). Die nicht aus-
reichend stabilisierten PP-Typen sind
den Gegebenheiten angepasst und er-
neut gepruft worden. In dieser optimier-
ten Charge ist nur noch ein Material aus-
gefallen, das urspringlich fir Innen-

© Carl Hanser Verlag, Miinchen  Kunststoffe 3/2017

© 2017 Carl Hanser Verlag, Minchen  www.kunststoffe.de/Kunststoffe-Archiv  Nicht zur Verwendung in Intranet- und Internet-Angeboten sowie elektronischen Verteilern



Polypropylen MOTORRAUM

Eigenschaften mm Hostacom ERG 393F Black

Vor Warme- Nach Warmelagerung

lagerung 1000h /150°C
Zug-E-Modul (bis Bruch) 1SO 527/1+2 [N/mm?] 4400 5400
Streckspannung 1SO 527/1+2 [N/mm?] 70 -
Streckdehnung 1SO 527/1+2 [%] 31 -
Zugfestigkeit 1SO 527/1+2 [N/mm?] 69,7 76,9
Bruchspannung 1SO 527/1+2 [N/mm?] 68,7 76,8
Bruchdehnung 1SO 527/1+2 [%] 3,5 2,6
Biege-E-Modul 1SO 178 [N/mm?] 4300 5400
gfggf;peah"n”u”n"gg bei 150178 Nmm? 97 0
peosdetngel  soms g a4
Biegefestigkeit 1SO 178 [N/mm?] 102,1 14,8
Charpy-Kerbschlagzahig- |55 179/1ep [kJ/m?] 9,4 95

keit 23 °C

Tabelle 1. Ergebnisse vor und nach Warmelagerung des ausgewahlten PP-GF Hostacom ERG 393F

Black. Die mechanischen Materialeigenschaften liegen zwar unterhalb des Serienmaterials, sind

aber fur den Anwendungsfall ausreichend (Quelle: LyondellBasell)

raum-Anwendungen entwickelt wurde,
zeitgleich aber im Anlieferungszustand
eine nicht ausreichend gute Optik auf-
weist.

AbschlieBend haben sich zwei Werk-
stofftypen bei der Laborprifung als be-
sonders interessant herausgestellt: ein
30% glasfaserverstarktes PP-Compound
und das Hostacom-Material. Letzteres
nahm aufgrund der sehr guten Ober-
flachenqualitat, Warmestabilisierung (Ta-
belle1), der erhohten Kalteflexibilitat und
der weltweiten Verfligbarkeit (Produk-
tion in NAFTA, EU, Asien) friih die Favo-
ritenrolle ein. Mit diesem Material sind
weitere Versuchsbauteile gefertigt und
Dauerfahrversuche erfolgreich durchge-
fUhrt worden.

Experimentelle Untersuchung der
Abformbarkeit beim Spritzgiel3en

Die Firma Weber GmbH & Co. KG, Dillen-
burg, ist ein langjahriger Zulieferer von
Volkswagen, der sich auf die Herstellung
von Motordesignhauben spezialisiert
hat. Im Rahmen des Projekts wurde es
seitens Weber ermdglicht, eine vollstan-
dige Abformbarkeitsprifung von diver-
sen PP-Typen mit vorhandenem Serien-
Equipment zu untersuchen. Fir alle
SpritzgieBversuche kam eine Maschine
Typ Demag D 500-5 sowie das Serien-
spritzgieBwerkzeug inkl. der zugehori-
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gen Peripherie, wie Temperiergeréte,
Handling etc., zum Einsatz.

Als Objekt fur die Untersuchungen
wurde die Designhaube von einem Audi
gewahlt, die mit einer anspruchsvoll de-
signten Kontur und der Vermischung
von mehreren FlieBfronten als komplex
eingestuft wird. AuRerdem sind die Her-
stellung der Abdeckung mit mehreren
Angussen, verschiedene Narbtypen (fein
bis grob) und deren Ubergdnge sowie
scharfe Konturen und Freischnitte zu-
satzliche Herausforderungen. Durch die
grofen sichtbaren Flachen dirfen keine
Schlieren entstehen, was bei der ge-
wahlten Geometrie bereits Werkzeug-
auslegung und SpritzgieSparameter be-
einflusst.

Das SpritzgielSwerkzeug besteht aus
einer Kavitat mit HeiSkanalumlenkung,
Kaltkanalverteiler und Punktanguss. Die
Werkzeugtemperierung verlief Gber sie-
ben Temperaturzonen mittels zwei Tem-
periergerdten, wobei als Heizmedium
Wasser genutzt wird. Die Temperierge-
rdte wurden Uber die Maschinensteue-
rung angeschlossen.

Das SpritzgieBwerkzeug wurde fur
ein PA-Compound ausgelegt. Das An-
gusssystem erfillt die Anforderungen an
reproduzierbare Produktion, wie z.B. das
Einspritzvolumen wahrend der Kavitat-
fullung, eine homogene Temperaturfih-
rung und kurze FlieBwege. Von gro- »
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Ber Bedeutung war es, den Fillvorgang
so zu gestalten, dass das Material ohne
Einfallstellen und Bildung von Flie3fron-
ten die Kavitdt ausflllen kann. Das
Serien-SpritzgieBwerkzeug enthielt zwei
Einspritzpunkte. Die Anglsse waren so
ausgelegt, dass diese beim Entfor-
mungsvorgang automatisch vom Spritz-
gieRbauteil getrennt wurden. Zur Rege-
lung der SpritzgieBmaschine (Umschal-
tung auf Nachdruck) kam die volumen-
abhdngige Einstellung zum Einsatz. Zu-
sammenfassend war der Spritzvorgang
so gestaltet, dass moglichst keine Ab-
weichungen am Versuchsfeld gegen-
Uber der Serienproduktion auftreten.
Der Ablauf wurde wie folgt festge-
legt:
® Mittels Qualitdtstabelle aus der Spritz-
gieBmaschine wurden die Verarbei-
tungsparameter definiert, die wah-
rend der Versuche aufgenommen
wurden und in der Qualitatstabelle
abgespeichert werden sollen.
® Auf der entsprechend eingerichteten
SpritzgieBmaschine wurden 50 quali-
tativ und optisch hochwertige Motor-
designhauben hergestellt, abgemus-
tert, fertig bearbeitet und protokol-
liert.
® Bej dem Materialwechsel wurde die
ganze Materialzufuhrkette Uberprift
und sichergestellt, dass keine Ver-
wechselung des Materials stattfinden
kann bzw. dass die Plastifiziereinheit
gereinigt wurde.
®m Nachdem die optimale Qualitét (frei
von Einfallstellen, keine Schlieren) er-
reicht wurde, fanden mit dem neuem
Material die Versuche wie vorher
statt.
® AnschlieBend erfolgten die Validie-
rung der Massekonstanz, Verzugs-
grad, Schwindung und optische
Beurteilung.
Nach einer ersten Bewertung ent-
sprach das Kunststoff-Compund Host-
acom ERG 393F (PP-GF20) allen Anfor-
derungen.

Weniger Energie bei der Verarbeitung

Das PP-Compound filllte die Werkzeugka-
vitdt problemlos, die sichtbare Oberflache
wies jedoch regelmaBig, aber unterschied-
lich stark Einfallstellen bzw. Schlieren auf.
Die Prozessfihrung war aufgrund gele-
gentlicher optischer Fehler nicht reprodu-
zierbar. Aus diesem Grund wurde einer der
beiden Einspritzpunkte durch eine Blende
verschlossen, sodass das Einspritzen nur
noch durch einen Anguss stattfand. Da-
durch lieBen sich die optischen Anforde-
rungen erreichen. Eine asymmetrische Ab-
kihlung des Formteils und die Nachdruck-
zeit begrindeten beispielhaft einen leich-
ten Verzug. Dies wurde aber nicht als kri-
tisch bewertet.

Weitere Fragestellungen waren die
Schwindung nach dem vollsténdigen Ab-
kihlen und wie sich die unterschiedliche
Materialschwindung auf die MaBdnde-
rungen der Motordesignhaube auswirkt.
Einerseits handelt es sich bei PA- und
PP-Compounds um unterschiedliche
Thermoplaste mit spezifischen Prozess-
parametern und abweichenden Material-
eigenschaften in Bezug auf Schwindung
und Verzug. Anderseits war es fraglich,
wie sich nur ein Einspritzpunkt auswirken
wird. Nach der Abformung und Abkih-
lung wurden die Abmessungen mit einer
Bauteilpriflehre kontrolliert, wobei sich
zeigte, dass sich die Entkopplungsele-
mente problemlos montieren bzw. de-
montieren lieBen. Es traten keine Auffal-
ligkeiten auf, die ein Versagen bei der
Anbindung der Motordesignhaube am
Motor verursachen kénnten.

In der Tabelle2 sind die wichtigsten
Verarbeitungsparameter vom Serienma-
terial PA-Compound und dem vorge-
schlagenem PP-Compound dargestellt.
Deutlich sichtbar ist der geringere Ener-
giebedarf von PP beim Urformen, was
durch die gute Fliel3fahigkeit, die trotz-
dem noch niedriger ist, als die von PA6,
und der niedrigeren Energieaufnahme
beim Aufschmelzen des Granulats be-
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Polypropylen MOTORRAUM

Schneckendurchmesser [mm] 8
Zahl der Einspritzpunkte 2
SchlieBkraft [kN] 4600
Massetemperatur Diise [°C] 315
Massetemperatur Zylinder [°C] 290-310
Werkzeugtemperatur [°C] 60
Heilkanaltemperatur [°C] 310
Dosierzeit [s] 16,5
Staudruck [bar] 50
Max. Spritzdruck [bar] 1135
Forminnendruck [bar] 253
Einspritzzeit [s] 5,5
Einspritzarbeit [Ws] 3113
Zykluszeit [s] 36
Nachdruck [bar] 500
Material Vortrocknung [h/°C] 4/80
Teilgewicht ohne Anguss [g] 495,3

olyamid PA6-MD30 Hostacom ERG 393F, GF20
0 80

1

3800

250
220-250
40

230

50
710
166
4,2
2138
38
250
keine
364,9

Tabelle 2. Vergleich der Verarbeitungsparameter zwischen Polyamid und der neu entwickelten

PP-GF-Type. Unter anderem am Einspritzdruck, der SchlieBkraft und der Temperierung zeigt sich

der niedrigere Energiebedarf in der Fertigung (Quelle: LyondellBasell)

grindet wird. PP erlaubt ausreichend lan-
ge FlieBwege, was hier auch bestatigt
wurde, da das ganze Volumen durch ei-
nen Anspritzpunkt in der Kavitat durch-
gestromt wurde.

Weiterhin sieht man, dass trotz eines
einzelnen Einspritzpunkts der maximale
Spritzdruck im Vergleich zu PA um etwa
400bar niedriger ausfallt. Aus dieser Erfah-
rung kdnnte man ableiten, dass der Ein-
spritzdruck bei zwei Einspritzpunkten wei-
ter sinken kénnte. Dies hatte zur Folge, dass
die SchlieBkraft noch geringer ausfallen
kénnte, was die Fertigungskosten direkt be-
einflusst. Rein energetisch gesehen bringt
der Wechsel von PA zu einem PP-Com-
pound eine Energiebedarfsentlastung von
etwa 32%, was flr eine Produktionsserie
von 1000000 Motordesignhauben pro Jahr
eine signifikante Ersparnis bedeutet.

Die Zykluszeiten sind fur beide Mate-
rialien dhnlich, hatten aber bei PP noch
Optimierungspotenzial, was jedoch nicht
Gegenstand dieser Untersuchung war.
Ebenso konnte die Verarbeitungstempe-
ratur noch gesenkt werden. Anzumerken
ist auch, dass sich PP im Gegensatz zu PA
nicht hygroskopisch verhalt, wodurch auf
eine vollstandige Materialtrocknung ver-
zichtet werden kann.

Zusammenfassung und Ausblick

Mithilfe dieser Untersuchung wurde ge-
zeigt, dass in einem fUr die Verarbeitung
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von PA ausgelegtem SpritzgieRwerk-
zeug problemlos Bauteile aus glasfaser-
verstarktem PP-Compound herstellbar
sind. Trotz der unterschiedlichen Materi-
alschwindungen stellte sich heraus, dass
die Anbindung der Designhaube am
Motor maéglich ist. Es wurde aufgezeigt,
dass die PP-Matrix aufgrund der geringe-
ren Materialdichte einen Gewichtsvorteil
von etwa 25% erreichen kann, was den
CO,-Ausstol3 reduziert. PP weist zudem
im Vergleich zu PA eine um etwa zwei-
fach hohere akustische Dampfung auf.

Die Herstellungskosten werden durch
den geringeren Materialbasispreis pro kg,
die geringere Dichte und den verminder-
ten Energiebedarf gesenkt. In Dauerfahr-
versuchen bei Otto-Motoren (gewahlt
wegen den maximal maoglichen Ein-
satztemperaturen von PP) wurde ein po-
sitives Ergebnis erzielt und damit ein
industrieller Einsatz moglich gemacht.

Obwohl PP fiir den gewdhlten An-
wendungsfall sehr attraktiv erscheint,
muUssen die Temperaturen, die sich in je-
dem Motorraum je nach Fahrzeug und
Aggregat entwickeln, genauestens be-
trachtetwerden, damit die Bestandigkeits-
temperaturen von PP nicht Gberschritten
werden. Die in diesem Projekt gesammel-
ten Erfahrungen in Anbetracht der ther-
mischen Rahmenbedingungen koénnen
folglich keinesfalls pauschalisiert werden,
sondern mussten fUr jedes Projekt erneut
validiert werden. m
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