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Guarded Heat Flow Meter und der Laser Flash-Methode
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1 TECAPEEK® GF30 natural [1]

Einleitung

Polyetheretherketon (PEEK) ist ein Hochleistungsthermo-
plast, der aufgrund seiner hervorragenden thermischen
Stabilitdt, mechanischen Festigkeit und chemischen
Bestandigkeit haufig in anspruchsvollen technischen
Anwendungen zum Einsatz kommt. Haufig verwendete
kommerzielle Typen sind TECAPEEK® natural und das
glasfaserverstarkte TECAPEEK® GF30 natural (Abbildung
1) aus dem Hause Ensinger, mit denen sich die Materi-
aleigenschaften an spezifische Anwendungen anpassen
lassen.

TECAPEEK® natural ist eine ungeflllte PEEK-Sorte mit
einer Dichte von ca. 1,31 g/cm?, TECAPEEK® GF30 natu-
ral enthalt 30 % Glasfasern und weist eine Dichte von ca.
1,53 g/cm? auf. Beide Werkstoffe erméglichen Langzeit-
betriebstemperaturen von ~250 bis 260 °C und weisen
angegebene Warmeleitfdhigkeiten von ~0,29 W/(m-K)
(TECAPEEK® natural) bzw. ~0,30 W/(m-K) (TECAPEEK®
GF30 natural) auf [2, 3].

In dieser Application Note wird die Warmeleitfahigkeit
von TECAPEEK® natural und TECAPEEK® GF30 natural
im Temperaturbereich von -10 °C bis 250 °C mithilfe
eines NETZSCH Guarded-Heat-Flow-Meters TCT 716

1 |4 NETZSCH-Geratebau GmbH
WittelsbacherstraBe 42 - 95100 Selb - Deutschland
Tel.: +49 9287/881-0 - Fax: +49 9287/881505
at@netzsch.com - www.netzsch.com

Lambda und einer NETZSCH Laser-Flash-Apparatur 717
HyperFlash® untersucht. Die untersuchten Werkstoffe
wurden von Ensinger als handelstbliche Lagerware
bereitgestellt, wodurch eine direkte Relevanz fir prak-
tische Anwendungen gewabhrleistet ist. Dieser Tempe-
raturbereich spiegelt typische Einsatzbedingungen in
Branchen wie der Luft- und Raumfahrt, der Automobilin-
dustrie, der Elektrotechnik und der chemischen Verarbei-
tung wider. In diesen Bereichen beeinflussen thermische
Transporteigenschaften die Warmeableitung und die
Zuverlassigkeit von Bauteilen. Die in dieser Application
Note vorgestellten Versuchsdaten bieten Ingenieuren
unabhéangige Informationen zu handelstblichen Werk-
stoffen und kénnen als Grundlage fur Konstruktionsent-
scheidungen dienen, wenn entsprechende Daten nicht
verfligbar sind.

Experimenteller Teil

Die GHFM-Methode ermoglicht die direkte Messung
der Warmeleitfahigkeit im stationdren Zustand und
eine unkomplizierte Bewertung des Warmetransports
unter Gleichgewichtsbedingungen. Im Gegensatz dazu
ist die LFA-Methode ein transientes Verfahren, mit
dem die Temperaturleitfahigkeit (a) gemessen wird.
Sie spiegelt die Rate wider, mit der sich Warme durch
ein Material ausbreitet. Um die Warmeleitfahigkeit (1)
mit dieser Technik zu bestimmen, wird die gemessene
Temperaturleitfahigkeit mit der unabhangig ermittel-
ten spezifischen Warmekapazitat (cp) und der Dichte (p)
kombiniert. Diese vier Eigenschaften stehen in folgender
Beziehung zueinander:

A=a-c, -p
Dieser kombinierte Ansatz ermdglicht eine Kreuzvali-
dierung zwischen direkt gemessenen und berechneten

Warmeleitfahigkeitswerten und erhdht somit die Zuver-
lassigkeit der Messergebnisse.
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Die spezifische Warmekapazitat wurde mit dem dynami-
schen Differenzkalorimeter DSC 300 Caliris® bestimmt,
wahrend die temperaturabhangige Dichte anhand von
Warmeausdehnungsmessungen mit dem NETZSCH-
Dilatometer 402 Expedis® ermittelt wurde.

Die Messungen wurden im Temperaturbereich von-10°C
bis 250 °C durchgefihrt, um das Verhalten unter typi-
schen Einsatzbedingungen, einschlieBlich des Glastber-
gangsbereichs, zu erfassen.

Ergebnisse und Diskussion

Die temperaturabhéngige spezifische Warmekapazitat
(cp) von TECAPEEK® natural und TECAPEEK® GF30 natural
wurde fur die Verwendung in LFA-basierten Warmeleit-
fahigkeitsberechnungen gemessen (siehe Abbildung 2).
Uber den gesamten Temperaturbereich weist das unge-
flllte Material héhere ¢ -Werte auf als das glasfaserver-
starkte Material. Dies ist auf den geringeren Beitrag der
anorganischen Fasern zur Warmekapazitat zurtckzu-
fuhren. Beide Werkstoffe weisen einen deutlichen Glas-
Ubergang auf. TECAPEEK® natural erreicht dabei einen
Midpoint von etwa 157 °C, TECAPEEK® GF30 natural
einen etwas niedrigeren von 152 °C. Das Glastbergangs-
verhalten von PEEK lasst sich auch mittels temperatur-
modulierter DSC-Messung Uberwachen [4].
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2 Temperaturabhéngige ¢, von TECAPEEK® natural und TECAPEEK® GF30 natural, bestimmt mittels DSC.
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Um die Probendicke bei der Bestimmung der Tempe-
raturleitfahigkeit sowie die Dichte bei der Berechnung
der Warmeleitfahigkeit zu korrigieren, wurde die tem-
peraturabhdngige Warmeausdehnung von TECAPEEK®
natural und TECAPEEK® GF30 natural gemessen (Abbil-
dung 3). Eine weitere Analyse dieser Daten liefert jedoch
auch wertvolle Einblicke in das Materialverhalten. So
ist nahe der Glastibergangstemperatur (T ) ein ausge-
pragter Anstieg der Ausdehnung zu beobachten, da
eine erhohte Kettenbeweglichkeit zu einem héheren
Warmeausdehnungskoeffizienten fuhrt. Beim glasfa-
serverstarkten Werkstoff wird die Ausdehnung stark
durch Anisotropie beeinflusst. Diese resultiert aus der
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Faserorientierung, der Mikrostruktur und der Verarbei-
tungsgeschichte und flhrt zu einem von der Faserrich-
tung abhangigen Verhalten [5].

Die mit GHFM und LFA ermittelten Warmeleitfahigkeits-
messungen zeigen Uber den gesamten Temperaturbe-
reich eine gute Ubereinstimmung. Dabei weisen beide
Werkstoffe eine mit steigender Temperatur zunehmende
Warmeleitfahigkeit auf (siehe Abbildung 4). TECAPEEK®
GF30 natur weist durchweg eine hohere Warmeleitfa-
higkeit auf als TECAPEEK® natur. Dies ist auf die durch
die Glasfasern verbesserten WarmeUubertragungswege
zurlckzufahren.
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3 Temperaturabhangige Ausdehnung von TECAPEEK® natural und TECAPEEK® GF30 natural, bestimmt mittels Dilatometrie.

Thermal Conductivity vs Temperature
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4 Warmeleitfahigkeit (W/m-K) von TECAPEEK® natural und TECAPEEK® GF30 natural, gemessen mittels GHFM und LFA.
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Die in dieser Untersuchung ermittelten Ergebnisse zur
Warmeleitfahigkeit stimmen zudem gut mit den in der
NETZSCH Application Note 327 [5] berichteten Werten
Uberein, insbesondere hinsichtlich der absoluten Werte
und der temperaturabhangigen Trends. In der Applica-
tion Note 327 zeigen die durch direkte GHFM-Messung
und indirekte LFA-Berechnungen ermittelten Warme-
leitfahigkeitswerte eine enge Korrelation, sofern kor-
rekte Eingabewerte fur ¢, und die Dichte verwendet
werden. In dhnlicher Weise zeigt die vorliegende Arbeit
eine hervorragende Ubereinstimmung zwischen den
GHFM- und LFA-Ergebnissen Uber den gesamten Tem-
peraturbereich, wobei die Abweichungen innerhalb der
typischen experimentellen Unsicherheit bleiben. Insge-
samt bestatigt die gute Ubereinstimmung zwischen die-
ser Studie und friheren Arbeiten die Zuverlassigkeit der
GHFM- und LFA-Methoden und belegt die Anwendbar-
keit dieser Methoden sowohl auf ungefillte als auch auf
glasfaserverstarkte PEEK-Systeme

Zusammenfassung

Die Warmeleitfahigkeit der Materialien TECAPEEK®
natural und TECAPEEK® GF30 natural wurde im Tempe-
raturbereich von -10 °C bis 250 °C mithilfe eines Guarded
Heat Flow Meters (GHFM) und der Laser-Flash-Analyse
(LFA) untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die War-
meleitfahigkeit bei beiden Werkstoffen mit steigender
Temperatur zunimmt. Aufgrund der verbesserten War-
metlbertragung durch die Glasfaserverstarkung weist
TECAPEEK® GF30 natural eine hohere Warmeleitfahig-
keit auf. Die gute Ubereinstimmung der GHFM- und
LFA-Ergebnisse sowie die Ubereinstimmung mit friihe-
ren NETZSCH-Studien belegen die Zuverlassigkeit dieser
Methoden zur thermischen Charakterisierung.
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