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In diesem Beitrag wird zunéchst in einer Ubersicht ein Vergleich einiger gdngiger Chemien dargestellt,
die im Bereich Isolation von elektrischen und elektronischen Bauteilen zum Einsatz kommen. Benétigt
man eine Kombination aus guter Temperaturbestandigkeit und Elastizitat, sind Silikone die Polymere
der Wahl. Im Folgenden wird dann die Temperaturbestandigkeit von Silikonen betrachtet und die wie
die bereits gute Temperaturbestandigkeit von Silikonen noch weiter verbessert werden kann.

Abschliel3end folgen einige Anwendungsbeispiele.

1. Einleitung

Silikonpolymere werden in der Elektronik und
auch in der Elektrik als Schutzmaterialien
gegen elektrische Durchschlage, vor
Chemikalien und Feuchtigkeit sowie zur
besseren Warmeabfuhr verwendet. Betrachtet
man dabei die Materialien, die auf
Polymerbasis hergestellt werden, stehen
Silikonpolymere in Konkurrenz zu anderen
Chemien wie Polyurethane, Epoxide,
Polybutadiene und andere, die gegenuber
Silikonen meist einen merklichen preislichen
Vorteil haben und daher bevorzugt verwendet
werden. Bendtigt man jedoch ein Material mit
der Eigenschaftskombination von  guter
thermischer Bestandigkeit und gleichzeitiger
guter Flexibilitdt, sind Silikone die Materialien
der Wahl, da Sie beide Eigenschaften vereinen.
Dies wiegt ihren preislichen Nachteil dann auf.
Eine Ubersicht einiger Kerneigenschaften von
in der Elektronik verwendeten Polymeren zeigt
die folgende Abbildung.

EE T Polybutadiene | Polyolefine

CTE ppm/K 70 - 300 50-150 100-250 150 — 250 150 — 250

Temperaturbe- 180 - 200 180 130 130 100 (Erweich-
standigkeit (°C) ungspunkt)
Schutz vor Fliissigkeitsehr Sehrgut  Gut Sehr gut Sehr gut
Feuchtigkeit gut, aber
dampfdurch-
lassig
Chemikalien- Polarsehr gut,  Gut Kénnen Aufquellen Polar sehr gut, Polar sehr gut,
bestandigkeit unpolar unpolar schlechter  unpolar schlechter
schlechter
Harte PEN-ShoreA  ShoreD  ShoreA-ShoreD Shore A Unterer Bereich
Shore A
Elastizitat Sehr gut Gering  Medium Gut Gut

Abbildung 1: Polymervergleich (eigene Darstellung)

Jedoch haben auch Silikonpolymere eine
Obergrenze der Temperaturstabilitat bei
ungefahr 180°C, die durch die Oxidations-
anfalligkeit des organischen Anteils im Polymer
und durch Umlagerungsmechanismen wahrend
der pyrolytischen Spaltung bestimmt werden.

Es ist jedoch méglich, die Temperatur-
bestandigkeit von Silikonpolymeren zu steigern.
Hierzu stehen mehrere Ansatze zur Auswahl.

2. Thermischer Abbau von Silikonen
2.1. Reaktion mit Sauerstoff

Ein Standartsilikonpolymer besteht aus einem
Silizium-Sauerstoff-Backbone und
Methylgruppen am Silicium. Der oxidative
Abbau von Silikonen beginnt etwa ab einer
Temperatur von 180°C. Dabei insertiert
Sauerstoff in eine  C-H-Bindung  der
Methylgruppe und es bildet sich ein Peroxid.
Dieses Peroxid zersetzt sich in der Hitze und
bildet reaktive Radikale, die anschlieRend eine
Zersetzung des Silikonpolymer bewirken. Es ist
also nicht die Reaktion mit Sauerstoff, die die
Temperaturstabilitdt begrenzt, sondern die
darauffolgende radikalische Kettenreaktion.
Endprodukte dieser Zersetzung sind
Siliziumoxid in Form von feinem Staub sowie
organische volatile Gase wie
Kohlenstoffmonoxid oder Formaldehyd.
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Abbildung 2: Reaktion von Sauerstoff mit dem
organischen Anteil im Silikon (eigene
Darstellung)

2.2. Pyrolyse

Durch den Ausschluss von Sauerstoff kann
man die Temperaturstabilitat verbessern, da die
oben beschriebene Reaktion dann nicht
ablaufen kann. Der thermische Abbau
geschieht dann bei hdheren Temperaturen um
230°C durch intermolekulare und
intramolekulare Umlagerungen innerhalb der
Polymerstruktur bei der volatile, cyclische
Siloxane entstehen die bei den hohen
Temperaturen flichtig sind und verdampfen [1].
Dieser pyrolytische Abbau kann in Gegenwart
von ionischen Verunreinigungen, auch bei
geringeren Temperaturen stattfinden, da die
Verunreinigungen die Reaktion katalysieren
kénnen.
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Abbildung 3: Intramolekulare Ringabspaltung [1]

3. Verbesserung der
bestindigkeit

3.1. Anteiliger Ersatz der Polymere durch
temperaturbestindige Fiillstoffe

Temperatur-

Dieses einfache Konzept basiert auf der Idee,
das anorganische Flllstoffe  sich  nicht
zersetzen bei den Einsatztemperaturen, denen
das Silikonpolymer in der Praxis ausgesetzt
werden kann. Somit reduziert sich der
prozentuale Anteil des zersetzbaren Polymers.
Ein weiterer positiver Effekt ist die Reduktion
der thermischen Ausdehnung sowie ggf. auch

ein Preisvorteil, da die Flllstoffe in der Regel
billiger auf dem Markt erhéltlich sind als
Silikonpolymere.  Nachteilig kdnnen das
Auftreten von Sedimentation im flissigen
Silikon, eine hohere Harte und damit
verbundene geringere Elastizitdt sowie eine
hdhere Verarbeitungsviskositat sein.

3.2. Reduktion des organischen Anteils im
Polymer

Wie oben beschrieben, findet der oxidative
Abbau am organischen Anteil der
Silikonpolymere, in der Regel sind das
Methylgruppen, statt. Durch eine Verringerung
der Anzahl dieser organischen Grippen kann
eine Verbesserung der Temperaturstabilitat
erreicht werden. Weitere positive Effekte sind
eine leicht bessere Chemikalienbestandigkeit
und eine verringerte Durchlassigkeit fur
Wasserdampf, da sich bei diesem Konzept
auch die Netzwerkdichte erhdht, wie in der
folgenden Abbildung dargestellt ist.
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Abbildung 4: Unterschiedliche Netzwerkdichte bei

Silikonpolymeren und
dreidimensionalem Netzwerk (eigene
Darstellung)

3.3. Unterbrechung der radikalischen

Abbaureaktion

Bei diesem Konzept wird die Oxidation des
organischen Polymeranteils zum Peroxid nicht
verhindert. Stattdessen wird die darauffolgende
radikalische  Kettenreaktion  unterbrochen,
indem die gebildeten Radikale mit Hilfe von
Radikalfangern neutralisiert werden. Diese
Methode ist sehr effektiv und verbessert die
Temperaturstabilitdt  von  Silikonpolymeren
deutlich. Typische Radikalfanger  sind
Metalloxide, bei denen das Metall die
Oxidationsstufe wechseln kann (z.B. Ceroxid,
Eisenoxid oder Titandioxid). Auch organische
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Ubergangsmetallverbindungen werden
eingesetzt, z.B. Ferrocene.

4, Anwendungsbeispiele
4.1. Silikonverguss fir Lasthebemagneten

Lasthebemagneten enthalten eine
stromflhrende Spule zur Erzeugung des
Magnetfeldes.

Coil / Inductor

Steel-Casting

o

Silicone  Manganese-sheet

Abbildung 5: Aufbau eines Lasthebemagneten

Um diese Spule gegen aulere Einflisse zu
schutzen ist ein Verguss notwendig. Da die
Spule durch die Verluste warm werden kann,
wird der Verguss in der Regel auf Basis von
geflliten Epoxiden oder Silikonen formuliert.
Silikon hat hier den Vorteil, dass es im Falle
einer Reparatur des Magneten von der Spule
mechanisch entfernt werden kann, weil es im
Gegensatz zu Vergussmassen auf Epoxidbasis
deutlich schlechter an der Spule haftet. Nach
Entfernung des Vergussmaterials kann der
Magnet instandgesetzt werden und wird dann
mit frischem Silikon vergossen. Weiterhin
werden solche Magnete auch eingesetzt, um
heile Metalle zu transportieren (z.B.
Stahlproduktion). Die sich daraus ergebende
Temperaturbelastung fuhrt langfristig zu einer
Zersetzung des Silikonvergusses und der
Notwendigkeit einer Reparatur. Bei
Verwendung von  temperaturstabilisiertem
Silikon kénnen hier die Einsatzzeiten verlangert
werden.

Beispiele fur solche Silikone sind Elan-tron® SK
65V2-70 und Elan-tron SK® 65V2-71 von der
Firma Elantas. Elan-tron SK® 65V2-70 wird seit
vielen Jahren im Markt fir den Verguss von
Lasthebemagneten eingesetzt. Elan-tron® SK
65V2-71 ist eine Weiterentwicklung dieses
Produktes hinsichtlich der
Dauertemperaturstabilitdt. Ein Belastungstest
bei 240°C fur 1000 Stunden zeigt die
Unterschiede hinsichtlich der Veranderung von
Shore A, in der Praxis ein Mall fur die
Rissanfalligkeit bzw. Versprodung, und des
Gewichtsverlustes bei gleichzeitigem
Volumenschrumpf.

Elan-tron SK 65V2-70

Elan-fron SK 65V2-71
1h, 120°C 1h, 120°C

Elan-tron SK 65V2-70 Elan-tron SK 65V2-71
1008h, 240°C 1008h, 240°C

89 n

17% 6,70%

Abbildung 6: Dauertemperaturbelastungstest
Vergleich Elan-tron® SK 65V2-70 und
Elan-tron® SK 65V2-71

4.2. Siloxanharze

Bei dieser Produktklasse kommt das Konzept
der Verringerung des organischen
Polymeranteils zur Anwendung. Die Harze
enthalten einen hohen Anteil Silizium und
Sauerstoff. Der geringe organische Restanteil
verbrennt bei der Aushartung und hinterlasst
ein Quarzgerust als Beschichtung. Man kann
die Temperaturstabilitat noch weiter
verbessern, wenn man hochtemperaturstabile
Pigmente mit in die Beschichtung einbindet. Auf
diese Weise sind Temperaturstabilitaten bis
600°C moglich, wie sie z.B. far
Auspuffbeschichtungen notwendig sind. Auf
Grund  der  geringen Flexibilitat  des
ausgeharteten Produktes sind mit dieser
Technologie  nur  Dunnfilmbeschichtungen
realisierbar.

4.3. Silikongele fiir den Schutz
elektronischer Bauteile

Empfindliche elektronische Bauteile mussen
gegen den Einfluss von Feuchtigkeit,
Chemikalien und Verschmutzung geschitzt
werden. Hierflir sind Silikongele geeignete
Materialien. Sie haben zwar einen starke
thermische Ausdehnung, sind aber weich und
elastisch und Uben daher keine starke
mechanische Belastung auf die Bauteile aus. In
der Vergangenheit reichte die inharente
Temperaturbestandigkeit der Silikonpolymere
hierfir aus. Neuere Bauteile kdénnen jedoch
Temperaturen oberhalb von 180°C ausgesetzt
sein. In diesen Fallen wird ein
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temperaturstabilisiertes Silikongel bendtigt, das
ebenso elastisch und weich ist wie ein
Standardgel. Daher kann man hier nicht auf
Flllstoffe oder Polymere mit geringerem
organischen Anteil zurlckgreifen, da beide
Konzepte mit einer Verringerung der Elastizitat
einhergehen. Hier kommen Radikalfanger zum
Einsatz.

Ein Beispiel fur ein temperaturstabilisiertes
Produkt ist Bectron® 75V2-74. Es hat bei
Temperaturen bis zu 230°C einen signifikant
geringeren Massenverlust sowie eine viel
geringere Abnahme der Elastizitat. In der
Abbildung ist ein Vergleich des Produktes mit
einem Standardsilikongel Bectron® 75V1-75
dargestellt.

N SG75V2-74
SG 75v2-74
v SG75V2-74
‘© 8G75V1-75
SG 75V1-75
230C 8G 75V1-75

Abbildung 7: Dauertemperaturbelastungstest,
Gewichtsverlust von Bectron® 75V2-
74 im Vergleich mit Bectron® 75V1-75

—175°C  8G75V2-74
200C SG75V2-74
—230°C 8G 75V2-74
—175°C  8G 75V1-75
——=200°C  8G75V1-75
0°C 8G75V1-75

Abbildung 8: Dauertemperaturbelastungstest, PEN-
Hértednderung von Bectron® 75V2-74
im Vergleich mit Bectron® 75V1-75
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