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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Polymer, das einen kovalent an das Polymergerust gebundenen
elektronischen Dipol aufweist. Bei dem Polymergerist, das dem Polymeren zugrunde liegt, handelt es sich
insbesondere um ein Elastomer, das unverzweigt, aber auch verzweigt bzw. vernetzt ausgebildet sein kann.
Ebenso beschreibt die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Anbindung eines Dipol-Molekiils an ein ent-
sprechendes Polymergerust bzw. Elastomergerist. Das erfindungsgemafRe Polymer kann als Reinsubstanz,
aber auch als Mischung mit beliebigen anderen Polymeren, bevorzugt mit weiteren Elastomeren, vorliegen.
Ebenso werden Verwendungszwecke des Polymeren bzw. der erhaltenen Polymerblends angegeben.

[0002] In der Robotik, der Orthopadie und anderen Gebieten gibt es einen Bedarf fiir elektrisch kontrollierbare
,Kunstliche Muskeln”. Die Entwicklung von intelligenten Konstruktionen, wie Minimalenergieaktoren oder Sta-
pelaktoren mit sehr kleinen Schichtdicken, sind erforderlich, um die bestmdgliche Leistungscharakteristik zu
erhalten. Es besteht ein groRes Interesse an elektroaktiven Polymeraktoren, die elektrische Energie in lineare
mechanische Bewegung umwandeln kénnen. Obwohl bereits Aktoren entwickelt wurden, die Auslenkungen
von mehr als 100% vollfihren konnten, sind jedoch verlassliche und wiederholbare relative Dehnungen von
10 bis 20% der derzeitige Stand der Wissenschaft. Auch diese relativen Dehnungen bendtigen eine Betriebs-
spannung von mehreren tausend Volt.

[0003] Aufgrund dieser hohen Betriebsspannungen, die unpraktisch und unsicher sind, forschen Wissen-
schaftler nach Materialien, die auch bei niedrigeren Spannungen betrieben werden kénnen. Die Aktivitat eines
Aktors kann verbessert werden, indem seine Fahigkeit zur Speicherung der elektrischen Energiedichte ver-
bessert wird. Dies entspricht der Erhéhung der Permittivitat €, des aktiven Materials. Viele Ansatze flihrten zu
einer Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften und erniedrigten Durchbruchsfeldstéarken, oberhalb
derer das Material einen katastrophalen elektrischen Durchbruch erleidet.

[0004] Dielektrische Elastomere sind als Basismaterialien fir kinstliche Muskeln und Aktorikanwendungen
geeignet. Als mdgliche Materialklassen werden hauptsachlich Polyurethan(PU)- und Polydimethylsiloxan(PD-
MS)-Elastomere diskutiert. Durch die Vielzahl fiur die PU- und PDMS-Synthese geeigneter Basisstrukturen
lassen sich die mechanischen Eigenschaften der genannten Polymere an die Anforderungen kunstlicher Mus-
keln und Aktorikelemente gut anpassen. Die Permittivitdt der genannten Polymerstrukturen ist jedoch in der
Regel auf Werte von bis zu 3 beschrankt. Dadurch ergeben sich flr aus diesen Materialien gefertigte kunstliche
Muskeln und Aktorikelemente Schaltspannungen von in der Regel > 1 kV. Diese hohen Schaltspannungen
setzen der Anwendbarkeit dieser Technologie enge Grenzen. Daher sind verschiedene technische Vorschlage
und Ldsungen unterbreitet worden, die zu einer deutlichen Anhebung der Permittivitat fiUhren. So kann durch
Blenden der genannten Polymere mit Nanopartikeln hochpermittiver anorganischer Materialien, wie Barium-
titanat, Bleizirkonat, Titandioxid u. a., die Permittivitat der Elastomere deutlich erhéht werden, so dass niedri-
gere Schaltspannungen von einigen hundert Volt erreicht werden kénnen. Diese Lésungen beinhalten jedoch
deutliche Nachteile, die in einer wesentlichen Verschlechterung der Verarbeitungseigenschaften, in einer Ver-
anderung der mechanischen Eigenschaften der Elastomere (Versteifung) und in Problemen der homogenen
Verteilung der Nanopartikel in der Elastomermatrix liegen. Nanopartikel kénnen aggregieren, agglomerieren
und zu Problemen bei der Bildung homogener Elastomerfilme fiihren. Weiterhin sind Nanopartikel der genann-
ten anorganischen Materialien durch ihre hohe innere Oberflache in der Regel hochreaktiv und kénnen somit
zu einer Destrukturierung oder einer Schadigung der Elastomermatrix fihren. Weiterhin stellen die Wechsel-
wirkungen an der Grenzflache Nanopartikel/Elastomermatrix ein haufiges, nicht einfach zu I6sendes Problem
bei der Anwendung von Nanopartikeln zur Erhéhung der Permittivitdt von dielektrischen Elastomeren dar.

[0005] Aktoren, die aus weichen dielektrischen Elastomeren bestehen, verformen sich aufgrund des Maxwell-
drucks Opaxwens der vom elektrischen Feld induziert wird und mit den mechanischen Eigenschaften des Mate-
rials wechselwirkt.

U 2
5. = OMaxwell _ £o&rE} _ €oér (_aé)
** E ~ E = E

[0006] Hierbei sind s, die maximale Verformung in z-Richtung, Oya.wen der elektrostatische Druck von den
Elektroden, E das Elastizitatsmodul des Materials, €, die Permittivitat des Vakuums, ¢, die relative Permittivitat
des Materials, E,, die Durchbruchsfeldstérke, U, die Durchbruchsspannung und d die Dicke des aktiven Materi-
als. Aus der oberen Gleichung kann entnommen werden, dass zum Erreichen groRer Dehnungen und niedriger
Spannungen die relative Permittivitat erhdht und der Elastizitdtsmodul reduziert werden muss. Die Dicke des
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elektrischen Films kann ebenfalls reduziert werden, wird jedoch durch die technischen Mdéglichkeiten einge-
schrankt. Die zurzeit geringste Schichtdicke, die zu Aktorikzwecken verwirklicht wurde, liegt bei ungefahr 5 pm.

[0007] Wissenschaftler haben bis heute versucht, existierende Elastomere durch das Hinzufligen von weite-
ren Komponenten, wie Fllpartikeln, zu modifizieren. Hierflr wurden elektrisch nicht leitfahige und leitfahige
Partikel benutzt. Der Vorteil der Einfachheit der Modifizierung von bereits existierenden Elastomeren hat zu
vielen unterschiedlichen Herangehensweisen in der Materialforschung gefuhrt.

[0008] Als keramische, dielektrische Partikel kénnen TiO,, BaTiO5;, PMN-PT (Blei-Magnesium-Niobat mit Blei-
titanat) oder andere Materialien verwendet werden. Diese Keramiken sind fiir ihre hohen Permittivitaten be-
kannt, die typischerweise mehrere Gréflenordnungen gréRer sind als die Permittivitdt des amorphen Elastom-
ers. Die direkte Dispersion der Partikel hat zu unklaren Ergebnissen gefiihrt. Es wurden zum einen Verbesse-
rungen und zum anderen Verschlechterungen in der maximalen Aktorauslenkung erzielt. Dies ist auf die relativ
geringe Erh6hung der Permittivitdt des Komposits und der gleichzeitigen starken Erhdhung des Elastizitdtsmo-
duls durch die Partikelzugabe zuruickzufiihren. Eine weitere Mdglichkeit der Senkung des Elastizitdtsmoduls ist
die Hinzugabe von Weichmachern. Die Verwendung von Tensiden fihrt zu einer verbesserten Dispersion der
Partikel und verhindert deren Agglomeration. Somit kénnen auch Partikel mit einem Durchmesser von nur 15
nm verwendet werden. Die schlechte Beschaffenheit der meisten Komposite flihrte jedoch dazu, dass mdégliche
Anwendungen dieser Materialien als Aktoren nicht weiter verfolgt wurden. Durch die Modifizierung der Ober-
flache der Nanopartikel mit Silanen wurde die Sensivitét (gq,¢,/E) der Kompositaktoren nur um 50% verbessert.

[0009] Elektrisch leitfahige Partikel wurden ebenfalls verwendet, In ersten Versuchen wurden Farbstoffe und
leitfahige Polymere verwendet. Eine spatere Verdffentlichung liels Zweifel beziglich der Permittivitdtserhdhung
aufkommen. Die Erhéhung der Permittivitat in CuPc-PU-Kompositen z. B. war die Folge einer unvollstandigen
chemischen Reaktion. Eine Arbeit, die auf der zufélligen Verteilung von elektrisch leitfahigen Carbon Black-
Partikeln in einem thermoplastischen Elastomer basiert, fihrte zu einer starken Erhdhung der Permittivitat
aber auch gleichzeitig zu einer stark verminderten Durchbruchsfeldstérke. In einer anderen Arbeit wurde ein
halbleitendes Polymer (Poly(3-hexylthiophen)) mit einem chemisch verlinkenden Silikon vermischt. Daraus
resultierte eine Erhdhung der Permittivitdt sowie eine Verminderung des Elastizitdtsmoduls. In allen zuvor
erwahnten Fallen wurde neben den erzielten Verbesserungen auch immer die Durchbruchsfeldstarke stark
verringert. Dies begrenzt sehr stark die maximale Aktorauslenkung. In einer kirzlich erschienenen Publikation
wurde gezeigt, dass die Anfligung eines leitfahigen Polymers an die Hauptkette des Elastomers nur sehr wenig
Einfluss auf die Durchbruchsfeldstarke hat. Dieser Ansatz fiihrte aulRerdem zu einer starken Erhéhung der
Aktoreigenschaften, wobei aber auch die dielektrischen Verluste in einem geringen Mal3e erhéht wurden.

[0010] Dielektrische Elastomeraktoren (DEA) sind elektroaktive Polymere, die sich durch das Anlegen einer
Aktivierungsspannung stark verformen kénnen. Daher werden sie auch oft als ,klnstliche Muskeln” bezeichnet.
Diese Bauteile (US 5,977,685, US 7,719,164 B2, US 6,545,384 B1, US 6,689,288 B2, US 7,224,106 B2)
bestehen im einfachsten Fall aus einem elastischen Dielektrikum mit der Dicke d, das sich zwischen zwei
dehnbaren Elektroden befindet. Diese Technologie hat viele praktische Vorteile gegentliber konventionellen
Aktoren:

* hohe spezifische elektromechanische Energie,

 deformationsbasierte Bewegung und dadurch kontinuierliche, ruckelfreie Auslenkung,

* gerauschlos,

* hohe Effizienz durch die direkte Kopplung an das Spannungssignal, sowie

» weiche Materialien und dadurch geringe Empfindlichkeit gegeniiber StéRen.

[0011] Diese dielektrischen Elastomerwandler kénnen aufgrund lhres Funktionsprinzips ebenfalls in der Sen-
sorik und beim sog. ,Energy-Harvesting” eingesetzt werden. Beide Anwendungsfelder haben ein gro3es Po-
tential. Besonders in der Sensorik gibt es viele verschiedene Anwendungen, die marktreif sind.

[0012] Die derzeitigen Nachteile dieser Aktorsysteme sind die hohen Betriebsspannungen von mehreren tau-
send Volt. Aus diesem Grund werden Materialien mit hoher Permittivitat €., hoher Durchbruchsfeldstéarke Eg
und niedrigem Elastizitdtsmodul E gesucht, um die maximale Ausdehnung s, zu erhéhen und die Betriebs-
spannung U zu erniedrigen.

[0013] Ausgehend hiervon ist es daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein fur ein Dielektrikum geeig-
netes Polymermaterial mit einer hohen Permittivitat, hoher Durchbruchsfeldstarke und niedrigem Elastizitats-
modul anzugeben, das bei niedrigeren Spannungen betrieben werden kann. Ebenso ist es Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung, ein entsprechendes Herstellungsverfahren derartiger Materialien anzugeben.
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[0014] Diese Aufgabe wird bezlglich des Polymermaterials mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 gel6st.
Dieses Polymermaterial kann gemaf der Ausfiihrungsform des Patentanspruches 8 ebenso als Blend vorlie-
gen. Zudem wird mit Patentanspruch 9 ein Verfahren zur Herstellung des erfindungsgeméafien Polymermateri-
als angegeben. Mit Patentanspruch 17 werden Formkérper, die aus dem erfindungsgeméafien Material gebildet
sind, beschrieben, wahrend Patentanspruch 18 die Verwendungszwecke des erfindungsgeméafien Polymer-
materials angibt. Die jeweiligen abhéngigen Patentanspriiche stellen dabei vorteilhafte Weiterbildungen dar.

[0015] Erfindungsgemafl wird somit ein Polymer bereitgestellt, das einen kovalent an das dem Polymer zu-
grunde liegenden Polymergerist gebundenen Dipol gemal der allgemeinen Formel | aufweist,

{R).D-XtA), Formel |

wobei

A eine Elektronenakzeptorfunktionalitat, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus -NO,, -CN, -F, -CF3, Cya-
novinyl-, Dicyanovinyl-, oder Tricyanovinyl-Reseten,

X ein organischer Rest mit einem delokalisierten Elektronensystem, das eine Delokalisierung, z. B. Uber ein
IT-Elektronensystem, der Elektronen zwischen D und A ermdglicht,

D eine Elektronendonorfunktionalitat, ausgewanhlt aus der Gruppe bestehend aus -O- oder -N(B)-, wobei B
Wasserstoff oder ein linearer oder verzweigter Alkylrest mit 1 bis 16 Kohlenstoffatomen ist,

R ein Alkylenrest mit 1 bis 16 Kohlenstoffatomen, bevorzugt 2 bis 8 Kohlenstoffatomen, insbesondere 2 oder
3 Kohlenstoffatomen reprasentiert, sowie

n =0 oder 1 und

m =1, 2, 3 oder 4 ist.

[0016] Die Anbindung des Dipols an das Polymergerist erfolgt dabei Uber den Rest R (fir den Fall, dass n
= 1) oder Uber den Donor D (fir den Fall, dass n = 0).

[0017] Uberraschenderweise hat sich gezeigt, dass die erfindungsgemaRen Polymere eine deutlich erhéhte
Permittivitat im Vergleich zu aus dem Stand der Technik bekannten dielektrischen Elastomeren aufweisen. Die
Permittivitat kann dabei beispielsweise bei 0,1 Hz oder auch bei 1 Hz bestimmt werden. Das Messverfahren
zur Bestimmung der Permittivitét erfolgt dabei nach D. N. Mc Carthy, S. Risse, and P. Katekomol and G. Ko-
fod, The effect of dispersion an the increased relative permittivity of TiIO2/SEBS composites, J. Phys. D: Appl.
Phys. 42, p. 145406, 2009. doi: 10.1088/0022-3727/42/14/145406. Die Bestimmung der Permittivitét erfolgt
dabei nach folgenden typischen Messverfahren. Zuerst wird der Polymerfilm im Tropf-Giel3-Verfahren auf ein
Glassubstrat mit gesputterter Goldelektrode (& 10 mm) aufgebracht. Nach der Verfiimung wird die Filmdicke
mittels einer Mikrometerschraube durch Differenzmessung. bestimmt. Anschlie3end wird eine Elektrode aus
Goldpulver mit Hilfe einer Maske aufgetragen. Dies verbessert den elektrischen Kontakt zwischen Film und
massiver Metallelektrode, die im Anschluss auf den Film aufgelegt wird. Die dielektrischen Groflien Leitfahig-
keit (), Permittivitat (¢,), dielektrischer Verlust (") und dielektrischer Verlustfaktor (tan(d)) werden in einem
Frequenzintervall von 0.1 Hz bis 10 MHz gemessen. Insbesondere hat sich gezeigt, dass die Permittivitat da-
bei mindestens 4,0, bevorzugt mindestens 5,0, besonders bevorzugt mindestens 6,0 betragt. Sogar hdhere
Werte kdnnen erzielt werden.

[0018] Erfindungsgemal kann die Zielstellung somit z. B. durch hochpermittive Elastomere, insbesondere auf
PU- und PDMS-Basis, durch die kovalente Ankniipfung sog. organischer Dipolmolekile erreicht werden. Als
geeignete organische Dipole kommen erfindungsgemal vorzugsweise solche mit aromatischer oder hetero-
aromatischer Grundstruktur in Frage, die durch geeignete Donor- und Akzeptorgruppen an geeigneter Stelle
substituiert werden.

[0019] Dabei kénnen die Dipolmolekiile beispielsweise terminal an das Polymergerist angebunden sein; je-
doch ist ebenso alternativ oder zusétzlich hierzu auch eine Anbindung der Dipolmolekdile in einem nicht-termi-
nalen Teil des Polymergertsts mdglich.

[0020] Eine bevorzugte Ausfilhrungsform sieht vor, dass der Dipol durch die allgemeine Formel Il reprasentiert
ist:
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R’ R °

wobei

A, D, R und n die oben angegebene Bedeutung haben und

R' jeweils unabhangig ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus Wasserstoff, linearen oder verzweigten
Alkylresten mit 1 bis 18 Kohlenstoffatomen sowie aromatischen Resten,

Y eine chemische Bindung reprasentiert oder ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus cis- oder trans-
1,2-Ethendiyl, Ethindiylresten, einer Diazogruppe oder einer 1,2-Azomethindiylgruppe, sowie o = 0 bis 10,
bevorzugt 1, 2 oder 3 ist.

Formel Il

[0021] Bevorzugte Gehalte des Dipols, bezogen auf das Polymer, liegen dabei zwischen 0,1 und 50 Gew.-%,
bevorzugt zwischen 1 und 20 Gew.-%, besonders bevorzugt zwischen 5 und 10 Gew.-%.

[0022] Insbesondere ist es bevorzugt, wenn dem Polymergerist ein Elastomer zugrunde liegt. Dieses Elast-
omer ist dabei vorteilhaft ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus linearen oder vernetzten Polysiloxanen,
wobei der Dipol kovalent an ein Siliciumatom angebunden ist; Polyurethanen; Polybutadienkautschuken und/
oder Poly(meth)acrylaten. Bei der zuvor genannten Moglichkeit, dass das Dipolmolekil an ein Polyurethan
angeknipft ist, ist beispielsweise eine kovalente Bindung zwischen einer das Polyurethan terminierenden Iso-
cyanat- oder Hydroxy-Funktionalitdt gegeben, hierzu weist das Dipolmolekiil spezifische Funktionalitadten auf,
die mit diesen reaktiven Funktionalitdten des Polyurethans reagieren kénnen. Bei der Moglichkeit, das Dipol-
molekil an Polybutadienkautschuke oder Poly(meth)acrylate anzukniipfen, bietet sich an, das Dipolmolekiil
beispielsweise mit vinylischen Funktionalitdten auszuriisten, die gegeniber den vinylischen Funktionalitaten
in den jeweiligen Kautschuken bzw. Acrylaten reagieren kénnen. Fir den Fall, dass beispielsweise Poly(meth)
acrylsduren bzw. -ester eingesetzt werden, kann eine Anbindung der organischen Dipolmolekiile auch mit Hilfe
von funktionellen Gruppen bewerkstelligt werden, die mit den entsprechenden Funktionalitdten (Saure- bzw.
Saureester-Funktionalitdten) unter Kondensation bzw. Alkoholyse reagieren kénnen. Besonders vorteilhaft ist
jedoch, wenn das Polymergerist auf einem Polysiloxan basiert.

[0023] Fir diesen Fall ist es bevorzugt, wenn das Polysiloxan 3 bis 1000 Siliciumatome, bevorzugt 3 bis
100 Siliciumatome, insbesondere 3 bis 40 Siliciumatome, aufweist. Wie aus der voranstehenden Definition
ersichtlich ist, wird ebenso bereits ein Siloxan, das lediglich drei Si-Atome aufweist, d. h. das ein z. B. von
Octamethyltrisiloxan abgeleitetes Geriist aufweist, als Polysiloxan bezeichnet.

[0024] Bevorzugte Polysiloxane sind dabei ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Polydialkylsiloxanen
sowie Polyalkylsiloxanen, die teilweise Wasserstoff-funktionalisiert sind, wobei das Verhaltnis der Wasserstoff-
funktionalisierungen zur Gesamtheit aus Wasserstofffunktionalisierungen und Alkylresten bevorzugt zwischen
0,01 und 1,5, weiter bevorzugt zwischen 0,1 und 1 betragt. Die zuvor angegebene Definition fir die Wasser-
Funktionalisierung der teilweise Wasserstofffunktionalisierten Polysiloxane entspricht dabei dem Verhaltnis der
im Siloxan an die Si-Atome gebundenen Wasserstoffatome zur Gesamtzahl der vorhandenen Bindungsstellen
fur Alkyl- bzw. Wasserstoffreste, mit anderen Worten, der Gesamtheit der Bindungen der Si-Atome, mit Aus-
nahme der Bindungen zu den Sauerstoff-Atomen. Definitionsgemaf weisen somit die zuvor genannten ,Poly-
dialkylsiloxane”, die im Sinne der Erfindung mit einem Dipol funktionalisiert sind, ein oder mehrere kovalent an
Siliciumatome gebundene Dipolmolekile auf. Alle weiteren Bindungen der Siliciumatome, die nicht Bindungen
zu Sauerstoffatomen darstellen, sind Bindungen zu Alkylgruppen. Die gleiche Definition gilt auch fur die ,teil-
weise Wasserstofffunktionalisierten” Polyalkylsiloxane” mit der oben bereits angegebenen Malkgabe, dass ein
Teil der Alkylreste durch Wasserstoffatome ersetzt ist.

[0025] Erfindungsgemal wird ebenso ein Blend bereitgestellt, der mindestens eine Sorte eines voranstehend
beschriebenen erfindungsgemaflen Polymers enthalt. Der Blend enthalt dabei zumindest eine Sorte eines be-
liebigen weiteren nicht mit einem Donor funktionalisierten Polymeren. Bevorzugt ist dabei, dass das mindes-
tens eine weitere Polymer ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus Elastomeren, insbesondere linearen
oder vernetzten Polyalkylsiloxanen, linearen oder vernetzten partiell wasserstofffunktionalisierten Polysiloxa-
nen, Polyurethanen, Polybutadienkautschuken und/oder Poly(meth)acrylaten.

5/14



DE 10 2010 046 343 A1 2012.03.29

[0026] Erfindungsgemal wird ebenso ein Verfahren zur Herstellung eines vorstehend beschriebenen erfin-
dungsgemalen Dipol-substituierten Polymeren angegeben, bei dem ein reaktives Dipolmolekil der allgemei-
nen Formel llI

Z{R", D-XTA),, Formel Il

wobei D, X, A, n und m die weiter oben angegebene Bedeutung aufweisen und

R" einen Alkylenrest mit 1 bis 16 Kohlenstoffatomen sowie

Z eine reaktive Funktionalitat reprasentiert,
a) mit einem mit der reaktiven Funktionalitét Z unter Ausbildung einer kovalenten Bindung reaktiven Polymer
zur Reaktion gebracht wird, oder
b) mit einer Sorte oder mehreren Sorten Monomeren und/oder Préapolymeren, wovon mindestens eine Sorte
Monomerer und/oder Prapolymerer mit der reaktiven Funktionalitdt Z unter Ausbildung einer kovalenten
Bindung reagieren kann, zur Reaktion gebracht wird, wobei gleichzeitig das Polymergeriist gebildet wird.

[0027] Das erfindungsgemale Verfahren umfasst somit zwei Varianten, wonach gemaf der dargestellten Va-
riante a) das reaktive Dipolmolekil mit einem bereits auspolymerisierten Polymer zur Reaktion gebracht wird.
Bei dieser Verfahrensvariante wird das reaktive Polymer mit dem reaktiven Dipolmolekul ,dotiert”, indem das
Dipolmolekil an das Polymergeriist angeknupft wird. Derartige reaktive Polymere werden auch als Vernetzer
bezeichnet.

[0028] Gemal der Verfahrensvariante b) wird das reaktive Dipolmolekil zu einer Mischung mehrerer reaktiver
Sorten von Monomeren, Prapolymeren, etc., gegeben, wonach. im Anschluss diese Mischung auspolymerisiert
wird, d. h. sich das erfindungsgemafie Polymer erst bildet. Auch hier findet eine Anknupfung des Dipolmolekiils
an das Polymergerust statt. Auch die Prapolymeren kénnen als Vernetzer bezeichnet werden.

[0029] Dabei ist die reaktive Funktionalitat Z jeweils auf den eingesetzten Polymertyp und darin enthaltene
funktionelle reaktive Gruppen abgestimmt. Insbesondere ist Z ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus
Wasserstoff, Vinyl-, Allyl-, -OH, -SH, -NH2, -COOH oder -ONO-Gruppen.

[0030] In einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform des Verfahrens weist das reaktive Polymer, das
Monomer und/oder das Prapolymer eine mit der reaktiven Funktionalitat Z reagierende funktionelle Gruppe
auf, die ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus

* -O-Si(H),(R")3.p, wobei R™ ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus linearen oder verzweigten Al-

kylresten mit 1 bis 18 Kohlenstoffatomen und p 1, 2 oder 3 ist,

* -O-Si(H)(R™),4-, wobei R™ die oben angegebene Bedeutung aufweist und q 1 oder 2 ist,

* -N(H)4(R™),.q, Wwobei R™ und q die oben angegebene Bedeutung haben, sowie

* -OH, -CNO, -COOH oder -COOX mit X = CI, Br, R"™, sowie

» reaktiven Doppelbindungen.

[0031] Diese zuvor genannte Ausfihrungsform hat Gultigkeit flr beide der weiter oben unter a) und b) ge-
nannten Verfahrensvarianten. Die erste der zuvor genannten Varianten stellt dabei eine terminale Silan-Grup-
pierung dar, die zumindest ein Wasserstoffatom aufweist. Die zweite Variante betrifft dabei eine in die Poly-
merkette eingebundene Silan-Funktionalitat, die zumindest ein Wasserstoffatom aufweist. Mit diesen Silan-
Funktionalitaten ist beispielsweise Uber den Reaktionsmechanismus einer Hydrosilylierung ein Anbinden des
Dipolmolekils méglich. Fir diesen Fall kann die reaktive Funktionalitat beispielsweise aus gewahlt sein aus
Funktionalitaten, die eine Doppelbindung aufweisen; insbesondere kommen hierzu Vinyl- oder Allylgruppen in
Frage. Ebenso ist ein Anbinden Uber einen Reaktionsmechanismus denkbar, bei dem z. B. eine reaktive -SiH-
Funktionalitat eines Siloxans mit einem Dipolmolekiil mit einer Hydroxy-Funktionalitat unter Verwendung eines
Katalysators und Eliminierung von Wasserstoff umgesetzt wird. In diesem Fall wird eine neue Si-O-Bindung
ausgebildet. Die beiden nachfolgend genannten Gruppen von Funktionalitdten treten beispielsweise bei Poly-
urethanen oder Polyacrylsdure-Derivaten auf. Um mit diesen Funktionalitdten reagieren zu kdnnen, weisen die
reaktiven Dipolmolekiile bevorzugt Funktionalitaten auf, die ausgewahlt sind aus Saure-Funktionalitéten, alko-
holischen oder Amino-Funktionalitdten, um beispielsweise mit den zuvor genannten Gruppen der Polymeren
bzw. Préapolymeren und/oder Monomeren durch Kondensation reagieren zu kénnen.

[0032] Polymere bzw. Monomere oder Prapolymere, die reaktive Doppelbindungen aufweisen, sind beispiels-

weise bei Polybutadienkautschuken vorhanden. Eine Anbindung der reaktiven Dipolmolekile an diese Funk-
tionalitaten ist beispielsweise Uber radikalische Reaktionsmechanismen mdéglich. Hierzu ist es bevorzugt, wenn
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die reaktiven Dipolmolekile ebenso Doppelbindungen, wie beispielsweise Vinyl- oder Allyl-Funktionalitaten
aufweisen.

[0033] In einer weiter bevorzugten Variante wird dem Reaktionsgemisch mindestens ein weiteres Monomer,
Prapolymer und/oder Polymer beigemischt, das gegeniiber dem reaktiven Dipolmolekil unreaktiv und gegen-
Uber dem reaktiven Polymer, Prapolymer und/oder Monomer reaktiv ist. Diese Variante sieht weiter vor, dass
bei dem erfindungsgemafRen Verfahren ein Copolymer gebildet wird. Die weiter dem Reaktionsgemisch zuge-
fugten Bausteine reagieren dabei lediglich mit der ersten Sorte von Polymeren bzw. Prapolymeren bzw. Mo-
nomeren, aber nicht mit den zugesetzten Dipolmolekulen.

[0034] Gemal der zuvor beschriebenen Ausfiihrungsform ist es bevorzugt, wenn das weitere Monomer, Pra-
polymer und/oder Polymer ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus vinylterminierten Siloxanen, vinyl-
terminierten Alkylsiloxanen und/oder vinylterminierten Dialkylsiloxanen.

[0035] Eine weiter bevorzugte Ausfihrungsform sieht vor, dass das Verfahren unter Zugabe eines Katalysa-
tors, bevorzugt eines Platinkatalysators, erfolgt. Insbesondere fur den Fall, dass eine Hydrosilylierung durch-
gefiihrt wird, sind aus dem Stand der Technik bekannte Platinkatalysatoren bevorzugt, um hohe Umsatzraten
und Ausbeuten zu erzielen.

[0036] Weiter ist es bevorzugt, wenn die Umsetzung des reaktives Dipolmolekiils mit dem reaktiven Polyme-
ren, Monomeren und/oder Prapolymeren in einem Lésungsmittel, bevorzugt in Chloroform, Pentan, Hexan,
Cyclopentan, Cyclohexan, Dichlormethan und/oder Siliconen durchgefiihrt wird.

[0037] Zur Herstellung eines zuvor beschriebenen Elends verschiedener Polymere wird in einer weiteren Va-
riante wahrend und/oder im Anschluss an ein vorstehend beschriebenes Verfahren zur Reaktionsmischung
und/oder dem erhaltenen Polymer mindestens ein weiteres unmodifiziertes Polymer zugeblendet.

[0038] Erfindungsgemaf wird ebenso ein Formkdrper bereitgestellt, der ein eingangs beschriebenes Polymer
bzw. einen Elend hieraus enthalt. Insbesondere fir den Fall, dass dem Polymer bzw. Blend elastomere Mate-
rialien zugrunde liegen, kann dieser Formkdrper in Form eines elastischen Filmes, eines elektronischen Bau-
teils, eines Dielektrikums, eines kiinstlichen Muskels und/oder eines Aktuators, wie vorgestreckte Aktuatoren
und/oder Stapelaktuatoren, ausgebildet sein.

[0039] Beispielsweise kann der Polymerfilm durch ein géngiges formgegebenes Verfahren aus einer Lésung
des Polymerfilms (oder eines Blends hiervon), insbesondere durch Rakeln, Dip-Coating, Drucken oder Cas-
ting, in eine entsprechende Formgebracht werden. Das Aushéarten des Films erfolgt dabei bei erhdhten Tem-
peraturen, beispielsweise zwischen 50 und 180°C, insbesondere zwischen 80 und 120°C.

[0040] Erfindungsgemafl werden ebenso Verwendungszwecke des Polymers bzw. des Polymerblends ange-
geben; insbesondere eignen sich die erfindungsgemaflen Materialien als Dielektrikum, als elastisches Dielek-
trikum, als Aktuator, als kinstlicher Muskel, als Dielektrikum flr flexible elektronische Bauteile, insbesondere
Kondensatoren, wie z. B. weiche oder flexible Kondensatoren.

[0041] Die vorliegende Erfindung wird anhand der nachfolgenden Ausfiihrungsformen sowie Beispiele néher
beschrieben, ohne die Erfindung auf die dort dargestellten speziellen Parameter zu beschranken.

[0042] Zur kovalenten Einbindung in das jeweilige Elastomere kénnen die oben beschriebenen Dipole donor-
oder akzeptorseitig beispielsweise mit Vinyl- oder Allylgruppen (zur Einbringung z. B. in PDMS) bzw. mit Hy-
droxy- oder Aminogruppen (zur Einbringung z. B. in PU) funktionalisiert werden, damit sie zum kovalenten
Einbau in das jeweilige Elastomernetzwerk beféhigt sind.

[0043] Die Einbindung kann erfindungsgemal zum einen dadurch erreicht werden, dass in einem one-shot-
Verfahren alle Komponenten inklusive der organischen Dipole miteinander gemischt, verfilmt und zur Reaktion
gebracht werden. Weiterhin ist die Herstellung von Prapolymeren aus den organischen Dipolen und einzelnen
Komponenten der PDMS- oder PU-Elastomere mdéglich, deren Produkte dann spater zum finalen Elastomer-
netzwerk umgesetzt werden. Dabei kann die Herstellung der Prapolymere aus den organischen Dipolen und
einzelnen Komponenten der Elastomere in der Art und Weise geschehen, dass deren Funktionalitat vollstan-
dig abgesattigt wird und die dann nicht mehr reaktiven Prapolymere als hochvertragliche Komponente dem
Elastomeransatz in beliebigen Verhéltnissen zugemischt werden. Die Prapolymerherstellung kann jedoch in
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der Art und Weise erfolgen, dass eine Restfunktionalitat verbleibt, die dann den kovalenten Einbau in das
Elastomernetzwerk gestattet.

[0044] Der Gehalt an organischem Dipol kann in breiten Grenzen durch die Wahl des Mischungsverhaltnisses
unter Beachtung der Stdchiometrie der Komponenten variiert werden. Dadurch lassen sich Dipolgehalte im
Bereich von 0 bis 20 Masse vorzugsweise 1 bis 10 Masse realisieren, die zu Permittivitdten €, von deutlich
Uber 5 flhren.

[0045] In den folgenden Beispielen wird die Herstellung hochpermittiver Elastomerfilme beschrieben:
Beispiel 1
Synthese der Dipolstruktur Dip-3

[0046] Der verwendete Dipol N-Allyl-N-methyl-p-nitroanilin (Dip-3) wird durch direkte Allylierung des entspre-
chenden Anilins mit Allylalkohol hergestellt.

[0047] Hierfir werden 5,0 g (0,0329 mol) N-Methyl-p-nitroanilin und ein Uberschuss von 5 mL Allylalkohol (0,
0735 mol) in 200 mL absolutem Benzol gelést, das tber 8 g Molsieb MSA4 steht. Fur die katalysierte Reaktion
fugt man 0,07 g (0,33 mmol) Palladium-(Il)-acetat, 2,5 mL (8,4 mmol) Titan-(IV)-isopropyloxid und 0,34 g (1,31
mmol) Triphenylphosphin hinzu. Das Gemisch wird unter Rihren bei 75°C fir 12 Stunden unter Rickfluss in
einer Argonatmosphére erhitzt. AnschlieRend wird die Lésung gefiltert und saulenchromatographisch (Silica-
Gel) in Essigester:n-Hexan = 1:4 getrennt, was zu 5,94 g (94,0%) eines gelben Ols als Produkt fiihrt, welches
im Kihlschrank kristallisiert. Der Schmelzpunkt liegt bei Tggpmer, = 38 bis 40°C.

Beispiel 2
Synthese der Dipolstruktur Dip-4

[0048] Der Dipol N-Allyl-N-methyl-4-(4'-nitrophenylazo)-anilin wird in einer Zweistufen-Reaktion hergestellit.
Hierfur wird zunéchst die erste Komponente Allylfunktionalisiert, um anschlie3end Uber eine Azokupplung zum
gewulnschten Dipol umgesetzt zu werden.

[0049] Die Allylierung erfolgt auf dem gleichen Weg, wie in der Vorschrift von Beispiel 1 beschrieben. 10,35
g (0,0966 mol) N-Methylanilin werden mit einem Uberschuss an Allylalkohol Palladium-katalysiert umgesetzt.
Das Reaktionsgemisch wird sdulenchromatographisch im Laufmittel n-Hexan:Essigester = 4:1 aufgearbeitet.
Als Produkt erhalt man 9,87 g (64,4% 0,0671 mol) eines orange-farbigen Ols.

[0050] In einem zweiten Reaktionsschritt wird das hergestellte Produkt, in verdlinnter Salzséure gel6st. 9,83 g
(0,0415 mol) des Diazoniumsalzes 4-Nitrobenzoldiazoniumtetrafluoroborat werden ebenfalls in einer zweiten
Salzsaureldésung vorgelegt. Die Lésungen werden unter Kiihlen bei T = -5°C vereint, wodurch eine starke
Rotfarbung der Ldsung entsteht, woraufhin mit Natriumacetat ein pH-Wert von 4 eingestellt wird. Hierdurch
fallt ein volumindser Niederschlag aus, der abfiltriert und mehrmals mit Wasser gewaschen wird.

[0051] Der Feststoff wird in Ethanol umkristallisiert, wodurch 11,0 g (90%, 0,0371 mol) des Produktes als
grinlich gldanzende Nadeln ausfallen. Der Schmelzpunkt Tggmer, liegt bei 119 bis 121°C.

Beispiel 3
Synthese des langkettigen Fullstoffes x301-3

[0052] Um die ausgewahlte Dipolstruktur in das Netzwerk zu integrieren, wird der Dipol 3 Uber eine Platin-
katalysierte Hydrosilylierung an einen Vernetzer gebunden, der aus einer langkettigen PDMS-Kette, welche
partiell Hydrid-funktionalisiert ist, besteht. Man setzt den Vernetzer (hier bestehend aus 27 SiO-Einheiten),
komplett mit Dipolen um, so dass ein unreaktives, mit Dipol geséttigtes Molekdl bleibt, welches als Fullstoff fir
die Matrix fungiert. Das eingesetzte PDMS besitzt eine Funktionalitat f = 7,51, was bedeutet, dass im Mittel 7,
51 reaktive Einheiten pro Kette vorliegen.

[0053] Fir die Umsetzung werden 1 g Vernetzer (0,513 mmol, 3,8 mmol reckt. Si-H) mit einem leichten Uber-
schuss von 0,85 g Dipol (4,2 mmol) in 15 mL Chloroform geldst und 0,05 g Pt-Kat. hinzugefugt. Das Gemisch
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wird bei konstantem Rihren bei einer Temperatur von T = 70°C unter Riickfluss fir 12 Stunden erhitzt und
die unldslichen Reaktionsriickstande abfiltriert. Der reine Fllstoff wird mittels Umfallen in Methanol in einer
Ausbeute von 0,26 g (14,9%, 0,0766 mmol) erhalten.

Beispiel 4
Synthese des kurzkettigen Fullstoffes HTMS-3

[0054] Der kurzkettige Fullstoff wird Uber eine Hydrosilylierung von 1,21 g (0,0054 mol) HTMS (ein DMS be-
stehend aus 3 SiO-Einheiten, f = 1) mit 0,87 g von Dipol 3 (0,00453 mol) gewonnen. Das Gemisch wird ent-
sprechend der Vorschrift aus Beispiel 3 umgesetzt. Die Aufarbeitung erfolgt sdulenchromatographisch im Lauf-
mittel Toluol. Man erhalt 1,73 g Produkt (92,1% 0,0042 mol).

Beispiel 5
Synthese des kurzkettigen Fullstoffes HTMS-4

[0055] Die Umsetzung erfolgt gemaf der Vorschrift aus Beispiel 3. Es werden 2 g (0,00901 mol) des in Bei-
spiel 4 verwendeten HTMS mit 2,66 g (0,00898 mol) Dipol 4 zur Reaktion gebracht. Nach der chromatographi-
schen Abtrennung des Eduktes (Laufmittel THF:Petrolether = 1:6) wird der Stoff rein durch Umkristallisation mit
Ethanol gewonnen. 1,33 g (28,6%, 0,00257 mol) des Produktes werden isoliert, welches als bronzefarbener
metallisch glanzender Feststoff mit einem Schmelzpunkt von Tggpmer, = 87-89°C vorliegt.

Beispiel 6
Synthese des reaktiven Fllstoffes X;-991-3
[0056] Fur dieses Beispiel gelten erneut die Versuchsdurchfiihrungen geman Beispiel 3.

[0057] 1,04 g (0,65 mmol, 16,98 mmol reakt. Si-H) eines Vernetzers (28 SiO-Einheiten, f = 26) werden mit
1,21 g (6,30 mmol) Dipol 3, sowie mit 0,71 g Allyltrimethylsilan (6,22 mmol) zur Reaktion gebracht. Hierbei
reagieren nicht alle Si-H des Vernetzers. Verbliebene Verunreinigungen (nicht reagierte Edukte, Pt-Kat) werden
mit Methanol aus dem modifizierten Vernetzer extrahiert. Man erhélt 3,22 g Produkt (97,8% 0,67 mmol, f =
5,30).

Vergleichsbeispiel
Unmodifizierte Matrix

[0058] Die unmodifizierte Matrix ist ein zweikomponentiges System. Das Basismaterial besteht aus einem vi-
nylterminierten PDMS, welches eine Molmasse von M = 28000 g/mol~" besitzt. In Komponente A ist die Matrix
zusammen mit dem Katalysator vorgelegt und in Komponente B der partiell hydridfunktionalisierte Vernetzer,
welcher sich Uber eine Hydrosilylierungsreaktion mit dem Netzwerk verbindet. Als Losungsmittel wird Chloro-
form verwendet. Die Komponente A und B werden im Verhaltnis 3:1 gemischt und vernetzen nach dem Ab-
dampfen bei Raumtemperatur.

Anwendungsbeispiel 1
Filmherstellung im one-step-Verfahren:

[0059] Im one-step-Verfahren wird eine dritte Komponente C angefertigt, welche in die Matrix des Vergleichs-
beispiels eingemischt werden kann. Diese Lésung beinhaltet den Dipol, sowie zusatzlichen Vernetzer, dessen
Konzentration dieselbe wie in Lésung B ist. In Lésung C werden alle reaktiven Einheiten durch Dipole kom-
pensiert. Es werden fiir hochpermittive Filme nun die Lésungen A:B:C im Volumen-Verhaltnis 3:1:X (X = 0-6)
zusammengemischt. Man lasst das Lésungsmittel abdampfen und verfilmt das Netzwerk 30 Minuten bei einer
Temperatur von T = 120°C. Eine Ubersicht der mechanischen und dielektrischen Eigenschaften der gemaR
dem Anwendungsbeispiel hergestellten Materialien findet sich in Tabelle 1 (Eintrdge 1-1 bis 1-6).
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[0060] Wie aus den erhaltenen Ergebnissen des Anwendungsbeispiels 1 ersichtlich ist, weisen die erfindungs-
gemalien Elastomere, die Dipol-modifiziert sind, eine wesentlich hdhere Permittivitdt auf, als die Polymere
ohne entsprechende Dipol-Modifikation und sind damit den aus dem Stand der Technik bekannten Materialien
deutlich Gberlegen.

Anwendungsbeispiel 2

Filmherstellung mit nichtreaktiven Fullstoffen:

[0061] Die Polymermatrix (L6sungen A + B) wird entsprechend dem Vergleichsbeispiel gewahlt. In Lésung
C wird das gewahlte Fullstoffmaterial, gelést in Chloroform, vorgelegt. Die Verfilmung wird nach Anwendungs-
beispiel 1 durchgefihrt.

Anwendungsbeispiel 3

Filmherstellung mit reaktiven Fullstoffen:

[0062] Fur die Veranderung des Netzwerkes wird Komponente A des Vergleichsbeispiels gewahlt. Der Ver-

netzer aus Komponente B wird durch den reaktiven Flllstoff ersetzt, so dass die gleiche SiH-Konzentration
bleibt. Die Verfilmung wird nach Anwendungsbeispiel 1 durchgefihrt.
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Patentanspriiche
1. Polymer mit einer kovalent an das Polymergeriist gebundenem Dipol gemal der allgemeinen Formel |
{R}, D-X{A), Formel |

wobei

A eine Elektronenakzeptorfunktionalitat, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus -NO,, -CN, -F, -CF3, Cya-
novinyl-, Dicyanovinyl-, oder Tricyanovinyl-Reseten,

X ein organischer Rest mit einem delokalisierten Elektronensystem, das eine Delokalisierung der Elektronen
zwischen D und A ermdglicht,

D eine Elektronendonorfunktionalitat, ausgewanhlt aus der Gruppe bestehend aus -O- oder -N(B)-, wobei B
Wasserstoff oder ein linearer oder verzweigter Alkylrest mit 1 bis 16 Kohlenstoffatomen ist,

R ein Alkylenrest mit 1 bis 16 Kohlenstoffatomen, bevorzugt 2 bis 8 Kohlenstoffatomen, insbesondere 2 oder
3 Kohlenstoffatomen reprasentiert, sowie

n =0 oder 1 und

m =1, 2, 3 oder 4 ist.

2. Polymer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Dipol durch die allgemeine Formel Il re-
prasentiert ist:

Formel Il

wobei

A, D, R und n die oben angegebene Bedeutung haben und

R' jeweils unabhangig ausgewahilt ist aus der Gruppe bestehend aus Wasserstoff, linearen oder verzweigten
Alkylresten mit 1 bis 18 Kohlenstoffatomen sowie aromatischen Resten,

Y eine chemische Bindung reprasentiert oder ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus cis- oder trans-1,
2-Ethendiyl, Ethindiylresten, einer Diazogruppe oder einer 1,2-Azomethindiylgruppe, sowie

o = 0 bis 10, bevorzugt 1, 2 oder 3 ist.

3. Polymer nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Gehalt des Di-
pols, bezogen auf das Polymer zwischen 0,1 und 50 Gew.-% bevorzugt zwischen 1 und 20 Gew.-%, besonders
bevorzugt zwischen 5 und 10 Gew.-% betragt.

4. Polymer nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Polymergerist
aus einem Elastomeren gebildet ist, wobei das Elastomer bevorzugt ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend
aus linearen oder vernetzten Polysiloxanen, wobei der Dipol kovalent an ein Siliciumatom angebunden ist;
Polyurethanen; Polybutadienkautschuken und/oder Poly(meth)acrylaten.

5. Polymer nach vorhergehendem Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass das Polysiloxan 3 bis 1000
Siliciumatome (Si-O), bevorzugt 3 bis 100 Siliciumatome, insbesondere 3 bis 40 Siliciumatome, aufweist.

6. Polymer nach einem der beiden vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Poly-
siloxan ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus Polydialkylsiloxanen sowie Polyalkylsiloxanen, die teil-
weise Wasserstofffunktionalisiert sind, wobei das Verhaltnis der Wasserstofffunktionalisierungen zur Gesamt-
heit aus Wasserstofffunktionalisierungen und Alkylresten bevorzugt zwischen 0,01 und 1,5, weiter bevorzugt
zwischen 0,1 und 1 betragt.

7. Polymer nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine Permittivitdt gemessen
bei 0,1 Hz, von mindestens 4,0, bevorzugt mindestens 5,0, besonders bevorzugt mindestens 6,0.

8. Blend, enthaltend mindestens ein Polymer nach einem der vorhergehenden Anspriiche sowie mindes-
tens ein weiteres Polymer, wobei das mindestens eine weitere Polymer ausgewahlt ist aus der Gruppe beste-
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hend aus Elastomeren, insbesondere linearen oder vernetzten Polyalkylsiloxanen, linearen oder vernetzten
partiell wasserstofffunktionalisierten Polysiloxanen, Polyurethanen, Polybutadienkautschuken und/oder Poly
(meth)acrylaten.

9. Verfahren zur Herstellung eines Polymeren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 bei dem ein reaktives
Dipolmolekil der allgemeinen Formel Il|

Z{R"S, D-XTA) Formel Il

wobei D, X, A, n und m die in Anspruch 1 angegebene Bedeutung aufweisen und

R" einen Alkylenrest mit 1 bis 16 Kohlenstoffatomen sowie

Z eine reaktive Funktionalitat reprasentiert,

a) mit einem mit der reaktiven Funktionalitat Z unter Ausbildung einer kovalenten Bindung reaktiven Polymer
zur Reaktion gebracht wird, oder

b) mit einer Sorte oder mehreren Sorten Monomeren und/oder Préapolymeren, wovon mindestens eine Sorte
Monomerer und/oder Prapolymerer mit der reaktiven Funktionalitdt Z unter Ausbildung einer kovalenten Bin-
dung reagieren kann, zur Reaktion gebracht wird, wobei gleichzeitig das Polymergerist gebildet wird.

10. Verfahren nach vorhergehendem Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass Z ausgewahlt ist aus der
Gruppe bestehend aus Wasserstoff, Vinyl-, Allyl-OH, -SH, -NH2, -COOH oder -CNO-Gruppen.

11. Verfahren nach einem der beiden vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das re-
aktive Polymer, das Monomer und/oder das Prapolymer eine mit der reaktiven Funktionalitdt Z reagierende
funktionelle Gruppe aufweist, die ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus
-O-Si(H),(R™)3.p, wobei R™ ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus linearen oder verzweigten Alkylresten
mit 1 bis 18 Kohlenstoffatomen und p 1, 2 oder 3 ist,

-O-Si(H)q(R™)2-o-» Wwobei R™ die oben angegebene Bedeutung aufweist und q 1 oder 2 ist,
-N(H)q(R™),.q, wobei R™ und q die oben angegebene Bedeutung haben,

-OH, -CNO, -COOH oder -COOX mit X = CI, Br, R", sowie

-reaktive Doppelbindungen.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass dem Reaktionsgemisch
mindestens ein weiteres Monomer, Prapolymer und/oder Polymer beigemischt wird, das gegentiber dem reak-
tiven Dipolmolekul unreaktiv und gegeniiber dem reaktiven Polymer, Prapolymer und/oder Monomer reaktiv ist.

13. Verfahren nach vorhergehendem Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass das weitere Monomer, Pra-
polymer und/oder Polymer ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus vinylterminierten Siloxanen, vinyl-
terminierten Alkylsiloxanen und/oder vinylterminierten Dialkylsiloxanen.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren unter
Zugabe eines Katalysators, bevorzugt eines Platinkatalysators, erfolgt.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Umsetzung des re-
aktives Dipolmolekils mit dem reaktiven Polymeren, Monomeren und/oder Préapolymeren in einem Ldsungs-
mittel, bevorzugt in Chloroform, Pentan, Hexan, Cyclopentan, Cyclohexan, Dichlormethan und/oder Siliconen
durchgefiihrt wird.

16. Verfahren zur Herstellung eines Polymerblends nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass wah-
rend und/oder im Anschluss an ein Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 15 zur Reaktionsmischung und/
oder dem erhaltenen Polymer mindestens ein weiteres Polymer zugeblendet wird.

17. Formkorper, enthaltend ein Polymer nach einem der Anspriiche 1 bis 7 oder einen Blend nach Anspruch
8, insbesondere in Form eines elastischen Filmes, eines elektronischen Bauteils, eines Dielektrikums, eines
kinstlichen Muskels und/oder eines Aktuators, wie vorgestreckte Aktuatoren und/oder Stapelaktuatoren.

18. Verwendung eines Polymers nach einem der Anspriiche 1 bis 7 oder eines Blends nach Anspruch 8
als Dielektrikum, als elastisches Dielektrikum, als Aktuator, als klinstlicher Muskel, als Dielektrikum fiir flexible
elektronische Bauteile, insbesondere Kondensatoren, wie z. B. weiche Kondensatoren.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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