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Fortron®
Polyphenylensulfid (PPS)

1. Einleitung

Fortron® Polyphenylensulfid (PPS) ist ein Hochleis-
tungsthermoplast, der sich durch eine hervorragende
Kombination von Eigenschaften auszeichnet. Er ist
steif, fest, hart und zih und besitzt eine ausgezeich-
nete Chemikalien- und Oxidationsbestindigkeit.
Diese Eigenschaften bleiben auch bei Temperaturen
weit iiber 200 °C erhalten, so dass die Gebrauchs-
temperatur von Fortron PPS bis 240 °C geht. Fortron
PPS verfiigt neben einer geringen Wasseraufnahme
auch tiber eine gute Dimensionsstabilitit und
inhirente Flammwidrigkeit. Es hat hervorragende
elektrische Eigenschaften, ist fiir die meisten Flussig-
keiten und Gase hochgradig undurchlissig, hat auch
bei hoheren Temperaturen nur eine geringe Kriech-
neigung und ist aufgrund seines guten Fliefvermo-
gens auch fir lange, schmale Formteile und komplexe
Werkzeuggeometrien geeignet.

Abb. 1.1 . Chemische Struktur von Fortron PPS
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Fortron ist ein lineares PPS mit teilkristalliner Struk-
tur [1], bestehend aus Phenylenringen und Schwefel-
atomen, die alternierend in Parastellung verkniipft
sind. (Abb. 1.1) Die Synthese erfolgt durch eine
komplexe Reaktion von Paradichlorbenzol und
Natriumsulfid in einem speziellen Losungsmittel.
Nach dem Erstarren ist Fortron teilkristallin (Abb.
1.2), wobei ihm seine lineare Struktur im Vergleich zu
vernetztem PPS eine relativ hohe Zihigkeit verleiht.

1.1 Anwendungsspektrum

In der chemischen und pharmazeutischen Industrie,
in der Lebensmittelindustrie und in den meisten ande-
ren Industriezweigen ist Fortron PPS oft das Material
der Wahl fir heifle, korrodierende Umgebungen
(Tabelle 1.1). Wenn eine hohe Chemikalienbestindig-
keit, mechanische Widerstandsfahigkeit und Kriech-
festigkeit erforderlich sind, wird Fortron PPS haufig
an Stelle von Leichtmetall-Legierungen, Duroplasten
und anderen Thermoplasten gewahlt.

In der Automobilindustrie, in der Bestandigkeit gegen
Kraftstoffe, Frostschutzmittel, verschiedene Ole und
Bremsfliissigkeiten bei erhohten Motorraumtempe-
raturen von groffer Bedeutung ist, wird Fortron PPS

‘ Abb. 1.2 - Modellvorstellung ‘

Schmelze

» Festkdrperzustand

Fortron PPS ist ein teilkristallines Polymer mit einer optimalen Kristallinitét von ca. 30 Vol %!.
Die Dichte der amorphen Phase betrét 1,32 g/cm?, die Dichte der kristallinen Phase 1,43 g/cmq.
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immer haufiger eingesetzt. Zu den spezifischen An-
wendungsmoglichkeiten in diesem Bereich gehoren
Luftansaugsysteme, Dichtungen, Kraftstoffverteiler-
leisten, Ventilkappen, Verteiler, Stecker, Lampen-
sockel und Reflektoren.

Formteile fiir die Industrie wie Pumpengehiuse,
Ventile, chemische Fullkorper, Bauteile fur die Erdol-
gewinnung, Motorglocken fiir Elektromotoren,
Transportbandverbindungen, Sensoren und Heiz-
gerategehduse werden gewohnlich spritzgegossen.
Anwendungsmoglichkeiten in der Elektrotechnik und
Elektronik sind zum Beispiel komplizierte Steckver-
bindungen, Schalttafeln, Spulenkorper, Relaisteile und
Schalter sowie Gehiuse von Kondensatoren und
Transistoren.

Ticona

Fiir spezielle Filtermedien, Transportbander und
flammwidrige Textilien wird Fortron PPS in Form
von Folien oder Fasern verwendet. In der Rauch-
gasfiltration wird Fortron PPS in Form von Fasern /
Geweben sowohl als Filtermedium als auch als Filter-
halter eingesetzt. Auch zum Filtrieren aggressiver
Flussigkeiten wie heifles Wasser, Amin, Glycol,
Sulfolan, Methylenchlorid, Naphtha und Kalilauge
findet es Verwendung.

In Form eines feinen Pulvers wird es als Bindemittel
und als Beschichtungsmaterial fiir Gerite in der
Lebensmittelindustrie und in der chemischen Ver-
fahrenstechnik verwendet. Ferner verleihen Fortron
PPS-Verbundstoffe einer Vielfalt von Produkten,

vom Golfschlagerschaft bis hin zu Flugzeugtragflichen,
die notige Festigkeit.

Tabelle 1.1 - Wichtigste Einsatzgebiete von Fortron® PPS

Marktsektor

Vorteile der Anwendung von Fortron® PPS

Automobilindustrie

Chemikalienbestandigkeit, Temperaturbesténdigkeit, Formbesténdigkeit

Industrie

Reibungs- und Verschleifiverhalten, Steifheit, Festigkeit, Formbestandigkeit,
Temperaturbestandigkeit, Chemikalienbestandigkeit

Technische Textilien

Temperaturbestandigkeit, Chemikalienbestandigkeit, Flammschutzeigenschaft

Folie Gute Verarbeitbarkeit, Steifheit, Festigkeit, Elastizitat

Rohre

Chemikalienbestandigkeit, Temperaturbestandigkeit, Biegsamkeit,
Schlagfestigkeit, Steifheit, Festigkeit

Elektrotechnik, Elektronik
Flief3fahigkeit

Formbestandigkeit, Warmeformbestandigkeit, lonenreinheit, Flammwidrigkeit,

Audio/Video

Steifheit, Festigkeit, Formbestandigkeit, Temperaturbestandigkeit

Telekommunikation

Formbestandigkeit, Steifheit, Festigkeit

Faseroptik

MaBgenauigkeit, ausgezeichnete Barrierewirkung

Gesundheitswesen

Chemikalienbestandigkeit, Sterilisationsbestandigkeit, Steifheit, Festigkeit

Tieftemperaturtechnik

Hervorragende Sperrschicht, Steifheit, Festigkeit

Biiromaschinen

Formbestandigkeit, Chemikalienbestandigkeit

Luftfahrt

Chemikalienbestandigkeit, Temperaturbestandigkeit, Steifheit, Festigkeit

Literatur

1. Cebe, P, Polym. Polym. Comp. 3, (1995) 239
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2. Fortron-Typensortiment

2.1 Typen

Das Fortron PPS-Sortiment umfasst ein breites
Spektrum von Compounds und unmodifizierten
Typen fiir verschiedene Verarbeitungsverfahren wie
Spritzgieflen, Extrusion, Folien- und Faserherstellung
und Blasformen (Tabelle 2.1 - 2.3). Unverstarkte
Typen sind als Granulat und als rieselfihiges Pulver
verflgbar. Verstirkte und gefiillte Typen werden in
Form von Granulat angeboten.

Unverstarkte Typen finden hauptsichlich bei der
Extrusion von Monofilamenten, Multifilamenten und
Stapelfasern Verwendung, ferner bei der Herstellung
von Halbzeugen und Folien.

Pulvertypen werden bei einer Vielzahl von Pulver-
technologien als Beschichtungsmaterial und Binde-
mittel eingesetzt.

Tabelle 2.1 - Unverstarkte Fortron PPS-Typen

0203B6, 0203P6, 0203C6  Pulver, Pellets und kristallisierte Pellets Sehr niedrige Schmelzeviskositét

0205B4, 0205P4 Pulver und Pellets

Niedrige Schmelzeviskositat

0205B4/20 um Feines Pulver

Niedrige Schmelzeviskositat fir die
Pulvertechnologie

0214B1, 0214P1, 0214C1

Pulver, Pellets und kristallisierte Pellets Mittlere Schmelzeviskositcit

0317B1, 0317P1, 0317C1

Pulver, Pellets und kristallisierte Pellets Hohe Schmelzeviskositéat

0320B0,0320P0, 0320CO

Pulver, Pellets und kristallisierte Pellets Hohe Schmelzeviskositct

Tabelle 2.2 - Verstarkte Fortron PPS-Typen

1115E7 15 % Spritzguss Sehr leichfflieBend, geringe Neigung zur
Schwimmhautbildung

113014 30% Spritzguss Mittlere FlieBfahigkeit

114014 40 % Spritzguss Mittlere FlieBfahigkeit

1140L6 40 % Spritzguss Bessere Flieffahigkeit

Fortron PPS kann mit bis zu 70% Fillstoffen und
Verstarkungsstoffen versetzt werden. Typen mit Glas-
fasern und Glasfaser-Mineral-Mischungen besitzen
eine groflere Steitheit, Festigkeit und Warmeform-
bestindigkeit als Typen ohne Zuschlagstoffe. Das
Fortron-Sortiment bietet sowohl bei den unverstarkten
als auch bei den verstirkten Produkten eine Vielfalt
von Typen mit unterschiedlicher Schmelzeviskositat

und Flieffahigkeit.

Das Fortron PPS-Sortiment wird entsprechend den
Kundenwiinschen angepasst. Neben den in Tabelle
2.1-2.2 aufgefithrten Produkten bietet Ticona auch
Spezialtypen an, die sich durch erhohte Festigkeit,
verbesserte elektrische Eigenschaften, Oberflichen-
eigenschaften, hohere Formbestindigkeit und elektro-
statische Dissipation auszeichnen. Dazu gehoren auch
Typen mit verbesserter Zahigkeit, sowie langfaser-
verstarkte Typen mit Zusitzen von Glas-, Kohlen-
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Tabelle 2.2 - Verstarkte Fortron PPS-Typen (Fortsetzung)

Verstérkte Typen  Fillstoffe Verfahren Beschreibung
Glasfaser/Mineralstoffe
6850L6 50 % Spritzguss Geringe Verzugsneigung
418414 53 % Spritzguss Mittlere FlieSfahigkeit
4184L6 53 % Spritzguss Bessere FlieBfahigkeit
6160B4 60 % Spritzguss Hohe FlieBfahigkeit
433216 65 % Spritzguss Hohe FlieBfahigkeit
6165A4 65 % Spritzguss Mittlere FlieBfahigkeit
6165A6 65 % Spritzguss Bessere FlieBfahigkeit
4665B6 65 % Spritzguss Mittlere FlieSfahigkeit

Tabelle 2.3 - Fortron PPS-Spezialtypen

Spezialtypen Fillstoffe Glasfaser Verfahren Beschreibung
111510 15 % Blasformen u. Extrusion Hohe Viskositat
1120L0 20 % Extrusion Hohe Viskositat
113114 ITT 30 % Spritzguss Geringe Neigung zur
Schwimmhautbildung
1140L0 40% Extrusion Hohe Viskositat
114114 40 % Spritzquss Geringe Neigung zur
Schwimmhautbildung
134214 40 % verschleiBarm modifiziert  Spritzguss Mittlere Viskositat
634114 40% verschleifarm modifiziert Spritzguss Mittlere Viskositat
634514 30 % verschleiBarm modifiziert Spritzguss Mittlere Viskositat
6450A6 65 % verschleifBarm modifiziert Spritzguss Mittlere Viskositat
1200L1 Unmodifiziert Extrusion und Spritzguss Erhdhte Zahigkeit
SKX-390 Leitfahig modifiziert Spritzguss Elektrisch leitfahig

stoff- und anderen Fasern. Diese langfaserverstirkten
PPS-Typen werden unter dem Handelsnamen
Celstran® angeboten.

Des Weiteren sind spezielle Typen fir die Medizin-
technik verfligbar. Die fir medizintechnische Anwen-
dungen optimierten Fortron MT®-Typen verfligen
tiber besondere Kennzeichen hinsichtlich der
Produktqualitit, -konformitit und -verfugbarkeit.
Wesentlich ist dabei auch die von externen Instituten
zertifizierte Biokompatibilitit. Fortron MT®-Typen
entsprechen den Zulassungsanforderungen der euro-
paischen Behorden sowie der amerikanischen Food
and Drug Administration (FDA). Bei der FDA sind

die fiir die Zulassung in den USA wichtigen Drug
Master Files bzw. Device Master Files hinterlegt.

Weitere Informationen sind in der Produkt-Info
,Kunststoffe fiir Anwendungen in der Medizin-
technik“ (B 254 PR D) zusammengefasst. Auf Anfrage
senden wir Thnen diese gerne zu.

2.2 Einfarbungen

Die verstarkten Fortron PPS-Typen sind in Natur-
farbe (beige) sowie in schwarzer Einfiarbung verfiigbar,
die unverstarkten Typen nur in Naturfarbe. In anderen
Farben formulierte Farbkonzentrate (oder Master-

(8.}
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Tabelle 2.4

Verfigbare Farbkonzentrate fir Fortron PPS

Farb-Nr. Standard-Konzentr. Farbe
SD3002 K40 40:1 schwarz
SD3039 K40 40:1 FDA-schwarz
SJ3013 K20 20:1 grin
SY3004 K40 40:1 braun
SN3012 K20 20:1 orange
SC3010 K20 20:1 dunkelgrau
SC3011 K20 20:1 hellgrau
SL3017 K20 20:1 gelb
S$S3006 K20 20:1 rot
SG3005 K20 20:1 blau

batches) konnen eingesetzt werden, um spezielle An-
forderungen hinsichtlich der Farbgebung zu erfillen
(Tabelle 2.4). Alle Farbkonzentrate sind cadmiumfrei.

Eingefirbte Formteile sind vom Endbenutzer darauf-
hin zu priifen, ob sie seinen Spezifikationen entspre-
chen. Wie bei den meisten Polymeren kénnen sich
durch den Zusatz von Farbmitteln die Flief}fahigkeit
und mechanische Eigenschaften wie Bruchspannung
und Bruchdehnung in geringem Mafle veriandern.

Zu beachten ist, dass dauerhaft farbtreue Einstellun-
gen nicht moglich sind. Dies ist mit photo-oxidativen
Reaktionen zu erkliren, die unter dem Einfluff von
Licht und Warme beispielsweise zu einer Farbver-
schiebung dunnster Randschichten von Bauteilen
fihren konnen. Eine Verinderung mechanischer
Eigenschaften wurde dabei nicht nachgewiesen.

2.3 Verpackung

Die Fortron-Produkte sind in Siacken mit 15, 20, 25 kg
und in Gebinden mit 500 kg erhaltlich. Manche
Produkte sind nur in bestimmten Gebindegrofien
verflgbar.

Ticona

2.4 Qualitatsmanagement

Die Erfillung der Qualititsanforderungen unserer
Kunden ist ein grundlegender Prozess fir Ticona.
In diesem Prozess pflegen und aktualisieren wir
permanent die fiir diesen Zweck erforderlichen
Zertifizierungen. Unser System ist bereits seit den
frithen 90iger Jahren nach der ISO 9000 Reihe
zertifiziert. Auf dieser Grundlage wurde 2003 das
Globale Ticona Integrierte Management-System
(TIMS) fiir Qualitat, Umwelt-schutz und Risiko-
Management aufgebaut.

Die wichtigen Zertifzierungen schlieffen folgende
Standards ein:

® [SO 9001

® [SO/TS 16949
® [SO 14001

® [SO/IEC 17025

Zertifikate zum Qualitditsmanagement-System gemaf}
ISO 9001:2000 und ISO/TS 16949:2002 sind fiir alle
Produktionsstandorte und unterstiitzenden Standorte
von Ticona weltweit erteilt. Der ISO/TS 16949:2002
Standard kombiniert die europaischen automobilen
Regelwerke VDA 6.1, EAQF und AVSQ mit den
Anforderungen der QS-9000 in Nordamerika und
ersetzt diese. Ticona erreichte die Zertifizierung
hierfiir im Jahr 2003.

Der Ticona Standort Oberhausen in Deutschland
erreichte die Zertifizierung nach der Umweltmanage-
ment-System Norm ISO 14001 bereits im Jahr 1999.
Alle Einrichtungen von Ticona in Amerika erhielten
die Zertifizierung Ende 2002. Fiir den Standort
Kelsterbach in Deutschland ist der Abschluss der
Zertifizierung 2005 erfolgt.

Alle relevanten Ticona Laboratorien sind gemafl den
generellen Anforderungen der ISO/IEC 17025:2000
fur Prif- und Kalibrierlaboratorien akkreditiert.

Auf der Homepage www.ticona.com finden Sie unter
»Company“ > ,,Quality and Certifications” weitere
Informa-tionen zum Umfang der Zertifizierungen
sowie PDF-Dateien der aktuellen Zertifikate.
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3. Eigenschaften

Fortron PPS ist ein Hochleistungswerkstoff, der sich
unter anderem durch gute mechanische Eigenschaften
und Dimensionsstabilitit sowie durch hervorragende
Wirmeformbestindigkeit, inhidrente Flammwidrig-
keit, geringe Kriechneigung und geringe Wasserauf-
nahme auszeichnet. Ferner zeichnet sich Fortron PPS
durch seine exzellente Medienbestindigkeit aus.

Die in Tabelle 3.1 angegebenen Werte wurden mit
Standard-Priifverfahren ermittelt und konnen fir
einen Vergleich zwischen den verschiedenen Fortron-
Typen herangezogen werden. Diese Angaben konnen
bei der Planung von Fertigteilen zwar hilfreich sein,
aber die Bauteile miissen dennoch unter praktischen
Bedingungen daraufhin gepriift werden, ob sie den
vorgegebenen Anforderungen entsprechen.

Die in der Tabelle 3.1 aufgefithrten Fortron Typen
stellen einen Auszug aus dem Produktsortiment dar.
Weitere Daten sind dem Fortron Faltblatt zu entneh-
men.

3.1. Physikalische Eigenschaften

Die Typen der Fortron PPS-Familie haben eine
Dichte von 1,35 bis tiber 2,0 g/cm’. Fortron PPS
absorbiert praktisch kein Wasser (0,01 — 0,02% nach
24-stundiger Lagerung bei 23 °C) und besitzt eine
ausgezeichnete Dimensionsstabilitit.

3.2 Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften von Kunststoffen
verandern sich mit der Temperatur. Abb. 3.1 zeigt die

Abb. 3.1 . Schubmodul u. mechanischer Verlustfaktor

in Abhéingigkeit von der Temperatur (ISO 6721-1,2)
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Verinderungen des Schubmoduls und des mechani-
schen Verlustfaktors von Fortron PPS bei Tempera-
turen von —100 bis 300 °C. Die Wendepunkte der
Kurven entsprechen dem Bereich der Glastiber-
gangstemperatur (ca. 90 °C) und dem Schmelzbereich
(ca. 280 °C).

3.2.1 Verhalten bei kurzzeitiger Beanspruchung

Das Verhalten von Werkstoffen bei kurzzeitiger
Beanspruchung wird nach ISO 527-1,2 untersucht.
Hiermit werden unter anderem die Zugfestigkeit und
die Bruchdehnung bestimmt. Abb. 3.2 und 3.3 zeigen
das Spannungs-Dehnungsverhalten von Fortron
1140L4 und 6165A4 bei fiinf Temperaturen von —30
bis 200 °C. Uber und unter dem Glasiibergangsbereich
zeigen das mit 40% Glasfasern verstirkte Fortron
1140L4 und das mit 65% Glasfasern/Mineral verstirkte
Fortron 6165A4 vergleichbare Werte.

Weitere unter kurzzeitiger Belastung bestimmte
Eigenschaften sind der Zug-E-Modul und der Biege-
E-Modul nach ISO 527-1,2 und ISO 178. Diese
Groflen sind ein Maf fiir die Steifheit und dienen
nicht nur der Charakterisierung von Kunststoffen,
sondern sie konnen auch zur Festigkeitsberechnung
und Dimensionierung von Formteilen herangezogen
werden.

Der Zugmodul und der Biegemodul von Fortron PPS
gehen bis ca. 80 °C mit steigender Temperatur zurtick
und fallen dann zwischen ca. 80 und 120 °C stark ab.
Verstirktes Fortron PPS hat hohe Zug- und Biege-
moduln (Abb. 3.4 und 3.5). Beide Module sind bei
Fortron 6165A4 mit 65% Mineralfiillung hoher als
bei Typen mit 40% Glasfasern.

3.2.2 Verhalten bei langzeitiger Beanspruchung

Dauerversuche liefern dem Konstrukteur Daten fiir
Bauteile, die einer langzeitigen Beanspruchung stand-
halten missen. Die Eigenschaften der Werkstoffe
werden in zwei Grundversuchen gepriift: Zeitstand-
versuch nach ISO 899-1, bei dem die Deformations-
zunahme von Probekorpern bei konstanter Spannung
gemessen wird, und dem Spannungsrelaxationsversuch
nach DIN 53 441, der zur Messung des Spannungs-
abbaus bei konstanter Dehnung dient.

Der Zeitstandversuch ergibt die Zeitstandfestigkeit,
d.h. die Zeit, nach der ein mit vorgegebener Spannung

7
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Tabelle 3.1 - Verhalten ausgewdhlter Fortron PPS-Typen bei kurzzeitiger Beanspruchung*

Dichte, g/cm?® ISO 1183 1,65 1,95 1,35 1,35
Verarbeitungsschwindung — parallel, % ISO 294-4 02-06 02-06 12-15 1,2-1,5
Verarbeitungsschwindung — senkrecht, % ISO 294-4 04-06 03-07 15-1,8 1,5-1,8
Wasseraufnahme (23 °C, Sattigung), % ISO 62 0,02 0,02 0,02 0,02

Zugfestigkeit (5mm/min), MPa ISO 527-2/1A 195 130 Q0 90
Bruchdehnung (5mm/min), % ISO 527-2/1A 1,9 1,2 8 3
Zug-E-Modul (1mm/min), MPa ISO 5272/1A 14700 19000 3500 3800
Biegemodul (23 °C), MPa ISO 178 14500 18800 4200 3750
Biegefestigkeit, MPa ISO 178 285 210 145 125
Schlagzahigkeit (Charpy) bei 23 °C, kJ/m? ISO 179/1eU 53 20

Schlagzahigkeit (Charpy) bei 30 °C, kJ/m? ISO 179/1eU 53 20

Kerbschlagzdhigkeit (Charpy) bei 23 °C,kJ]/m? ISO 179/1eA 10 7

Kerbschlagzdhigkeit (Charpy) bei-30 °C, kJ/m? ISO 179/1eA 10 7

Schlagzahigkeit (Izod, Vollprifstab) bei 23 °C, kJ/m?1SO 180/1U 34 20 82 45
Kerbschlagzahigkeit (Izod) bei 23 °C, kJ/m? ISO 180/1A 10 6 2,6 3,5
Kerbschlagzdhigkeit (Izod) bei 30 °C, kJ/m? ISO 180/1A 10 6 2,5

Rockwellhdrte, Skala M ISO 2039-2 100 100 90 95

Schmelztemperatur (10°C/min), °C ISO11357-1,-2,-3 280 280 280 280
Glasibergangstemperatur (10°C/min), °C ISO11357-1,-2,-3 90 Q0 90 Q0
Warmeformbesténdigkeitstemp. bei 1,8 MPa, °C ~ ISO 75-1, -2 270 270 115 110
Waérmeformbesténdigkeitstemp. bei 8.0 MPa, °C ~ 1SO 75-1, -2 215 215 95 95
Langenausdehnungskoeffizient (parallel), 10-4/°C  1SO 11359-2 0.26 0.19 0.52 0.52
Langenausdehnungskoeffizient (senkrecht), 10-4/°C 1SO 11359-2 0.62 0.24 0.53 0.53
Saverstoffindex (LOI-Wert), % ISO 4589 47 53

Brennbarkeit/Geprifte Dicke (H), mm uLo4 V-0/0,38 V-0/0,75 V-0/3

Dielekirizitatszahl — 10KHz [EC 60250 4 5.4 2.7 3.2
Dielekirischer Verlustfaktor — 10KHz, E-10-4 I[EC 60250 2 10

Dielekirischer Verlustfaktor - TMHz, E-10-4 IEC 60250 62 20 11

Spezifischer Durchgangswiderstand, Q - m [EC 60093 >10"3 >10"3 107 10°
Spezifischer Oberflachenwiderstand, O IEC 60093 >1013 >101°

Durchschlagfestigkeit kV/mm IEC 60243-1 28 25 18 18
Kriechwegbildung, CTI-Wert I[EC 60112 125 175 125 125

* Nahere Angaben iber Eigenschaften von Fortron PPS finden sich auf der Ticona-Website www.ticona.com und in dem Fortron Faltblatt (B 260 FB D).
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Abb. 3.2 - Spannungs-Dehnungskurven fir

Fortron 1140L4 bei finf Temperaturen
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Abb. 3.4 . Zug-E-Modul fir ausgewdhlte

Fortron PPS-Typen

20000 —g
MPa [~ S
\\b\
TSN\
15000 NS

Zug-Modul

10 000 ‘\
\‘\\
5000 =
\
0
-40 0 40 80 120 160 200 °C 240

Temperatur
a Fortron 6165A4
b Fortron 418414
¢ Fortron 1140L4

Abb. 3.3 - Spannungs-Dehnungskurven fir

Fortron 6165A4 bei finf Temperaturen
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Abb. 3.5 . Biege-E-Modul fiir ausgewdhlte

Fortron PPS-Typen
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belasteter Probestab unter bestimmten Umgebungs-
bedingungen, an der Luft oder in einem anderen
Medium, bricht. Die bei diesem Versuch ermittelten
Werte fiir Dehnungen und Kriechmodul konnen in
guter Niherung in der Praxis auch fiir Biege- und
Druckbeanspruchungen verwendet werden. Die
Ergebnisse aus Zeitstandversuchen im einachsigen
Spannungszustand konnen nur bedingt auf den
mehrachsigen Spannungszustand tibertragen werden.

Die Verformung eines Formteils aus Kunststoff ist
zeit- und temperaturabhingig und hingt auch von der
Beanspruchung ab. Bei kleineren Verformungen
konnen die Abweichungen der Werkstoff-Kennwerte

vernachldssigt werden. So kann zum Beispiel der
Zeitverlauf der Stauchung eines druckbeanspruchten
Formteils auch mit dem bei Biegebeanspruchung
ermittelten Biege-Kriechmodul ausreichend genau
berechnet werden.

Der Zeitstandversuch zeigt, dass verstirktes Fortron
PPS nur eine geringe Kriechneigung besitzt, wie aus
Abb. 3.6 bis 3.8 fiir Fortron 1140L4 hervorgeht. Diese
Versuche wurden bei einer Belastungsdauer bis zu
1.000 h durchgefuhrt und auf 10.000 h extrapoliert.
Eine Auswahl von Kriechmodul-Kurven fiir Fortron
1140L4 und 6165A6 bei anderen Temperaturen ist der
Ticona-Website zu entnehmen.
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Abb. 3.6 - Kennwerte fir das Kriechverhalten von Fortron 1140L4

bei Zugbeanspruchung im Normalklima 23/50
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Abb. 3.7 . Kennwerte fiir das Kriechverhalten von Fortron 1140L4 bei Zugbeanspruchung bei 120 °C
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Abb. 3.8 - Kennwerte fiir das Kriechverhalten von Fortron 1140L4 bei Zugbeanspruchung bei 200 °C
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Abb. 3.9 - Biege-Kriechmodul fiir Fortron 114014
und 6165A4 bei 80 und 120 °C (gemessen mit

Randfaserspannung a1, = 50 MPa)
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Abb. 3.10 - Biege-Kriechmodul fiir Fortron 1140L4
und 6165A4 bei 200 °C (gemessen mit

Randfaserspannung a1, = 30 MPa)
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Bei Temperaturen iiber und unter der Glastibergangs-
temperatur (Tg) — 80 bzw. 120 °C - sind ahnliche
Abbaugeschwindigkeiten des Biege-Kriechmoduls zu
beobachten. Dies liasst darauf schlieflen, dass das
Material tiber und unter der Tg ein weitgehend ver-
gleichbares Verhalten aufweist. Abb. 3.10 zeigt selbst
bei einer erheblich hoheren Temperatur (200 °C) ein
ahnliches Verhalten.

3.2.3 Verhalten bei schwingender Beanspruchung

Fur Teile, die einer periodischen Belastung ausgesetzt
sind, ist die Zeitschwingfestigkeit eine wichtige Grofle.

Darunter versteht man den im Schwingversuch ermit-
telten Spannungsausschlag o, bei gegebener Mittel-
spannung o, den eine Probe fiir eine bestimmte
Lastspielzahl ohne Bruch aushalt. Die verschiedenen
Beanspruchungsbereiche, in denen solche Versuche
durchgefithrt werden, sind in Abb. 3.11 als Wohler-
Kurven wiedergegeben.

Abb. 3.11 . Beanspruchungsbereiche im
Dauerschwingversuch
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Neben dem Kriechverhalten bei Zugbeanspruchung
ist auch das Verhalten eines Polymers bei Biege-
beanspruchung ein wichtiger Aspekt fiir das Dimen-
sionieren zahlreicher Konstruktionsteile. Abb. 3.9
und 3.10 zeigen Biege-Kriechmodulkurven von
Fortron 114014 und 6165A4 bei 80, 120 und 200 °C.

Abb. 3.12 - Wahler-Kurve fisr Fortron 1140L4 und
6165A4, ermittelt im Zug-Schwellbereich bei 23 °C

MES ‘ Prisftemperatur 23 °C
~—_log Lastspielfrequenz 5 Hz
- 40 — 67\“’ -
2 ~<Slsspy ~~
23 30 e T
\E i ll?o = =o It 2
E L\Igj 20 £ S~
3 10,
Zeit
0 I I I I
102 103 104 105 106 107 108
Lastspielzahl N

11



Fortron®
Polyphenylensulfid (PPS)

Abb. 3.13 - Wahler-Kurve fisr Fortron 1140L4 und

6165A4, ermittelt im Zug-Schwellbereich bei 90 °C
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Abb. 3.14 . Wohler-Kurve fir vier Typen, ermittelt

im Zug-Schwellbereich bei 23 °C
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Fur Fortron PPS betrigt die Zeitschwingfestigkeit bei
107 Lastwechseln ca. 15 bis 30% seiner Zugfestigkeit.

Abb. 3.12 und 3.13 zeigen, wie sich Fortron 1140L4
und 6165A4 im Zug-Schwellbereich bei 23 und 90 °C
verhalten. Die Zeitschwingfestigkeit sinkt mit steigen-
der Temperatur und mit zunehmender Lastwechsel-
frequenz. Die Wohler-Kurven fiir die Biege-Wechsel-
beanspruchung von vier Fortron-Typen sind in Abb.
3.14 dargestellt.

3.3 Thermische Eigenschaften

Wegen seiner auflergewohnlichen thermischen Eigen-
schaften kann Fortron PPS bei hohen Temperaturen
eingesetzt werden. Die Dauergebrauchstemperatur

von Fortron PPS liegt bei 240 °C.

Fortron PPS besitzt folgende thermische Umwand-

lungsbereiche:

Glastemperatur, Tg : 85— 95°C
Nachkristallisationstemperatur, Tcc: 120 - 130 °C

- Kristallisationstemperatur Tcy 220-255°C
— Kiristallitschmelzbereich Ty, : 275 -285°C
— Schmelzenthalpie: ca. 112 J/g!

oc }V{ B HDT/A (1.8 MPq)
HDT/C (8.0 MPa)
250 W ::: .
m iiiin
SN ZZE
100 }‘4 4& \§ g —
R0 MG NN 27 E
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Abb. 3.16

Ticona

- Wérmeformbesténdigkeitstemperaturen unter Belastung (1,8 MPa) bei technischen Thermoplasten

und Hochleistungsthermoplasten
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Diese Temperaturen sind bei der Wahl der Verarbei-
tungsbedingungen zu beachten. So sollten zum Bei-
spiel bei der Spritzgiefiverarbeitung Werkzeugwand-
temperaturen eingestellt werden, die oberhalb der
Tcc liegen.

3.3.1 Warmeformbestéindigkeit unter Belastung

Die Wirmeformbestindigkeit wird nach ISO 75-1,2
mit den Priiffspannungen A, B und C (A = 1,8 MPa,

B = 0,45 MPa, C = 8,0 MPa) ermittelt. In Abb. 3.15
werden die HDT-Werte von 5 Fortron PPS-Typen bei
Belastungen von 1,8 MPa und 8,0 MPa mit der Warme-
formbestandigkeit eines flissigkristallinen Polymers,
eines Polyesters und eines Acetalcopolymers ver-
glichen.

Durch die Verstirkungsstoffe wird die Warmeform-
bestandigkeit bis in die Nihe des Kristallitschmelz-
punktes angehoben. Die verstirkten Fortron-Typen
erreichen Wirmeformbestindigkeiten von 220 °C bei
8 MPa. Das ist ein Spitzenwert unter den Thermo-
plasten (Abb. 3.16).

3.3.2 Langenausdehnungskoeffizient

Der Lingenausdehnungskoeffizient (ISO 11359) ist
lings- und quer zur Flieffrichtung unterschiedlich.

In Langsrichtung schwankt er bei verschiedenen
Fortron-Typen zwischen —50 und 90 °C von ca.

12x 10 1/K bis 17 x 10 1/K und zwischen 90 und
250 °C von 7 x 10 1/K bis 25 x 10°¢ 1/K. In Quer-
richtung bewegt er sich bei diesen Typen zwischen
—50 und 90 °C von ca. 25 x 10 1/K bis 40 x 10¢ 1/K
und zwischen 90 und 250 °C von 60 x 10 1/K bis

90 x 10 1/K. Die o0.a. Werte sind vergleichbar mit den
Lingenausdehnungskoeffizienten von einigen
Metallen.

3.3.3 Warmeleitfahigkeit
Die Wirmeleitfihigkeit von Fortron PPS entspricht
der Wirmeleitfahigkeit anderer teilkristalliner Poly-

mere und ist nahezu unabhingig von der Temperatur

(Tabelle 3.2).

Tabelle 3.2 - Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Temperatur [°C]  Fortron 1140L4  Fortron 6165A4
25 0,20 0,30

125 0,20 0,35

230 0,25 0,35

300 0,25 0,35

13
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Fortron SKX-390, ein Spezialtyp mit einer angehobe-
nen Wirmeleitfahigkeit von ca. 2,3 W/mK, kann bei
Spritzgussanwendungen alleine oder als Masterbatch
mit anderen Fortron-Typen eingesetzt werden, so dass
mittlere Wirmeleitfahigkeiten eingestellt werden
konnen. So hat zum Beispiel ein Gemisch aus 50%
Fortron SKX-390 und 50% Fortron 114014 eine
Wirmeleitfahigkeit von ca. 1,3 W/mK.

Die Wirmeleitfahigkeit geht mit einer elektrischen
Leitfahigkeit einher, siehe auch Kapitel 3.4.

3.3.4 Lotbestandigkeit

Verstirkte Fortron PPS-Typen werden oft fiir Surface
Mounted Devices (SMD) verwendet und mittels ver-
schiedenster Lotverfahren mit gedruckten Schaltun-
gen und anderen Bauteilen verbunden. Diese Typen
sind selbst bei hohen Lottemperaturen durch eine
ausgezeichnete Formbestindigkeit sowie durch eine
sehr geringe und voraussagbare Schwindung gekenn-
zeichnet. Hierdurch ist bleifreies Loten moglich
(RoHS und WEEE).

3.3.5 Entflammbarkeit und Verbrennung

Fortron PPS ist inhdrent flammwidrig und selbstver-
16schend und erfillt die UL-Anforderungen ohne
flammhemmende Zusatzstoffe (UL 94 V-0, einige
Typen 5 VA).

Der Sauerstoffindex (LOI-Wert) steht fiir den Sauer-
stoffgehalt der Umgebungsatmosphire, bei dem ein

Ticona

Polymer nach dem Entziinden ohne zusitzliche
Energiequelle weiterbrennt.

Der LOI-Wert von Fortron PPS liegt bei etwa 50 %.
Fortron brennt unter normalen Bedingungen nicht,

da der Sauerstoffgehalt der Luft ca. 21% betragt.

Die Gliuhdrahtpriifung nach IEC 60695, Teil 2-1

(1 mm, 2 mm und 4 mm Dicke) ergab fiir die Fortron-
Typen 114014, 418414, 4665B6, 6160B4 und 6165A4
jeweils einen Wert von 960 °C. Ferner wurden Fortron
1140L4, 6165A4 und 4665B6 einer Glithdrahtprifung
nach IEC 60335 unterzogen (1 mm, 2 mm und 3 mm
Dicke) und bestanden auch diesen Test bei 850 °C.

Die fiinf bei der Glihdrahtpriifung verwendeten
Fortron-Typen wurden auch nach der US-Kraftfahr-
zeug-Sicherheitsnorm FMVSS 302 gepriift. Nach
einer Beflammungszeit von 15 Sekunden wurde kein
weiteres Brennen festgestellt, so dass keine Brenn-
geschwindigkeit angegeben werden kann. Dies lasst
auf eine hervorragende Flammfestigkeit schlieffen.
Ferner entspricht Fortron 1140L4 natur den Anforde-
rungen der Brandklasse B2 nach DIN 4102, Teil 1 fiir
Wanddicken von 3 mm und 6 mm. Die Priifungen
wurden nach DIN 50 050, Teil 1 (1/88) unter Beflam-
mung des Probenrands durchgefiihrt.

Bei der Priifung auf Entflammbarkeit nach den vom
National Bureau of Standards angegebenen Verfahren
(NFPA 258) zeigte sich, dass der von schwelendem
Fortron ausgehende Rauch einen normierten Raum
nicht verdunkelt (Tabelle 3.3).

Tabelle 3.3 - Rauchgasdichte von Fortron PPS* nach NFPA 258

Fortron 1140L4 Fortron 6165A4
Probe — 1/8" (3,2 mm) Schwelen Brennen Schwelen Brennen
Maximale spezifische optische Dichte** (DS) 12 95 10 44
DS, berichtigt 11 91 9 42
Minimale spezifische optische Dichte bei 1,5 0 1 0 0
Minimale spezifische optische Dichte bei 4,0 0 18 1 4
Verdunkelungszeit*** (min) (Zeit bis DS-16) - 4,1 - 7,1
* Nach den vom National Bureau of Standards vorgeschlagenen Verfahren (NFPA 258). Die Priffungen wurden in einer Aminco-NBS Rauchgasdichtekammer
durchgefihrt.
** Die optische Dichte zeigt die Abschwéchung eines Lichtstrahls durch Rauch an, der sich in einer geschlossenen Kammer wéhrend der Zersetzung und/oder
des Verbrennens eines Materials ansammelt.
*** Die Verdunkelungszeit ist die Zeitspanne, bis in einem typischen Raum eine kritische Rauchgasdichte erreicht wird. Bei dieser Dichte sind die Sichtverhltnisse
so stark beeintréchtigt, dass eine im Raum befindliche Person am Verlassen des Raums gehindert wird. Der kritische Wert der Rauchgasdichte oder der
spezifischen optischen Dichte befragt 16.
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Verschiedene Fortron PPS-Typen wurden nach den
Normen der Luftfahrtindustrie und des Schienenfahr-
zeugbaus geprift.

Fortron 0214C1 und 114014 erfiillen alle Anforde-
rungen nach FAR 25.853 und ABD0031. Die FAR
25.853 ist die gesetzliche Anforderung fiir die
Luftfahrtindustrie. Die ABD0031 (Airbus-Norm)
schliefit die FAR 25.853 mit ein und beinhaltet zusitz-
lich zur Brandpriifung und Rauchgasdichte die
Priifungen der Toxikologie.

Die Brandbestindigkeit fiir den Schienenfahrzeugbau
wurde an Fortron 0214C1 mittels DIN5510 gepriift
und bestanden. Des weiteren werden die Anforderun-
gen der Rauchgasdichte und Toxikologie nach
DIN5659 erfillt.

3.4  Elekirische Eigenschaften

Fortron PPS ist ein hochreines Material, das nur einen
geringen Anteil ionischer Verunreinigungen enthilt.
Es hat gute elektrische Isoliereigenschaften und einen
niedrigen dielektrischen Verlustfaktor. Daher ist es ein
sehr gutes Isoliermaterial, insbesondere bei hohen
Temperaturen.

3.4.1 Spezifischer Durchgangswiderstand und
Oberflachenwiderstand

Der spezifische Durchgangswiderstand ungeftillter
Fortron-Typen bei 23 °C ist >10° ) - m, bei verstirk-
ten Typen >10 Q) - m (IEC 60093), wobei diese Werte
mit steigender Temperatur abnehmen. Der spezifische
Oberflichenwiderstand gibt Auskunft iiber den
Isolationswiderstand an der Oberfliche eines Werk-
stoffs, der von der Luftfeuchtigkeit und von Ober-
flichenverunreinigungen beeinflusst wird. Bei Fortron
ist der spezifische Oberflichenwiderstand im allge-
meinen >10" Q (IEC 60093).

Fortron SKX-390 ist ein elektrisch leitfahiger Spezial-
typ mit 400 () - m spezifischem Durchgangswider-
stand und 500 () spezifischem Oberflichenwiderstand.
Dieser Typ weist auch eine verbesserte Warmeleit-
fahigkeit auf. Zur Einstellung des spezifischen Durch-
gangswiderstands auf einen bestimmten Bereich kann
Fortron SKX-390 mit anderen Fortron-Typen
gemischt werden (Abb. 3.17).

Ticona

Abb 3.17 . Spezifischer Oberflachenwiderstand

von Fortron SKX-390 PPS-Blends
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3.4.2 Dielektrizitatszahl und dielektrischer
Verlustfaktor

Die Dielektrizititszahl fiir Fortron PPS liegt bei
10 kHz zwischen 4,0 und 5,4 und bei 1 MHz zwischen

Abb. 3.18 - Dielektrizitatszahl €r ausgewdhlter

Fortron-Typen
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Abb. 3.19 . Dielektrischer Verlustfaktor tan

ausgewdhlter Fortron-Typen
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4,1 und 5,6 (Abb. 3.18). Die Dielektrizititszahl steigt
mit zunehmender Temperatur leicht an.

Der dielektrische Verlustfaktor tan 8 ist ein Mafd fiir
die Energie, die im Dielektrikum durch Umsatz in
Wirme verloren geht. Bei Fortron PPS betragen die
Werte 0,2 - 107 bis 1,0 - 107 bei 10 kHz und 1,0 - 103
bis 2,0 - 107 bei 1 MHz (Abb. 3.19). Dieser Faktor
wird von Frequenz und Temperatur beeinflusst.

3.4.3 Durchschlagfestigkeit

Die Durchschlagfestigkeit beschreibt das Verhalten
bei kurzzeitiger Beanspruchung durch hohe elek-
trische Wechselspannungen. Sie ist kein Maf} fiir die
zulidssige Dauerbeanspruchung. Bei der Priifung auf
Durchschlagfestigkeit wird die Spannung (f = 50 Hz)
stetig mit einer Steigerungsrate von 1 kV/s bis zum
Durchschlag erhoht (IEC 60243-1). Bei Fortron PPS
betragen die Werte fiir die Durchschlagfestigkeit

25 bis 28 kV/mm.

3.5 Oberflacheneigenschaften

3.5.1 Harte

betrdgt 93 fir unverstirkte Typen und 100 fiir Fortron
114014 und 6165A4.

3.5.2 Tribologische Eigenschaften

Gleiteigenschaften sind im Zusammenhang mit tribo-
logischen Systemen zu betrachten. Dementsprechend
hiangt die dynamische Reibungszahl von Gleitpartner,
Flichenpressung, Gleitgeschwindigkeit und von der
Messanordnung ab. Bei 23 °C und relativ hoher
Fliachenpressung durchgefiihrte Versuche nach UTI
(Abb. 3.20) zur Bestimmung der dynamischen Rei-
bungszahl zwischen verschiedenen Fortron-Typen
und Stahl ergaben einen Mittelwert von 0,4. Die Gleit-
und Abriebeigenschaften sind in Tabelle 3.4 zusam-
mengestellt.

Bei der Entwicklung abriebbeanspruchter Formteile
aus Fortron PPS ist das Abriebverhalten unter simu-
lierten Gebrauchsbedingungen zu priifen. Fortron-
Typen mit verbesserten Gleit- und Abriebeigen-
schaften sind 634114, 134214, 634514 und 6450A6.

Methode:
UTI-Test (Prufung auf dynamische Reibung und
Verschleif})

Fortron PPS ist ein hartes Material mit einer Kugel- Geschwindigkeit: 10 mm/s

druckhirte (ISO 2039, Teil 1) von 190 fiir unverstirkte Amplitude: 5 mm

Typen und von ca. 320 bis 460 fiir gefiillte und ver- Frequenz: 1 Hz

starkte Typen. Die Rockwellhirte (ASTM D 785) Priifdauer: 8 h pro Prufkorper
Anzahl der Priifkorper: 5 fiir jedes Material

Tabelle 3.4 - Reibung und Verschleif3 von Fortron PPS auf Stahl

100 Cré 6165A6 0,5 (my*= 10
100 Cré 114014 0,6 4] x** Q0***
100 Cré 134214 0,3 0,2 4
100 Cré 418414 0.5 (1) 6

| Fortron PPSKugel _ FortronPPSPlate |
6165A6 6165A4 0,3 22 71
114014 6165A4 0,4*** 133*** 59***
134214 6165A4 0,3*** 41 15
418414 6165A4 0,4 4 79***
*  Gemessen als mm?2 x 1073
** Abrieb nicht messbar
*** Diese Werte waren durch eine grofiere Streubreite gekennzeichnet.

16



Fortron®
Polyphenylensulfid (PPS)

Abb. 3.20 - UTI Test Methode
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4. Umgebungseinflisse

4.1 Waérmealterung

Fortron PPS ist besonders bestandig gegen thermisch-
oxidativen Abbau. Aus diesem Material hergestellte
Fertigteile sind daher hohen Wirmebeanspruchungen
gewachsen. Der zeitliche Ablauf der Warmealterung
wird durch die in der Praxis herrschenden Umge-
bungsbedingungen beeinflusst. Daher sind Warme-
bestandigkeit und Dauergebrauchstemperatur im
Zusammenhang mit den jeweiligen Anforderungen zu
sehen. Wie die Erfahrung gezeigt hat, hilt Fortron
PPS Gebrauchstemperaturen bis 240 °C lingerfristig
stand.

Abb. 4.1 und 4.2 zeigen die Verinderung der Zug-
festigkeit und des Zug-E-Moduls von Fortron 1140L4
in heifler Luft in Abhingigkeit von der Zeit.! Die
Probekorper waren wihrend der Beanspruchungs-
dauer mechanisch unbelastet.

Abb. 4.1 . Wéarmealterungsversuch: Zugfestigkeit

von Fortron 1140L4 schwarz

220
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100
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Zugfertigkeit

Fortron 1140L4 240 °C Fortron 1140L4 200 °C
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Abb. 4.2 . Wéarmealterungsversuch: Zug-E-Modul
von Fortron 114014 schwarz
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4.2 Wasseraufnahme

Fortron PPS ist nicht hygroskopisch. Bei der Lage-
rung in Wasser (23 °C, 24 h) betragt die Wasseraufnah-
me lediglich 0,02% (ASTM D-570). Dieser Wert liegt
weit unter den mit vielen anderen Polymeren erzielten
Ergebnissen. Im Gegensatz z.B. zu den Polyamiden
dehnt sich Fortron PPS nicht aus, wenn es mit Wasser
in Berithrung kommt. Bei Lagerung in trockener Luft
wird die aufgenommene Feuchtigkeit wieder abge-
geben. Die aufgenommene Luftfeuchtigkeit bewirkt
keinen molekularen Abbau.

Die Hydrolysebestindigkeit von Fortron PPS ist
exzellent. Bei einer Lagerung von tiber 1000 h bei

1 bar in warmem Wasser (95 °C) sind nur geringe oder
tiberhaupt keine Veranderungen der Zugfestigkeit und
des Zug-E-Moduls zu beobachten.

Glastaserverstarkte Typen zeigen reduzierte mecha-
nische Eigenschaften, wenn sie mehrere Monate bei
einer Temperatur von 95 °C in Wasser gelagert wer-
den. Dies ist, wie bei vielen anderen glasfaserverstark-
ten Kunststoffen, durch die Beeintrachtigung der
Glasfaserhaftung und der damit verbundenen Kapillar-
wirkung an den Grenzflichen Glasfaser/Polymer zu
erkldren.?

4.3 Chemikalienbestandigkeit

Die Chemikalienbestiandigkeit von Fortron PPS ist
ausgezeichnet. Es 16st sich in keinem bekannten orga-
nischen Losemittel unter 200 °C und wird auch iiber
einen lingeren Zeitraum bei erhohten Temperaturen
durch Siuren, Basen, Alkohole, Bleichmittel und viele
andere Chemikalien nicht angegriffen.? Eine Ver-
schlechterung seiner mechanischen Eigenschaften ist
jedoch zu beobachten, wenn es mit konzentrierter
Salpetersiure und anderen oxidierenden Sauren in
Berthrung kommt.

Fortron PPS ist durch eine hervorragende Bestandig-
keit gegen alle fliissigen und gasférmigen Kraftstoffe
einschlief$lich Methanol und Ethanol gekennzeichnet
und hilt heiflen Motorenélen, Fetten, Frostschutz-
mitteln und anderen in Automobilen verwendeten
Flussigkeiten stand. Fortron PPS eignet sich wegen
seiner Stabilitat bei langdauerndem Kontakt mit Ben-
zinformulierungen jeder Octanzahl und mit unter-

18

Ticona

schiedlichen Gehalten an Schwefel, Sauerstoff, Ver-
unreinigungen und sonstigen Additiven besonders gut
fur Bauteile, die mit Kraftstoffen in Bertihrung
kommen.

Bei einem 5000 Stunden dauernden Lagerungsversuch
in verschiedenen Testkraftstoffen (entsprechend dem
SAE1681-Protokoll) wurde die Alterung haufig in
Kraftstoffsystemen verwendeter Kunststoffe ver-
glichen. Bei dieser Studie zeigte sich, dass Fortron
1140L4 bei einer Kraftstofftemperatur von 121 °C —
einer fir den Motorraum von Kraftfahrzeugen repra-
sentativen Temperatur — im Vergleich zu Nylon 6/6,

Abb. 4.3
Gewichtsanderung in CAP Kraftstoff* (121 °C)
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Abb. 4.4
Gewichtsanderung in CM 15A Kraftstoff* (121 °C)
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* CAP-Kraftstoff enthdlt Kraftstoff C (50% Isooctan und Toluol), aggressives
Wasser und Peroxid (Sauergas). CM15A-Kraftstoff enthélt 85% Kraftstoff C,
15% Methanol und aggressives Wasser.
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Tabelle 4.1 - Anderung der mechanischen Eigenschaften von Fortron PPS nach UV-Bestrahlung

in einem Atlas Weather-O-meter*

Zugversuch nach ASTM D 638 ASTM D 256
Fortron Typ Belichtungs-  Zugfestigkeit ~ Bruchdehnung Zug-E-Modul Kerbschlagzdhigkeit
daver (h) [MPq] [%] [MPq] (Izod) [J/m]
114014 natur 0 181 1,7 15200 85
200 181 1,7 15200 85
500 179 1,6 15200 85
1000 177 1,7 14500 85
2000 176 1,6 14500 85
1140L4 schwarz O 176 1,7 13800 80
200 176 1,7 14500 75
500 178 1,6 15200 80
1000 176 1,7 14500 80
2000 175 1,6 15200 80
* Prifung an gespritzten Probekdrpern, Apparatur nach ASTM G 23, Methode 3, ohne Wassersprishung, Schwarzstandard-Temperatur 60 °C, Bestrahlungsdichte
0,35 W/m2 - nm, 30% relative Luftfeuchte, unter Xenon-Bogenlampe nach ASTM G 26. Prisfung der mechanischen Eigenschaften nach ASTM-Normen.
Eine Erosion der Probekdrper war in keinem Fall sichtbar.

Hochtemperatur-Nylon (HTN) und Polyphthalamid
(PPA) die geringsten Gewichts-, Mafi- und Zugfestig-
keitsveranderungen aufwies. Dies gilt sogar fiir die
aggressiveren Kraftstoffe.

In CAP-Kraftstoff war bei Nylon 6/6 zunichst die
groflte Gewichtszunahme zu beobachten. Dann fiel
das Gewicht nach 5000 h um ca. 2,5% ab. Bei PPA
und HTN ergab sich ein dhnlicher Verlauf, der zu
einem 3%igen bzw. 5%igen Gewichtsverlust bei
Beendigung der Studie fihrte. Nur bei linearem PPS
war nach einer anfinglichen Gewichtszunahme keine
Verinderung zu verzeichnen (Abb. 4.3).

Auch in CM15A-Kraftstoff nahm das Gewicht von
Nylon 6/6 am stirksten zu (Abb. 4.4). Andere Poly-
mere zeigten nach einer anfinglichen Gewichtserho-
hung ein konstantes Gewicht, wobei die Gewichts-
zunahme bei PPS am geringsten ausfiel.

Bei HTN und Nylon 6/6 waren die grofiten Mafi-
inderungen zu beobachten. Bei PPA und PPS blieben
die Abmessungen nach einer anfinglichen Erhéhung
konstant.

Bei PPS blieb die urspriingliche Zugfestigkeit am
Ende des Versuchs zu 80% erhalten, wihrend die
Werte bei den anderen Materialien auf 30% bis 40%
ithrer Ausgangswerte abgesunken waren.

4.4 Bestdandigkeit gegen UV-Licht

Fortron PPS weist eine gute Bestindigkeit gegen
Ultraviolett-Strahlung auf. Versuche an unpigmentier-
ten und pigmentierten, spritzgegossenen Probekor-
pern mit einem Labor-Weather-O-meter ergaben nach
2000-stiindiger Belichtung nur geringe Veranderungen
von Zugfestigkeit, Kerbschlagzihigkeit und anderen
mechanischen Eigenschaften (Tabelle 4.1).

4.5 Permeabilitat

Fortron PPS ist im Vergleich zu anderen Materialien
fir Gase, Kraftstoffe und andere Fliissigkeiten relativ
undurchlissig (Abb. 4.5 und 4.6). Bei ungefiillten
Typen sind die Durchlissigkeitswerte am niedrigsten.
Aufgrund seiner geringen Durchlissigkeit in Kombi-
nation mit einer hohen Chemikalienbestindigkeit ist
Fortron PPS fiir ein breites Spektrum von Anwen-
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Abb. 4.5 . Permeationskoeffizienten

in verschiedenen Medien

Ticona

Abb. 4.6
CO,-Permeabilitat
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dungen bestens geeignet, z.B. im Kraftfahrzeugbau, Literatur

in der industriellen Verfahrenstechnik, der Chemie,
der Mineralolwirtschaft, der Luftfahrt und auch fir
Anwendungen in der Medizintechnik, die alle eine
starke Gasbarriere erfordern.
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5. Spezifikationen und Normen

Fortron PPS hat sich in vielen Industriezweigen be-
wihrt, die besondere Anforderungen stellen, wie z.B
Automobilbau, Industrie-, Elektroanwendungen,
Luft- und Raumfahrttechnologie, sowie im Gesund-
heitswesen, Lebensmittel- und Trinkwassersektor.

Im Laufe der Jahre wurde es nach einer Vielzahl von
Spezifikationen und Normen fiir diese Anwendungen
zertifiziert.

5.1 Automobilspezifikationen

Fortron PPS wird international vermarktet und muss
daher weltweit allen einschlagigen Spezifikationen der
Automobilindustrie in Bezug auf mechanische, elek-
trische, thermische und andere Eigenschaften sowie
Brennbarkeit entsprechen. Als typische Beispiele fiir
Spezifikationen der Automobilindustrie, denen
Fortron PPS gerecht wird, seien erwihnt:

— Weltweit gtiltige Ford-ISO-Spezifikationen:
— WSL-M4D 807-A fiir Fortron 1140L4 und
1140L6
— WSF-M4D 803-A2 fiir Fortron 6165A4 und
6165A6

— Chrysler: MS-DB 570 CPN Nr. 3502 fiir Fortron
114014, 418414 und 6165A4

— General Motors:
— GMP.PPS.001 fiir Fortron 1140L4 und 1140L6
— GMP.PPS.002 fiir Fortron 6165A4 und 6165A6
— GMP.PPS.004 fiir Fortron 418414 und 4184L6

Fortron-Produkte sind im IMDS (International
Material Data System), der Materialdatenbank der
Automobilindustrie, enthalten. Das Internet basierte
System ( www.mdsystem.com ) soll der Automobil-
industrie und ihren Partnern Informationen tber die
Inhaltsstoffe der eingesetzten Materialien geben, um
so die Wiederverwertung der Altautos zu ermog-
lichen.

Zudem entsprechen unsere Produkte der GADSL
(Global Automotive Declarable Substance List),
welche die entsprechenden individuellen Normen der
Automobilhersteller ersetzt. Sie ist tiber folgenden
link verftigbar: http://www.gadsl.org.

5.2 Trinkwasser-Zulassungen

Fortron® PPS Typen sowie Farbkonzentrate auf Basis
von Fortron sind prinzipiell fir den Einsatz im Trink-
wasserbereich geeignet. In verschiedenen Landern
gibt es unterschiedliche Anmeldeverfahren, wobei das
Anmeldeprozedere bei allen Landern nach dem
gleichen Prinzip erfolgt: Der Endkunde schickt sein
Produkt an das Priifinstitut, welches dann — auf An-
frage — vom Materialhersteller (im speziellen Ticona)
die entsprechende Rezeptur erhilt und die Prifung
durchfthrt. Schliefllich wird der Endkunde tber die
bestandene Priffung informiert und bekommt ein
entsprechendes Priifzertifikat vom Priifinstitut.

In einigen Lindern hat Ticona die entsprechenden
Untersuchungen fiir Standardtypen an Testkorpern
durchgefithrt und bestanden, um dem Endkunden die
grofitmogliche Sicherheit zu geben, dass sein Produkt
dann ebenfalls diese Priifung besteht. Das Vorliegen
eines solchen ,Materialprifzertifikates entbindet
jedoch nicht von der Priifung am Endprodukt.

Die wichtigsten Anmeldeverfahren der EU-Linder
UK, F, D, NL und den USA unterscheiden sich in
einigen Details, die bei den Materialtests zu Zulassun-
gen zu beriicksichtigen sind:

UK - WRAS (Water Regulations Advisory Scheme)

Im britischen WRAS miissen alle Materialien gelistet
sein, damit ein Test iberhaupt durchgefithrt werden
kann: verschiedene Fortron® PPS sind gelistet, und
fir den Kontakt mit Trinkwasser bis zu einer Tempe-
ratur von 85 °C ,vorgetestet” — diese konnen auf der
Website von WRAS: http://www.wras.co.uk/ abge-
rufen werden.

DE - KTW ( Kunststoffe im Trinkwasserbereich)

In Deutschland absolvierte der Fortron-Typ 114014
schwarz erfolgreich die KTW-Tests, die an Platten
durchgefithrt wurden. Die Platten wurden sowohl
dem Kalt- als auch dem HeifSwasser Test bei 90 °C
unterzogen. Das uns hierzu vorliegende KTW-Zerti-
fikat ist auf Anfrage erhaltlich.

FR - ACS (Attestation Conformite Sanitaire)

Die Fortron® PPS-Typen 114014 und 1140L6 PPS
werden z.Z. gemaf} den franzosischen ACS An-
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forderungen an Prufplatten getestet (Attestation
Conformite Sanitaire)

Fur glasfaserverstirkte Kunststoffe muss die ent-
sprechende Glasfaser auf der franzosischen Positiv-
liste fiir Glasfasern stehen, damit das Endprodukt
getestet werden kann; die bei glasfaserverstarkten
Fortron® PPS Typen eingesetzte Faser ist gelistet.

USA - NSF (National Sanitary Foundation)

In den USA wurden die Fortron® PPS Typen 114014
und 1140L6 PPS gemif} den Anforderungen des NSF
Standards 61 erfolgreich getestet und sind somit fiir
Anwendungen mit Trinkwasserkontakt geeignet.

Wichtig: Die Trinkwasser-Regularien decken Produkte
des Trinkwasserversorgungssystems vom 6ffentlichen
Wasserspeicher tiber das Rohrsystem, Hausinstalla-
tionenen bis zum Ende des Wasserhahnes ab. Hat das
Wasser diesen verlassen, greifen fiir Produkte, die als
Bedarfsgegenstand mit dem Wasser in Bertihrung
kommen, ausschliefilich die Lebensmittel-Bedarfs-
gegenstinde-Regularien (s.a. Kap. 5.3.).

5.3 Produkte fir Lebensmittelkontakt-
Anwendungen/Bedarfsgegenstande

In der EU ist die Voraussetzung fiir eine Anwendung
von Kunststoffen im Lebensmittelkontakt die Listung
der eingesetzten Ausgangssubtanzen in der deutschen
Bedarfsgegenstindeverordnung bzw. entsprechenden
nationalen Verordnungen wie z.B. den Empfehlungen
des BfR (Bundesinstitut fiir Risikobewertung, friher:
BgVV, davor: BGA).

Die zur Herstellung des Fortron-Typs 1140L4 ver-
wendeten Monomere und sonstigen Ausgangsstoffe
sind in den EU-Richtlinien 2002/72/EG und deren 3
Novellierungen 2004/1/EG, 2004/19/EG, 2005/79/EG
gelistet. Diese Listungen werden mit der deutschen
Bedarfsgegenstindeverordnung vom 23.12.1997 in
nationales Recht umgesetzt (zuletzt geindert am
13.07.2005). Weisen dort gelistete Substanzen
Beschrankungen auf, so sind diese am Fertigteil vom
Hersteller oder Verkiufer zu prifen. Besteht der
Kunststoff aus gelisteten Substanzen, die keiner
individuellen Beschrinkung unterliegen, so ist die
Globalmigration gemaf§ EU-Richtlinie (Migrations-
RL 82/711) am Fertigteil zu priifen.
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Fiir Fortron® PPS Polymere gilt eine Beschrankung
tir 1,4-Dichlorbenzol: SML = 12 mg/kg Lebensmittel.

Fir die USA ist die Voraussetzung fir die Anwen-
dung im wiederholtem Lebensmittelkontakt
(,repeated use®) durch die Food Contact Substance
Notification (FCN) Nummer 40 ,,Polyphenylene
sulfide polymers (CAS Reg. No. 25212-74-2 or
26125-40-6)“ der Food and Drug Administration
(FDA) gegeben (s.a.: http://www.cfsan.fda.gov).

5.4. Produkte fir medizinische und
pharmazeutische Anwendungen

Die Fortron® PPS MT9XXX-Reihe ist die erste
PPS-Linie, die speziell fiir die Herstellung von
medizinischen und pharmazeutischen Produkten
entwickelt wurde.

Die Typen dieser Produktlinie sind entsprechend den
Anforderungen der US Pharmacopeia Class VI auf
Biovertraglichkeit getestet worden. Des Weiteren sind
die Fortron® PPS MT-Typen in einem Drug Master
File und einem Device Master File der FDA gelistet,
welche fiir Zulassungen in den USA notwendig sind.
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6. Allgemeine Verarbeitungshinweise

Fortron PPS ist vor allem als Spritzgussmaterial
bekannt. Es kann auch mit einer Vielzahl anderer
Verfahren verarbeitet werden; dazu gehoren die
Extrusion von Folien, Profilen, Hohl- und Vollstiben,
Filamenten und Fasern sowie Blasformen, Thermo-
formen und die Herstellung von Verbundmaterialien.
In den Abschnitten 7, 8, 9 und 10 werden die einzel-
nen Verfahren niher beschrieben, wihrend dieser
Abschnitt sich mit allgemeinen Aspekten befasst, die
fur alle Verarbeitungsmethoden relevant sind.

6.1 Sicherheit

Fortron PPS ist ein relativ inertes Material, so dass im
Verarbeitungsumfeld kaum Sicherheitsfragen auftre-
ten, wenn im Zusammenhang mit der maximalen
Schmelzetemperatur und der Be- und Entliftung
einige einfache Vorkehrungen getroffen werden.

6.1.1 Thermische Beanspruchung

Beim Verarbeiten von Fortron PPS sollte die Tempe-
ratur der Schmelze (unter Berticksichtigung der zulas-
sigen Verweilzeiten im Zylinder) 370 °C nicht tiber-
steigen. Bei tiberhohter thermischer Beanspruchung
kommt es zum Abbau des Materials und zur Bildung
von Gasen, zum Beispiel verschiedener schwefel-
haltiger Verbindungen. Wird thermische Zersetzung
im Zylinder vermutet oder festgestellt, ist das Material
abzupumpen und in Wasser abzukiihlen, um die Ge-
ruchsbeldstigung auf ein Minimum einzuschrianken.
Weitere Angaben tber die sichere Handhabung und
Verarbeitung des Materials sind dem Sicherheits-
datenblatt zu entnehmen.

6.1.2 Geruchsbildung bei der Verarbeitung

Aufgrund der vorhandenen Riickstinde niedermole-
kularer organischer Substanzen, einschliefilich ver-
schiedener schwefelhaltiger Verbindungen, konnen
bei der Verarbeitung von PPS unter gewissen Bedin-
gungen unangenehme Gerliche entstehen. Labor-
analysen und Untersuchungen in Produktionsbetrie-
ben haben gezeigt, dass das an den Produktionsein-
richtungen oder im Verarbeitungsbereich beschaftigte
Personal nicht mit potenziell gesundheitsgefahrden-
den Abgasen in Bertihrung kommt, wenn Fortron
PPS unter den empfohlenen Bedingungen verarbeitet
wird.

Zur Uberwachung der Arbeitshygiene wurden Mes-
sungen der bei der Verarbeitung von Fortron PPS
entstehenden Abgase durchgefiihrt. Dabeti lag die
Konzentration organischer Gase stets unter der
Nachweisgrenze der verwendeten Analyseverfahren
und war weit niedriger als die gesetzlich vorgeschrie-
benen bzw. empfohlenen maximalen Arbeitsplatzkon-
zentrationen.

Zur Vermeidung von Geruchsbildung sind beim
Spritzgieflen, Extrudieren und anderen Verfahren
angemessene Be- und Entliftungen des Arbeitsraums
zu empfehlen. Weitere Angaben zur Sicherheit und
zum Gesundheitsschutz sind dem Sicherheitsdaten-
blatt zu entnehmen.

6.1.3 BrandschutzmaBnahmen

Fortron PPS ist inhdrent flammwidrig. Dennoch
sollten die Verarbeiter bei Lagerung, Verarbeitung
und Konfektionierung Mafinahmen des vorbeugen-
den Brandschutzes treffen, insbesondere die in den
einzelnen Landern gesetzlich vorgeschriebenen Maf3-
nahmen. Fir bestimmte Endprodukte und Anwen-
dungsbereiche konnen besondere brandtechnische
Anforderungen bestehen. Es liegt in der Verantwor-
tung des Verarbeiters, diese festzustellen und ein-
zuhalten. Sicherheitsdatenblitter fiir die einzelnen
Fortron-Typen stehen zur Verfigung.

6.2 Inbetriebnahme und AuBerbetriebsetzung

Bei der Inbetriebnahme sollten sich die bei der
Verarbeitung verwendeten Maschinen zunichst 30
Minuten lang bei den empfohlenen Temperaturen
stabilisieren. Beim Spritzgieflen ist die Maschine mit
einem geeigneten Material zu reinigen (siehe Ab-
schnitt 7.4). Anschlieflend wird Fortron PPS zuge-
geben, bis nur noch dieses Material aus der Diise
austritt. Die Temperatur der Schmelze ist mit einem
Pyrometer zu priifen, damit gewahrleistet ist, dass sie
sich innerhalb des empfohlenen Bereichs befindet.
Wenn eine zur Verarbeitung von Fortron PPS ein-
gesetzte Maschine aufler Betrieb genommen wird,
muss die Betriebstemperatur bis zur Reinigung mit
einem geeigneten Material aufrechterhalten werden.
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6.3  Anmerkungen zum Trocknen

Fortron PPS ist nicht hygroskopisch, so dass es kaum
zu einer feuchtigkeitsbedingten Zersetzung kommen
kann. Dennoch sollte bei der Verarbeitung trockenes
Material eingesetzt werden, weil auch ein geringer
Wassergehalt zur Bildung von Lufteinschliissen und
Schlieren in Angussnihe fithren kann, was sowohl die
Funktion als auch das Aussehen des Formteils beein-
trichtigen kann. Unverstirkte Typen (Tabelle 2.1)
sind bei 120° C 1-2 Stunden, verstirkte Typen
(Tabelle 2.2) bei 140 °C = 4 Stunden zu trocknen. Bei
manchen Spezialtypen konnen schonendere Trock-
nungsbedingungen erforderlich sein. Eine Trocknung
von Fortron PPS in einem Trockenluft-Trockner wird
empfohlen.

6.4  Maschinenreinigung

6.4.1 Ubergang von einem anderen
Thermoplasten auf Fortron PPS

Da viele Kunststoffe bei den Verarbeitungstempera-
turen von PPS instabil sind, miissen sie vor dem
Spritzgieflen von PPS aus der Maschine entfernt
werden. Zum Sauberfahren bieten sich unter anderem
Polyethylen hoher Dichte (HDPE), Polyamid (PA)
und vernetztes Polymethylmethacrylat (PMMA) an.
Diese Materialien werden mit den entsprechenden
Massetemperaturen bei zurtickgefahrenem Zylinder
wiederholt ins Freie gespritzt.

Sobald das vorherige Fremdmaterial vollig verdrangt
ist, wird der Zylinder auf das fiir Fortron PPS empfoh-
lene Temperaturprofil eingestellt. Dann wird Fortron
in die Spritzgiefmaschine gegeben und damit das
Reinigungsmaterial verdringt. Erst nach dem voll-
standigen Verdringen des Reinigungsmaterials kann
mit dem Spritzgieflen der Formteile begonnen werden.

6.4.2 Ubergang von Fortron auf einen anderen
Thermoplasten

Sobald die Schmelze frei von PPS-Spuren ist, werden
die Zylindertemperaturen auf die fiir das Reinigungs-
material giiltigen Temperaturen abgesenkt. Dabei wird
die Schmelze weiterhin ins Freie gespritzt. Sobald
diese Temperaturen erreicht sind, ist das Sauberfahren
der Maschine abgeschlossen.
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7. SpritzgieBen

Fortron PPS kann in herkommlichen Spritzgiefi-
maschinen verarbeitet werden. Das Vortrocknen des
Materials wird trotz der geringen Wasseraufnahme
empfohlen (siche Abschnitt 6.3).

Damit die hergestellten Formteile auch bei hohen
Anwendungstemperaturen dimensionsstabil bleiben,
sollte die empfohlene Werkzeugtemperatur einge-
halten werden. Zur Kristallisation von Fortron PPS
ist eine gemessene Werkzeugoberflichentemperatur
von mindestens 140 °C erforderlich. Wird ein Form-
teil mit zu geringem Kristallitanteil hergestellt und in
der Praxis bei einer hoheren Anwendungstemperatur
eingesetzt, kommt es zur Nachkristallisation und
Nachschwindung (siche Kap.11.1). Formteile, die mit
Werkzeugtemperaturen < 140 °C hergestellt werden,
konnen eine raue Oberfliche aufweisen. Eventuell
freiliegende Full- und Verstirkungsstoffe konnen
dann durch Chemikalien angegriffen werden.

7.1 Anmerkungen zur SpritzgieBmaschine

Bei der Herstellung hochwertiger sowie mafilich eng
tolerierter Formteile sind prizise arbeitende Spritz-
giefimaschinen erforderlich. Eine genaue Kenntnis des
Formgebungsverfahrens und der verwendeten Spritz-
giefmaschine ist daher von grofler Bedeutung.

Abb. 7.1 zeigt eine schematische Darstellung einer
Spritzgiefmaschine.

Die Werkzeugform wird durch eine Kniehebelver-
riegelung oder eine hydraulische Schliefleinheit
verschlossen. Mit Fortron PPS muss die SchliefSkraft
dieser Vorrichtung bei einer typischen Spritzgiefi-
maschine bei 5 bis 6 kN/cm? projizierte Fliche liegen
(einschliefflich Angusskanal).

Abb. 7.1

- Schematische Darstellung einer

SpritzgieBBmaschine
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7.2 Werkzeugauslegung sorten einzusetzen. Fiir Vorserienwerkzeuge und
Werkzeuge fiir Kleinserien (Schusszahlen < 50 000)
7.2.1 Materialien fir Werkzeug, Schnecke und sind die in Tabelle 7.1 aufgefiihrten Stihle ausreichend.
Zylinder Bei hoheren Produktionsstiickzahlen benétigt man
zur Verlingerung der Standzeit der Kavitit und zur
Wegen der Verschleiflwirkung von Glasfaser- und Einhaltung enger Toleranzen Stihle der Oberflichen-
Mineralfiillstoffen von Fortron-Typen sind Werk- hirte > 56 HRc (Tabelle 7.2). Schnecken aus durch-
zeuge, Schnecken und Zylinder aus geeigneten Stahl- hirtenden Stahlen oder Hartmetallen sowie Zylinder

Tabelle 7.1 - Werkzeugstahle zur Verwendung mit Fortron PPS (unter 50 000 Spritzgusszyklen)

Einsatzstahle X 6CrMo4 1.2341 55 Nicht korrosionsbestandig, geringe
21 MnCr5 1.2162 55 MaBhaltigkeit
Durchhartende Stahle X 210Cr 12 1.2080* 54 Nicht korrosionsbestandig,
X 38CrMoV 51 1.2343* 53 sehr gute MaBBhaltigkeit,
X 40CrMoV 51 1.2344* 55 hohe Druckfestigkeit
X 45NiCrMo4 1.2767* 42
90 MnCrV 8 1.2842 43
Korrosionsbest. Stahle X 42CrMO 13 1.2083 51 Noch unzureichende
X 36CrMo 17 1.2316 46 Korrosionsbestandigkeit und Harte
* Stahl auch in ESU-Ausfishrungen (ESU = Elekiro-Schlacke-Umschmelzverfahren) erhltlich, mit einer homogeneren Struktur und einer héheren Korrosions-
bestandigkeit und Verschleif3festigkeit.

Tabelle 7.2 - Werkzeugstdhle zur Verwendung mit Fortron PPS (iber 50 000 Spritzgusszyklen)

Durchhdrtende Stéhle X 155CrVMo 121 1.2379 58 Polierbar, aber nicht korrosionsbest.
Bohler “M 340"  — >56 Zusatzlich korrosionsbestandig
Martensit- Uddeholm “Elmax” — 57 Hohe Verschleif3- und Korrosions-
aushartendeStahle festigkeit
(Gruppe PM-Stahle)  Bohler “K 190" — 60-63 Hohe Verschl. u. Korrosionsfestigkeit
Bohler “M 390"  — 56-62 Hohe Verschl. u. Korrosionsfestigkeit
Zapp CPM T420V — 57 Sehr gut polierbar
Zapp CPM 3V - 57-63 Zusatzlich hohe Zahigkeit,
nicht korrosionsfest
Zapp CPM 9 V — 57-67 Zusatzlich hohe Zahigkeit,
nicht korrosionsfest
Hartstofflegierungen  Ferro-Titanit S — 66-70 Extrem hoch verschleiBfest und
korrosionsbestandig
WST “G25” — 64-66 Extrem hoch verschleif3fest und
korrosionsbestandig
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aus Bimetall-Werkstoffen haben sich bewahrt. Unsach-
gemafle Materialkombinationen fiir Schnecke und
Zylinder konnen zu vorzeitigem Verschleif} fihren.
Daher wird empfohlen, beim Hersteller der Spritz-
giefmaschinen Informationen tiber kompatible Mate-
rialien einzuholen. Werkzeugstahle der Harte

<56 HRc konnen durch eine Oberflichenbeschich-
tung gegen Verschleify geschiitzt werden. Die bei
solchen Verfahren verwendeten Beschichtungstempe-
raturen dirfen in keinem Fall die Anlasstemperatur
des Stahls erreichen. PVD-Beschichtungen (Physical
Vapor Deposition), wie z.B. Chromnitrid (CrN) und
Titan-Carbonnitrid (TiCN), bieten einen besseren
Schutz gegen Verschleif} als Titannitrid (TiN). Aus-
gewihlte chem. Nickel-Beschichtungen sind ebenfalls
moglich. Besonders verschleififeste und korrosions-
bestindige Hartstoff-Legierungen wie Ferro-Titanit S
konnen fiir Einsitze im Anschnittbereich verwendet
werden, wo groflere Scherkrifte auftreten und ein
starkerer Verschleif§ zu beobachten ist.

7.2.2 Entformungsschrége
Fortron PPS ist im Allgemeinen durch eine relativ

grofie Steifheit und eine geringe Dehnung gekenn-
zeichnet. Daher ist zum Entformen der Formteile eine

Ticona

Entformungsschrage erforderlich. Zur Gestaltung
einer sachgemiflen Entformungsschrige sind folgende
Empfehlungen zu beachten:

— Fiir Formteilbereiche, die senkrecht zur Trennebene
stehen, sollte eine Schrige von = 1° vorgesehen
werden.

- Bei geringen Formteilhohen mit kurzen Entfor-
mungswegen und bei Werkzeugoberflichen mit
einer Strichpolitur in Entformungsrichtung ist eine
Schrige von < 1° méglich. Wird eine geringere
Schrige verwendet, so konnen zusitzliche Auswer-
ferstifte erforderlich werden, um die Entformung zu
erleichtern.

— Bei strukturierten Werkzeugoberflichen ist die
Entformungsschrige um mindestens 1° pro 0,01 mm
Narbungstiefe zu vergrofiern.

7.2.3 Hinterschnitte

Hinterschnitte bzw. Hinterschneidungen sind Form-
teilkonturen, die quer zur Entformungsrichtung
gestaltet werden. Sie sind entweder konstruktions-
bedingt unvermeidbar oder konnen auch fiir eine
Bauteilfunktion erforderlich sein.

Abb. 7.3 . Beispiele fir einen Tunnelanschnitt

S

{ Anschnitt
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B=10...20°

Ublich nur fir Wandstérke s = 4 mm i

a dl =s+4... 1 mm
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< |
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N, I
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\¢
B=10..20° d2
]
a =30° i =d1
B =30..35°
R ==2mm
keine scharfe Kanten

Wertebezug = (kleiner s-Wert) ... (grof3er s-Wert)
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Aufgrund der hohen Steifheit und der geringen
Dehnung von Fortron sollten Hinterschnitte, die eine
Entformung des Formteils behindern kénnen,
vermieden werden. Konstruktiv nicht vermeidbare
Hinterschnitte konnen mit entsprechenden Werk-
zeugteilen, wie z. B. mit Schiebern oder zusammen-
legbaren Kernen, realisiert werden.

Unter bestimmten Voraussetzungen der Formteil-
gestaltung und der Formteilentformung konnen aller-
dings Hinterschnitte mit geringen Hinterschnitth6hen
realisiert werden. In diesem Fall gelten die folgenden
Empfehlungen:

— Maximale Hinterschnitthohe in Abhingigkeit von
der Formteilgestaltung und dem Verstirkungsanteil
im PPS (zul. Randfaserdehnung):

—h =0,05 bis 0,1 mm fiir 65% glasfaser/mineral-
verstarktes Fortron und

—h =0,1bis 0,2 mm fur 40% glasfaserverstarktes
Fortron

— Entformungsfliche im Werkzeug mit
Strichpolitur in Entformungsrichtung ausfiihren.

- Entformungswinkel < 30° an Wanddickentiber-
gingen vorsehen, Ecken und Kanten ausrunden.

7.2.4 Angisse und Verteiler

Angilisse und Verteiler sind so auszulegen, dass ein
natlirlich balanciertes Fillverhalten in jeder Kavitit
gewiahrleistet ist. Hierfiir sollte die Entformungs-
schrige 2 — 3° betragen. Ein Angussdurchmesser von
4 mm ist in vielen Fillen ausreichend. Anschnitt-
buchsen, Verteiler und Angusskanile sollten poliert
sein.

Kreisrunde Verteiler mit bis zu 3,2 mm Durchmesser
(Wanddicken-abhingig) oder entsprechende trapez-
formige Verteiler konnen fiir Fortron PPS verwendet
werden. In Mehrfachwerkzeugen ist das Verteiler-
system so einzurichten, dass eine gleichzeitige Fiillung
der Kavititen erreicht und keine Kavitat uberfullt
wird.

7.2.5 Anschnitte

Bei Formteilen mit groflen Fliefweglingen und/oder
geringen Wanddicken konnen zur Minimierung von
Druck und Gratbildung mehrere Anschnitte erforder-
lich sein. Die Anschnitte sind so vorzusehen, dass sich
die Bindenihte in den am geringsten belasteten Berei-
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Abb. 7.4 . Beispiel fir eine bewdhrte

Werkzeugentliftung

Entliftungskanal, konturbezogen

N 1,0-1,5
“ Polierte Oberflache

Trennebene
AAY

0,006-0,007

1,0-1,2
1,2-2,0

7/ Entliftungskanal
e

zum Werkzeugrand

Werkzeugstahl

Kanalbreite: - 4-5 mm, konturbezogen!

Entliftungskanal zum Werkzeugrand:
bei der Zusammenfishrung der Entliftungskandle und
bei Kanalléngen > 150-200 mm: 1,6-2,2 mm

chen befinden. Mit einer Entliiftung im Bereich der
Bindenaht kann die Bindenahtfestigkeit erhoht werden.

Anschnitte sollten moglichst grofl dimensioniert sein,
um Verschleify im Anschnittbereich zu verringern.

Bei der Verarbeitung von Fortron PPS konnen die
verschiedensten Arten von Angilissen eingesetzt wer-
den. Die Anschnitte haben gewohnlich einen Durch-
messer von > 1 mm (Abb. 7.3). Bei Tunnelangiissen
sollte ein Auswerferstift im Anschnittbereich vorge-

Abb. 7.5 - Vergleich von Fortron 4184L4 mit

verschiedenen FlieBnahtfestigkeiten
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sehen werden, um die Entformung zu erleichtern.
Generell richten sich die Anschnittdurchmesser nach
der Wanddicke im Anschnittbereich. In der Praxis
haben sich Durchmesser bzw. Grofien der 0,5- bis
0,8fachen Wanddicke bewihrt.

Rechteckanschnitte und Schirmanschnitte finden
haufig bei ringformigen, konzentrischen Einfachwerk-
zeugen mit kleinen bis mittleren Innendurchmessern
Verwendung.

7.2.6 Entliftung

Wird ein Werkzeug unzulinglich entliftet, kann dies
aufgrund der hohen Verdichtung der eingeschlossenen
Luft zu Brennern am Formteil fithren und einen kor-
rosiven Verschleiff am Werkzeug verursachen. Entlif-
tungen sind in denjenigen Bereichen vorzusehen,

in denen Lufteinschliisse in der Kavitit zu erwarten
sind — besonders in den Bereichen, die zuletzt geftillt
werden.

Eine wirksame Entliiftung kann in vielen Fallen mit
Kanilen in der Trennebene erreicht werden. Zur Ver-
meidung von Gratbildung sollte die Entluftungsspalt-
tiefe in der Stegzone 0,006 bis 0,007 mm nicht tiber-
schreiten. Die Breite der Kanile ist von der Formteil-
grofle abhingig. Es wird empfohlen, die Entliiftungs-
kanile in der Stegzone und auf der gegentiberliegenden
Flache zu polieren (Abb. 7.4).

Die Entliiftung kann iiber entsprechend bearbeitete
Auswerferstifte erfolgen oder verbessert werden.
Auch ein Entliften der Verteilerkanile hat sich
bewihrt.

7.2.7 Bindendhte

Im Bindenahtbereich sind faserformige Verstarkungs-
stoffe weitgehend parallel zur Bindenaht ausgerichtet
und tragen so zur geringen Festigkeit der Bindenihte
bei. Bindenahte sollten durch eine gezielte Anschnitt-
lage in Formteilbereiche mit geringerer Beanspru-
chung gelegt oder durch geeignetes Design generell
vermieden werden.

Die Bindenahtfestigkeit kann mit geeigneten kon-
struktiven Werkzeugmafinahmen erhoht werden,
beispielsweise durch grofiere Wanddicken im Binde-
nahtbereich oder durch wirksames Entliiften. In Abb.
7.5 wird die Zugfestigkeit und Biegefestigkeit von
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Abb. 7.6 - Schematische Darstellung eines
Heif3kanalsystems

Verteiler-
block

Fortron 418414 mit verschiedenen Bindenahtfestig-
keiten verglichen.

7.2.8 Rippen und Radien

Die Dicke einer Rippe sollte moglichst mit der an-
grenzenden Wanddicke tibereinstimmen. Treten Ein-
fallstellen an einer der Rippe gegeniiberliegenden
Wandung auf, so ist die Dicke der Rippe auf das

0,5- bis 0,7fache der angrenzenden Wanddicke zu
beschrianken. Rippen sollten tiber Radien mit der
angrenzenden Wand verbunden sein. Radien von
0,1- bis 0,2-mal der Dicke der angrenzenden Wand
sind tblich. Um Kerbspannung bei mechanisch hoher
belasteten Teilen zu verringern, sollten Radien von
mindestens 0,5 mm vorgesehen werden. Ebenso sind
Uberginge, Ecken und Formteilkanten mit grofi-
zligigen Radien zu versehen.

7.2.9 Toleranzen
Fortron PPS ist fiir die Einhaltung enger mafllicher

Toleranzen geeignet. Glasfaser- und mineralverstarkte
Typen ermdglichen Toleranzen unter 0,3%. Die Ein-
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haltung so extrem enger Toleranzen setzt allerdings
eine sachgemifle Konstruktion und einen hoheren
Aufwand im Werkzeugbau und in der Spritzgief3-
verarbeitung voraus.

7.3 HeiBkanalsysteme

Fortron PPS kann mit handelsiiblichen Heif$kanal-
werkzeugen verarbeitet werden (Abb. 7.6).

Klaren der Verwendungsmoglichkeiten sowie die

kunststoffgerechte Gestaltung von Heiflkanalsystemen

(Geometrie, Auswahl der Stahlarten und der Bauteile)
erfolgt gewohnlich beim HeifSkanalhersteller.

Fur Heiflkanalsysteme empfiehlt sich die Verwendung

verschleififester Stahle mit einer Oberflichen- und
Verarbeitungshirte > 56 HRc. Der fiir HeifSkanalbau-
teile (Verteilerblocke, Angusskanile, Diisenspitzen,
Nadeln, Nadelfiihrungsteile und damit verbundene
Bauteile) verwendete Stahl kann dazu beschichtet
oder oberflachenbehandelt werden (weitere Angaben
zum Verschleifschutz in 7.3.1).

7.3.1 HeiBkanaldiisen

Fortron PPS lisst sich mit verschiedenen Diisen-
systemen verarbeiten. Empfohlen werden auflen-
beheizte Diisen, da innenbeheizte Systeme und
indirekt beheizte Diisen zu keiner ausreichend gleich-
formigen Erwirmung der Schmelze fithren. Ferner
kann bei diesen Systemen zersetztes Material in der
Isolierschicht Formteilfehler verursachen, und die
Isolierschicht kann bei hoch gefiillten Fortron PPS-
Typen Druckabfille auslosen. Fiir die Verarbeitung
der verstarkten Fortron PPS-Typen werden in der
Regel auswechselbare oder einschraubbare Anschnitt-
buchsen, Diisenspitzen, Verschlussnadeln und Nadel-
fihrungsteile empfohlen.

— Offene Diisen

— sind wegen eines moglichen Materialaustlusses
oder eines kalten Pfropfens fiir die direkte
Anbindung nicht zu empfehlen

— der Diisenausfluss bzw. kalte Pfropfen kann
durch eine Verinderung der HeifSkanaldiisen-
temperatur und der Landzone (Kontaktlinge
zur Formplatte) beeinflusst werden

— sind zur Verwendung mit einem Kaltkanalunter-
verteiler (indirekte Anbindung) nur bedingt
geeignet. Mogliche kalte Pfropfen sollten in einer
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Uberlaufnase im Kaltkanalverteiler aufgefangen
werden
— Diisen mit Spitzen
— sind fur die direkte Anbindung geeignet
— konnen bei einer guten Temperaturfiihrung in
die Diisenspitze kalte Pfropfen klein halten oder
auch vermeiden
— Nadelverschlussdiisen
— Nadelverschlussdiisen mit direkter Anbindung
konnen fiir alle verstirkten Fortron PPS-Stan-
dardtypen verwendet werden
— durch Schmelzetrennung mit der Nadel ent-
stehen bei idealer thermischer Auslegung des
Anschnittbereichs keine kalten Pfropfen
— Diisen mit seitlicher Anbindung
— geeignet fir direkte Anbindungen senkrecht zur
Trennebene
— durch die gute Temperaturfithrung der Diise und
eine bis zur Anschnittfliche gehende Spitze
konnen kalte Pfropfen klein gehalten oder ganz
vermieden werden

Abb 7.7 - Verarbeitungsbedingungen fiir
verstarktes und unverstérktes PPS

Ns Pst, Psps PN

Zylindertemperaturen: oh: 300-320 °C
¥2: 310-330 °C
¥3: 320-340 °C
¥4: 320-340 °C
Im: 320-340 °C
Im: 310-340 °C
=60 min
(bei 320340 °C)
Spritzdruck psp: 500-1000 bar (spez.)
Nachdruck p: 300~ 700 bar (spez.)
Staudruck ps;: niedrig
Schneckendrehzahl ns: niedrig, z.B. 40-100 min-!
Einspritzgeschwindigkeit: mittel bis hoch
Werkzeugwandtemperaturen dwi, dwz: 140-150 °C
Dijse: offene Diise,

vorzugsweise VerschluBdiise

Max. Verweilzeit im Zylinder:

Anmerkung:
Werkzeugstahl gehértet und korrosionsfest.
Zylinder und Schnecke korrosionsfest.
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7.4 Verarbeitungsbedingungen

Fortron PPS lisst sich mit konventionellen Spritz-
giefmaschinen verarbeiten. Standardtypen sind vor
Verwendung 3 — 4 Stunden lang bei > 135 °C zu
trocknen (siehe Kapitel 6.3). Bei einigen Fortron PPS-
Spezialtypen muss eine geringere Trocknungstempe-
ratur verwendet werden.

Zu Produktionsbeginn ist sicherzustellen, dass sich
die Spritzgiefmaschine und das Werkzeug in einem
thermischen Gleichgewicht befinden.

Bei Inbetriebnahme sollte die Spritzgiefimaschine

30 Minuten lang im empfohlenen Temperaturbereich
gehalten werden (Abb. 7.7), bevor die Maschine in
Betrieb genommen wird. Falls eine Reinigung des
Zylinders erforderlich ist, wird empfohlen, Polyethy-
len hoher Dichte (HDPE), Polypropylen (PP) oder
ein spezielles Reinigungsmittel zu verwenden.

Es wird empfohlen, die Schmelzetemperatur mit
einem Einstichthermometer zu priifen, wobei darauf
zu achten ist, dass die Temperatur der Schmelze

370 °C nicht tiberschreitet. Die Werkzeugtemperatur
sollte mindestens 140 °C betragen, damit das PPS
ausreichend kristallisieren kann.

Nach der Spritzgiefiverarbeitung von Fortron PPS
sollte die Reinigung der Plastifiziereinheit mit HDPE
oder PP bei gleicher Zylindertemperatur durchgefiihrt
werden. Wenn spezielle Reinigungsgranulate einge-
setzt werden, ist auf die Hinweise und Angaben des
Herstellers zu achten. Wenn der Zylinder frei von PPS
ist, konnen die Zylinderheizungen der Plastifizier-
einheit abgestellt werden.

Bei der Verarbeitung von Fortron PPS ist unter ande-
rem folgendes zu beachten:

— Die Temperatur der Masse sollte typenabhingig
zwischen 320 und 340 °C liegen. Massetemperatu-
ren iiber 340 °C sind moglich, wenn die Werkzeug-
geometrie dies erfordert (zum Beispiel geringere
Wandstarken).

— Um qualitativ hochwertige Formteile mit ausrei-
chender Kristallinitit herzustellen, muss die Werk-
zeugwandtemperatur mindestens 140 °C betragen.
Empfohlen wird der Einsatz von Temperiergeriten
mit Wirmetrigerolen oder Wasser. Bei der Verwen-
dung von Wasserdruckgeriten sind wegen des
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erhohten Wasserdampfdruckes von ca. 8 bar ent-
sprechende Sicherheitsvorkehrungen zu treffen.
Das Beheizen von Werkzeugen mit Heizpatronen
mit einer Leistungsdichte von 40 — 50 W/kg wird
nur fiir Vorserienwerkzeuge empfohlen.

— In der Praxis haben sich mittlere bis schnelle Ein-
spritzgeschwindigkeiten bewihrt, wobei diese
jeweils von Formteilgeometrie, Werkzeugdesign
und hauptsichlich von der Werkzeugentliiftung
abhingig sind.

— Die Schneckendrehzahl sollte je nach Durchmesser
zwischen 40 und 100 U/min liegen.

— Fir die Plastifizierung ist ein geringer Staudruck
unter 30 bar ausreichend. Ein erhohter Staudruck
kann zu hoherem Schneckenverschleify fihren.

— Der spezifische Einspritzdruck sollte zwischen
500 und 1000 bar liegen.

— Der spezifische Nachdruck betragt iiblicherweise
300 bis 700 bar.

— Die Nachdruckzeit ist im Wesentlichen von der
Ausfihrung des Angussverteilers, des Formteil-
anschnittes und der Formteilwanddicke abhingig.
Die erforderliche Nachdruckzeit richtet sich nach
der ermittelten Siegelpunktzeit. Optimale Nach-
druckzeiten ergeben verzugsarme Formteile,
wiahrend zu kurze Nachdruckzeiten zum Verzug
der Formteile fiihren konnen (Abb. 7.8).

— Bei einer Verweilzeit im Zylinder von mehr als
20 Minuten kann es zu einer etwas geringeren
Viskositit und zu einem geringen Nachdunkeln der
Farbe kommen. Die mechanischen Eigenschaften
bleiben dabei praktisch unverandert.

Abb. 7.8
Optimale Nachdruckzeit
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— Die Zykluszeit hiangt von der Art des zu fertigen-
den Formteils ab. Theoretische Kiihlzeiten sind
25 bis 30 Sekunden fiir 4 mm dicke Teile, 10 bis
15 Sekunden fiir eine 2,5 mm Wanddicke und ca.
5 Sekunden fiir 1,5 mm dicke Teile.

— Empfohlen wird ein Schussgewicht von 50 bis 70%
der Maschinenkapazitit.

7.5 Verwendung von Rezyklaten

Ein Wiederaufschmelzen und Regranulieren von
Fortron ist moglich. Sortenreine Angtisse, Ausschuss-
teile, thermisch nicht geschidigte Formteile und
gebrauchte Produkte lassen sich in Form von Mahlgut
mit Originalmaterial vermischt wieder verarbeiten.
Auf Sortenreinheit, gute Trocknung und Sauberkeit
der Teile ist hier besonderes Augenmerk zu richten.
Um eine Beschadigung der Fill- und Verstarkungs-
stoffe in Fortron PPS-Compounds bei der Zerkleine-
rung auf ein Mindestmaf einzuschrinken, sollten die
Formteile unter schonendsten Bedingungen gemahlen
werden.

Die Zugabe von Mahlgut kann sich auf das Einzugs-
verhalten nachteilig auswirken. Es empfiehlt sich
daher, die Teilchengrofle des Mahlguts dem Original-
material anzupassen. Ferner sollten Regranulatzusitze
von 25 bis 30% nicht tiberschritten werden (Abb. 7.9
und 7.10). Ist der Anteil des zugesetzten Materials zu
hoch, so ist eine Verschlechterung der Eigenschaften
der hergestellten Formteile zu erwarten. Wird das-
selbe Material mehrfach granuliert, kommt es eben-
falls zu einer Verschlechterung der physikalischen
Eigenschaften (Abb. 7.11).

Ticona

Abb. 7.9 - Mechanische Eigenschaften von
Fortron 6165A4 mit Regranulatzuséitzen
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Abb. 7.10 - Mechanische Eigenschaften

von Fortron 1140L6 mit Regranulatzusétzen
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Abb. 7.11 - Mechanische Eigenschaften in

Abhéingigkeit von der Mehrfachverarbeitung
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7.6 Empfehlungen zur Fehlersuche

Viele Verarbeitungsprobleme sind auf Umstinde
zurlickzuftihren, die leicht zu beseitigen sind, zum
Beispiel auf nicht ausreichendes Trocknen, falsche
Temperaturen und/oder Driicke usw. Solche Schwie-
rigkeiten lassen sich oft durch Einhaltung der folgen-
den Empfehlungen beheben. Fithren Sie diese Mafi-
nahmen in der Reihenfolge durch, in der sie in den
einzelnen Problemkategorien aufgelistet sind.

Verbrennungen

priifen, ob die Entliiftung ausreichend ist
Einspritzgeschwindigkeit herabsetzen
Nachdruckzeit verkiirzen

Anordnung des Anschnitts verindern
Anschnitt vergroflern

Verfirbungen konnen bei Fortron PPS durch iiber-
hohte Temperaturen entstehen. Dabei handelt es sich
hauptsichlich um einen Oberflicheneffekt und nicht
unbedingt um einen Hinweis auf eine Zersetzung.

— Zylinder reinigen
— Werkstofftemperatur herabsetzen durch
— Verringerung der Zylindertemperaturen
— Verringerung der Schneckendrehzahl
— Verringerung des Staudrucks
— Diisentemperatur herabsetzen
— Gesamtzykluszeit verkiirzen
— Fdlltrichter und Einzugszone auf Verunreinigung
prifen

- Einzugszone auf ordnungsgemifle Kihlung priifen

— Werkzeug in eine Spritzgiefimaschine mit kleine-
rem Schussvolumen geben
— Im Werkzeug fir zusitzliche Entliftung sorgen.

Eine stumpfe Oberfliche ist gewohnlich auf ein zu
kaltes Werkzeug zurtickzuftihren (< 135 °C).

— Werkzeugtemperatur erhchen
- Einspritzgeschwindigkeit erhohen
— Filldruck/Nachdruck erhéhen

Gratbildung

— prifen, ob das Werkzeug ordnungsgemaf schlieft

— priifen, ob an der Trennebene Material
eingequetscht ist
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Werkstofftemperatur herabsetzen durch

— Verringerung der Zylindertemperaturen
— Verringerung der Schneckendrehzahl

— Verringerung des Staudrucks
Einspritzdruck/Einspritzgeschwindigkeit
verringern

Nachdruckzeit verkiirzen
Werkzeugtrennebene auf Verschleifl priifen
Werkzeug in eine groflere Spritzgiefmaschine
geben, wenn Einspritzdruck zu hoch ist
Verwendung eines Polymers mit geringerer
Viskositat

Werkzeugoberflichen nacharbeiten.

Diisenprobleme

Nachlaufen an der Diise

Disentemperatur herabsetzen
Schneckendekompression verlingern
Werkstofftemperatur herabsetzen durch

— Verringerung der Zylindertemperaturen
— Verringerung der Schneckendrehzahl

— Verringerung des Staudrucks
Offnungszeit des Werkzeugs verkiirzen
Material trocknen

Diise mit kleinerer Offnung verwenden
Dise mit konischer Erweiterung verwenden
Verschlussdiise verwenden

Einfrieren der Diise

Diusentemperatur erhohen

Zykluszeit verkiirzen

Werkzeugtemperatur erhchen

Diise mit gréflerer Offnung verwenden

bei Verwendung eines kalten Werkzeugs (ca. 80 °C)
Dise von Werkzeug isolieren

Unzureichende Maf$haltigkeit

bei jedem Schuss gleiche Fiillmenge/gleiches
Massepolster verwenden

Werkzeug moglichst rasch fillen

Anschnitt vergrofiern

Auslegung von Verteilern, Anschnitt und Kavitat
aufeinander abstimmen

zusitzliche Entliiftung vorsehen

Hydraulische und elektrische Systeme auf
Unregelmifligkeiten priifen

Anzahl der Kavititen im Werkzeug verringern
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Short Shots, Kraterbildung und Oberflichenriffe-
lung lassen auf eine mangelhafte Fiillung oder auf ein
Leck an der Riickstromsperre schlieffen.

— am Filltrichter priifen, ob geniigend Material
bereitsteht (andernfalls Material zugeben)

— feststellen, ob ein Massepolster entsprechender
Grofle vorhanden ist und Zugabemenge erforder-
lichenfalls erhohen/verringern

- Einspritzdruck erhohen

— Einspritzgeschwindigkeit erhohen

— Nachdruckzeit verlingern

— Temperatur der Schmelze erhohen durch
— Anhebung der Zylindertemperatur(en)

— Erhohung der Schneckendrehzahl (nur bei nicht
geftillten Typen)

— Werkzeugtemperatur erhchen

— Entluftung der Kavititen auf Verstopfung priifen
(eingeschlossenes Gas behindert den Fiillvorgang)

— Anguss/Verteiler/Anschnitt vergrofiern

Einfallstellen und Lufteinschliisse

— Einspritzdruck erhohen (nur bei Einfallstellen)

— Nachdruckzeit verlingern

— Einspritzgeschwindigkeit optimieren

— Werkzeugtemperatur anheben (nur bei Luftein-
schliissen)

— Werkzeugtemperatur absenken (nur bei Einfall-
stellen)

— Massepolster anpassen

— Anguss/Verteiler/Anschnitt vergrofiern

— Anschnitt(e) in Bereiche mit stirkerem Querschnitt
verlegen

Anhaftprobleme

Anbhaften in der Kavitit

— Werkzeugtemperatur auf Uberhitzung priifen

— Einspritztemperatur herabsetzen

- Einspritzgeschwindigkeit verringern

— Nachdruckzeit und -hohe anpassen

— Kihlzeit verlingern

— Zylinder- und Diisentemperatur verringern

— Werkzeug auf Hinterschnitte und/oder unzu-
reichende Entformungsschrige priifen

Anhaften am Kern
- Einspritzdruck erhohen
— Nachdruckzeit verlingern

Ticona

Einspritzgeschwindigkeit steigern
Formschlief§zeit verkiirzen

Kerntemperatur herabsetzen

Werkzeug auf mogliche Hinterschnittoptimierung
und/oder unzureichende Entformungsschrige
prifen

Anhaften in der Angussbuchse

Grofle und Ausrichtung der Bohrungen in der
Diuse/Angussbuchse priifen

Einspritzdruck herabsetzen

Nachdruckzeit verkiirzen

Formschliefizeit verlingern

Disentemperatur erhohen

wirksamere Auszugskralle verwenden

Nicht geschmolzenes Granulat

Verzug und Verformung der Formteile

Massetemperatur erhohen

Staudruck erhohen

Material trocknen/vorwirmen

passenden Schneckentyp verwenden

prifen, ob Riickstromsperre einwandfrei funk-
tioniert und einen Materialriickfluss verhindert
(Kann die Maschine das Massepolster halten?)
Werkzeug in eine Spritzgiefmaschine mit groflerer
Schusskapazitit geben

fur gleichmaflige Temperatur in beiden Werkzeug-
hilften sorgen (Uberhitzungsstellen beseitigen)
Werkzeug auf (mangelnde) Gleichmafigkeit der
Entformung priifen

feststellen, ob Formteile nach der Entformung
ordnungsgemafd behandelt werden
Nachdruckzeit verlingern

je nach Bedarf Druck anheben oder absenken
Feststellen, ob Verunreinigungen vorliegen
Werkzeugtemperatur kontrollieren
Formschliefizeit verlingern
Werkstofftemperatur herabsetzen durch

— Verringerung der Zylindertemperaturen

— Verringerung der Schneckendrehzahl

— Verringerung des Staudrucks

zur Vermeidung von Verzug unterschiedliche
Temperaturen im Werkzeug ausprobieren
Formteil einspannen und gleichmifig abkiihlen
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Qualitit der Bindenaht
- Einspritzdruck erhohen
— Nachdruckzeit verlingern
- Einspritzgeschwindigkeit erhohen
— Werkzeugtemperatur erhchen
— Werkstofftemperatur erhéhen durch
— Anhebung der Zylindertemperaturen
— Erhohung der Schneckendrehzahl
— Erhohung des Staudrucks
— Kavitdt im Bereich der Bindenaht entliften
— in der Hohe der Bindenaht Uberlaufbohne
vorsehen
— zur Verbesserung des Materialflusses Anschnitt
verlegen

In Werkzeugsystemen ohne Verteiler konnen die
folgenden Richtlinien oft typische Probleme l6sen.
Weitere Informationen erteilt der Hersteller des
Heiffkanalsystems.

Einfrieren des Anschnitts

— Temperatur der Anschnittbuchse erhchen

— Temperatur des Heiflkanalverteilers erhohen

— Temperatur am Heiflkanalgefille erhchen

— alle Heizkreise auf einwandfreie Funktion priifen

— Heizband an der Maschinendiise anbringen
(falls nicht vorhanden)

— Zykluszeit verkiirzen

— an bestimmten Stellen der Werkzeugkavitat
Temperatur erhdhen

— einen optimierten Anschnitt verwenden

— ggf. eine Uberlaufbohne vorsehen
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Mehrfachwerkzeug: Manche Anschnitte frieren ein,

andere bleiben offen

— Temperatur der Anschnittbuchsen nur an den
eingefrorenen Anschnitten anheben

— die unter ,Einfrieren des Anschnitts“ empfohlenen
Losungen versuchen

Nachlaufen am Heiflkanalanschnitt

— sicherstellen, dass die Schneckendekompression
wirksam ist

— Temperatur der HeifSkanaldiise herabsetzen

— Temperatur am Heiffkanalverteiler herabsetzen

— Zykluszeit verlangern

— Dauer der Werkzeugoffnung verkiirzen

— Temperatur der Heiflkanaldiisenbuchse anpassen

Blasen im Formteil
— sicherstellen, dass das Material trocken ist
— Werkzeugentliiftung optimieren

Literatur

1. Weitere Hinweise finden sich in der Broschiire
,Berechnen, Gestalten, Anwenden A.2.1¢
und auf der Website der Ticona GmbH
(http://www.ticona.com).
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8. Extrusionsverarbeitung

Fortron PPS kann zu Hohl- und Vollstiben, Platten,
Profilen, Folien und Fasern auf Standardextrudern
verarbeitet werden.

8.1 Verarbeitungsbedingungen

Fortron PPS sollte vor der Verarbeitung getrocknet
werden (siche Abschnitt 6.3).

Bei manchen Spezialtypen fiir die Extrusion miissen
schonendere Trocknungsbedingungen zur Anwen-
dung kommen (3 - 4 Stunden bei ca. 90 °C). Richt-
werte fiir die Verarbeitung von Fortron PPS enthalt

die Tabelle 8.1.
8.1.1 Gestaltung der Schnecke

Die besten Ergebnisse erzielt man mit einer Dosier-
schnecke mit einer einheitlichen ,,quadratischen®
Steigung und einem Verdichtungsverhaltnis (Tiefe der
Einzugszone/Tiefe der Austragszone) von 3:1 bis 4:1.
Dieser Bereich ermoglicht eine optimale Kombination
von hohem Ausstofi, niedriger Massetemperatur und
Druckveranderungen. Das L/D-Verhaltnis der
Schnecke kann von 16:1 bis 24:1 gehen. Fiir die Ver-
teilung der Bereiche gilt: 1/3 Austragszone, 1/3 Kom-
pressionszone und 1/3 Meteringzone.

8.1.2 Siebpackung

Um die Filterleistung einzustellen, konnen Einsitze
verschiedener Maschenweite in der Siebpackung zur
Anwendung kommen. Die meisten Fortron-Typen
lassen sich ohne Siebpackung extrudieren. Bei man-
chen Spezialtypen bzw. Anwendungen sind jedoch
Siebe erforderlich, um nicht geschmolzenes Material
zu entfernen und einen kontrollierten Materialfluss zu
gewihrleisten. Hier werden tiblicherweise Siebe mit
Maschenweiten von 40 — 90 pm eingesetzt.

8.1.3 Extruderkopf und Diise

Bei der Extrusion von Folien und Bahnen werden
gewohnlich Kleiderbiigeldiisen eingesetzt, wobei die
Schmelze durch einen fiir die Herstellung einlagiger
und mehrlagiger Folien und Bahnen konzipierten
Umlenkkopf zugefithrt wird.

Ticona

Tabelle 8.1 . Richtwerte fiir die Extrusions-

temperatur von Fortron PPS*

Extrusions- Ungefillt Gefillt

parameter

Einzugszone 285 -290°C 290-300 °C

Umformzone 290 -295°C 290-310°C

Dosierzone 290 - 300 °C 300 -320°C

Adapter 300-310°C 300-320°C

Dise 300-310°C 300-320°C

Massetemperatur 295 -330°C 305 - 340 °C

Typische Verringe-

rung des Querschnitts 2:1 2:1

* Sicherheitshinweis: Die Massetemperatur darf 370 °C nicht Gberschreiten.
Andernfalls kann sich PPS zersetzen und Gase bilden, die an Augen und
Atemwegen Reizerscheinungen hervorrufen kénnen. Weitere Angaben
sind dem Sicherheitsdatenblatt fir Fortron PPS zu entnehmen.

Zur Regulierung des Materialflusses und der Ober-
flichenbeschaffenheit des Extrudats muss die Offnung
der Diise entsprechend eingestellt werden. Im Extru-
derkopf und in der Diise sollten moglichst wenig
Staupunkte vorhanden sein, weil sich Fortron PPS in
Bereichen mit Materialstau festsetzen und zersetzen
kann. Das zersetzte Material kann in das Extrudat
gelangen und dort Oberflichenmingel hervorrufen.

8.2 Profile
8.2.1 Folien und Bahnen

Fortron PPS kann zu einlagigen und mehrlagigen
Folien und Bahnen extrudiert werden. Bei einlagigen
Folien ist besonders auf die Walzentemperatur und
die Querschnittverringerung zu achten. Die Ober-
flichenbeschaffenheit der Folie hingt in hohem Mafle
von der Walzentemperatur ab, vor allem bei Stahl-
gusswalzen. Foliendicken von 30 bis 250 pm kommen
in Betracht. Dickere Querschnitte lassen sich als bis
zu 800 pm dicke Bahnen extrudieren.

Bei einem mehrschichtigen Aufbau (Multilayer) kann
Fortron PPS als Auflen- oder Innenschicht eingesetzt
werden. Gewohnlich wird zwischen PPS und einem
zweiten Substrat eine Verbindungsschicht als Haftver-
mittler eingesetzt.
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In der Regel kann eine Standard-Extrusionsschnecke
verwendet werden. In manchen Fillen kann es erfor-
derlich sein, eine Barriereschnecke zu verwenden. Die
meisten Fortron PPS-Typen konnen bei den in Tabelle
8.2 aufgefiihrten Extrusionstemperaturen zu Folien
und Bahnen extrudiert werden.

8.2.2 Rohre und Schlduche

Fortron PPS lasst sich problemlos zu Schlauchen und
Rohren extrudieren. So werden zum Beispiel Rohre
mit 6 mm bis 300 mm Durchmesser und 0,5 mm bis
30 mm Wanddicke in der Ol- und Gasindustrie und in
Industriezweigen eingesetzt, in denen durch Kombi-
nationen von Wasser, Gasen wie Schwefelwasserstoff
und Kohlenwasserstoffen aggressive Umgebungsbe-
dingungen entstehen. Fortron PPS-Schliuche konnen
auch als flexible Barriere- oder Schutzverkleidungen
fiir Stahlrohre eingesetzt werden.

Bei mehrschichtigen Rohren werden eine Innenschicht
aus Fortron PPS und eine Auflenschicht aus einem
Thermoplasten durch eine Verbindungsschicht zusam-
mengehalten. Bei der Herstellung solcher Produkte
sollten die verschiedenen Komponenten in threm
optimalen Schmelzezustand miteinander in Kontakt
kommen. Wenn die Schmelzetemperatur fiir eine der
Komponenten zu hoch oder zu niedrig ist, kann es
zur Ablosung der einzelnen Schichten kommen.

Zu den wichtigsten Prozessparametern fiir Fortron
PPS-Rohre gehoren die Extruderzylindertemperatur,
die Temperatur des Kithlbads und die Abziehgeschwin-
digkeit (siehe Tabelle 8.2). Die Badtemperatur ist fiir
die Kristallinitat und Flexibilitat wichtig. Mit Kiihl-
temperaturen unter 30 °C erhilt man die erforderliche
Flexibilitdt, die ein problemloses Abziehen und Auf-
wickeln des Produkts erméoglicht. Zur Aufrecht-
erhaltung eines entsprechenden Innendurchmessers
der Rohre ist ein Vakuumtank-Kalibriersystem zu
verwenden, dessen Kalibrierdiise auf die gewtinschte
Wanddicke eingestellt werden kann. Die Abziehge-
schwindigkeit kann je nach Prozess variieren und
sollte so eingestellt werden, dass Rohre oder Schlduche
aufgewickelt oder abgezogen werden konnen, ohne
dass es zu einem Schmelzebruch kommt.
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8.2.3 Stabe und Platten

Fortron PPS kann zu Stiben, Platten sowie zu ande-
ren Standardformen und Vollprofilen extrudiert wer-
den (Abb. 8.2). Stabe haben gewohnlich 6 — 80 mm
Durchmesser, Platten sind 6 — 50 mm dick.

Diese Stabe und Platten werden spanabhebend zu
Produkten fiir die Luft- und Raumfahrtindustrie,
Medizintechnik, Elektrotechnik, Elektronik, Lebens-
mittel- und Verpackungsindustrie und fiir andere
Industriezweige weiterverarbeitet. Zu ihren Anwen-
dungsmoglichkeiten gehoren Handgriffe fiir chirur-
gische Scheren; elektrische und elektronische Isola-
toren, Gehiuse und Steckverbindungen; Polierringe
und Atzkopfe fiir die Halbleiterfertigung sowie
Kettenfiihrungen, Pumpenteile und andere Bauteile
fur die Industrie.

Zur Herstellung solcher Profile werden in der Regel
Extruder mit der iiblichen, aus 3 Zonen bestehende
Schneckengeometrie und einem Kompressions-
verhiltnis von 2:1 eingesetzt. Die Stibe werden durch
eine Diise in eine Kithlmanschette extrudiert, deren
Linge eine weitgehende Abkiihlung der Profilwinde
ermoglicht. Bei einer unzureichenden Abkthlung
konnen die Profilwinde durch den Innendruck des
geschmolzenen PPS brechen.

Ferner muss die Kithlbadtemperatur so eingestellt
werden, dass groflere Temperaturgefille, die zum Ver-
zug des Formteils fihren konnten, vermieden werden.
Um ein gerades, verzugsfreies Profil zu erhalten, muss
die Kiihltemperatur mindestens 140 °C betragen.

Bei der Extrusion dickwandiger Vollstibe oder Platten
ist ein anschlieffender Temperprozess vorzusehen.
Dabei sollte das Extrudat mit einem Temperaturgra-
dienten von 0,5 °C / min. auf min. 140 °C (besser

150 bis 170 °C) aufgeheizt werden. Ist die Endtempe-
ratur erreicht, ist diese pro 1 mm Wanddicke 10 min.
zu halten. Danach kann der Abkiihlprozess mit einer
empfohlenen Abktihlgeschwindigkeit von 0,2 °C/min
beginnen.

Der Autheiz- und Abkiihlvorgang sollte nicht stufen-
weise, sondern kontinuierlich erfolgen. Dabei sind ein
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Abb. 8.2 . Aus 40% glasfaserverstarktem
Fortron PPS extrudierte Stangen und Platten

Tabelle 8.2 - Wichtigste Extrusionsparameter fir

einlagige und mehrlagige Schlauche und
Rohre aus Fortron PPS

Parameter Wert
Extrudertemperatur 290-315 °C
Massetemperatur 310-320°C
Disentemperatur 310-320 °C
Extrusionsgeschwindigkeit 3-6 m/min
Abzugsgeschwindigkeit 3-6 m/min
Kihlbadtemperatur 25-40°C

extrudiert wird, so dass ein extrusionsbeschichteter
Verbundwerkstoff entsteht. Dieser kann anschlieffend
weiterbehandelt werden, zum Beispiel durch Erwir-
men und/oder Verstrecken, bevor er fiir den Verkauf

langsames Aufheizen und ein noch langsameres als Rollenware aufgewickelt wird.

Abkiihlen wichtig, um speziell bei dickwandigen

Extrudaten innere Spannungen zu vermeiden. Zur Herstellung einer Kabelummantelung wird
Fortron PPS gewohnlich als Schicht um einem run-

8.3 Extrusionsbeschichtung und Kabel- den, quadratischen oder rechteckigen Metalldraht

ummantelung extrudiert. Die Manteldicke betragt 0,1 — 0,5 mm und

wird durch ein speziell fiir diesen Zweck konzipiertes

Bei der Extrusionsbeschichtung und der Herstellung Werkzeug konstant gehalten.

von Kabelminteln wird ein Substrat aus Papier,

Pappe, Textil oder Draht in einem einzigen Prozess Mit Fortron PPS ummantelte Kabel werden in Trans-

schmelzbeschichtet (Abb. 8.3). Dieser Prozess hat formatoren verwendet, weil PPS u. a. sehr wenig Was-

eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Laminieren, wobei ser aufnimmt (< 0,2% nach 24-stiindiger Lagerung in

jedoch Fortron PPS als Schmelzebahn auf ein Substrat Wasser). Der Mantel zeichnet sich auch durch eine

Abb 8.3 - Darstellung des Extrusionsbeschichtungsprozesses

Extrusion
Nonwoven
Zufihrung
Monoaxiales Verstrecken Schmelze-
(Temperierung / Verstreckung / Konditionierung) Zufuhr

Elektrostatisches System
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hohe Wirmebestindigkeit und eine hohere Durch-
schlagfestigkeit aus als viele andere Werkstoffe.

Bei einer typischen Kabelummantelung reguliert
die Profildiise im Umlenkkopf die Dicke der ring-
formigen Beschichtung des Kabels, das mittig
eingefithrt wird (Abb. 8.4).

Literatur
1. Principles of Polymer Engineering, McCrum,

N. G., Buckley, C. P. und C. B. Bucknall, Oxford
Science Publications, 1988
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Abb 8.4 - Pinolen — Umlenkkopf fir die Kabel-
ummantelung
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9. Andere Verarbeitungsverfahren

Ticona hat mehrere Fortron PPS-Typen entwickelt,
die Uber die Viskositatsbereiche und sonstige fiir
Extrusion, Blasformen und andere Verfahren erfor-
derlichen Eigenschaften verfugen. Die Tatsache, dass
Fortron fiir verschiedene Herstellungsverfahren
geeignet ist, beruht auf der linearen Struktur des
Materials.

Aufgrund seiner hohen Schmelzefestigkeit, Reinheit,
Wirmeformbestindigkeit und der engen Viskositits-
spezifikationen ist Fortron PPS besonders gut zu
verarbeiten und ermoéglicht daher die Herstellung
hochwertiger blasgeformter Bauteile und Halbzeuge.
Es kann auch in Verbundwerkstoffen zur Herstellung
anspruchsvoller Teile, von Sportartikeln bis hin zu
Luft- und Raumfahrtanwendungen, sowie fiir Blas-
folien und Pulverbeschichtungen eingesetzt werden.
Ferner kann Fortron durch Formpressen (langfaser-
verstarkt mit Glas-, Kohlenstoff-, Stahlfasern etc.)
oder Rotationsformen verarbeitet werden.

Tabelle 9.1 - Blasformbedingungen fir

Fortron PPS 111510

Trockungsbedingungen fiir
Fortron 1115 LO
TDr = 80 — 100 °C/3-4 Stunden

Temperaturen
Zylinder: 300-330°C
Dise: 310-330°C

Verweilzeit im Zylinder < 60 min

Werkzeugtemperatur:
140 - 150 °C

9.1 Blasformen

Beim Blasformen konnen Formteile in einem einzigen
Produktionsschritt hergestellt werden. Fortron
111510 ist wegen seiner hohen Schmelzefestigkeit fiir
diese Technik gut geeignet.

Neben der Schmelzefestigkeit besitzt dieser zu 15%
glasfasergefiillte Typ den Viskositatsbereich sowie die
Wirmeformbestindigkeit, die fiir eine Verarbeitung
auf herkommlichen und auf 3-D-Blasformmaschinen
(siche Abb 9.1) erforderlich sind. Dieses Material
muss vor Verwendung getrocknet und bei Zylinder-
temperaturen von 300 bis 330 °C verarbeitet werden

(Tab. 9.1).

Abb. 9.1 . Saugblasformmaschine
(Foto SIG — Kautex)

Fortron PPS eignet sich zum Blasformen verschiede-
ner Bauteile fiir die Automobilindustrie, chemische
Industrie, Haushaltsgeriteindustrie und andere
Industriezweige. So kann es zur Herstellung von
Ladeluftrohren fiir Turbodieselmotoren (Abb. 9.2),
die einer Wirmebelastung von ca. 200 °C ausgesetzt
sind, von Kraftstoffverteilerleisten und Ansaugkriim-
mern eingesetzt werden. Ferner findet es auch Anwen-
dung in Kiihlwassersystemen und Wirmeschutzroh-
ren, Abgasrohren von Gasheizungen sowie Kompo-
nenten fiir den Chemikalientransport und fiir Kiihl-
systeme in Kraftwerken.

9.2 Verbundwerkstoffe

Die Fortron PPS-Typen (insbesondere Fortron 0214,
0205 und 0320) konnen aufgrund ihres Eigenschafts-
profils als thermoplastische Matrix in Verbundwerk-
stoffen fiir die Automobilindustrie, Luft- und Raum-
fahrtindustrie und das Bauwesen eingesetzt werden
und mit den verschiedensten Verfahren zu Verbund-
werkstoffen verarbeitet werden.
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Zum Beispiel werden Folien aus Fortron PPS und
Verstirkungsschichten mit Geweben aus Glas-,
Kohlenstoff- und/oder Aramidfasern aufeinander

. angeordnet. Um bestmogliche Verarbeitbarkeit und
[ ' maximale Leistung in der Anwendung zu erzielen,
werden fir die Folie gew6hnlich hochmolekulare
Fortron-Typen wie Fortron 0214 und 0320 verwen-
det. Das Sandwich aus den aufeinander liegenden
Schichten wird in ein Presswerkzeug gegeben, erwiarmt
und in die gewiinschte Form gepresst.

Abb. 9.2 - Blasgeformtes Ladeluftrohr mit spiegel-

geschweifitem Anschlussflansch (Mann & Hummel)

Bei einer anderen weit verbreiteten Technik werden
verstirkte Prepregs (mit einer oder mehreren der oben
erwihnten Faserarten) hergestellt und zur Maximie-
rung der Eigenschaften in der (den) gewiinschten
Richtung(en) des Verbundmaterials in verschiedenen
Winkeln aufgelegt. Die aufeinander angeordneten
Prepregs werden dann wie oben beschrieben form-
gepresst.

Ein gutes Beispiel fiir die Anwendung von Fortron-
Verbundwerkstoffen ist die vordere Tragflichenkante
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des Airbus A340 (Abb. 9.3) und A380. Dabei wird in
einem ersten Schritt Fortron 0214C1 zu einer 50 bis
200 pm dicken Folie verarbeitet. Diese Folie wird
dann in einer Formpresse auf eine Fasermatte kaschiert.
Auf diese Weise entstehen formbestiandige, hochfeste
Verbundstoffplatten, die unter Druck und Temperatur
umgeformt werden konnen.

Das so hergestellte Bauteil wird den konstruktiven
Anforderungen an eine Flugzeugtragfliche gerecht
und wiegt ca. 20% weniger als das gleiche Teil aus
Aluminium. Dariiber hinaus ist es besonders wider-
standsfihig gegen Ole, Kraftstoffe, Siuren und Frost-
schutzmittel. Der Einbau erfolgt mittels induktivem
Schweiflen, so dass im Vergleich zu Aluminium weit-
gehend auf Nieten, Bolzen oder Schrauben verzichtet
werden kann.

Ticona

9.3  Pulverbeschichtung

Auch fir Pulverbeschichtungsanwendungen wurden
geeignete Fortron-Typen entwickelt. Diese Produkte
kommen normalerweise fir Anwendungen in Betracht,
die Chemikalienresistenz und Warmebestindigkeit
erfordern. Hierfiir wurden Verfahren entwickelt, die
gewahrleisten, dass die Fortron-Beschichtung fest mit
dem jeweiligen Substrat (auch metallische Oberflichen)
verbunden ist.

Zum Beispiel wird Fortron bei Pfannenbeschichtun-
gen als Haftvermittler zwischen PTFE und Metall
eingesetzt. Des weiteren kann es als Korrosionsschutz-
beschichtung bei Metallen eingesetzt werden.
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10. Technische Textilien

Fortron PPS ist ein vielseitiges Material, das zu Mono-
und Multifilamenten versponnen und im Meltblown-
und Spunbond-Verfahren zu Vliesen verarbeitet wer-
den kann. Die Herstellung von Netzen ist ebenso
moglich.

Als Werkstoff fur technische Textilien wird Fortron
PPS zu verschiedenen textilen Strukturen fur Filter
und andere Anwendungen in der Industrie verarbei-
tet. Fortron PPS findet insbesondere Anwendung in
Bereichen, die mit hohen Temperaturen (bis 200 °C),
chemisch aggressiven Umgebungen und der Forde-
rung nach einer inhirenten Flammhemmung verbun-
den sind. Dies gilt im speziellen fiir die Flussigkeits-
und Gasfiltration in der chemischen, petrochemischen
und pharmazeutischen Industrie, sowie im Lebens-
mittelsektor und in anderen Bereichen. Zu den durch
Fortron PPS filtrierten Flussigkeiten gehoren u. a.
Heiflwasser auf Grund der exzellenten Hydrolyse-
bestindigkeit, desweiteren Ole, Amine, Glycol, Sulfo-
lan, Methylenchlorid, Naphtha sowie Siuren und
Laugen.

Die Verarbeitung von Fortron PPS erfolgt auf handels-
tiblichen Extrusionsanlagen.

Bei der Extrusion von Fortron PPS spielt die richtige
Auswahl der Verarbeitungstemperatur und des
Fortron-Typs mit der passenden Viskositit eine wich-
tige Rolle. Fiir die Verarbeitung von Fortron PPS
empfiehlt sich die Verwendung korrosionsbestandiger

Stihle.
10.1 Meltblown-Vliese

Mit Fortron PPS lassen sich schmelzgeblasene Faser-
vliese hergestellen, die als Filtermedien in der chemi-
schen Industrie und fiir andere industrielle Anwen-
dungen eingesetzt werden konnen.

Mit Fortron 0203HS lassen sich weiche, flexible oder
steife, feine bis grobe Meltblown-Fasern mit 2 bis

10 pm Durchmesser herstellen. Ein Fortron PPS Typ
fiir medizinische Zwecke (Fortron MT 9203HS) ist in
Klasse VI der USP und in Drug Master Files und
Device Master Files der FDA gelistet und fiir den
wiederholten Kontakt mit Lebensmitteln zugelassen.

Fortron PPS kann mit Standard-Polypropylen-
schnecken in konventionellen Meltblown-Anlagen

extrudiert werden.
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Die Extrudertemperatur sollte zwischen 260 und

315 °C liegen, die Diisentemperatur zwischen 305 und
320 °C (siehe Tabelle 10.1). Der Abstand zwischen
Diise und Forderband sollte ca.10 bis 40 cm betragen.

Der Faserdurchmesser lisst sich durch Anpassung des
Abstands zwischen Diise und Forderband und die
Durchflussmenge der Kithlluft einstellen. Es empfiehlt
sich, Fortron PPS vor der Verarbeitung ca. 2 Stunden
bei 120 °C zu trocknen.

10.2 Spunbond-Vliese

Bei Spunbond-Vliesen aus Fortron PPS wird das
Polymer auf einer einzigen Fertigungslinie direkt zum
Faservlies verarbeitet. Dabei wird zunichst in einem
Schmelzspinnprozess ein Endlosfaserbiindel herge-
stellt, das bei hoher Geschwindigkeit auf ein Forder-
band gelegt wird, so dass ein Spunbond-Substrat
entsteht. Das geschmolzene Polymer wird in der
Regel durch eine Spinndiise extrudiert (Tabelle 10.2),
abgekiihlt und verstreckt.

Meltblown-Vliese werden oft mit Spunbond-Vliesen
zu einem Verbundwerkstoff verarbeitet, der in der
Industrie und in der Medizin zur Anwendung kommt.

Tabelle 10.1 - Typische Parameter fir das

Schmelzblasen von Fortron PPS

Parameter Empf. Einstellung
15 - 20 cm fir groBere
Abstand Durchmesser
Dijse — Forderband 25 — 40 cm fiir kleinere
Durchmesser
Kihlluft Keine bis minimal
Extruderprofil:
Zone 1 260 -270 °C
Zone 2 280 - 290 °C
Zone 3 285 -295 °C
Zone 4 295 -305 °C
Zone 5 305-315°C
Massetemperatur
an der Diise 305 -320 °C
Prozessluft:
Lufttemperatur 300-330°C
Luftdurchfluss 500 - 1100 kg/h
Druck am Extruder-
ausgang 35 - 40 bar
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So konnen zum Beispiel Filtermedien mit Fortron
PPS-Meltblown-Vlies hergestellt werden, bei denen
PPS-Spunbond-Vlies als Trager dient.!

10.3 Stapelfasern

Fortron PPS wird oft zu Stapelfasern verarbeitet, die
dann als Ausgangsmaterial fiir andere Anwendungen
dienen. Zum Beispiel zur Herstellung von Nadel-
viesen, die dann weiter zu Filterschliuchen verarbeitet
werden.

10.4 Monofilamente

Fortron PPS-Monofilamente werden hauptsichlich
aus Fortron 0214, 0317 und 0320 hergestellt (Abb. 10.1).
Die gute Viskositatsstabilitit bei der Verarbeitung er-
moglicht die Herstellung einheitlicher Filamentdurch-
messer. Typische Prozessparameter zeigt Tabelle 10.3.

10.5 Multifilamente

Fortron 0320C0 ist der geeignete Typ fiir die Herstel-
lung hochfester Multifilamente.

Mit Fortron 0320C0 konnen sehr zihe und hochfeste
Multifilamente hergestellt werden. Infolge ihrer sehr
guten Wirmebestandigkeit und ihrer Chemikalien-
bestindigkeit sind sie auch fiir die Vulkanisierung von
Kautschuk geeignet. Die Kompatibilitit von Fortron
PPS mit den in der Automobilindustrie tiblichen
Elastomeren und Zuschlagstoffen konnte in mehreren
Versuchen nachgewiesen werden.

Ticona

Tabelle 10.2 - Typische Parameter fir die

Herstellung von Spunbond-Vliesen

Parameter Empfohlene Einstellung
Extruder

Zone 1 274 °C

Zone 2 285 °C

Zone 3 296 °C

Zone 4 310 °C

Zone 5 320 °C

Schmelze an der Dise 320 °C
Kalander, 107/107 °C
(graviert/glat)
Grundgewicht 34,0 - 68,0 g/m?

Tabelle 10.3 - Typische Prozessparameter zur
Monofilament-Herstellung

Parameter Empf. Einstellung
Mittlere Extrudertemperatur 300 — 320 °C
Flanschtemperatur 300-310°C
Disentemperatur 300-310°C
Massetemperatur 300-310°C
Ofentemperatur 140-210°C
Zugverhaltnis 3-4

Ballendruck 25 - 100 kg/cm?
Luftabschreckung Ja

Abb. 10.1 - Trocknungsbander aus Fortron 0320C0O Monofilamenten
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Durch die Kombination von Fortron PPS-Multifila-
menten mit Kautschuk entstehen besonders flexible
Schlauche. Neben einer hohen Zihigkeit verfiigen
Multifilamente aus Fortron PPS als Drucktriger auch
tiber die fiir die Radialausdehnung der Schliuche
infolge von Volumenzunahme und Drucksteigerung
erforderliche Dehnbarkeit.
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11.Nachbearbeitung

Bei der Nachbearbeitung von Formteilen aus Fortron
PPS haben die Hersteller viele Moglichkeiten. Dabei
sind konstruktive Gesichtspunkte, der zu verwen-
dende Fortron-Typ, der vorgesehene Verwendungs-
zweck und andere praktische Fragen gleichermafien
zu bedenken, um eine groffitmogliche Leistung bei
moglichst niedrigen Kosten zu erzielen.

11.1 Nachbehandlung in der Warme

Fortron PPS-Formteile, die mit Werkzeugwandtem-
peraturen von mindestens 140 °C hergestellt wurden,
sind gut kristallisiert. Wenn sie spater hohen Tem-
peraturen ausgesetzt werden, kommt es nur zu einer
geringen Schwindung, so dass sie nicht getempert
werden mussen, um Nachschwindungseffekte zu
vermeiden (Abb. 11.1).

Abb. 11.1 . Schwindung von Fortron 1140L4
Probek&rpern (ISO 3167) als Funktion

der Werkzeugwandtemperatur,
Temperierung: 3 h, 200 °C
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Abb. 11.2 . Zusammenhang zwischen
Bruchspannung und Werkzeugwandtemperatur

von getemperten und ungetemperten

Fortron 1140L4 Proben

220
Mpo ]
210 getempertfe Proben
(o)) ‘_—-—-----------'--
2 200 - —
§. / /,
£ 1% >
E ungetemperte Proben
ge
180 /,/
170
0O 20 40 60 80 100 120 140 °C 180
Werkzeugwclndtempercliur

Ticona

Eine Untersuchung der Nachschwindung von
Fortron PPS-Formteilen mit 3 mm Wanddicke, die
mit Werkzeugtemperaturen von 140 °C hergestellt
wurden, ergab bei Fortron 114014 und 6165A4 nach
zweistiindigem Tempern bei 230 °C nur eine Schwin-
dung von 0,09 bzw. 0,10%. Eine dhnliche Schwindung
(0,10 bzw. 0,12%) war nach 24-stiindigem Tempern
bei 230 °C zu beobachten.

Wird Fortron PPS bei Werkzeugwandtemperaturen

< 140 °C verarbeitet, ist die mechanische und ther-
mische Belastbarkeit geringer. Man kann diese Form-
teile zwar tempern, um ihre Belastbarkeit zu erhohen,
doch kann es dabei zu Verzug kommen. Ein Tempern
kann deshalb nur dann empfohlen werden, wenn die
Teile mechanisch fixiert werden.

Abb. 11.3 . Zusammenhang zwischen
Bruchdehnung und Werkzeugwandtemperatur

von getemperten und ungetemperten
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Die Abb. 11.2, 11.3 und 11.4 zeigen die Bruchdeh-
nung, Bruchspannung und Wirmeformbestandigkeit
von getemperten (3 h bei 200 °C) und nicht getem-
perten Probekdrpern aus Fortron 114014 in Abhin-
gigkeit von der Werkzeugwandtemperatur. Daraus ist
zu ersehen, dass hohe Werkzeugwandtemperaturen
bei der Minimierung der Nachschwindung und der
Optimierung der mechanischen und thermischen
Eigenschaften eine entscheidende Rolle spielen.

11.2 Spanende Bearbeitung

Zur Bearbeitung von Fortron PPS konnen die glei-
chen Werkzeugmaschinen verwendet werden wie fiir
Metall und Holz. Spritzgegossene Teile werden zur
Herstellung von Konturen nachbearbeitet, die spritz-
giefitechnisch zu unwirtschaftlich oder nicht genau
genug herzustellen sind, oder wenn kritische Binde-
nahte vermieden werden sollen. Auch extrudierte
Fortron PPS-Profile werden zur Herstellung von
Bauteilen fiir eine Vielzahl von Anwendungen nach-
bearbeitet.

Empfehlungen fir die spanende Bearbeitung von
Fortron PPS:

— Die Werkzeuge sollten zur Vermeidung einer zu
groflen Reibungswirme scharf und kalt sein, damit
sich der Kunststoff nicht verzieht, schmilzt oder die
Oberflichenqualitat beeintrachtigt wird.

— Bei der Wahl der Zerspanungsbedingungen ist die
geringe Warmeleitfahigkeit des Materials zu bertick-
sichtigen. Bei hohen Zerspanungsleistungen kann
das Werkzeug mit sauberer Druckluft oder mit den
tiblichen Schneidfliissigkeiten (zum Beispiel mit
Wasser, wissrigen Losungen, Ethylenglycol oder
oligen Flussigkeiten) gekiihlt werden. Geschwindig-
keit und Vorschub sind dem Verhalten des Kunst-
stoffs anzupassen. So ist zum Beispiel die Geschwin-
digkeit zu verringern, wenn der Kunststoff schmilzt
oder Verbrennungen oder Verfarbungen auftreten.

— Fiir eine optimale Kithlung ist eine gute Spanabfuhr
erforderlich. Spane von verstirktem oder gefiilltem
Fortron PPS sind meistens kurz und lassen sich
leicht entfernen.

— Fir die verwendeten Werkzeugarten werden unter-
schiedliche Schnittgeschwindigkeiten empfohlen,
zum Beispiel 50 bis 200 m/min beim Bohren,

250 bis 500 m/min beim Drehen und Frisen,
500 bis 800 m/min beim Sigen. Auch die empfohle-
nen Vorschubgeschwindigkeiten hingen vom jewei-
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ligen Bearbeitungsverfahren ab (0,1 bis 0,5 mm/U
beim Drehen und 0,1 bis 0,3 mm/U beim Bohren).
Bei niedrigeren Vorschubgeschwindigkeiten ver-
starkt sich der Werkzeugverschleif}, wodurch die
Beschaffenheit der Schnittflichen beeintrachtigt
werden kann.

Mit zweizahnigen Strehlern ldsst sich eine Gratbil-
dung beim Gewindeschneiden vermeiden. Ein durch-
messerabhingiges Aufmaf sollte bei Gewindeboh-
rern verwendet werden. Schneideisen werden nicht
empfohlen, weil beim Riicklauf mit einem Nach-
schneiden zu rechnen ist.

Bei der Bearbeitung von glasfaserverstirkten oder
mineralgefillten Fortron PPS-Typen sind hart-
metall- oder diamantbestiickte Werkzeuge von
Vorteil, insbesondere bei Grof§serienfertigung. Bei
Werkzeugen aus Schnellschnittstahl ist mit einer
kiirzeren Standzeit zu rechnen.

Fur das Drehen sind Freiwinkel von 6 bis 8°, Span-
winkel von 0 bis 5° und Einstellwinkel von 45 bis
60° empfehlenswert. Um einen glatten Schnitt zu
erzielen, ist ein Spitzenradius von mindestens

0,5 mm vorzusehen.

Beim Frisen konnen tibliche Friser eingesetzt
werden. Wegen des grofleren Spanraums werden
Fraser mit wenigen Zihnen bevorzugt. Dadurch
erreicht man ein grofles Spanvolumen, so dass die
entstehende Warme mit den Spanen abgefiihrt wer-
den kann. Freiwinkel von 5 bis 15° und Spanwinkel
von 6 bis 10° haben sich in der Praxis bewahrt.
Bohren und Reiben dient zur Vergrofierung und
Vertiefung von Lochern und zur Beseitigung von
Verjlingungen. Die besten Ergebnisse lassen sich mit
Bohrern fiir Kunststoffe erzielen. Solche Bohrer
haben gewohnlich 1 oder 2 polierte oder verchromte
Nuten, enge Schneidriicken und grofle Steigungs-
winkel. Daher konnen sie Spane rasch beseitigen
und die Reibung auf ein Mindestmaf} einschrinken.
Die Bohrer sollten scharf sein und miissen bei tiefen
Bohrungen unter Umstinden hiufig zuriickgezogen
werden, um eine ausreichende Spanabfuhr zu
gewiahrleisten.

Bei Verwendung von Spiralbohrern fiir die Metall-
bearbeitung empfehlen sich Drallwinkel von 12 bis
16°, Freiwinkel von 5 bis 10°, Spanwinkel von 10 bis
30° und Spitzwinkel von 90°. Bei tiefen Bohrungen
muss fir eine ausreichende Spanabfuhr gesorgt
werden, zum Beispiel mit glatten Spiralnuten.

Ein Vorbohren bei grofferen Durchmessern ist
empfehlenswert.
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— Beim Sigen sollten diinne Sigeblitter verwendet
werden, um unnétige Warmebildung durch Reibung
zu vermeiden. Eine glinstige Zahngeometrie ergibt
sich mit einem Freiwinkel von 15 bis 30° und einem
Spanwinkel von 0 bis 5°. Die Zahnteilung sollte 3
bis 5 mm betragen.

11.3 Figen von Formteilen aus Fortron

Formteile aus Fortron PPS konnen getrennt herge-
stellt und nachtriglich durch verschiedene thermische
Verfahren, Verkleben und mechanische Methoden
miteinander verbunden werden.

11.3.1 SchweiBBen

Beim Schweiflen wird die Verbindungslinie zwischen
zweil Bauteilen zur Herstellung einer Schweifinaht
geschmolzen. Schweiflen ist eine schnelle, wirtschaft-

liche und sichere Methode, um zwei Teile aus Fortron
PPS zu verbinden.

Der Hersteller hat die Wahl zwischen Ultraschall-
schweiflen, Rotationsreibschweiflen, Vibrations-
schweiflen, Heizelementschweifien, elektromagneti-
schem Schweiffen und Laserschweifien.

Die hochsten Fugenahtfestigkeiten erzielt man mit
qualitativ hochwertigen, gut konstruierten und
geformten Teilen, die durch enge Toleranzen und eine
gute Maflhaltigkeit gekennzeichnet sind. Die Auswahl
des Verfahrens im konkreten Anwendungsfall hingt
von der Fligeteilform und -gestaltung, dem Fortron-
Typ und dem Anforderungsprofil der betreffenden
Teile ab.

— Das Ultraschallschweifien, bei dem an der Grenz-
fliche zwischen zwei zu fiigenden Teilen hochfre-
quente Energie angewendet wird, dauert normaler-
weise pro Schweifinaht weniger als 2 Sekunden.
Dabei entstehen zwischen Fortron PPS-Teilen
kontinuierliche und dichte Verbindungen mit hoher
Festigkeit (Abb. 11.5). In vielen Fallen sind mit
20 bis 40 kHz hergestellte Quetschnihte optimal.
Aber auch Quetschnihte mit konischer Anschra-
gung und mit Schweiflwegen tiber 1 mm kommen in
Betracht. Fortron PPS lisst sich sowohl im Nah- als
auch im Fernfeld ultraschallschweiflen. Allerdings
konnen die von den Fiigeteilen aufzunehmenden
Wechseldehnungen zu ortlichen Beschidigungen
fithren. Um dies zu vermeiden, sind besondere Vor-
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Abb. 11.5

Bruchlast von Ultraschall geschweif3ten
Probekdrpern verschiedener Fortron Typen

nicht geschweif3t
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kehrungen im Hinblick auf die Bauteilkonstruktion
zu treffen. Schwingweite, Schweiflzeit, Schweifs-
druck und andere Maschineneinstellungen sind zu
optimieren. Fortron-Typen mit bis zu 40% Verstir-
kungsstoffen bringen noch gute schweifltechnische
Resultate. Bei einem hoheren Gehalt an Verstar-

kungsstoffen verschlechtert sich jedoch die Schweifi-
fahigkeit.

— Durch Rotationsreibschweiflen werden Formteile
miteinander verbunden, deren Fugeflichen rotations-
symmetrisch angeordnet sind. Dieses Verfahren
erfordert eine relativ einfache Ausriistung, bei der
ein Teil statisch bleibt und ein rotierendes Teil mit
einem vorgegebenen Druck an das statische Teil
gepresst wird. Mit Fortron PPS konnen gasdichte
und hochfeste Verbindungen in weniger als 3 Sekun-
den hergestellt werden. Die Schweifidaten wie Reib-
geschwindigkeit, Anpressdriicke sowie Drehzahlen
sind typ- und geometrieabhingig und miissen durch
optimierende Versuche ermittelt werden.
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— Beim Vibrationsschweiflen werden die Formteile
zur Erzeugung von Reibungswirme aneinander
gerieben, gewohnlich mit Amplituden von 2,5 bis
5 mm und Frequenzen von 120 und 240 Hz. Mit
diesem Verfahren lassen sich schnell feste Verbin-
dungen herstellen. Vibrationsschweiflen bewahrt sich
am besten bei groflen Teilen mit unregelmafligen
Fugeflichen. Es ist eine ausgezeichnete Alternative,
wenn Ultraschall- oder Rotationsreibschweiflen
wegen der Formteilgeometrie nicht in Betracht
kommen.

— Das Heizelementschweiflen wird angewendet,
wenn Verbindungen in der Praxis mechanisch
beansprucht werden, wenn eine grofle Fiigenaht zu
fertigen ist oder wenn die Formteilgeometrie andere
Schweifiverfahren ausschliefit. Die Heizelemente
mussen fur die bei PPS erforderlichen hohen Tem-
peraturen ausgelegt sein.

— Beim elektromagnetischen Induktionsschweiflen
werden unter der Wirkung eines Hochfrequenz-
Magnetfeldes kleine, magnetisch empfindliche
Metall- oder Keramikteilchen in einem als Schweif3-
hilfsmaterial eingesetzten Vorformling angeregt.
Die dadurch entstehende Wirme lisst den Vorform-
ling mit angepressten Fortron PPS-Formteilen ver-
schmelzen, so dass gasdichte, hochfeste Verbindun-
gen entstehen. Das elektromagnetische Schweiflen
ermoglicht die Einbettung von Metallteilen und ist
auch bei schwierigen Verbindungen noch anwend-
bar, bei denen andere Techniken ausscheiden.

Beim Laserschweiflen durchdringt ein Laserstrahl
ein Formteil und wird vom zweiten Formteil absor-
biert. Dabei wird das zweite Teil erwarmt. Bei
Fortron PPS sollte das laserdurchlissige Teil aus
einem nicht gefillten Typ hergestellt und weniger
als 2 mm dick sein. Das andere Teil ist aus verstark-
tem Fortron PPS auszulegen, weil diese Typen ein
giinstiges Absorptionsverhalten besitzen. Bei Ver-
suchen mit diesem Verfahren wenden Sie sich bitte
an den Hersteller des Laserschweif}systems.

11.3.2 Schnappverbindungen

Fortron ist nur eingeschrankt fiir Schnappverbindun-
gen geeignet. Bei der Konstruktion von Fortron PPS-
Schnappverbindungen! ist die Abhingigkeit der zulds-
sigen Randfaserdehnung von der Wanddicke und vom
jeweiligen Orientierungszustand der Glasfasern zu
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berticksichtigen. Richtwerte fir die Obergrenze der
Randfaserdehnung:

Fortron 113114 ITT, 114014, 1140L6: 1,3%
Fortron 418414, 4184L6: 1,1%
Fortron 6165A4, 6165A6: 0,8%

Die fiir eine Berechnung erforderlichen Reibungszah-
len hingen vom Gleitpartner, von der Oberflichenrau-
heit und der Flichenpressung ab. Typische Reibungs-
zahlen bei Fortron PPS sind 0,3 bis 0,4 fiir Fortron
auf Fortron und 0,4 fiir Fortron auf Stahl. Bei der
Auslegung von Schnappverbindungen sind Praxisver-
suche zu empfehlen.

11.3.3 Kleben

Fortron PPS kann mittels Haftklebung verbunden
werden. Dabei entstehen ausgezeichnete flussigkeits-
und gasdichte Verbindungen, die keine prozessbeding-
ten Bauteilspannungen verursachen.

Je nach Anwendung konnen Zweikomponenten-
Klebstoffe auf Basis von Epoxidharz, Methacrylat
oder Polyurethan, Einkomponenten-Klebstoffe auf
Basis von Cyanacrylat oder Schmelzklebstoffe ver-
wendet werden. Die Auswahl des Klebstoffes ist von
der Dauertemperaturbeanspruchung bei der Anwen-
dung abhingig. Die Klebflichen miissen frei von Fet-
ten, Formtrennmitteln und anderen Verunreinigungen
sein, welche die Verbindung beeintrichtigen kénnen.
Gegebenenfalls miissen Sie vor dem Verkleben auf-
geraut oder angedtzt werden.

Die Fiigeflachen fiir Klebverbindungen konnen die
unterschiedlichsten Formen haben und sind daher
unter Anwendungsbedingungen zu testen.

11.3.4 Schrauben und andere mechanische
Verbindungselemente

Fortron PPS ermoglicht die Herstellung von Bauteilen
mit angeformten Gewinden, umspritzten Einsitzen
und Schraubverbindungen in Form von Durchsteck-
und Direktverschraubungen (zum Beispiel gewinde-
furchende Schrauben).

Die Verschraubungsmethode hingt von den Anforde-
rungen des vorgesehenen Verwendungszwecks und
der Gestaltung des Formteils ab. Fortron PPS hat ein
geringes Dehnvermogen und ist kerbempfindlich.
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Dabher sollten die Bereiche, in denen voraussichtlich
bei der Anbringung mechanischer Verbindungsele-
mente hohe Spannungen auftreten, bei der Formteil-
gestaltung besondere Beachtung finden.

Diese Spannungen konnen auch durch Auswahl
geeigneter Verbindungselemente und durch Verwen-
dung drehmomentbegrenzender Schraubendreher bei
der Montage abgeschwicht werden. Wenden Sie sich
bei der Durchfithrung von Versuchen an die Herstel-
ler der Verbindungselemente.

Wenn eingeformte oder eingepresste Gewindeeinsitze
aus Metall verwendet werden, ertibrigt sich eine
Mutter, so dass die Montage von einer Seite erfolgen
kann. Dafiir kommen Hohlgewinde, Schraubbolzen,
Passstifte und Buchsen in Betracht. Mittels Ultraschall
integrierte Einsitze sind im Vergleich zu vielen ande-
ren Arten von Einsitzen stabil und weitgehend frei
von Spannungen.

Bei Verwendung gewindefurchender Schrauben ist die
Bohrung zur Vermeidung tibermafliger Umfangs-
spannungen grofiziigig anzulegen. Ferner muss die
Bohrung so tief sein, dass ein Anstehen der Schraube
am Bohrungsende vermieden wird. Die Formteilwand
muss so dick sein, dass sie den von der Schraube aus-
gehenden Spannungen standhalten kann.

Metallnieten schaffen eine permanente Verbindung
und konnen rasch installiert werden. Sie sollten grofie
Kopfe haben, um die Belastung zu verteilen. Der
Schliefkopf des Niets ist auf dem Metallteil der
Baueinheit oder, wenn die zu verbindenden Teile aus
Kunststoff sind, auf einer Unterlegscheibe aus Metall
anzubringen.

11.4 Oberfléchenbehandlung

Zur Verbesserung der Oberfliache von Fortron PPS-
Bauteilen, zur Bauteilkennzeichnung und zum Schutz
gegen z.B. Wirme, elektromagnetische Strahlung,
Chemikalien oder Abrieb hat der Hersteller die Wahl
zwischen einer Vielzahl von Methoden zur Ober-
flichenbehandlung. Dazu gehoren Beschriften mittels
Laserstrahl, Lackieren, Bedrucken und Metallisieren.

Oft erfordern diese Methoden eine Vorbehandlung,
weil die Oberflichenbehandlung in der Regel die
besten Ergebnisse bringt, wenn die betreffenden
Flichen frei von Ol, Formtrennmitteln und anderen
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Verunreinigungen sind. Zur Reinigung werden hiufig
Losungsmittel und Detergenzien verwendet, aber
auch eine Vorbehandlung der Fliche mit einem Grun-
diermittel, Atzen, Trockenschleifen, Beflammung,
Plasmabehandlung und andere Verfahren konnen sich
als erforderlich erweisen.

11.4.1 Beschriften mittels Laserstrahl

Zum bertithrungslosen Beschriften von Fortron
PPS-Flichen mit Text, Mustern, Symbolen und Codes
sollte ein Nd:YAG-Laser (1064 nm) verwendet
werden. Solche Laser erzeugen auf naturfarbigem
Fortron PPS dunkle, matte Schriftbilder.

11.4.2 Lackieren

Artikel aus Fortron konnen nach Vorbehandlung mit
einem geeigneten Grundiermittel mit herkdmmlichen
Decklacken lackiert werden. Die Auswahl der Lacke
richtet sich nach den gewtinschten Eigenschaften,
zum Beispiel Witterungsbestandigkeit, Chemikalien-
bestandigkeit und Kratzfestigkeit. Insbesondere ist
darauf zu achten, dass das Lacksystem den unter
Anwendungsbedingungen auftretenden thermischen
Belastungen standhalten kann.

11.4.3 Bedrucken

Das Bedrucken von Fortron PPS kann mittels Tief-
druck, Flexodruck, Tampondruck, Offsetdruck,
Siebdruck, Digitaldruck und anderer Verfahren
erfolgen. Vor dem Druck muss die betreffende Fliche
vorbehandelt werden, damit sie fettfrei ist. Je nach An-
wendung konnen Druckfarben auf Basis von Epoxid-
harz, Acrylharz, Celluloseester oder Zweikomponen-
ten-Druckfarben auf Urethanbasis verwendet werden.

11.4.4 Metallisieren

Bauteile aus Fortron PPS konnen mit dem nass-
chemischen oder elektrochemischen Verfahren sowie
durch Bedampfen im Vakuum metallisiert werden.

Beim Galvanisieren werden die Fortron PPS-Bauteile
mit Sdure angedtzt. Dadurch entsteht eine feinporige
Fliche, welche die Haftung des galvanischen Uber-
zugs begtinstigt. Durch Eintauchen des Teils in ein
Elektrolytbad wird auf der Fliche eine diinne Schicht
aus Kupfer oder einem anderen Metall gebildet.
Danach wird der galvanische Uberzug als relativ
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dicke, dauerhafte Schicht von Metallen wie Kupfer, Pragewerkzeug wird bis kurz vor dem Schmelzpunkt
Nickel, Chrom, Messing, Silber oder Gold gebildet. des Kunststoffs erwarmt. Beim Thermotransferdruck
Die Formteile miissen glatt sein und diirfen keine arbeitet man mit erwirmten, flachen Heizelementen
Fehler wie Bindenihte und Einfallstellen aufweisen. oder Walzen, um mehrfarbige Muster von einer

Verbundfolie auf eine Fliche zu tibertragen.

11.4.5 HeiBpragen

Literatur
Beim Heiflprigen werden mit Struktur-Werkzeugen
Buchstaben und Muster - z.B. einfarbige Flichen, [1] Ticona GmbH, Berechnen von Schnappverbin-
Holzmaserungen, Metallfinish und andere Effekte - dungen aus technischen Kunststoffen, August
von Prigefolien auf die Fliche tibertragen. Das 1996, 2. Ausgabe
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12. Stichwortverzeichnis

Abrieb 16, 49 Disen - mit Spitzen 29
Anguss 27 - 33 Disen - Nadelverschluss 29
Anguss - Tunnel 27 Diisen - offen 29
Angussdurchmesser 27 Disenprobleme 32
Anhaftprobleme 33
Anschnitt 27 Einfallstellen 33
Anschnitt - Einfrieren des 34 Einfirben 5
Anschnitt - Rechteck 28 Einspritzdruck - spezifisch 30
Anschnitt - Schirm 28 Einspritzgeschwindigkeit 29 - 30
Anschnitt - Tunnel 27 Entformungstliche 27
Anschnittdurchmesser 28 Entformungsschrige 26
Auflerbetriebnahme 23 Entformungswinkel 27
Automobilindustrie 2, 3,21, 39, 43 Entliftung - Werkzeug 27, 28
Automobilspezifikationen 21 Extruderkopf 35
Extrudertemperatur 42
Bahnen 35 Extrusion 4
Bedarfsgegenstindeverordnung 22 Extrusion - Diise 35
Bedrucken 49 Extrusion - Gestaltung der Schnecke 35
Biege-E-Modul 9 Extrusion - Verarbeitung 35
Biegefestigkeit 8, 27,28 Extrusion - Verarbeitungsbedingungen 35
Biegemodul 7 Extrusionsbeschichtung 37
Bindenihte 28
Bindenahte - Qualitat der 34 Farbkonzentrate 5
Biokompatibilitit 5 Farbverinderung 6
Blasen im Formteil 34 Faserdurchmesser 42
Blasformen 23 Fehlersuche 32
Blasformen 39 Flammwidrigkeit 2, 7,23
Bohren 46 Fliefnaht 27
Brandpriifung 15 Flieivermogen 2
Brandschutz 23 flussigkristallines Polymer 13
Brennbarkeit 8 Folien 35
Bruchdehnung 7 Formbestandigkeit 4
Frasen 46
CAMPUS-Datenbank 8 Fugen 47
Chemikalienbestindigkeit 2, 18
Compounds 4 Galvanisieren 49
CTI-Wert 8 Gebrauchstemperatur 2
Geruch 23
Dauergebrauchstemperatur 12, 17 Gewindeeinsitze 49
Dauerschwingversuch 11 Gewindeschneiden 46
Dichte 7 Glasfaser 4
Dielektrikum 16 Glastemperatur 12
Dielektrizititszahl 8, 15 Glastibergangstemperatur 7, 12
Dimensionsstabilitit 2, 7 Glihdrahtprifung 14
Drehen 46 Granulat 4
Durchgangswiderstand 8,15 Gratbildung 32
Durchschlagfestigkeit 8, 16
Disen - aufenbeheizt 29 Heiffkanalanschnitt - Nachlaufen 34
Diisen - indirekt beheizt 29 Heiflkanaldiisen 29
Disen - innenbeheizt 29 Heiflkanalsysteme 29
Diisen - mit seitlicher Anbindung 29 Heiflpragen 50
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Heizelementschweiflen 47
Hinterschnitt 26,27
Hydrolysebestandigkeit 18
hygroskopisch 18

Inbetriebnahme 23
Induktionsschweiflen 48

Kabelummantelung 37
Kalander 43

Kavitit 25
Kerbschlagzahigkeit 8, 19, 31
Kleben 47 —48
Kohlenstofffaser 4,5, 39, 40
Korrosionsbestindigkeit 25, 26, 29, 41, 42
Kraftstoff 2 -3, 18-19, 39, 41
Kraterbildung 33
Kriechmodul 9, 11
Kriechneigung 2,7, 9
Kriechverhalten 10 —11
Kriechwegbildung 8
Kristallisationstemperatur 12
Kristallitschmelzbereich 12
Kugeldruckhirte 16

Kiihlzeit - theoretisch 31

Lackieren 49

Lackieren 49
Lingenausdehnungskoeffizient 8,13
LASER-Beschriften 49
LASER-Markieren 49
LASER-Schweiflen 48
Lebensmittelkontakt 21, 22
Lotbestandigkeit 14
Lufteinschliisse 28, 33

Luftfahrt 3,15, 20

Mahlgut 31
Maschinenreinigung 25
Masterbatch 14
Maximale Arbeitsplatzkonzentration; MAK 23
Medienbestindigkeit 7
Medizintechnik 5
Meltblown - Fasern 42
Meltblown - Vliese 42
Metallisieren 49
Mineralfiillstoffe 25
Monofilamente 42, 43
Multifilamente 42, 43
Multilayer-Folien 35
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Nachbearbeitung 45
Nachbehandlung in der Wirme 45
Nachdruck - spezifisch 30
Nachdruckzeit 30
Nachkristallisationstemperatur 12, 24
Nachschwindung 24, 45 — 46
Naturfarbe 5

Nieten 49

Normen

- ACS 21

- ABDO0031 - Airbus 15
_BgVV,BGA 22

- Charpy 8,31

- Device Master File 5

- DIN 5510 Schienenfahrzeuge 15
- DIN 5659 Rauchgas/-dichte 15

- Drug Master File 5

- FAR25.853 - US Luftfahrt 15
-FDA 5

- FMVSS (US-Kraftfahrzeug-Sicherheits) 14
- Food Contact Substance Notification 22
- ISO 9000 6

- Izod 8

-KTW 21

~LOI 8, 14

- National Bureau of Standards 14
- NSF 21

- RoHS 14

-UL 14

-UL9% 8

- US Pharmacopeia Class VI 22

- UTI 16,17

- WEEE 14

- WRAS 21

Normklima 10

Oberflichenbehandlung 49
Oberflichenbeschichtung 26
Oberflachenriffelung 33
Oberflichenwiderstand 8, 15
Oxidationsbestindigkeit 2

Pellet 4

Permeabilitit 19
Permeationskoeffizient 20
photo-oxidative Reaktion 6
Physikalische Eigenschaften 8
Pinolen - Umlenkkopf 38
Plastifiziereinheit - Reiningung 30
Platten 36

Profile 35
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Pulver 4
Pulverbeschichtung 41

Qualititsmanagement 6

Radien 28
Randfaserdehnung 27, 48
Randfaserdehnung 48
Randfaserspannung 11
Rauchgasdichte 15
Regranulatzusatz 31
Reibungszahl 48
Rezyklat 31

Rippen 28
Rockwellhirte 8, 16
Rohre 36
Rotationsreibschweiflen 47

Sigen46 — 47

Sauerstoffindex 8, 14
Schlagzihigkeit 8

Schlduche 36

Schmelzbereich 7
Schmelzeenthalpie 12
Schmelzeviskositit 4
Schnappverbindungen 48
Schnecke 24 - 35
Schnittgeschwindigkeit 46
Schrauben 48

Schubmodul 7

Schussgewicht 31
Schwefelhaltige Verbindungen 23
Schweiflen 47

Schwimmbhaut 4

Schwindung 45

Short Shots 33
Sicherheitsdatenblatt 53
Siebpackung 35

Spanende Bearbeitung 46
Spannungs-Dehnungsverhalten 7
Spritzguss 4

Spritzguss - Verarbeitungsbedingungen 29 - 30
Spunbond - Vliese 42

Stibe 36

Stahlart 25

Stapelfasern 43

Staudruck 29 - 30

Steitheit 7

Technische Textilien 42
teilkristallin 2
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Temperiergerit 30

Tempern 45

Thermoformen 23

Toleranzen 28

Toxikologie 15

Tribologische Eigenschaften 16
Trinkwasserzulassung 21
Trockner 24

Tunnelanschnitt 26
Typensortiment 4

Ultraschallschweiflen 47
UV-Bestrahlung 19

Verabeitungsschwindung 8
Verarbeitung 24, 27,29 — 32,39 - 42
Verarbeitungstemperatur 6
Verbrennungen 32
Verbundwerkstoffe 39
Verfirbungen 32

Verformung 33

Verlustfaktor, dielektrischer 8, 15, 16
Verlustfaktor, mechanischer 7
Verschlussdiise 29, 32

Verteiler 27 — 34

Verweilzeit 29 — 30, 39

Verzug 33

Vibrationsschweiflen 48

Vliese 42

Vorschubgeschwindigkeit 46
Vortrocknen 24

Wirmealterung 17
Wirmeformbestindigkeitstemperatur 13
Warmeleitfahigkeit 13, 15
Wasseraufnahme 2,7, 8, 17, 24
Werkzeugauslegung 25
Werkzeugentliiftung 27, 28
Werkzeugwandtemperatur 13, 30
Wohler-Kurve 11-12

Xenon Bogenlampe 19

Zeitschwingfestigkeit 11 -12
Zeitstandfestigkeit 7,9
Zeitstandversuch 7
Zertifizierung 6
Zug-E-Modul 8,17
Zugfestigkeit 8,17
Zugmodul 7

Zylinder 23 - 25,29 - 36,39
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Umrechnungstabellen und Faktoren

11.2 - Umrechnung von Zug- oder Biegeeigenschaften

11.1 - Umrechnungsfaktoren

— Multiplizieren ——
~— Dividieren—

Lange
Inch (in) 0,0254 Meter (m)
Foot (ft) 0,305 Meter (m)
Flache
Square inch (in?) 6,45 x10* Quadratmeter (m?)
Square feet (ft2) 0,0929 Quadratmeter (m?2)
Volumen
Cubic inch (in3) 1,64 x107% Kubikmeter (m3)
Cubic feet (ft3) 0,0283 Kubikmeter (m3)
Masse
Pound (lb) 0,454 Kilogramm (kg)
Kraft
Pound force (Ibf) 4,45 Newton (N)
Kilogram force (lbf) 9,81 Newton (N)
Druck
Newton/meter? (N/m2) - Pascal (Pa)
Ib#/in? (psi) 6,897 x 103 Pascal (Pa)
Ibt/in? (psi) 6,897 x 10-% Mega Pascal (MPa)
kg/cm? 9,81 x 104 Pascal (Pa)
bar 104 Pascal (Pa)
Viskositdt
Poise 0,1 Pascal - Sekunde (Pa - s)
Energie
Kalorie (cal) 4,2 Joule (J)
Kalories/Gramm (cal/g) 4,2 Kilojoule/Kilogramm (kJ/kg)
Joule/Kilogramm (J/kg) 2,33 x10° BTU/Ib
Technische Textilien
FadengroBe
1 tex 9 Denier
1 dtex 0,1 mg/ m
Zahigkeit
1 cN/tex 0,1132 gf/denier
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Festigkeit Modul
MPa psi MPa psi x 106
75 10900 6000 0,87
100 14500 8000 1,16
125 18000 10000 1,45
150 21800 12000 1,74
175 25400 14000 2,03
200 29000 16000 2,32
225 32700 18000 2,61
250 36300 20000 2,90
275 39900 22000 3,19
300 43500 24000 3,48

11.3 - Langenumrechnung

inches inches mils cm mm
1 1 1000 2,54 25,4
1/2 0,5 500 1,27 12,7
1/4 0,25 250 0,635 6,35
1/8 0,125 125 0,32 3,2
1/16 0,0625 62,5 0,16 1,6
1/32 0,0313 31,3 0,08 0,8
1/64 0,0156 15,6 0,04 0,4

11.4 - Temperatur-Umrechnung

°C °F

0 32

10 50

20 68

50 122
75 167
100 212
125 257
150 302
175 347
200 392
225 437
250 482
275 527
300 572
325 617
350 662
375 707
400 752

Umrechnungsfaktor: °F = 1,8 (°C) + 32
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Hinweise fir Anwender:

Die in dieser Veroffentlichung enthaltenen Informa-
tionen sind nach unserem besten Wissen zutreffend.
Wir ibernehmen jedoch keinerlei Haftung fiir die
Richtigkeit und Vollstindigkeit dieser Informationen.
Bestimmte Eigenschaften unserer Produkte werden
hiermit weder vereinbart noch zugesichert.

Die in dieser Veroffentlichung enthaltenen Berech-
nungsverfahren beruhen haufig auf Vereinfachungen
und sind daher nur annihernder Natur. Wir empfehlen
dringend, das Funktionieren des jeweiligen Bauteils
in der konkreten Anwendung durch das Auspriifen
von Prototypen sowie genauere Berechnungsverfah-
ren sicherzustellen. Jede Anwendung der in dieser
Veroffentlichung enthaltenen Informationen oder der
hierin beschriebenen Produktionsmittel, Verarbei-
tungsverfahren oder Materialien setzt die Einhaltung
aller einschlagigen Sicherheitsvorschriften und
Bestimmungen zum Schutze der Gesundheit voraus.

Ob durch die Verwendung der in dieser Veroffent-
lichung genannten Materialien bestehende Patente ver-
letzt werden, hat der jeweilige Anwender in alleiniger
Verantwortung zu priifen.

Die Eigenschaften von Formteilen werden durch
verschiedene Faktoren wie etwa Materialauswahl,
Zusitze zum Material, Formteildesign, Verarbeitungs-
oder Umweltbedingungen beeinflusst. Die Entschei-
dung tiber die Eignung eines bestimmten Materials
und Bauteildesigns fiir einen konkreten Einsatzzweck
obliegt ausschliefllich dem jeweiligen Anwender.
Dieser hat sicherzustellen, dass das verarbeitete Mate-
rial den Anforderungen des jeweiligen Produktes und
Einsatzzweckes entspricht. Hierfiir hat er Prototypen
aller Produkte, die Kunststoffe enthalten, unter den
hirtesten Bedingungen auszupriifen, denen die Pro-
dukte in der praktischen Anwendung ausgesetzt sein
werden.

Ticona

Die in dieser Veroffentlichung angegebenen Material-
daten und Meflwerte basieren entweder auf Labor-
versuchen unter standardisierten Bedingungen und
bewegen sich innerhalb der normalen Eigenschaften
unverinderten Original-Materials, oder sie entstam-
men verschiedenen veroffentlichten Quellen.
Wenngleich davon auszugehen ist, dass diese Daten
und Werte fiir das jeweilige Material typisch sind,
bilden sie allein keine ausreichende Grundlage fiir
eine Bauteilauslegung und dienen auch nicht der Fest-
legung von Maximalwerten, Minimalwerten oder
Wertebereichen zu Spezifikationszwecken. Farbstoffe
oder sonstige Zusitze konnen zu erheblichen Abwei-
chungen in den Materialeigenschaften fithren.

Wir empfehlen dem Anwender dringend, die aktuel-
len Anweisungen des jeweiligen Herstellers fiir den
Gebrauch der einzusetzenden Materialien einzuholen
und diese zu befolgen sowie die Handhabung der
Materialien nur hinreichend geschultem Personal zu
tiberlassen. Wenn Sie zusitzliche technische Infor-
mationen bendtigen, erreichen Sie uns unter einer der
umseitig aufgefithrten Telefonnummern. Bei der
Verarbeitung unserer Produkte berticksichtigen Sie
bitte die entsprechenden Sicherheitsdatenblitter,

die Sie von unserem Customer Service unter einer der
umseitig aufgefithrten Telefonnummern erhalten.
Zudem ist es bei vielen Materialien erforderlich, den
Kontakt von Menschen mit diesen Materialien im
Hinblick auf mogliche schadliche Auswirkungen auf
das praktisch geringstmogliche Maf§ zu reduzieren.
Soweit in dieser Veroffentlichung Risiken aufgefithrt
sind, konnen dariiber hinaus weitere, in dieser Ver-
offentlichung nicht aufgefithrte Risiken bestehen.

Unsere Produkte sind nicht fiir eine Verwendung in

medizinischen oder zahnmedizinischen Implantaten
bestimmt.

© Copyright Ticona GmbH
Ausgabe: Mai 2007
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Hostaform®, Celcon®
Polyoxymethylen Copolymer (POM)

Celanex®
Thermoplastische Polyester (PBT)

Impet®
Thermoplastische Polyester (PET)

Vandar®
Thermoplastische Polyester Blends

Riteflex®
Thermoplastische Polyester Elastomere (TPE-E)

Vectra®
Flussigkristalline Polymere (LCP)

Fortron®
Polyphenylensulfid (PPS)

Celstran®, Compel®
Langfaserverstirkte Thermoplaste (LFT)

GUR®
Ultrahochmolekulares Polyethylen (PE-UHMW)

Ticona GmbH

Information Service

Tel.: +49 (0) 180-58426 62 (Deutschland)*
+49(0)69-30516299 (Europa)

Fax: +49(0)180-2021202%*

e-Mail: infoservice@ticona.de

Internet: www.ticona.com

* 0,14 €/min aus dem Festnetz der T-Com
*% 0,06 €/Call aus dem Festnetz der T-Com

B 240 BR D-05.2007
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