Vectra®

Fliissigkristalline Polymere (LCP)

o extrem flief3fahig,
fillt problemlos lange,

] diinne, komplizierte

# Flieffwege bei mini-
maler Verzugsneigung

e wirmeformbestindig
bis +340°C

e sehr gute Festigkeit,
Zihigkeit
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Dimensionsstabilitit
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gegeniiber organischen
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1. Einleitung und Uberblick

Vectra LCP ist eine Familie von Hochleistungskunst-
stoffen, die aus der patentierten Ticona-Technologie
hervorgegangen ist. Sie unterscheidet sich von teil-
kristallinen Kunststoffen durch ihre besondere
Molekularstruktur und besteht aus starren, stabfor-
migen Makromolekiilen, die sich in der Schmelze
parallelisieren und flissigkristalline Strukturen bilden

(vgl. Abbild. 1.1).

Das charakteristische Eigenschaftsprofil und Verhal-
ten fliissigkristalliner Polymere ist so unterschiedlich
zu dem anderer Kunststoffe, dass LCPs als eigene
Polymerklasse zu betrachten sind (vgl. Tabelle 1.1).
Dennoch lassen sich alle herkommlichen Kunststoff-
verarbeitungsmethoden — wie Spritzgieffen, Extru-
dieren, Koextrudieren, Blasformen usw. — auf diese
Werkstoffe anwenden.

Abbild. 1.1 - Darstellung der strukturellen

Unterschiede zwischen flissigkristallinen Polymeren
und teilkristallinen Polymeren

Flissigkristallines Polymer Teilkristallines Polymer

Schmelze
Nematische Struktur Ungeordnete Struktur
THTTTV —“— o N
‘ ‘ ‘ ‘ -
)

Erweiterte Kettenstruktur
® Hohe Kettenkontinuitéit
e Beste mechanische Eigenschaften

Schichtstruktur
 Niedrige Kettenkontinuitdt
© Gute mechanische Eigenschaften

Tabelle 1.1 - Vergleich von amorphen, teilkristallinen und flissigkristallinen Polymeren

Amorphe Polymere

Teilkristalline Polymere

Fliissigkristalline Polymere

Kein préziser Schmelzpunkt/
allméhliches Erweichen

Relativ préiziser Schmelzpunkt

Schmelzen innerhalb eines engen Temperatur-
bereichs; niedrige Enthalpie

Zufdllige Kettenorientierung in
festem wie in aufgeschmolzenem Zustand

Regelméfige Kettenanordnung der Molekiile
und wiederkehrende kristalline Struktur nur in
der Festphase

Hohe Kettenkontinuitéit; extrem geordnete
Molekularstruktur sowohl in der Schmelz-
wie in der Festphase

Geringere FlieBfahigkeit im SpritzguBverfahren
als teilkristalline Polymere

Gute FlieBfahigkeit oberhalb des Schmelzpunktes

Extrem gute FlieBfchigkeit bei entsprechender
Scherung innerhalb des Schmelzbereichs

Glasfasern bzw. Minerale verbessern die
Warmeformbesténdigkeit nur geringfiigig

Verstarkung erhsht Belastungsféhigkeit und
Wiérmeformbestéindigkeit erheblich, besonders
bei hochkristallinen Polymeren

Verstarkung reduziert Anisotropie und erhsht
Belastungsfahigkeit und Warmeformbestandigkeit

Transparente Teile maglich

Teile normalerweise opak wegen
kristalliner Struktur

Teile immer opak wegen kristalliner Struktur

Beispiele: Cycloolefincopolymer (Topas® COC),
Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS),
Polystyrol (PS)
Polycarbonat (PC)
Polysulfon (PSU)
Polyetherimid (PEI)

Beispiele: Polyester (Impet® PET,
Celanex® PBT, Duranex™ PBT),
Polyphenylsulfid (Fortron® PPS),
Polyamid
Polyacetalcopolymer

(Hostaform® POM)

Beispiel: Vectra® LCP
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Vectra flussigkristalline Polymere bieten ein ausgewo-
genes Eigenschaftsbild, wie es von anderen Kunst-
stoffen kaum erreicht werden kann. Sie finden im
Allgemeinen wegen einiger entscheidender Schlussel-
eigenschaften fiir spezielle Anwendungen oder Markt-
segmente Verwendung (vgl. Tabelle 1.2). Bei der
Herstellung elektrischer Steckverbinder empfiehlt
sich die Verwendung eines flissigkristallinen polyme-
ren Werkstoffs beispielsweise wegen der guten Flief3-
fahigkeit bei geringer Wanddicke, der hohen Warme-
formbestindigkeit, Maf$haltigkeit und der inharenten
Flammwidrigkeit. Schliisseleigenschaften, z. B. fir die
Verwendung bei chirurgischen Instrumenten, sind
hervorragende Flief}fahigkeit, Steifheit und Bestin-
digkeit gegentiber Sterilisierstrahlung und -gasen.
Eine Anzahl von Vectra-Typen entsprechen den
Bestimmungen der USP Class VI sowie Teilen der
ISO 10993 (vgl. Abschnitt 3.6).

Vectra-Kunststoffe eignen sich hervorragend fiir die
Verarbeitung im Spritzgiefverfahren. Sie bringen kurze
Zykluszeiten, gute Flief}fahigkeit bei geringen Wand-
dicken und eine ausgesprochen hohe Dimensions-
stabilitat mit sich. Die fertigen Formteile zeichnen
sich dann durch eine sehr geringe Schwindungs- und
Verzugsneigung und eine hohe Temperaturbestindig-
keit aus, auch im Hochtemperaturbereich bis 340 °C.

Ticona

Vectra LCP’s konnen mit herkémmlichen Methoden
zu diinnen Folien und mehrlagigen Produkten ver-
arbeitet werden, wobei allerdings in manchen Fillen
Verfahrensanpassungen notig sind. Folien und Platten
aus Vectra besitzen ausgezeichnete Formstabilitdt und
auflergewohnliche Sperreigenschaften. Flussigkristal-
line Polymere werden in vielen verschiedenen Bran-
chen eingesetzt, von der Elektronik tiber die Medizin-
technik und bis hin zu industriellen Anwendungen.

Neben den genannten, kommen vielen Anwendungen
weitere Eigenschaften von Vectra zugute: Niedriger
linearer Wirmeausdehnungskoeffizient (CLTE), hohe
Chemikalienbestandigkeit, gute Steifheit und Zihig-
keit.

Die Leistungsfihigkeit neuerer Vectra-Typen geht
tiber die Anforderungen von diinnwandigen Pra-
zisionsteilen noch hinaus. Attribute wie eine optisch
ansprechende Oberfliche mit grofler Farbvielfalt,
gute Antihaftwirkung und Bestindigkeit gegen
Reinigungsmittel machen Produkte aus dem Vectra-
Portfolio auch fiir traditionelle Einsatzgebiete von
Metall, wie die Herstellung von Koch- und Back-
geschirr, attraktiv.

Tabelle 1.2 - Entscheidende Leistungsmerkmale nach Marktsegmenten

Elektronik / Elektrotechnik
Gute FlieBfahigkeit bei geringer
Wanddicke
Dimensionsgenauigkeit
Waérmeformbestéindigkeit
Flammwidrigkeit

Technische Fasern
Hochfeste Fasern mit guten
Démpfungseigenschaften

keit der Fasern
Geringe Abrasion
Geringe Feuchtigkeitsaufnahme

Telekommunikation
Gute Flieffahigkeit

bei geringer Wanddicke
Dimensionsgenauigkeit
Festigkeit, Steifigkeit

Sehr gute Stich- und Schnittfestig-

Verpackung

Hervorragende Barriereeigen-
schaften

Steifigkeit

Festigkeit

Automobilindustrie

Gute FlieBfahigkeit bei geringer
Wanddicke
Kraftstoffbestéindigkeit
Temperaturbestéindigkeit
Geringe Ausgasung

Lampenindustrie

Gute Flieffahigkeit bei geringer
Wanddicke
Temperaturbestéindigkeit
Geringe Ausgasung

Koch- und Backgeschirr

gute Antihaftwirkung
Einsatztemperaturen von =196 °C
bis +280 °C

Steifigkeit

Verzugsarm

Spilmaschinenfest

Medizintechnik

Gute FlieBfahigkeit

bei geringer Wanddicke
Chemikalienbesténdigkeit
Sterilisierbarkeit

Steifheit, Festigkeit

10




Vectra®

Ticona

Fliissigkristalline Polymere (LCP)

Die hohe Festigkeit im Verhiltnis zum Gewicht macht
Vectra-Kunststoffe zur Ideallosung bei Metallersatz-
Anwendungen. Ein Hersteller nadelloser medizini-
scher Spritzen hat geschitzt, dass durch den Einsatz
spritzgegossener Vectra-Formteile 75% des Gewichts
und 50% der Kosten im Vergleich zu automatisch
gefertigten Metallteilen eingespart werden konnen.
Verglichen mit weniger kostenintensiven Kunststoffen

einige Vectra-Produkte nach ihrer UL-Listung fiir
den Einsatz mit bis zu 50% Regenerat ohne wesent-
lichen Eigenschaftsverlust geeignet, wodurch weitere
Kosteneinsparungen und Wettbewerbsvorteile ermog-
licht werden. Trotz relativ hoch erscheinender Kilo-
grammpreise ist Vectra allerdings im Gesamtkosten-
vergleich anderen Werkstoffen tiberlegen (vgl. Abb.
1.2). Gegeniiber Metalllegierungen, Duroplasten und

kiirzt das leichtfliefende Vectra die Zykluszeit und
viele sekundire Arbeitsschritte ab und senkt so die
Kosten fiir das einzelne Formteil. Auflerdem sind

vielen anderen Thermoplasten erweist sich Vectra

daher fir viele Anwendungen mit hohen Anspriichen

als die bessere Alternative.

Abbild. 1.2 - Preis-Leistungs-Vergleich bei technischen- und Hochleistungs-Kunststoffen*

PEEK
FP
PAS/PES LCP
PEI Vectra
AMORPH PSY
! PPS-GF
Fortron
PA 46
2 PPA
2
3 HTN
COoC
PC
PPS-MF
{ Forlron KRISTALLIN
PA 66
PBT
Celanex
POM " Dyranex
Celcon
PPO PA6  Duracon
Hostaform
Kemetal
ABS PET
Impet Produkte verfigbar bei Ticona
Preis _
* Kurzbezeichnungen fiir Hochleistungskunststoffe
ABS = Acrylnitril-Butadien-Styrol HTN = Hochtemperaturpolyamid
FP = Fluorpolymer LCpP = flussigkristallines Polymer (= Liquid Crystal Polymer)
PAG = Polyamid 6 (Nylon) PA66 = Polyamid 66 (Nylon)
PA46 = Polyamid 46 (Nylon) PAS = Polyacrylsulfon
PBT = Polybutylenterephthalat PCT = Polycyclohexylendimethylenterephthalat
PEEK = Polyetheretherketon PEI = Polyetherimid
PES = Polyethersulfon PET = Polyethylenterephthalate
POM = Polyoxymethylen (Polyacetal) PPO = Polyphenylenoxid
PPS - MF = Polyphenylensulfid (mineralgefillt) PPS - GF = Polyphenylensulfid (glasgefiillt
PPA = Polyphthalamid PSU = Polysulfon
SPS = Syndiotaktisches Polystyrol PC = Polycarbonat
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2. Das Vectra-Sortiment

Das Vectra-Sortiment basiert auf einer Reihe von
Polymeren verschiedener Monomer-Zusammen-
setzung. Die Polymere unterscheiden sich hinsicht-
lich Temperaturbestiandigkeit, Steifheit, Zahigkeit und
Flieffihigkeit. Ticona entwickelt laufend neue
Polymere, um den verschiedenen Erfordernissen
spezieller Anwendungen Rechnung zu tragen.

Jeder dieser Typen kann ohne Modifizierung fir das
Extrudieren oder Spritzgieflen eingesetzt werden. Bei
der Anwendung ungefiillter Polymere im Spritzgief3-
verfahren ist mit einer gewissen Sorgfalt vorzugehen,
da es an der orientierten Oberfliche zu Fibrillier-
erscheinungen kommen kann. In der Regel werden
die Grundpolymere mit verschiedenen Fiill- und
Verstarkungsstoffen kombiniert. Damit lassen sich die
durch den Markt geforderten thermischen, mechani-
schen, tribologischen und elektrischen Eigenschafts-
spektren erzielen.

Abbildung 2.1 gibt einen Uberblick iiber gegenwirtig
lieferbare Vectra-Typen.

2.1 Typenbeschreibung
2.1.1 Glasfaserverstdrkte Typen

Eine Verstirkung mit Glasfasern erhoht die Steitheit,
mechanische Widerstandskraft und Wirmebestindig-
keit. Gleichzeitig wird der Grad der Anisotropie
reduziert. Vectra ist erhaltlich mit 15%, 30%, 40%
oder 50% Glasfasergehalt.

Beispiele:

Vectra A130 (30% Glasfaser)
Vectra E1301 (30% Glasfaser)
Vectra E480i (40% Glasfaser)
Vectra S135 (35% Glasfaser)

Vectra S150 (50% Glasfaser)

2.1.2 Kohlefaserverstdrkte Typen

Die Verstirkung mit Kohlefasern fithrt verglichen mit
Glastasern zu einer noch hoheren Steifheit. Gleich-
zeitig besitzen kohlefaserverstirkte Verbindungen
eine niedrigere Dichte als Glasfasertypen mit ver-
gleichbarem Fillstoffgehalt. Kohlefaserverstirkte
Polymere werden eingesetzt, wo hochstmogliche
Steifigkeit gefordert ist. Zu beachten ist auflerdem,
dass kohlefaserverstarkte Typen bedingt elektrisch
leitfahig sind.
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Beispiele:
Vectra A230D-3 (30% Kohlefaser)
Vectra B230 (30% Kohlefaser)

2.1.3 Fiillstoff/Faser-Kombinationen

Produkte mit diversen Fiillstoff/Faser-Kombinationen
bilden ein weiteres Standbein im Vectra-Portfolio und
finden vielfaltige Einsatzmdglichkeiten. Die PTFE- und
Glas-modifizierten Typen werden fiir Reibungs- und Ver-
schleiffanwendungen eingesetzt, wihrend Glas-Mineral-
gefillte Produkte fiir Anwendungsbereiche ausgewahlt
werden, bei denen sowohl eine ansprechende Oberfliche
als auch eine verbesserte Steifigkeit gefragt sind.

Beispiele:
Vectra A430 (PTFE)
Vectra A435 FDA (Glasfaser, PTFE)

2.1.4 Mineralgefillte Typen

Fiir mineralgefiillte Typen ist eine hohe Schlagzahig-
keit und Bruchdehnung im Vergleich zu glasfaserver-
starkten Typen charakteristisch. Dartiber hinaus ver-
fugen sie Uber eine ansprechende Oberflichenqualitit
sowie eine gute Flieifahigkeit. Mineralgefillte Vectra-
Produkte sind mit 40% Fiillstoffanteil erhiltlich.
Beispiele:

Vectra E540i (40% Mineral)
Vectra S540 (40% Mineral)

2.1.5 Grdfitgefillte Typen

Grafitflocken verleihen den damit gefiillten Kunststof-
fen eine erhohte Schmierfahigkeit und auflergewohn-
lich gute Hydrolyse- und Chemikalienbestindigkeiten.

Beispiele:
Vectra A625 (25% Grafit)
Vectra S625 (25% Grafit)

2.1.6 Spezialtypen

Elektrisch leitfahiger Ruff pradestiniert folgende
Produkte besonders fiir antistatische Anwendungen.

Beispiele:

Vectra A230D-3 (Kohlefaser, leitfahiger Ruff)
Vectra A700 (Glasfaser, leitfahiger Ruf)
Vectra A725 (Grafit, PTFE, leitfihiger Rufl)
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Abbild. 2.1 - Das Vectra®-Sortiment

Glasfaserverstarkt Al115
A130 E130i S135
E480i
E150i S150
Kohlefaserverstarkt A230D-3 B230
Faser-/Fullstoff- A430 E440i
modifiziert A435 FDA E471i S471
E473i S475
Mineralgefillt E540i S540
Grafitgefillt A625 S625
elektr. leitfcihig A700
A725
Galvanisierbar E820i
E820i Pd
E840i LDS
Blend V140 V143XL
Extrudierbar (ungefillt) A950 V400P

A-Polymer - Standardpolymer
beste Allroundeigenschaften

B-Polymer - héchste Steifigkeit

Vectra Basispolymere

Ei-Polymer - Standardpolymer
sehr gute FlieBfahigkeit
SMT-Lstfshigkeit

S-Polymer - héchste Temperaturbesténdigkeit
sehr gute Flieffahigkeit
SMT-Lstfahigkeit

Speziell fir stromlose Beschichtungen, EMI/RFI-Ab-
schirmungen, Leiterplatten und MID-Komponenten
mit integrierten Schaltkreisen wurden nachstehende
Typen entwickelt.

Beispiele:

Vectra E820i (Mineral)

Vectra E820i Pd (Mineral, katalysator)
Vectra E840i LDS (Mineral, katalysator)

2.1.7 Medizintypen

Ein weiterer Baustein des Vectra-Portfolios sind
Medizin-Typen, die nach den gingigen Anforderun-
gen der Medizin- und Pharmaindustrie geprift sind.
Sie sind mit verschiedenen Fiillstoff-Varianten zum
vielseitigen Einsatz erhaltlich.

Beispiele:

MT1300 (ungefiillt)
MT4310 (30% Glasfaser)
MT4350 (40% Mineral)
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2.2 Farben

Die Naturfarbe von Vectra ist beige oder elfenbein-
farben. Grafit-, Ruff- und Kohlefaser gefiillte Typen
sind entsprechend schwarz oder anthrazitfarbig.

Die attraktive Oberfliche von Vectra bietet dariiber
hinaus die Moglichkeit, Sichtteilen eine ansprechende
Farbgebung zu verleihen. Die leichte Einfarbbarkeit
wird aulerdem zur Erkennbarkeit und Kennzeich-
nung diverser Komponenten genutzt. Allerdings
eignet sich Vectra LCP nicht fiir eine exakte Farb-
abstimmung mit anderen Materialien.

Konzentrierte Farbvormischungen mit hohem Pig-
mentgehalt (Masterbatch) sind in vielen verschiedenen
Farbrichtungen lieferbar (vgl. Tabelle 2.1). Diese
Konzentrate werden in Granulatform geliefert und
werden wihrend der Verarbeitung zugesetzt. Farb-
konzentrate sind sowohl auf ,A-“ und ,Ei“- sowie
auf ,,S“-Polymerbasis erhiltlich und sind durchweg
kadmiumfrei.

Tabelle 2.1 - Lieferbare Farbkonzentrate

A9500 / E9500i

Farbnummer Standard-  Farbe
mischverh.

VD3003K20 20:1 Schwarz

VA3031K20 20:1 Weif3

VG3010K20 20:1 Blau

VJ3040K10 10:1 Emerald-Griin

VL3021K10 (A?2500) 10:1 Gelb

VL3043K10 (E2500i) 10:1

VS3033K10 10:1 Pink

VS3035K10 10:1 Rot

Fir Vectra ,A“ und ,,B“-Typen sollte Farbkonzentrat
A9500, fur ,Ei“-Typen E9500i verwendet werden.
Fiir Vectra-Produkte auf Basis von ,,S“-Polymer ist
derzeit standardmifig nur eine Einfirbung mit S9500
in schwarz moglich. Bei speziellen Anfragen steht der
Informations-Service der Ticona zur Verfiigung.
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Die letzten beiden Stellen der Konzentrat-Kennziffer
geben jeweils das empfohlene Mischungsverhiltnis
Naturgranulat zu Farbkonzentrat an, z.B.:

VJ3040K10 = 10:1 (9 Teile Granulat: 1 Teil Master-
batch)

VA3031K20 = 20:1 (19 Teile Granulat: 1 Teil Master-
batch)

Niedrigere Konzentrationen sind méglich, sofern der
gewunschte Farbeffekt es fordert. Hohere Mischver-
haltnisse der Konzentrate sind wegen der bei zu
hoher Beladung zu erwartenden Veranderungen der
Materialeigenschaften oder/und der Flieffihigkeit
nicht empfehlenswert.

Uber die Einfirbung mit Farbkonzentraten hinaus
besteht ebenfalls die Moglichkeit, Vectra-Produkte
ggf. masseeingefarbt zu erhalten. Weiterfithrende
Informationen hierzu erteilt der Technische Service.

2.3 Lieferform

Die iibliche Verpackungseinheit bilden 20-kg oder
25-kg Sicke, weitere Packmittel wie Grofigebinde,
sind auf Anfrage erhaltlich.
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3. Physikalische Eigenschaften

Die physikalischen Eigenschaftswerte der einzelnen
Vectra-Typen sind im beigeftigten Faltblatt in tiber-
sichtlicher Form dargestellt.

Das Eigenschaftsbild von Vectra® LCP wird zum
grofiten Teil durch seine flussigkristalline Struktur
bestimmt. Die auch in der Schmelze stabchenformigen
Vectra-Molekiile werden beim Spritzgieflen oder
Extrudieren in Flieffrichtung orientiert. Der hohe
Ordnungsgrad flissigkristalliner Polymere bringt es
mit sich, dass mechanische Eigenschaften, Schwin-
dung und andere Formteilmerkmale durch die Flief3-
struktur des Teils gepriagt werden. Wihrend der
Werkzeugfiillung werden die Molekiile in Fliefiricht-
ung orientiert. Im fertigen Formteil richten sich diese
Molekiile an der Oberfliche aus und bilden dort eine
in Fliefrichtung hochorientierte Haut. Die Stirke
dieser Haut betrdgt 15 — 30% der Gesamtdicke des
Teils (vgl. Abbildung. 3.0). Diese Molekularorien-
tierung erzeugt einen Selbstverstirkungseffekt, der
dem Formteil eine auflergewohnliche Biegefestigkeit
und Schlagzihigkeit wie auch gute Zug-Eigenschaften
verleiht. Die Zunahme der relativen Festigkeitswerte
korreliert direkt mit Abnahme der Wanddicke

(vgl. Abbildung 3.1.3 — Abbildung 3.1.6).

Abbild. 3.0 - Bruchfléche von unverstdrktem Vectra®

- — ',—.""' 3 ¥

Vectra gehort zu Ticona’s Hochleistungspolymeren.
Es ist ein hochfester Konstruktionswerkstoff mit sehr
guten Fliefleigenschaften und hoher Temperatur-
bestandigkeit.

Das beigefiigte Faltblatt bietet einen Uberblick iiber
die physikalischen Eigenschaften bei kurzzeitiger
Beanspruchung fir den grofiten Teil der derzeit ver-
fiigbaren Vectra-Typen. Da das Vectra Portfolio kon-
tinuierlich weiterentwickelt wird, wenden Sie sich
bitte zu Fragen beztiglich der Lieferbarkeit weiterer
Typen an Thren lokalen Kundenservice.

Die in dem Faltblatt angegebenen Eigenschaftswerte
sind Richtwerte, die auf Messungen an standardisier-
ten Spritzguss-Testkorpern beruhen. Sie sind fir den
Typenvergleich vorgesehen. Thre Anwendbarkeit auf
ein spezielles Formteil ist insofern begrenzt, als die
Festigkeit von Formteilen zu einem groflen Teil vom
Design abhingt. Die meisten physikalischen Eigen-
schaften von LCP sind von den Verarbeitungsbedin-
gungen abhingig, so dass der Vergleich mit Daten
anderer Herkunft stets kritisch betrachtet werden
muss.

Die Hohe der einzelnen Eigenschaftswerte wird pri-
mar durch die verwendeten Fiill- und Verstiarkungs-
stoffe bestimmt. Glasfasern erhohen Steifheit, Zug-
festigkeit und Wirmeformbestindigkeit. Kohlefasern
vermitteln den hochsten Steifheitsgrad. Der Zusatz
von Mineralfiillstoffen verbessert die Steifheit und
ergibt groflere Zihigkeit und eine im Vergleich zur
Glasfaserverstirkung ansprechendere Oberfliche.
Grafit verbessert die Reif{dehnung und resultiert in
verbesserten Schmiereigenschaften. PTFE-modifi-
zierte Typen besitzen hervorragende Gleit- und
Verschleiffeigenschaften. Die Schlagzahigkeit des
ungefiillten Vectra-Polymers wird durch den Zusatz
von Fill- und Verstirkungsstoffen zwar verringert,
ist aber immer noch hoch.
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3.1 Mechanische Eigenschaften
3.1.1 Anisotropie und Wanddicke

Dass flissigkristalline Polymere in Formteilen eine
Anisotropie der Eigenschaften zeigen, ist bekannt.
Im Gegensatz zu den meisten anderen technischen
Kunststoffen lasst sich die Anisotropie bei fliissig-
kristallinen Polymeren jedoch durch eine Mineral-
fullung deutlich reduzieren, und in abgeschwichtem
Maf gilt dies auch fiir Glasfaserverstirkung. Abbil-
dung 3.1.1 zeigt einen beispielhaften Vergleich zwi-
schen der Anisotropie eines Probekorpers aus Vectra
und der eines gleichartigen Korpers aus PBT mit und
ohne Glasfaserverstirkung. Die Anisotropie ist bei
30% glastaserverstiarktem Vectra fast vergleichbar mit
der von 30% glasfaserverstirktem PBT. Bei hoch-
mineralgeftillten Typen kann das Anisotropieverhilt-
nis sogar bis auf 1 (isotrop) verschoben werden.
Daraus folgt, dass bei der Gestaltung von Formteilen
aus glasfaserverstarktem Vectra keine Riicksicht auf
anisotropiebedingte Verinderungen gegentiber der
Verwendung von anderen Glasfaser-Kunststoffen
genommen werden mufl. Eigenschaftsanisotropie
lasst sich durch entsprechende Angussgestaltung und
Wanddickenverinderungen in ausreichendem Maf}
begegnen.

Tabelle 3.1.1 vergleicht die Anisotropie von Biege-
und Zug-Eigenschaften diverser Vectra-Typen in
Plattenform (80 mm x 80 mm x 2 mm). Tabelle 3.1.2
zeigt den Einfluff abnehmender Wanddicke (80 mm
x 80 mm x 1 mm) auf das Anisotropieverhiltnis.

Mit abnehmender Wanddicke der Folien- oder
Plattenstirke nimmt die hochorientierte Auflenschicht

Abbild. 3.1.1 - Anisotropievergleich* zwischen

Vectra® LCP und Celanex PBT (15O Universal-Probekdrper)

Anisotropieverhéltnis (PF/SF*)
&

PBT 30%GF PBT LCP  30%GF LCP 40%MF LCP

* Zugfestigkeit parallel zur FlieBrichtung/Zugfestigkeit senkrecht zur FlieBrichtung

Ticona

Tab. 3.1.1 Anisotropie der Eigenschaften —2mm Dicke

Ungefiillt  30% glas-  30% mineral-
gefillt gefillt
Biegefestigkeit ~ Verhdltnis PF/SF* 2,7 2,1 2,4
Biege-E-Modul ~ Verhdltnis PF/SF* 3,6 2,9 3,9
Zugfestigkeit ~ Verhdlnis PF/SF* 2,3 1,9 2,5
Zug-E-Modul  Verhltnis PF/SF* 3,3 2,2 2,7
*PF/SF = Anisotropieverhiltnis —
parallel zur FlieBrichtung / senkrecht zur Fliefrichtung

Tab. 3.1.2 Anisotropie der Eigenschaften — 1Tmm Dicke

Ungefiillt  30% glas-  30% mineral-
gefillt gefillt
Biegefestigkeit ~ Verhdltnis PF/SF* 3,9 3,1 2,9
Biege-E-Modul  Verhdltnis PF/SF* 6,7 4,4 4.8
Zugfestigkeit Verhdlnis PF/SF* 3,6 2,6 3,1
Zug-E-Modul  Verhaltnis PF/SF* 3,0 2,5 2,8
*PF/SF = Anisotropieverhiltnis —
parallel zur FlieBrichtung / senkrecht zur Fliefrichtung

Abb 3.1.2 - REM-Aufnahme der Faserstruktur

Extrudierter LCP-Strang zeigt die hohere Orientierung in der
GufBeren ,Hautschicht”, jedoch nicht im Kern.

Extrudierte LCP-Faser ist durchgéingig hochorientiert.
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Abbild. 3.1.3 - Zug-E-Modul in Abhdngigkeit von der Wanddicke bei Vectra®
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im Verhiltnis zur Gesamtdicke zu (vgl. Abbildung
3.1.2). Dieser hohere Anteil hochorientierter Ober-
flichenschichten fiihrt allgemein zu erhohten Festig-
keits- und Modulwerten in diinneren Abschnitten
(vgl. Abbildungen 3.1.3, 3.1.4, 3.1.5 und 3.1.6). Die
hervorragenden Fliefeigenschaften von Vectra LCP
erlauben die Fillung extrem feiner Strukturen und
ermoglichen damit sehr diinnwandige Bauteile.

3.1.2 Verhalten bei kurzzeitiger mechanischer
Beanspruchung

Die im Zugversuch ermittelten Spannungs-Dehnungs-
Kurven in Abbildung 3.1.7 sind reprasentativ fiir das

Abbild. 3.1.7 - Spannungs-Dehnungskurven einiger

Vectra-Typen, Zugversuch, 23°C

250
_ 290 M0 [ngz0n3_f—na0
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= 150 ——AA —
o = N M30
=) H 3 . s
£ i Esan ] s
§' 100 :.II 7 /’, == =
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50 " yd
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i':
0
0 1 2 3 4 5 6 7
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Vectra-Portfolio. Vectra A130 und E130i sind Kunst-
stoffe mit 30% Glasftllung, S135 mit 35% Glasfaser-
verstarkung, Vectra A230D-3 und B230 mit 30%
Kohlefaserverstirkung, Vectra A430 mit 25% PTFE-
Fullung, Vectra E5401 und S540 mit 40% Mineralfiil-
lung, Vectra S471i mit 45% Glas-/Mineralftllung.
Diese Typen decken das Spektrum der Spannungs-
dehnung fiir die meisten gefiillten oder verstirkten
Vectra-Kunststoffe ab. Wie bei allen Thermoplasten
nimmt die Materialsteifigkeit und -festigkeit von
Vectra bei zunehmender Temperatur ab. Abbildungen
3.1.8a und b zeigen den Einfluss der Temperatur auf
die Spannungs-Dehnungs-Kurven von Vectra B230
und Vectra E130i. Der Einfluss der Temperatur auf
das Zug-Verhalten ist fiir mehrere Vectra-Typen in
den Abbildungen 3.1.9 und 3.1.10 dargestellt.
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Abbild. 3.1.8a - Einfluss der Temperatur auf das Span-

nungs-Dehnungs-Verhalten, Zugversuch, Vectra® B230
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Abbild. 3.1.8b - Einfluss der Temperatur auf das Span-

nungs-Dehnungs-Verhalten, Zugversuch, Vectra® E130i
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Abbild. 3.1.9 - Zug-E-Modul in Abhéngigkeit

von der Temperatur, Vectra® LCP
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Abbild. 3.1.10 - Zugfestigkeit in Abhéingigkeit

von der Temperatur, Vectra® LCP
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Abbild. 3.1.12 - Biege-Kriechmodul, Vectra® A130
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3.1.3 Verhalten bei langzeitiger mechanischer
Beanspruchung

Vectra besitzt eine gute Zeitstandfestigkeit. Abbil-
dung 3.1.11 zeigt den Zug-Kriechmodul von Vectra
E130i, bei Temperaturen von 23 °C und 120 °C bei
verschiedenen Beanspruchungen. Die Belastungs-
dauer betrug bei Typ E130i 1.000 Stunden. Die
gewihlte Beanspruchung lag bei 30% der Kurzzeit-
Spannungsgrenze. Samtliche Testkorper hielten der
Prifung stand. In keinem Fall wurden Anzeichen fiir
das Erreichen der Zeitstandgrenze — beginnende
Rissbildung — bei Beanspruchungsgraden unter 30%
beobachtet.

Abbild. 3.1.11 - Zug-Kriechmodul, Vectra® E130i
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Abbildung 3.1.12 zeigt die Biege-Kriechmoduln fiir
Vectra A130, ebenfalls 30% glasfaserverstarkt.

3.1.4 Verhalten bei Schlagbeanspruchung

Vectra weist sehr hohe Charpy und Izod Schlagzihig-
keit bzw. Kerbschlagzihigkeit auf, bedingt durch die
holzartige Faserstruktur. Selbst wenn diese Faser-
struktur durch-schnitten wird, wie es bei Izod oder
Charpy Probekorpern der Fall ist, ist der fiir einen
Bruch notwendige Energieaufwand hoch im Ver-
gleich zu anderen glasfaserverstirkten Kunststoffen.
Die Angaben der Schlagzihigkeits- und Kerbschlag-
zahigkeitswerte sind gemeinsam mit den anderen
Beanspruchungs-Daten dem beigefligten Faltblatt zu
entnehmen.

3.1.5 Verhalten bei schwingender Beanspruchung

Durch Schwingung beanspruchte Konstruktionsteile
miussen unter Zugrundelegung der Zeitschwing-
festigkeit bemessen werden. Darunter versteht man
den im Schwingversuch ermittelten Spannungsaus-
schlag 0, — bei gegebener Mittelspannung o, —, den
eine Probe fiir eine bestimmte Lastspielzahl, zum Bei-
spiel 107 Lastwechsel, ohne Bruch aushilt (,, Wohler-
Kurve®). Die verschiedenen Beanspruchungsbereiche,
in denen solche Versuche durchgefithrt werden, sind
in Abbildung 3.1.13 wiedergegeben.

Fiir die meisten Kunststoffe betrigt die Zeitschwing-
festigkeit bei 107 Lastwechseln etwa 20 bis 30% der

im Zugversuch ermittelten Reif¥festigkeit. Sie sinkt
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Abb. 3.1.13 - Beanspruchungsbereiche
im Dauerschwingversuch
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Abbild. 3.1.14 . Wahler-Kurven fir Vectra, ermittelt

in FlieBrichtung im Dauerschwingversuch
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mit steigender Temperatur und Lastwechselfrequenz
sowie bei Vorhandensein von Spannungsspitzen an
gekerbten Bauteilen.

Die Wohler-Kurve der Biege -Wechselbeanspruchung
fur verschiedene Vectra-Typen sind in Abbildung
3.1.14 wiedergegeben. Fiir eine Lastspielzahl von z.B.
N=107 betragt die Biegewechselfestigkeit von Vectra
A130 Opw =50 N/mm?2 .

3.1.6 Tribologisches Verhalten

Die Reibungs- und Verschleifieigenschaften von
Vectra sind sehr spezifisch fir die jeweilige Anwen-
dung. Allgemein lasst sich feststellen, dass Vectra-
Kunststoffe unter geringer Last gute Gleit- und Ver-
schleiffeigenschaften vorweisen. Vectra-Typen mit
glinstigem Verschleifiverhalten enthalten PTFE,
Kohlefasern, Grafit, oder eine Kombination dieser
mit anderen Fill- und Verstirkungsstoffen. Die dyna-
mischen Reibungszahlen liegen meist zwischen

20

0,1 und 0,2. Weitere spezifische Daten konnen durch
Standardprifverfahren ermittelt werden (vgl. Tabelle
3.1.3). Aufgrund der Abhingigkeit des Reib-Gleit-
verhaltens von der Orientierung empfehlen wir, das
fertige Bauteil unter den entsprechenden Lagerungs-,
Reibungs- und Verschleiflbedingungen zu testen.

Abbildung 3.1.15 vergleicht die dynamischen
Reibungszahlen p einer Anzahl von Vectra-Typen mit

Tabelle 3.1.3 - Dynamische Reibungszahl p von

Vectra® LCP (ASTM D1894)

Beschreibung Vectra-Typ Reibungszahl
in FlieBrichtung
statisch dynamisch
All15 0,11 0,11
Glasfaserverstarkt
A130 0,14 0,14
Kohlefaserverstarkt A230D-3 0,19 0,12
A430 0,11 0,11
PTFE-modifiziert
A435 FDA 0,16 0,18
Grafitmodifiziert A625 0,21 0,15
Kohlefaserverstarkt B230 0,14 0,14
Abbild. 3.1.15 - Reibung und Verschleif3
A430
POM ]
A435 FDA
Ab25 ]
B230
A230D-3
A130
04 03 02 0, 0 5 10 15

Dynamische

Verschleif3* 3
Reibungszahl p* erschleif3* (mm?)

* Mittel zwischen den Werten parallel und senkrecht zur FlieBrichtung
Dynamische Reibungszahl p von Vectra bei

Gleiten auf Stahl

Stahlkugeldurchmesser 13 mm
Last (Fn) 6N
Gleitgeschwindigkeit (v) 0,6 m/min.

Verschlei von Vectra bei Trockengleiten auf einer
sich drehenden, geschliffenen Stahlwelle:

Rauhtiefe 0,1 pm
Umfangsgeschwindigkeit der Welle (v) 136 m/min.
Last (Fn) 3N

Daver des Versuchs 60 h
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denen von POM bei Trockengleiten unter geringer
Last auf einer rotierenden Stahlwelle.

Vectra besitzt eine mittlere Oberflichenhirte. Es wer-
den Werte der Rockwell-Hirte M-Skala bis 100
erreicht (vgl. beigefiigte Produkt-Information).

3.1.7 Dampfungseigenschaften

Die einzigartige Molekularstruktur von Vectra wirkt
sich duflerst positiv auf seine Dimpfungseigenschaf-
ten aus. Im allgemeinen besitzen Werkstoffe mit
hohem Modul, wie z.B. Metalle, niedrige Dimpfung
(inneren Verlust), wihrend niedrigmodule Materia-
lien, wie z.B. Gummi sehr gut dimpfen. Vectra
erreicht hingegen hohe Dampfwerte trotz gleichzeiti-
ger hoher Modulwerte. Das liegt an der einzigartigen
Morphologie flissigkristalliner Polymere. Das Ver-
hiltnis zwischen innerem Verlust ) und Dimpfungs-
zahl | entspricht der Formel

AN/m=n
bei T = Zyklus und = = 3,14
Abbildung 3.1.16 gibt die Dampfungseigenschaften
einer Reihe von Werkstoffen an. Abbildung 3.1.17

vergleicht das Vibrationsverhalten verschiedener
Vectra-Typen.

Abbild. 3.1.16 - Démpfungseigenschaften

Ticona

Abbild. 3.1.17 - Vibrationsverhalten
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3.2 Thermische Eigenschaften
3.2.1 Dynamisch Mechanische Analyse (DMA)

Die Dynamisch Mechanische Analyse (DMA) liefert
eine Art Momentaufnahme des thermomechanischen
Verhaltens von Kunststoffen. Diese Technik wird
angewandt, um Speichermodul (E'), Verlustmodul
(E") und Dampfungs- oder Energieverlust (tan 9)
eines Werkstoffs iber einen breiten Temperatur-
bereich zu ermitteln. Bei Temperaturen mit niedrigem
Verlust und Dampfungsfaktor entspricht die Steitheit
oder der Modul (E') niherungsweise dem konven-
tionellen Zug-E-Modul (E). Dieser Modul stellt die
Rickfederungsenergie dar, die in einem viskoelasti-
schen Stoff wihrend seiner Verformung gespeichert
ist. Die Dampfungszahl (tan 9) stellt die Energie-
verluste dar, die wihrend der Verformung aufgrund
der inneren Molekularreibung in viskoelastischen
Stoffen auftreten.

Die absolute Hohe der Messwerte ist bei dieser
Methode abhingig von der Priifmethode. Da es sich
bei Vectra® LCP um ein anisotropisches Material
handelt, zeigen die Orientierung des Priitkorpers und
die Richtung der mechanischen Belastung einen
groflen Einfluss auf die Werte. Die hier vorgestellten
Ergebnisse wurden mit Hilfe des Torsionspendels
gewonnen. Bei dieser Methode erfihrt der Prifkorper
eine Belastung die nicht genau in Richtung der Faser-
achsen orientiert ist. Durch die Torsionsbewegung
wird ein signifikanter Teil der Last in einem Winkel
zur Faserachse aufgebracht. Dadurch nimmt die
Hohe der Messwerte ab und die dargestellten Moduln
unterscheiden sich von den Werten der Zugprifung.
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Tabelle 3.2.1 Abbild. 3.2.3 - Dynamisch Mechanische Analyse
Dynamisch Mechanische Analyse (DMA) Vectra® S135

Geprifftes  o-Ubergang  B-Uber-  Speicher-Modul Halb-Modul-
Material (Tg) gang (G’) bei 23°C  Temperatur 104 T T 1,00
(°C) (°C) (MPa) Ty/26 (°C) ]
Vectra A130 97 18 2400 88 [T~ ]
Vectra A230D-3 103 21 3200 95 _0vl il _ ]
Vectra A430 99 11 1400 83 02‘3 g ik R tand ©
Vectra A625 98 22 3000 83 3 - ‘G jo0 2
J¢) I s o i
Vectra E130i 113 59 2300 119 = 102 “,:;" e, o ]
Vectra E471i 115 57 2500 19 RN TG T S 1
Vectra E540i 117 61 3200 113 B R TSR WS O Ty
i &
Vectra 5135 128 35 2400 121
10 b b b b b b b Lol g 0
Vecira S471 131 39 3600 119 550 0 50 100 150 200 250 300 350
Temperatur (°C)

Abbild. 3.2.1 - Dynamisch Mechanische Analyse

Vectra® A130 Durch den Vergleich der DMA-Kurven zweier oder
= mehrerer Vectra-Polymere (vgl. Abbildungen 3.2.1-
N 3.2.3) ist die Bewahrung der Steifheit beim Anstieg
der Temperatur leicht zu vergleichen. Allgemein gilt,
je hoher die Steifheit bei einer bestimmten Tempe-
. 1 ratur, desto hoher die Zeitstandfestigkeit bei dieser
Temperatur. In Tabelle 3.2.1 ist die Temperatur, bei
der der Modul unter 50% des Umgebungstempera-
turmoduls fallt, fiir mehrere Vectra-Typen tabella-
risch aufgelistet. Allgemein gilt, je hoher diese
Temperatur, desto grofler die Zeitstandfestigkeit die-
) ] ses Typs unter Hochtemperaturbedingungen. Vectra
¢ A130 (Ty/26 = 88 °C) wird zum Beispiel eine bessere
L Zeitstandfestigkeit im Temperaturbereich zwischen
Temperatur (°C) etwa 23 und 90 °C aufweisen als Vectra A625
(T1/26 = 83 °C). Und Vectra E130i (Ty/26 = 119 °C)
wird eine groflere Zeitstandfestigkeit im Temperatur-

Abbild. 3.2.2 - Dynamisch Mechanische Analyse bereich zwischen 80 und 120 °C besitzen als Vectra
Vectra® E130i A130 (T1/26 = 88 °C).
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gen meist bei Temperaturen zwischen 120 und 155 °C
mit sekunddren Niedrigtemperatur-Verlustspitzen bei
10 bis 80 °C. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass
die Dimpfungsspitzen knapp oberhalb der Umge-
bungstemperatur Vectra zu einem guten Schalldimp-
fer machen. Vectra-Formteile klingen beim Aufprall
eines Gegenstands nicht nach.

3.2.2 Warmeformbesténdigkeit

Die Wirmeformbestindigkeitswerte unter Last
(HDT/DTUL) gemessen bei einer Belastung von

1,8 MPa (HDT/A) liegen fiir Vectra zwischen 120 °C
bei einem unverstirkten Niedrigtemperatur-Produkt
und Hochstwerten von ca. 340°C bei den glasfaser-
verstarkten Hochtemperatur-Werkstoffen. Die
Warmeformbestandigkeiten bei Belastungen von

8 MPa (HDT/C) und 0,45 MPa (HDT/B) unterschei-
den sich deutlich von der HDT/A und kénnen dem
beigefiigten Faltblatt entnommen werden.

Abbild. 3.2.4 . Lineare Wérmeausdehnungs-

koeffizienten von ausgewdihlten Werkstoffen
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3.2.3 Warmeausdehnungskoeffizient

Eine der vorteilhaften Eigenschaften von Vectra im
Vergleich zu anderen Thermoplasten ist der aufler-
gewohnlich niedrige Warmeausdehnungskoeffizient
(CLTE =Coefficient of Linear Thermal Expansion).
Die Ausdehnungskoeffizienten dndern sich nur
geringfiigig und anndhernd linear. Der Ausdehnungs-
koeffizient zeigt, wie die meisten Eigenschaften von
Vectra® LCP, eine ausgeprigte Anisotroplie.

In Orientierungsrichtung ist er wesentlich niedriger
als quer dazu. In besonderen Fillen (Kohlefaser-
verstarkte Typen) kann der Ausdehnungskoeffizient
in Fliefirichtung sogar negativ werden.

Der lineare Ausdehnungskoeffizient von Vectra kann
in gewissen Grenzen variiert werden. Damit liegen
die Werte im Bereich von Glas, Stahl, Keramik und
Glasfaser/Epoxid-Substraten. Abb. 3.2.4 vergleicht
die Koeffizienten verschiedener technischer Werk-
stoffe. Beim Erwarmen entstehen aufgrund der ver-
gleichbaren Wirmeausdehnungskoeefizienten keine
mechanischen Spannungen in Verbundkonstruk-
tionen von Vectra mit den aufgefiihrten Materialien.
Bei Bauteilen fiir die Oberflichenmontage von elek-
trischen Komponenten (SMD = surface mounted
device) ist es wichtig, dass deren Wirmeausdehnung
mit der des Leiterplattensubstrates (FR4 — Expoxid-
harz/Glasfaser) {ibereinstimmt. Damit lassen sich
mechanische Belastungen der Lotpunkte infolge ther-
mischer Spannungen vermeiden. Vectra ist daher ein
guter Werkstoff fiir Verbundkonstruktionen und
insbesondere die SMD-Technologie.

Tabelle 3.2.2 - Wérmeausdehnungskoeffizienten

von Vectra (-50°C bis 200°C)

Waérmeausdehnungskoeffizient (x 10-6/°C)
30 x 10 x 4 mm aus

ISO Vielzweckprobekdrper

senkrecht zur
Vectra FlieBrichtung FlieBrichtung
A130 5 20
B230 1 8
E130i 5 19
E540i 11 12
E471i 4 15
S135 4 22
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Abbild. 3.2.5 - Pristkérper fir Messung

des Léingenausdehnungskoeffizienten

Tabelle 3.2.3 - Dampfphasenlstbestéandigkeit
von Vectra® LCP

60 mm x 60 mm x 4 mm Platten

quer
Anguss zur
FlieBrichtung

170 mm x 10 mm x 4 mm ISO-Vielzweckprobekdrper

Anguss ' '

FlieBrichtung

Der Ausdehnungskoeffizient hingt vom Fliefibild
bzw. der Faser-Orientierung im Formteil ab. Je
gleichmifliger das beim Spritzgieflen eines bestimm-
ten Teilabschnitts entstehende Fillmuster ist, desto
geringer wird die Anisotropie der thermischen Lin-
genausdehnungskoeffizienten in den verschiedenen
Raumrichtungen ausfallen. Der hohere fliefirich-
tungsbedingte Orientierungsgrad in dem ISO Prif-
korper spiegelt sich in der hoheren Anisotropie des
linearen Ausdehnungskoeffizienten wieder. Mit den
ausgeglicheneren Flief§- und Orientierungseigen-
schaften 60 x 60 x 4 mm Musterplatte werden die
Ausdehnungswerte ausgeglichener. (vgl. Abbildung
3.2.5). Die beiden daran gemessenen Werte bilden
damit gewissermaflen das erreichbare Spektrum der
thermischen Langenausdehnungskoeffizienten ab.
In der Tabelle 3.2.2 sind die Wirmeausdehnungs-
koeffizienten ausgewahlter Typen verglichen, weitere
Daten konnen dem beigefiigten Faltblatt und den
technischen Datenblittern entnommen werden.

3.2.4 Létbesténdigkeit

Formteile aus Vectra sind zum Dampfphasenloten
(Wellenloten) und Infrarotloten (Reflow / SMD /
Through-Hole) geeignet. Sie sind dimensionsstabil
und zeigen auflerst niedrige Wirmeausdehnungs-
koeffizienten bei den beim Loten auftretenden Tem-
peraturen. Vorteilhaft auf die Dimensionsstabilitat

24

Dimensionsverdnderungen nach Lagerung
in Fluorinert FC70 bei 215°C (%)

45 s Lagerung 120 s Lagerung
Vectra A130 (30% GF) AL 0,05 0,05
AB 0,05 0,05
AT 0,05 0,05
PBT (30% GF) AL 0,2 0,22
AB 0,3 0,5
AT 0,2 0,32
PPS (40% GF) AL 0,15 0,16
AB 0,53 0,55
AT 0,55 0,57

GF = glasfaserverstéirkt

AL = Léngendimensionsverdnderung (%)
AB = Breitendimensionsverénderung (%)
AT = Tiefendimensionsverénderung (%)

Tabelle 3.2.4 . Lstbestindigkeit von Vectra® LCP

Létbadtemperatur  Lagerungsdaver ~ Vectra Vecira Vectra
(°C) (s) A130 E130i S135
240 10 (0} (0) O
60 (0} (0) O
260 15 [0} (0) O
20 A (0) O
45 A (0) O
60 A (0) O
280 10 (0) O
30 (0) O
45 A O
60 A O
90 = O
290 60 O
300 30 O
310 10 O
15 O
O = keine optischen Vercinderungen -- = nicht untersucht
A = optische Veréinderungen

wirkt sich die duflerst geringe Feuchtigkeitsaufnahme
von Vectra® LCP aus. Dimensionsverinderungen und
Verzug bleiben so minimiert.

Tabelle 3.2.3 zeigt Dimensionsverinderungen an
einem 56 mm langen Steckverbinder mit 40 Kontak-
ten nach Lagerung in Fluorinert FC70, das beim
Dampfphasenloten eingesetzt wird.

Die Lottemperaturfestigkeit mehrerer Vectra-Typen
ist in Tabelle 3.2.4. wiedergegeben. Die Erfahrung
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zeigt, dass Vectra A130 bis zu einer Lottemperatur
von 240 °C bestindig ist. Oberhalb dieser Tempera-
turen konnen die Teile aufgrund der Nihe zur
Schmelztemperatur (280 °C) erweichen. Vectra E1301
widersteht mit seinem wesentlich héheren Schmelz-
punkt (335 °C) kurzzeitige Lottemperaturen von bis
zu 300 °C. Die Einfiihrung der Hochtemperatur-
typen, hier ist insbesondere das Vectra S135 (Schmelz-
temperatur 350 °C) zu erwihnen, erweitert das mog-
liche Prozessfenster nochmals deutlich.

Die Schmelztemperatur bietet aber nur einen geeigne-
ten Anhaltspunkt fir die Abschitzung der Verwend-
barkeit der Vectra-Typen im Lotprozess: Ein weiteres
wichtiges Mafl ist die Warmeformbestandigkeit unter
Last, wobei im Einzelfall zu entscheiden ist, ob die
HDT/A, oder die Bestindigkeit bei anderer Belas-
tung (HDT/B oder C) heranzuziehen ist. Hierbei
sind zum Beispiel Belastungen durch den Bauteil-
Innendruck (z.B. durch eingeschlossenes Schutzgas)
oder sonstige mechanische Einwirkungen, wie zum
Beispiel Klemmverbindungen, zu beachten.

Durch die verstirkte Anwendung der bleifreien Lote
haben sich die Temperaturspitzen im Lotprozess auf
bis zu 270 °C erhoht. Grundsitzlich ist anzumerken,
dass Vectra-Typen der Ei- und der S-Serie bei ord-
nungsgemafler Verarbeitung fir derartige Lotprozesse
geeignet sind.

Haufige Fehler sind mangelhafte Trocknung des
Materials vor der Verarbeitung oder ibermifiige
Scherung des Materials. Mineralgefiillte Typen erfor-
dern hierbei gegebenenfalls eine sorgfiltigere Trock-
nung als rein glasfaserverstirkte Typen. Scherung
wird dabei tiber die Schnecke in der Spritzguss-
maschine und im Werkzeug beim Einspritzen einge-
bracht. Fehlerhafte Verarbeitung zeigt sich in der
Regel an einer Blasenbildung an der Bauteiloberfliche
im Lotprozess. Hierbei wird auf den Fehlerkatalog
im Kap. 6.4 verwiesen.

3.2.5 Thermodynamik, Schmelzwarme

In Abbildung 3.2.6 ist die spezifische Wirme ¢, von
Vectra als Funktion der Temperatur im Vergleich mit
PPS und PBT wiedergegeben. Vectra LCP’s zeichnen
sich gegentiber teil-kristallinen Thermoplasten durch
eine deutlich geringere spezifische Wirme aus. Der
Verlauf der Kurven dhnelt eher dem der amorphen
Thermoplaste. Dies lasst sich durch die flussigkristal-

Ticona

Abbild. 3.2.6 - Spezifische Wérme
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Abbild. 3.2.7 - Schmelzwdrme
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Abbild. 3.2.8 - Enthalpie
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line Struktur von Vectra erkliren. Der Ubergang vom
geschmolzenen in den festen Zustand ist bei LCPs
mit einer vergleichsweise geringen Anderung des
Ordnungszustandes verbunden, denn die Schmelze
ist bereits hoch geordnet.

Wegen des hochorientierten Schmelzezustands
betrigt die Ubergangsenergie beim Schmelzen oder
Einfrieren ein Zehntel bis zu einem Zwanzigstel der
bei teilkristallinen Thermoplasten auftretenden Werte
vgl. Abbildung 3.2.7).

Abbildung 3.2.8 gibt die Enthalpie von Vectra A130,
Celanex PBT und Fortron PPS fiir den gesamten
Erwirmungs- oder Abkuhlprozess wieder.

Die Kenntnis der Wirmemenge, die wihrend der
Verarbeitung durch Heizen zugeftihrt oder durch
Kiihlen abgefiihrt werden muss, ist von wesentlicher
Bedeutung fiir eine optimale Gestaltung der Spritz-
giefmaschine und einzelner Teile. Bei Vectra muss
weniger Wirme abgefiihrt werden und die Masse
erstarrt rasch. Deshalb sind beim Spritzgieflen deut-
lich kiirzere Zykluszeiten moglich als dies beti teil-
kristallinen Werkstoffen der Fall ist, was zu glinstigen
Fertigungskosten beitrigt. Die Warmeleitfahigkeit A
von unverstirktem Vectra liegt im Bereich der teil-
kristallinen Polymeren und ist abhingig sowohl von

dem Basispolymer als auch von Art und Menge des
Fullstoffs (vgl. Abbild. 3.2.9).

Abbild. 3.2.9 - Thermische Leitfdhigkeit
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3.2.6 Ausgasungsverhalten

Vectra LCP hat im Vergleich zu anderen hochtempe-
raturbestandigen Thermoplasten ein sehr giinstiges
Ausgasungsverhalten. Formteile aus Vectra LCP,
welche kurzzeitig oder auch dauerhaft hohen Tem-
peraturen ausgesetzt sind, erzeugen keinen oder nur
vergleichsweise wenig Belag auf angrenzenden kiihle-

ren Oberflichen.

Emissionen entstehen aus niedermolekularen Roh-
stoffresten oder Abbauprodukten. Das Reaktions-
verfahren sorgt jedoch fiir eine zuverlissige Reaktion
der Rohstoffe und die Temperaturbestindigkeit des
Polymers bewirkt einen nur geringen thermischen
Abbau. Zudem hat der geringe Rest an niedermole-
kularen Resten einen so geringen Siedepunkt, dass es
in der Regel zu keinem Beschlag auf Kontakten,
Streuscheiben oder Linsen angrenzend zu tempera-
turbelasteten Vectra LCP Formteilen kommt.

Bei Standardtypen liegt der Emissionslevel unterhalb
500 ppm bei einer Temperaturbelastung von 250°C
iiber 5 Stunden (sieche Abb. 3.2.10). Durch den Ein-
satz von hoher temperaturbestindigen Vectra LCP
Typen kann dieser Wert auf unter 50 ppm bei glei-
chen Bedingungen gedriickt werden.

Abbild. 3.2.10 - Ausgasungswerte* fir Vectra® LCP
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3.3 Verhalten bei Flammeneinwirkung

Vectra ist schwer entflammbar und selbstverloschend
und somit inhdrent flammwidrig. Die vollaromati-
schen Vectra-Polymere bilden bei Einwirkung sehr
hoher Temperaturen eine Kohlenstoffschicht. Diese
verlangsamt die Entstehung brennbarer Gase.

Vectra weist eine Selbstentztindungstemperatur von
>540 °C auf. Erst bei Temperaturen von tiber 380 °C
verlauft die thermische Zersetzung an der Luft mit
einer relevanten Reaktionsgeschwindigkeit.

Der Sauerstoff-Index (LOI = , Limiting Oxygen
Index“) nach ASTM D 2863-77 gibt die Mindest-
sauerstoffmenge in Prozent in Luft an, bei der die
Verbrennung des Polymeren nach der Entziindung
sich ohne Einwirkung einer zusitzlichen Energie-
quelle fortsetzt. Der LOI von Vectra liegt je nach
Basispolymer im Bereich zwischen 40 und 50%.

Messungen der Rauchgasdichte und Verbrennungs-
produkte eines reprisentativen Typs, Vectra A950,
sind in den Tabellen 3.3.1 und 3.3.2 aufgelistet. Die
Verbrennungsprodukte sind im wesentlichen Wasser,
Kohlendioxid und Kohlenmonoxid. Die Warme-
freisetzungsprifung durch die Ohio State University
(OSU) ergab fiir Vectra ebenfalls sehr gute Werte
(vgl. Tabelle 3.3.3).

Vectra entspricht der Underwriters-Laboratory-
Listung UL 94 V-0, bei einigen Typen mit einer mini-
malen Stirke von nur 0,2 mm. Die Listungen konnen
bei den Underwriters Laboratories unter Aktenzei-
chen E83005 eingesehen werden.

Beachten Sie bitte, dass Ticona laufend neue Vectra-
Typen entwickelt und die Datenbasis bestehender
Typen erginzt. Wenden Sie sich diesbeziiglich an den
technischen Service von Ticona oder besuchen Sie
unsere Web-Site, um die neuesten UL-Informationen
zu erhalten.

3.4 Elekirische Eigenschaften

Vectra hat gute elektrische Eigenschaften (vgl. beige-
fiigte Produkt-Information). Dank dieser Eigenschaf-
ten sowie leichter Verarbeitbarkeit, hoher Dimen-
sionsstabilitat, Warmeformbestindigkeit und mecha-
nischer Widerstandsfahigkeit wird Vectra haufig als
Werkstoff fiir elektronische Bauteile, insbesondere fiir

Tabelle 3.3.1 - Rauchgasdichte von Vectra® A950

(NBS-Rauchgasdichtekammer, ASTM E-662)

Dicke
1,6 mm 3,2 mm

Hammend schwe|end Hommend schwelend

spezif. Rauchgasdichte = = = -
nach 1,5 min

spezif. Rauchgasdichte 7 - 3 -
nach 4 min
Maximalwert der 95 2 94 1

spezif. Rauchgasdichte

Zeit bis zu einer 17 20 17 19
spezif. Rauchgasdichte von
90% des Maximalwertes (in min)

Tabelle 3.3.2 - Verbrennungsprodukte
(in ppm) von Vectra® A950,

(NBS-Rauchgasdichtekammer, ASTM E-662,
an 3,2 x 76,2 x 76,2 mm Platten untersucht)

Dicke
1,6 mm 3,2 mm
flammend schwelend  flammend schwelend

Chlor — — — —

Phosgen - - - -

Chlorwasserstoff - - - _

Fluorwasserstoff - - - _

Formaldehyd - - - -

Ammoniak - - - -

Kohlenmonoxid 320 <10 300 <10

Kohlendioxid 8000 600 7000 600

Stickoxide 5 - 12 -

Cyanwasserstoff - - - _

Schwefeldioxid = = - _

Kohlenwasserstoffe

als n-Oktane 250 - 300 -

Tabelle 3.3.3 . Warmefreisetzung von Vectra® A950

(Ohio State University)

Starke der freigesetzte Warmemenge maximale Wérme-
Testplatte nach 2 min (kW min/m?2) freisetzung (kW/m2)
1,6 mm 16,8 57,8 (nach 177 s)

3,2 mm 2,4 59,2 (nach 293 s)

Grenzwert (FAR) <65 <65

Erfiillt US-Norm fiir Luftfahrt-Werkstoffe

FAR25.853 (A-1) Teil 4, Anhang F
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Tabelle 3.4.1 . Leitfhige Vectra-Typen

Vectra A230D-3 Vectra A700 Vectra A725
Kohlefaser Ruf3 Grafit/Ruf3
spezif. Durchgangs- 100 103 101
widerstand* (Q - m)
spezif. Oberfléchen- 101 105 104
widerstand ()
* gemessen an mit Leitlack beschichteten Platten

Tabelle 3.4.2 - Dielektrische Eigenschaften

von Vectra® (nicht metallisiert)

1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz 2 GHz
Dielektrizizétszahl, Dk

A130 87/ 872 5 3,2 =

A430 31 28 - - -

E130i 8IS 3,2 3,2 3,1 =

E471i 3,8 3,7 - - -

E820i 3,6 = = = =

S135 3,5 3,4 - - -

Dielektrischer Verlustfaktor, tan &

A130 0,018 0,008 0,007 0,006 =

A430 0,016 0,008 - - -

E130i 0,025 0,02 0,01 0,008 =

E471i 0,031 0,007 - - -

E820i 0,03 = = = =

S135 0,009 0,023 - - -

Tabelle 3.4.3 - Dielektrische Eigenschaften
von Vectra® LCP (Gold bedampft)

1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz 1,8 GHz
Dielektrizizétszahl, Dk

A130 518 505 500 501 5,00

A430 4,34 425 420 4,19 4,23

E130i 6,77 649 633 6,26 6,29

E820i 719 692 679 674 679

E820i Pd 6,79 654 642 6,39 6,43

Dielektrischer Verlustfaktor, tan &

A130 0,014 0,009 0,006 0,006 0,006

A430 0,009 0,006 0,003 0,004 0,005

E130i 0,019 0,015 0,010 0,004 0,004

E820i 0,016 0,014 0,009 0,004 0,006

E820i Pd 0,016 0,013 0,008 0,003 0,005
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oberflichenmontierte Bauteile (SMD) gewahlt. Vectra
ist auch mit geringer bis mittlerer elektrischer Leit-
fahigkeit lieferbar (vgl. Tab. 3.4.1). Diese Produkte
sind fir antistatische Anwendungen und zur elektro-
magnetischen Abschirmung (EMI) sehr gut geeignet.

Zur Ermittlung der dielektrischen Eigenschaften von
Werkstoffen gibt es bislang keine einheitliche Indus-
trienorm. Es wurden daher mehrere Messmethoden
geprift. Bei der gewahlten Methode (IEC250) wur-
den aus 0,4 mm dicken Kunststoffplatten runde
Probekorper mit einem Durchmesser von 10 mm aus-
gestanzt und anschlieflend beidseitig mit einer diin-
nen Goldschicht bedampft. Durch die Metallisierung
werden mogliche Fehlerquellen wie z.B. Oberflichen-
unebenheiten eliminiert. Eine rauhe Oberfliche fihrt
durch schlechte Kontaktierung zu tendenziell niedri-
geren Dielektrizititskonstanten (Dk) bzw. hoheren
Verlustfaktoren (tan 8). Die nach der hier eingesetz-
ten Methode ermittelten Dk-Werte sind daher ver-
gleichsweise hoher, die tan 8-Werte tendenziell nied-
riger, als ohne vorherige Metallisierung gemessene
Werte (vgl. anliegendes Faltblatt). Andererseits sind
sie praxisniher, da Antennen bzw. Abschirmbauteile
tiblicherweise ebenfalls metallisiert werden. Bei der
Materialauswahl anhand von den Dk- bzw. tan 8-
Werten ist daher unbedingt die zugrunde liegende
Messmethode zu beachten nach der diese dielektri-
schen Kenngrofien ermittelt wurden.

Tabelle 3.4.2 bzw. Tabelle 3.4.3 geben die Dielektri-
zitatskonstanten (Dk) und Verlustfaktoren (tan 8)
einiger ausgewahlter, fiir den Einsatz im Antennen
bzw. Abschirmbereich infrage kommenden Vectra-
Typen bei verschiedenen Frequenzen an.

Abbildung 3.4.2 zeigt die Frequenzabhingikeit der
Dielektrizitatskonstanten und Verlustfaktoren einiger
charakteristischer Vectra-Typen. Die Temperaturab-
hangigkeit ist in Abbildung 3.4.1 anhand des speziell
fir die Metallisierung entwickelten Typs E820i Pd
dargestellt.

Die Messungen erfolgten durch die Fa. COMTECH
Labor fir Kunststoffe GmbH Miinchen an einem
RF-Impedanz-Messgerit Hewlett-Packard HP 4291A
im Bereich von 1 MHz bis 1,8 GHz.

Die Listungen der Underwriter Laboratories (UL)
enthalten Bewertungen zur Mehrzahl der vorhande-
nen Vectra-Typen. Darin eingeschlossen sind Mess-
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Abbild. 3.4.1 - Temperaturabhéngigkeit
der Dk/tan 8-Werte von Vectra® E820i Pd
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Abbild. 3.4.2 - Frequenzabhdngigkeit

der Dk/tan 3-Werte einiger Vectra®-Typen
(Gold bedampft)
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ergebnisse, die tiber die Flammbarkeit, Lichtbogen-
festigkeit, Heifldrahtentflammbarkeit, Hoch-Ampere-
Lichtbogen-Entflammung, Hochspannungskriechrate
sowie den relativen Kriechwegbildungsindex Auskunft
geben. Die Daten sind auf einer standardisierten

,UL Yellow Card“ aufgelistet. Viele Vectra-Produkte
erlauben den Einsatz von 50% Regenerat ohne
wesentliche Beeintrichtigung der in den UL-Listun-
gen angegebenen Eigenschaften.

Dartiber hinaus wird bei den UL-Messungen der RTI
(= Relativer Thermischer Index) ermittelt. Auf der

Grundlage thermischer Alterungsuntersuchungen
gibt der RTT eine Richttemperatur fiir die verschiede-
nen Materialtypen an, bei der die langfristige Erhal-
tung charakteristischer Eigenschaften wie Durch-
schlagfestigkeit, Zahigkeit und Schlagzihigkeit
gewahrleistet ist. Vectra hat bis zum Abschluss der
Einzeltests aufgrund seiner chemischen Struktur und
Erfahrungen aus der Vergangenheit eine allgemeine
RTI-Einstufung von 130 °C erhalten.
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3.5 Rheologische Eigenschaften

Vectra® LCP besitzt eine nematische Fliissigkristall-
struktur. Die Schmelzeviskositat nimmt mit zuneh-
mender Schergeschwindigkeit kontinuierlich ab. Bei
den Schergeschwindigkeiten, die beim Spritzgieflen
tiblich sind, ist die Viskositit von Vectra niedriger als
bei herkommlichen gefillten oder verstarkten Poly-
meren (vgl. Abbildung 3.5.1).

Abbild. 3.5.1 - Viskositdtsvergleich zwischen

Vectra und teilkristallinem Polymer
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Ein Vergleich der Viskositit als Funktion der Tempe-
ratur wird fiir wichtige glasgeftillte Typen in Abbil-
dung 3.5.2 dargestellt.

Die Schmelzviskositat ausgewahlter ungefiillter
Vectra-Polymere, die hiufig mit Extrudierverfahren
verarbeitet werden, sind in Abbildung 3.5.3 aufge-
listet.

Mit Vectra konnen sehr geringe Wanddicken bis
unter 0,2 mm realisiert werden. Die Einspritzdricke
sind niedriger als bei den herkommlichen Polymeren.
Aus Vectra konnen also dinnwandige Miniaturteile
und kompliziert geformte Bauteile mit langen Flief3-
wegen hergestellt werden, so z. B. besonders lange,
schmale Steckverbinder oder kleine Spulenkorper.
Trotz der guten Flieffihigkeit der Schmelze bei
hohen Schergeschwindigkeiten, die beim Spritzgieflen
ublich sind, zeigt Vectra keine Gratbildung. Es ist
also moglich, mit Vectra auch diinnwandige Formteile
mit freien Kernen gratfrei zu fiillen. Dies ermoglicht,
beispielsweise bei Steckverbindern und Relaisteilen,
eine erhebliche Reduktion der Fertigungskosten, weil
beim Einsatz von Vectra der kostenaufwendige
Schritt des Entgratens entfallt.
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Abbild. 3.5.2 - Viskositéit in Abhéngigkeit

von der Temperatur (Glasgefillte Typen bei
Schergeschwindigk. = 1.000/s)
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Abbild. 3.5.3 - Viskositt in Abhéingigkeit von der
Temperatur (Ungefillte Typen bei

Schergeschwindigkeit = 1.000/s)
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3.6 Zulassungen und Normen
3.6.1 Lebensmittelkontakt / Bedarfsgegenstdnde

EU:

Fur Kunststoffe ist die Voraussetzung fiir eine
Anwendung mit Lebensmittelkontakt die Listung der
eingesetzten Ausgangssubstanzen in der deutschen
Bedarfsgegenstinde-Verordnung (BG-VO) bzw.
anderen nationalen Regelungen wie z.B. den Empfeh-
lungen des BfR (= Bundesinstitut fiir Risikobewer-
tung, frither: BgVV, davor: BGA). Die BG-VO stellt
dabei die nationale Umsetzung der EU-Richtlinie
2002/72/EG (,Kunststoffrichtlinie“) und deren vier
Novellierungen 2004/1/EG, 2004/19/EG,
2005/79/EG, 2007/19/EG dar.
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Enthalten dort gelistete Substanzen Beschrankungen,
so sind diese am Fertigteil vom Hersteller oder Ver-
kiufer zu priifen. Besteht der Kunststoff aus geliste-
ten Substanzen, die keiner individuellen Beschrin-
kung unterliegen, so ist die Globalmigration am
Fertigteil zu prifen.

Die meisten Ausgangsstoffe unserer Vectra-Typen
sind in der EU-Richtlinie 2002/72/EG (und der
BG-VO) gelistet, d.h. die entsprechenden Vectra-
Typen sind fiir den Einsatz im Kontakt mit Lebens-
mitteln in der EU prinzipiell geeignet.

USA:

Viele Vectra-Typen entsprechen den Bestimmungen
fur Lebensmittelkontakt der FDA (Food and Drug
Administration). Sie sind gemif§ dem System der
Premarket Notifications durch die folgenden Food
Contact Notifications (FCN) fiir den Lebensmittel-
kontakt zugelassen: FCN Nr. 103 und FCN Nr. 423.
Diese FCN’s konnen tiber die FDA-Website im
Detail eingesehen werden.
(http://www.cfsan.tda.gov)

3.6.2 Trinkwasser-Anwendungen

Vectra-Typen sind prinzipiell fiir den Einsatz im
Trinkwasserbereich geeignet. In verschiedenen Lan-
dern 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
Anfrage — vom Materialhersteller (= Ticona) die ent-
sprechende Rezeptur erhilt und die Priifung durch-
tihrt. Schliefflich wird der Endkunde tiber die
bestandene Priifung informiert und bekommt ein ent-
sprechendes Priifzertifikat vom Priifinstitut.

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

Die wichtigsten Anmeldeverfahren der EU-Liander
UK, FR, DE und den USA unterscheiden sich auch
in einigen Details, die bei den Materialtests zu Zulas-
sungen berticksichtigt worden sind bzw. zu bertick-
sichtigen sind:

Ticona

UK - WRAS:

Im britischen WRAS (=Water Regulations Advisory
Scheme) mussen alle Materialien gelistet sein, damit
ein Test tiberhaupt durchgefithrt werden kann: ver-
schiedene Vectra-Typen sind gelistet, und fiir den
Kontakt mit Trinkwasser bis zu einer Temperatur von
85°C ,vorgetestet — diese konnen auf der Website
von WRAS abgerufen werden.
(http://www.wras.co.uk)

DE - KTW

In Deutschland absolvierten einige wenige Vectra-
Typen exemplarisch die KTW-Tests (KTW = Kunst-
stoffe im Trinkwasserbereich), die an Platten durch-
geftihrt wurden. Die Platten wurden sowohl dem
Kalt- als auch dem Heiflwasser (90°C)-Test unter-
worfen. Das uns hierzu vorliegende KTW-Zertifikat
ist auf Anfrage erhiltlich.

Die mikrobiologische Priifung gemafl Arbeitsblatt
W270 wurde ebenfalls exemplarisch an einer Vectra-
Type durchgefiihrt.

USA - NSF

Fiir Trinkwasseranwendungen in den USA wird

z. Z. eine Vectra-Type gemafl den hierfiir benotigten
Anforderungen des NSF-Standards 61 (NSF = Natio-
nal Sanitary Foundation) getestet. Aufgrund bereits
bestandener Tests in anderen Lindern erwarten wir
ein positives Testergebnis und eine entsprechende
Listung auf der NSF Webseite in ca. 4 — 6 Monaten.

FR - ACS

Bisher wurden keine Tests gemaf} den franzosischen
ACS-Anforderungen (Attestation Conformite Sani-
taire) durchgefiihrt.

Wichtige Information: Die Trinkwasser-Regularien
decken Produkte des Trinkwasserversorgungs-
Systems vom offentlichen Wasserspeicher tiber das
Rohrsystem, Hausinstallationen bis zum Ende des
Wasserhahnes ab. Hat das Wasser diesen verlassen
greifen fiir Produkte, die als Bedarfsgegenstand mit
dem Wasser in Berithrung kommen ausschlieflich die
Lebensmittel-Bedarfsgegenstinde-Regularien (siehe
auch Kap 3.5.1.).
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3.6.3 Medizinische/Pharma — Anwendungen

Die Vectra MT-Produkte wurden speziell fiir die
Anwendung im medizinischen und pharmazeutischen
Bereich konzipiert. Aus diesem Grunde werden fiir
diese Produkte zusitzliche Kriterien — neben der
Lebensmittelkonformitit — erfiillt:

— Kontinuitit der Rezeptur

— Freiheit von Additiven tierischen Ursprungs
(BSE-Freiheit)

— Listung im Drug Master File (DMF) der FDA

— Listung im Device Master File (MAF) der FDA

— Biokompatibilitits-Test gemafl USP (United States
Pharmacopoe) class VI und/oder ISO 10993
(ISO 10993-5; -10; -11)

Zusitzlich wurden fir einige Typen auch Zytotoxi-
zitats- und Pyrogenitits-Tests durchgefiihrt.

3.6.4 Brandklasseneinstufung der Underwriters
Laboratories (UL)

Vectra LCP zeichnet sich durch seine inhirente
Flammwidrigkeit aus. Die meisten im Handel erhilt-
lichen Vectra-Produkte sind bei UL mit der Brand-
klasse V-0 gelistet. Einzelheiten zu den Eigenschaften
und Einteilungen der Materialien sind auf den ent-
sprechenden Yellow Cards aufgefithrt und kénnen
der UL-Homepage entnommen werden.
(http://www.ul.com)

Dariiber hinausgehende Informationen liefert Thnen
der technische Kundenservice der Ticona.
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3.6.5 Brandklasseneinstufung der Canadian
Standards Association (CSA)

Die Canadian Standards Association (CSA) erkennt
die meisten handelstiblichen Vectra-Produkte an. Um
Informationen tiber einzelne Typen zu erhalten wen-
den Sie sich bitte an den technischen Kundenservice
von Ticona.

3.6.6 Industriestandards

Vectra-Produkte entsprechen vielen Standards der
Elektro- und Automobilindustrie zur Abwesenheit
von Schadstoffen, u. a. der JIG-Liste der Elektro-
industrie (Joint Industrial Guidance) und GADSL
(Global Automotive Declarable Substance List).
Zudem liegt fur einige Produkte ein IMDS-Eintrag
(IMDS = International Material Data Sytem) vor.

3.6.7 Stoffliche Verwertung

Vectra-Typen entsprechen beziiglich der Abwesenheit
von Schadstoffen den Bestimmungen der Elektro-
und Elektronikschrott-Richtlinie (WEEE-Richtlinie),
der RoHS-Richtlinie (Restriction of Hazardous
Substances), sowie der Altauto-Richtlinie der EU.

Fir weitere Zulassungen oder Fragen zur Konfor-
mitit der einzelnen Produkte wenden Sie sich bitte an
den technischen Kundenservice der Ticona.
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4. Verhalten gegeniiber
Umgebungseinflissen

4.1 Hydrolyse

Vectra weist, verglichen mit anderen Polyestern, eine
ausgesprochen gute Hydrolysebestiandigkeit auf. Die
Abbildungen 4.1.1 bis 4.1.4 zeigen die Ergebnisse von
Lagerungsversuchen in Heiflwasser und Dampf.

Abbild. 4.1.1 - Zugfestigkeit in Abhéngigkeit von der

Lagerungsdauer in heiflem Wasser (120°C, 2 bar)
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Lingere Einwirkung bei hohen Temperaturen fithrt
zu einem allmahlichen hydrolytischen Abbau.

Vectra besitzt eine auflergewohnlich niedrige Gleich-

gewichtsfeuchte. (vgl. beigefiigte Produkt-Informa-
tion).

Abbild. 4.1.3 - Zugfestigkeit in Abhéingigkeit

von der Lagerungsdauer in Wasserdampf
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Abbild. 4.1.2 - Zug-E-Modul in Abhéngigkeit von der

Lagerungsdaver in heiflem Wasser (120°C, 2 bar)
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Abbild. 4.1.4 . Zug-E-Modul in Abhéngigkeit

von der Lagerungsdauer in Wasserdampf
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4.2 Chemikalien- und Lésungsmittelbestdndigkeit

Vectra besitzt eine sehr gute Bestandigkeit gegentiber
Chemikalien, insbesondere gegentiber organischen
Losemitteln. Dies gilt auch bei hohen Temperaturen
und somit beispielsweise auch gegeniiber den Reini-
gungsmitteln, die in der Elektronikindustrie
gebriuchlich sind. Weniger stark ist die Bestandigkeit
gegentber konzentrierten Mineralsduren und Laugen
(organischen und anorganischen) bei erhohten Tem-
peraturen.

Die Bestindigkeit gegeniiber Methanol und methanol-
haltigen Kraftstoffen hingt sehr von der Temperatur
und dem Exponierungsgrad ab. Bei Anwendungen
mit stindigem Kontakt zu methanolhaltigem Kraft-
stoff sollten 70°C nicht iiberschritten werden. Die
Untersuchungsergebnisse bei einer Reihe von Che-
mikalien, Losungsmitteln und Kraftstoffen sind in
Tabelle 4.2.1 wiedergegeben. Die Ergebnisse wurden
an spritzgegossenen Probekorpern ermittelt. Dabei
wirkte keine duflere Beanspruchung auf die Proben
ein. Die zusitzliche Wirkung mechanischer Belas-

tungen kann die Chemikalienbestindigkeit verandern.

Die Angaben dienen daher nur zur ersten Orientier-
ung. In der Praxis sollten Formteile oder Probekor-
per aus Vectra gepriift werden, indem man sie den
tatsichlichen Betriebsbedingungen aussetzt. Ande-
rungen in der Konzentration, der Temperatur oder
der Mischung von Substanzen konnen die Bestandig-
keit signifikant verandern.

Funf Stabe mit den Abmessungen 127 mm x 12,7 mm
x 3,2 mm wurden in dem jeweiligen Medium ohne
auflere Belastungen gelagert. Verinderungen des
Gewichts, der Dimensionen, der Biegefestigkeit, des
Biege-E-Moduls und der Hirte wurden gemessen.
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Tabelle 4.2.1 - Chemikalienbesténdigkeit

Bewertung:

+ bestdndig — weniger als 2% Gewichts- und Dimensionsverdnderung,
weniger als 5% Verénderung mechanischer Eigenschaften.

o bedingt bestindig

— nicht besténdig

Substanz Prifbedingungen  Vectra-Typ Bewertung
(Zeit, Temperatur)
Aceton 180 Tage/56°C A950 +
A130 +
Ab25 +
Acetonitril 120 Tage/23°C A625 +
Ameisensciure (80%) 30 Tage/104°C A950 +
Ab25 +
270 Tage/104°C A950 )
Ab25 o

455 Tage/104°C A950

Bremsflissigkeit

Castrol® TLX 988C 30 Tage/121°C A130 )

A950 +

B950 +

90 Tage/121°C A130 -

NAPA® Typ DOT-3 90 Tage/121°C  A130 o

Chlorgas 180 Tage/23°C A950 +

A130 +

A625 +

Chlor/Wasser 180 Tage/23°C A950 +

(gesattigte Losung) A130 +

A625 +

Chlorwasserstoff 30 Tage/23°C A950 -
(wasserfrei)

Chromsdure (50%) 90 Tage/50°C A625 +

180 Tage/50°C A950 +

A130 o

A625 o

30 Tage/70°C A950 +

A130 +

60 Tage/70°C A950 +

A130 o

Chromsdure (70%) 30 Tage/88°C A950 +

A130 o

A625 o

Dimethylformamid (DMF) 180 Tage/66°C A950 +

A130 +

A625 +

Diphenylamin 180 Tage/66°C A950 +

A130 +

A625 +

Diphenylcarbonat 10 Tage/250°C A950 =

Essigscure (100%) 30 Tage/118°C A950 +

20 Tage/23°C Ab25 +

Ethanol 30 Tage/52°C A950 +

Ethylacetat 180 Tage/77°C A950 +

A130 +

A625 +
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Tabelle 4.2.1. Chemikalienbestéindigkeit (Fortsetzung)

Substanz Prisfbedingungen

(Zeit, Temperatur)

Vectra-Typ Bewertung

Tabelle 4.2.1 . Chemikalienbestéindigkeit (Fortsetzung)

Substanz

Prisfbedingungen
(Zeit, Temperatur)

Vectra-Typ Bewertung

Ethylendiamin 30 Tage/100°C A950 =
180 Tage/23°C A950 +
A130 o
A625 +
Ethylenglykol 30 Tage/50°C A950 +
(Frostschutzmittel/Wasser 30 Tage/121°C A950 o
50/50) B950 o
A150 -
Fluorinert® FC-70 1 Tag/215°C A950 +
A130 +
Harnstoff (46%) 60 Tage/88°C A950 o
A130 -
Ab25
Hexafluoroisopropanol 10 Tage/25°C A950 -
Hexan 10 Tage/23°C A625 +
FluBsdure (wasserfrei) 30 Tage/23°C A950 -
Iso-Oktan 14 Tage/60°C A625 +
120 Tage/23°C Ab25 +
Kraftstoffe:
Kraftstoff C nach 30 Tage/121°C A950 +
ASTM D471 B950 +
50/50 lIso-Oktan/Toluol 90 Tage/121°C A130 o
Kraftstoff C + 20% Methanol 125 Tage/60°C A130 +
A230D-3 o
Kraftstoff C + 20% Ethanol 125 Tage/60°C A130 +
A230D-3 o
Kraftstoff M-85 20 Tage/121°C A130 =
Kraftstoff Benzin, bleifrei 30 Tage/121°C A950 +
B950 +
90 Tage/121°C A130 +
Kraftstoff Benzin bleifrei 30 Tage/121°C A950 o
+ 10% Methanol B950 o
90Tage/121°C  A130 -
90 Tage/93°C A130 o
A625 +
Kraftstoff Benzin mit 70/30 30 Tage/121°C A950 +
Heptan/Toluol, Kupferion, B950 +
t-Butyl-hydroperoxid
KihImittel
Kihlmittel R-22 30 Tage/80°C A950 +
A625 +
Kihlmittel R-12 60 Tage/100°C Ab25 +
+ 5% Kaltemaschinens!
Kuhlmittel 113 180 Tage/47°C A950 +
A130 +
Ab25 +
Kuhlmittel R134A 60 Tage/100°C A625 +
+ 5% Kaltemaschinens!
Kuhlmittel H-FCKW 123 10 Tage/50°C A130 +
Methanol 30 Tage/64°C A950 +
B950 +
90 Tage/64°C A130 +
45 Tage/110°C A130 =
Methylenchlorid 180 Tage/40°C A950 +
A130 o
Ab25 +

Monochloressigséure 180 Tage/50°C A950 +
A130 +
A625 +
Morpholin 10 Tage/132°C A130 +
(200 ppm/Wasserdampf)
(Tetrahydro-Oxazin)
Natronlauge (5%) 90 Tage/23°C A950 +
A130 +
A625 +
180 Tage/23°C A950 +
A130 o
A625 o
30 Tage/70°C A950 +
A130 o
60 Tage/70°C A950 o
A130 o
180 Tage/70°C A950 o
A130 =
Ab25 =
Natronlauge (10%) 90 Tage/23°C A950 +
B950 o
180 Tage/23°C A950 +
A130 +
A625 o
30 Tage/88°C A950 o
A130 =
Natronlauge (30%) 30 Tage/88°C A950 -
A130 =
Ab25 =
Natriumhypochlorit (12.5%) 28 Tage/23°C A130 o
28 Tage/70°C A130 -
Nitrobenzol 30 Tage/66°C A950 +
Nitroglyzerin 30 Tage/66°C A950 +
ol
Motordl, 10W-30 30 Tage/121°C A950 +
B950 +
A130 +
Stof3démpfers| 40 Tage/150°C A130 +
(Shelle GHD 15)
Silikonal 30 Tage/200°C A950 +
Hydrauliksl 30 Tage/71°C A950 +
(Skydrol®) B950 +
Getriebes| 30 Tage/149°C A625 +
(Dexron® 1) 90 Tage/149°C A625 +
Pentafluorphenol 10 Tage/60°C A950 -
Phenol 100 Tage/100°C A950 +
A130 o
A625 +
Salpeferséure (50%) 120 Tage/23°C Ab25 +
60 Tage/70°C A950 +
A130 +
Ab25 +
180 Tage/70°C A950 +
A130 o
Ab25 +
Salpeferséure (70%) 30 Tage/88°C A950 o
A130 -
A625 o
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Tabelle 4.2.1 . Chemikalienbestéindigkeit (Fortsetzung)

Substanz Prisfbedingungen

(Zeit, Temperatur)

Vectra-Typ Bewertung

Salzsdure (37%) 30 Tage/88°C A950
A130
A625
120 Tage/88°C A950
A130

A625

0O 00O O +

Schwefelscure (50%) 180 Tage/88°C A950
A130

A625

5 Tage/190°C A950
A130

A625

8 Tage/23°C A950
A625

B950

30 Tage/121°C A950
A130

A625 -

A950 -

I+ o+ o+

Schwefelscure (70%)

Schwefelsdure (93%)

I 00 |

Terruhydrofurun (THF) 120 Tage/23°C A625 +

+

Toluol 180 Tage/111°C A950
A130
A625

+ +

Trichlorethan 90 Tage/66°C A950

dn

Wasser 10 Tage/121°C A950
40 Tage/121°C A950
Ab25
60 Tage/121°C A950
A130
70 Tage/121°C A950
A130
A625

Wasserdampf

+ 00 00 + 0 +

(1) Gewichtsverénderung wurde lediglich an 60 x 60 x 4 mm Platten
ermittelt

Castrol®  TLX ist ein eingetragenes Warenzeichen der Castrol GmbH.

NAPA® st ein eingetragenes Warenzeichen der National Automotive
Parts Association.

SKYDROL® st ein eingetragenes Warenzeichen der Monsanto Co.

DEXRONG® ist ein eingetragenes Warenzeichen der General Motor Corp.

Fluorinert® ist ein eingetragenes Warenzeichen der Minnesota Mining
und Manufacturing Co.

Shell® ist ein eingetragenes Warenzeichen der Shell Oil Co.
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4.3 Durchléssigkeit fir Gase und Démpfe

Vectra ist aulerordentlich undurchlissig fiir Gase und
Wasserdampf. Abbildung 4.3.1 zeigt die Uberlegen-
heit des ungefillten Vectra-Polymers gegeniiber
konventionellen Barrierewerkstoffen wie Ethylen-
Vinylalkohol-Copolymer (EVOH), Polyvinyliden-
chlorid (PVDC), MXD6 (ein Copolyamid von
Meta-Xylendiamin und Adipinsdure), und PCTFE
(Polychlortriflourethylen). Die groflere Undurchlis-
sigkeit von Vectra erlaubt den Einsatz diinnerer
Sperrschichten in coextrudierten Strukturen. Bei der
Herstellung von fliissig-kristalliner Monoschichtfolie,
mufl auf Fibrillierung geachtet werden. Dieser Aniso-
tropie kann durch Nachbearbeitungstechniken wie der
biaxialen Orientierung begegnet werden. (vgl. Ab-
schnitt 7. Extrusion). Die Wasserstoffdurchlissigkeit
von Vectra LCP wird in Tabelle 4.3.1 gezeigt.

4.4 Strahlenbestandigkeit

Vectra hat eine hervorragende Bestindigkeit gegen-
tiber Gammastrahlen. Tabelle 4.4.1 zeigt die Wirkung
von Cobalt-60-Strahlung auf die mechanischen
Eigenschaften von Vectra A950.

4.5 UV- und Witterungsbesténdigkeit

Vectra verandert sich bei Bewitterung im Laufe der
Zeit, wie man es auch von anderen Kunststoffen
kennt; Ursache hierfir ist primir die UV-Strahlung.
Sie bewirkt die Bildung eines weiflen Belags abgebau-
ten Materials an der Oberfliche (,,Auskreiden®) und
in der Folge Glanzverlust und Farbverinderungen
sowie eine Verringerung der mechanischen Eigen-
schaftswerte.

Nach kiinstlicher Bewitterung von 2000 h Dauer wie-
sen Formteile aus Vectra noch immer mechanische
Eigenschaftswerte auf, die bei tiber 90% der Aus-
gangswerte lagen (vgl. Tabelle 4.5.1). Nach einjahriger
Auflenbewitterung wurde ein geringer weiler Belag
festgestellt.
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Abbild. 4.3.1 . Durchléssigkeit verschiedener Polymerfolien (Folienstéirke 25 pm)
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Tabelle 4.3.1 - Saverstoff- bzw. Wasserdampf- Tabelle 4.4.1 . Cobalt-60-Strahlung bei Vectra® A950

durchlassigkeit verschiedener Polymerfolien (Rel. Erhaltung der Eigenschaften in %)

(Folienstéirke 25 pm)

Strahlungsdosis 25 100 250 500
Produkt O,-Durchléssigkeit Wasserdampf- mrad mrad mrad mrad
durchléssigkeit o q
23°C, 0% RF 38°C, 90% RF Zugfestigkeit (1) 97 95 95 95
cm3/m? Tag bar 9/m2 Tag bar Zug-E-Modul (1) 100 100 106 106
Vectra LCP 0,9 03 ReiBdehnung (1) 81 81 79 79
coc 15154 1)1 Biegefestigkeit (2! 101 102 102 102
EVOH-E 100% RF 2.1 214 Biege-E-Modul @ 108 108 116 125
EVOH-F 100% RF 12,0 57,9 HDT bei 1,82 MPa @ 100 100 100 94
PVDC 1,4 3,9
(1) ASTM D638 (20 ASTM D790 (3] ASTM D648
MXD6 1,7 15,3
MXD6 + Co 0,3 15,3
PAN 175 28,4 Tabelle 4.5.1 - Eigenschaften von Vectra nach
O-Nylon 6 (orientiert) 27,2 158,1 2000h kinstlicher Bewitterung
Nylon 6 77,3 307,1 (ASTM D2565 — Xenon-Bogenlampe, Lufttemperatur
O-PET (orientiert) 352 18.6 125°C, alle 202 min Besprithen mit Wasser 18 min
PCTFE 2215 06 lang, Eigenschaftsniveau in %)
O-PP (orientiert) 2067,1 5,9 Vectra A950 Vectra A130
HDPE 2137,0 59
Zugfestigkeit (1) 95 95
S— Zug-E-Modul (1 90 98
Table 4.3.2 - Wasserstoffdurchldssigkeit von Vectra® ; —
0] BlegeFeshgkelr (2 95 95
Produkt Test Spezifikationen  H, Durchlassigkeit Fo‘l'ien- Biege-E-Modul (2 95 95
cm3/m?2 Tag bar starke
HDT bei 1,82 MPa 3) 90 92
Vectra A950 40 °C, 0% RF 78 50 pm < c
o
Vectra A950 150 °C, 0% RF o8 2.5 mm lzod Kerbsch|cgzoh|gke|t 90 95
Vectra E130i 150 °C, 0% RF 104 2,5 mm (1) ASTM D638 (21 ASTM D790 (9] ASTM D648 141 ASTM D256
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5. Verarbeitung

Vectra ist gut geeignet fiir herkommliche Verarbei-
tungsmethoden wie Spritzgieflen und Extrudieren.
Die bei Vectra am hiufigsten angewandte Verarbei-
tungsmethode ist das Spritzgieflverfahren. Die kurzen
Zykluszeiten, die leichte Verarbeitbarkeit und die
Moglichkeit, Regranulatmengen (sortenrein) bei-
zumischen, erhohen dabei die Wirtschaftlichkeit.

Aufgrund der exzellenten Flieffdhigkeit bei gleichzei-
tig geringer Neigung zur Gratbildung kénnen sehr
lange, diinnwandige Formteile realisiert werden.

5.1 Sicherheitsempfehlungen

Die Verarbeitung von Vectra ist unkritisch, sofern die
allgemeinen industriellen Sicherheitsempfehlungen
beachtet wurden. Wie die meisten Polymere zersetzen
sich LCPs beim Uberhitzen. Bei unzureichender
Liftung konnen sich somit Zersetzungsprodukte
ansammeln, die dann gesundheitsschidlich wirken
konnen.

Dabher sollte fiir ein gut funktionierendes Liftungs-
system gesorgt werden.

Um thermischen Abbau, Gasentwicklung und
Druckabtall im Zylinder auszuschlief(en, sollten die
Massetemperaturen der A-Serie 330 °C, der Ei-Serie
360 °C und bei der S-Serie 380 °C nicht tibersteigen.
Diese Temperaturen liegen weit tiber dem Bereich der
normalen Verarbeitungstemperaturen. Bei lingeren
Unterbrechungen (>10 min.) sollte die Schnecke
trockengefahren und das Zylinder-Temperaturprofil
um mindestens 100 °C abgesenkt werden. Beziiglich
den empfohlenen Verarbeitungsbedingungen ist
Abschnitt 6.2 zu beachten.

Weitere wichtige Vorsichtsmafinahmen:

— Es ist gentigend Zeit zum Aufheizen der Maschine
vorzusehen. Der Zylinder sollte die Verarbeitungs-
temperatur 5 Minuten vor der Zufithrung des
Granulats oder der Inbetriebnahme der Schnecke
erreicht haben.

— Beim Umgang mit heiflen Werkstoffen und Werk-
zeugen sind Schutzhandschuhe, Schutzkleidung
und Schutzbrillen zu tragen.

— Beim Abschalten der Maschine ist das Spritz-
aggregat zuriickzufahren.
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Fir alle Vectra-Typen stehen Sicherheitsdatenblitter
zur Verfugung. Bitte beachten Sie diese fiir jeden ein-
zelnen Typ vor der Verarbeitung.

5.1.1 Anfahr- und Abstellprozesse
Arbeitsbeginn

Die Zylindertemperaturen werden auf die fiir die
Verarbeitung erforderliche Hohe eingestellt. Nach
Erreichen der Sollwerte wird weitere 5 Minuten
gewartet. Nach Fillen des Plastifizierzylinders wer-
den einige Schuss ins Freie gespritzt. Dabei ist die
Diusentemperatur besonders zu beachten. Bei zu
niedriger Temperatur erstarrt die Masse und blockiert
die Diise. Wenn die Massetemperatur im freien
Schuss mittels eines Einstichthermometers geprift
wurde und die Masse einwandfrei fliefit, kann mit der
Verarbeitung begonnen werden.

Kurze und lange Unterbrechungen

Bei Unterbrechungen (< 10 min.) sind keine besonde-
ren Vorsichtsmafinahmen erforderlich. Bei lingerer
Arbeitsunterbrechung sollte das Temperaturprofil um
mindestens 100 °C abgesenkt werden, nachdem vor-
her die Schmelze aus dem Zylinder entfernt wurde
(Abpumpen).

Ubergang von anderen Thermoplasten auf Vectra

Da viele andere Kunststoffe bei den Verarbeitungs-
temperaturen von Vectra weniger Wirmestabilitit
zeigen, empficehlt es sich, diese vorher moglichst
griundlich aus der Maschine zu entfernen. Ein fiir das
Sauberfahren geeignetes Material ist z. B. Polypropy-
len (Glasfasertypen zeigen eine bessere Reinigungs-
wirkung).

Damit wird bei der entsprechenden Massetemperatur
des Vectra-Typs solange ins Freie abgespritzt, bis das
Sptilmaterial sauber austritt. Bevor die Zylindertem-
peraturen auf die fir Vectra empfohlenen Werte ein-
gestellt werden, muss das Spritzaggregat leergefahren
werden. Nach Erreichen der Solltemperaturen wird
bei zurtick gefahrenem Zylinder so lange mit Vectra
ausgespritzt, bis die Schmelze frei von Sptilmaterial
ist. Wenn das erreicht ist, kann mit dem Spritzgieflen
der Formteile begonnen werden.
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Wechsel zwischen verschiedenen Vectra-Typen

Es ist moglich, verschiedene Vectra-Typen nacheinan-
der zu verarbeiten. Dabei kann ohne Zwischenpoly-
mere ein Typ zur Entfernung eines anderen benutzt
werden. Der vorherige Werkstoff wird dazu zunichst
vollstindig abgepumpt, um dann durch den folgenden
verdringt zu werden. Bei Farbwechsel (besonders
von schwarz auf natur) ist besonders darauf zu ach-
ten, dass die Farbe des vorherigen Materials vollstan-
dig aus der Maschine entfernt wird.

Abstellen der Maschine

Wenn nach der Betriebsunterbrechung erneut Vectra
verarbeitet werden soll, muss das Spritzaggregat
lediglich leergefahren werden. Im Anschluss daran
konnen die Zylinder- und Disenheizelemente abge-
schaltet werden. Beim Wechsel zu einem anderen
Thermoplasten muss Vectra zuvor mit Polypropylen
entfernt werden. Die Temperaturen sollten auf die
Verarbeitungstemperaturen von Vectra eingestellt
bleiben, da bei verfrithter Absenkung Werkstoffreste
nicht mehr ausgesptilt werden konnen.

5.1.2 Brandschutz

Vectra ist inhdrent flammwidrig. Trotzdem empfiehlt
es sich, von der Lagerung bis zur Verarbeitung des
Kunststoffes vorbeugende Brandschutzmafinahmen
zu beachten. Mafigeblich sind die am jeweiligen
Verarbeitungs- oder Lagerungsort geltenden gesetz-
lichen Vorschriften. Fiir bestimmte Endprodukte und
Anwendungsbereiche konnen besondere brandtech-
nische Anforderungen bestehen. Es obliegt der Ver-
antwortung des Rohstoffverarbeiters, diese zu ermit-
teln und einzuhalten.

Ticona

5.2 Trocknung

Vectra Kunststoffe sind fiir ihre geringe Wasserauf-
nahme bekannt. Um dennoch optimale Formteil-
eigenschaften sicherzustellen, sollten der Kunststoff
und eventuelles Recyclat vor der Verarbeitung kor-
rekt getrocknet werden. Wenn der Kunststoff nicht
effektiv getrocknet wurde, kann Restfeuchte zu Lun-
kern, Ausgasungen (sog. Blistern) und in Extremfil-
len zur Zersetzung des Materials fithren, wodurch
minderwertige Formteile resultieren kénnen. Daher ist
es wichtig, das Material unter den empfohlenen Bedin-
gungen mit geeigneten Vorrichtungen zu trocknen.

Um die Qualitit der Formteile sicherzustellen,
werden Trockenlufttrockner mit zwei oder mehr
Adsorptionskartuschen dringend empfohlen. Solche
Trockner ermdglichen die Zufithrung trockenerer
Luft zu dem Kunststoff als Trockner mit einem Bett
und reduzieren damit sowohl den Feuchtigkeitsgehalt
als auch die fiir die Trocknung erforderliche Zeit.

Das Material sollte vor Beginn der Trocknungszeit
bereits die fiir die Trocknung empfohlene Temperatur
erreicht haben. Wenn ein Kunststoff bei Raumtempe-
ratur in einen Trichter gegeben wird, kann es 2 bis 6
Stunden dauern bis das Material die erforderliche
Trocknungstemperatur erreicht. Diese Zeitspanne
variiert in Abhingigkeit vom Warmeverhalten des
Kunststoffes, der Masse des zu trocknenden Materials
und der Dimensionierung des Trichters. Ferner spielt
auch die Anbringung der Temperatursonde eine
Rolle, welche die Temperatur der dem Trichter zuge-
fihrten Luft misst. Trocknersysteme, bei denen die
Lufttemperatur nicht am Eingang des Trichters
gemessen wird, geben moglicherweise die Temperatur
der zugefithrten Luft nicht prizise wieder. Dies ist
darauf zurickzufihren, dass es zwischen dem Aus-
gang der Trocknereinheit und dem Eingang des
Trichters zu einem signifikanten Wirmeverlust kom-
men kann. Selbst mit isolierten Rohren kann ein
Wirmeverlust zu einer bis zu 50 °C geringeren Trock-
nungstemperatur fithren.
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Zusammenfassung der Trocknungsempfehlungen

1. Der Kunststoff im Trichter sollte bereits vor
Beginn der Mindesttrocknungszeit die fiir die
Trocknung empfohlene Temperatur erreicht haben.

2. Es wird empfohlen, einen Trockner mit zwei oder
mehr Adsorptionskartuschen einzusetzen, der
einen Taupunkt von —40 °C oder darunter erreichen
kann.

3. Vectra LCP sollte entsprechend den Angaben der
Tabelle 5.2.1 getrocknet werden. Um eine effektive
Trocknung zu gewahrleisten ist eine Restfeuchte
des getrockneten Granulates von 0,01% (100 ppm)
anzustreben.

Tab. 5.2.1 . Trocknungsbedingungen

Vectra® LCP A-Serie B-Serie Ei- & S-Serie  V400P
V140 V143XL

Temp. (°C) 150 150 150 / 170 90

Zeit (Stunden) 4-24 6-24 6-24 / 4-16 8-24

4. Es sollte sichergestellt werden, dass die Temperatur-
anzeige fiir die Zuluft tatsichlich der Temperatur
der Luft entspricht, die dem Trichter zugefiihrt
wird.

Rezyklat sollte aufgrund seiner pordsen und grofieren
Oberfliche 2 Stunden linger getrocknet werden als in
den fiir Neuware empfohlenen Trocknungsbedingun-
gen angegeben.
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6. SpritzgieBen
6.1  Maschinenseitige Voraussetzungen

Vectra kann wie andere Thermoplaste auf allen markt-
tiblichen Spritzgiefmaschinen verarbeitet werden.

6.1.1 Aligemeines

An den Flichen und Kanten der Spritzgieflschnecke

kann es, besonders durch Glas, zu Verschleiff kommen.

Mit der Zeit kann das zu einer gewissen Verminde-
rung des Achsendurchmessers an der Kompressions-
und der Meteringzone fiihren. Die Schnecke sollte
daher aus einer wirmebehandelten Stahllegierung mit
grofler Oberflichenhirte gefertigt sein.

Der Zylinder sollte mindestens mit drei separat regel-
baren Heizzonen ausgerustet sein, um eine exakte
Temperaturkontrolle zu gewahrleisten. Dies ist insbe-
sondere fiir die Vectra Hochtemperatur-Typen von
Bedeutung.

Trotz der thermischen Stabilitit der Schmelze ist eine
moglichst kurze Verweilzeit der Schmelze im Zylin-
der anzustreben (zwischen 3 und 5 min), d. h. die
Kapazitit der Maschine sollte dem Schussgewicht des
Spritzlings angepasst sein.

Da Vectra mit kurzen Zykluszeiten verarbeitet wird,
sollte die Maschine eine hohe Plastifizierkapazitit

haben.
6.1.2 Schneckenauslegung

Die Konstruktion der Schnecke ist fiir die Verarbei-
tung von Vectra zwar nicht entscheidend, doch sind
einige allgemeine Regeln zu beachten (vgl. Abbildung
6.1.1). Ginstig ist eine Dreizonenschnecke mit
gleichmifliger Dreiteilung in Einzugs-, Kompres-
sions- und Meteringzone. Bei kleineren Maschinen
kann ein hoherer Anteil von Einzugsgewindegingen
notwendig sein.

Zonenaufteilung:
—1/2 Einzug

—1/4 Kompression
— /4 Metering

Liangen/Durchmesser-Verhaltnis der Schnecke, L/D
zwischen 16:1 und 24:1. Ein L/D-Verhiltnis 20:1 ist
hier die gangige Praxis und somit bevorzugt.

Abbild. 6.1.1 - Dreizonenschnecke

for die Verarbeitung von Vectra® LCP

Gesamtlénge
Gewindeldnge *ﬁ;t‘;t*
Metering- Aufen-
- . . durchmesser
Ventil | tiefe —J_ Einzugstiefe
< N /A AN /) ) ) o |

Metering-
Lt
zone

Ein-

zugszone

zone
(Kompression) |

Giinstige Kompressionsverhiltnisse liegen in einem
Bereich von 3:1 bei grofferen Maschinen bis zu nur
2:1 bei kleineren Maschinen. (vgl. Abbild. 6.1.1)

6.1.3 Rickstromsperre

Wegen der niedrigen Viskositit von Vectra ist eine
Ausriistung der Schnecke mit einer ordnungsgemaf3
funktionierenden Riickstromsperre unbedingt erfor-
derlich (vgl. Abbildung 6.1.2). Die Funktion des
Sperrrings ist gewahrleistet, wenn ein konstantes

Abbild. 6.1.2 - Funktion des Riickstromsperrventils

A. Plastifizieren

Riickstromsperre offen

B. SpritzgieBen

Rickstromsperre geschlossen
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Massepolster gehalten wird. Eine defekte Riick-
stromsperre fihrt zu Unregelmifligkeiten in den
Formteilen, zu unvollstindiger Formftllung und
schlecht geformten Fliefndhten.

6.1.4 Dise

Vectra kann sowohl mit offener, als auch mit Ver-
schlussdiise verarbeitet werden. Bei offenen Diisen
sind solche mit kleinem Bohrungsdurchmesser (1,5
bis 2,5 mm) glinstig, um das Auslaufen von Schmelze
zu unterbinden. Die Diisen sollten so kurz wie mog-
lich sein und ein Heizband mit eigener Temperatur-
regelung besitzen. Sollte Schmelze auslaufen oder
beginnen, Fiden zu ziehen, so kann das Problem
gewohnlich durch eine Absenkung der Diisentempe-
ratur oder Reduzierung des Diisenquerschnitts
beseitigt werden.

6.1.5 HeiBkanalsysteme

Vectra eignet sich fir die Verarbeitung mittels Heif’-
kanalsystemen. Dadurch lassen sich Einsparungen an
Material und Arbeitsaufwand erzielen. Auflenheiz-
systeme sowie Kombisysteme aus Innen- und Auflen-
heizsystemen sind dabei solchen mit Innenheizung
(Torpedo) vorzuziehen. Aulenbeheizte Systeme
garantieren einen gleichmifligen Materialfluss und
eine iiber den Querschnitt des Kanals gleichbleibende
Massetemperatur. Die Wirmeenergie breitet sich von
auflen nach innen gleichmaflig aus, wodurch eine
optimale thermische Homogenitit erzielt wird. Die
Auswahl eines geeigneten Werkzeugstahls ist bei der
Herstellung von Heiflkanalsystemen fiir die Verarbei-
tung von Vectra wichtig (HRc > 56).

Der Hersteller des Heif$kanalsystems sollte auch die
im Kunststoff auftretenden Scherkrifte und die damit
einhergehenden Viskosititsverinderungen bertick-
sichtigen. Aufgrund des Schussgewichtes ist der
Schmelzekanaldurchmesser in Heiflkanalsystemen
dhnlich zu bewerten wie bei Kaltkanalsystemen.
Kleine Schussgewichte erfordern in Heiflkanaldtisen
Kanaldurchmesser von ca. 3 mm. In Verteilerbalken
sind Kanaldurchmesser von 3 -5 mm tblich. Hingegen
bei groflen Schussgewichten (iber 100 g) sind Kanal-
durchmesser fiir Diisen und Verteilerbalken den tbli-
chen Abmessungen der Thermoplaste empfehlens-
wert. Die Heiflkanalanschnitte bei kleinen Bauteilen
sollten zwischen 0,3 bis 0,6 mm liegen (vgl. Abbil-
dung 6.1.3), bei groflen Formteilen bei ca. 0,8 bis
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2 mm. Aufgrund der erforderlichen Materialscherung
ist die Verwendung von Diisen mit Spitzen bzw.
Torpedos tiblich, jedoch kénnen auch Nadelver-
schufldiisen eingesetzt werden.

Es sollte dafiir gesorgt werden, dass die Masse wih-
rend der Verarbeitung nicht zu lange im Heif{kanal
verweilt. Wenn moglich sollte die Gesamtverweilzeit
der Masse auf weniger als 5 Minuten begrenzt wer-
den, um die thermische Belastung des Materials
gering zu halten. Beim Spritzen ist es wichtig, dass
vom Beginn der Fillung an ein gleichmafliger Fluss
entsteht (Quellstrom). Dies wird durch eine glinstige
Platzierung des Anspritzpunktes erreicht, und zwar
so, dass die Schmelze direkt gegen einen Kern oder
eine Wand prallt. Die Bildung eines Freistrahls muss
vermieden werden. Die Verbindung zum Formteil
kann entweder direkt vom Heif§kanal aus geschehen
oder mittels eines kalten Unterverteilers. Die Emp-
fehlungen fiir die Verteilergeometrie beziehen sich
auf die Unterverteiler (vgl. Abbildung 6.1.4). Beim
Gestalten der Kavititen ist auf die Gewiahrleistung

Abbild. 6.1.3 - Heif3kanalsystem fir kleine Bauteile

N ! @ ca.3-5 mm

] ‘ D ca.3-5 m]m

| ‘ |

| | |

| | [}
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eines konstanten Fliefwiderstands zu achten. Die
niedrige Viskositit kann sonst dazu fiihren, dass
Schmelze in Bereiche mit niedrigem Fliefwiderstand
vorflieflt, wodurch Verzugserscheinungen auftreten
konnen.

Ein gut ausgelegter Kaltverteiler ist bestens geeignet
maximale Scherung auf das Polymer zu tibertragen
und kann daher einem Heiffkanalsystem tberlegen
seln.

Formteile, die mittels Heiflkanalsystemen aus Vectra
gefertigt werden, sind typischerweise kleine, diinn-
wandige Teile fir die Elektro- und Elektronikindus-
trie, wo eine gute Warmebestindigkeit wihrend des
Lotvorgangs erforderlich ist. Um die Warmebestin-
digkeit der Formteile zu maximieren sollte das Ver-
arbeitungstemperaturprofil innerhalb der empfohle-
nen Grenzen so niedrig wie moglich gehalten werden.
Die Verweilzeiten sollten ebenfalls minimiert werden.

Abbild. 6.2.1 - Verarbeitungsbedingungen

Twi Twe Tw
T
.\ .
/ \ —$of H 1=
% |
WTh T T, T on
Verarbeitungstemperaturen (°C)
A- u. B-serie Ei-serie S-serie V400P
V140 V143XL
T, 270-280 SllI5:875 330-350 185-195
Ty 275-285 315-325 340-360 205-215
T3 280-290 8P25:885 345-365 205-215
T4 285-295 335-345 355-370 205-215
Ty 290-300 335-345 335-370 200-210
v 285-295 335-345 360-370 200-210
Twi 80-120 80-120 80-120 =
Tw2 80-120 80-120 80-120 -
ns — vgl. Schneckendrehzahl, Abschnitt 6.2.4
Tp — vgl. Trocknungsanweisungen, Abschnitt 5.2
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6.2 Verarbeitungsbedingungen

Vectra zeichnet sich durch seine leichte Verarbeitbar-
keit aus. Die gebrauchlichen Verarbeitungstempera-
turen sind in Abbildung 6.2.1 zusammengestellt.
Hinweise fur Anfahr- und Abstellprozesse, sowie fiir
das Wechseln zwischen verschiedenen Werkstoffen
finden sich in Abschnitt 5.1.1.

6.2.1 Massetemperatur

Die Massetemperatur kann, nachdem die Maschine
einige Minuten im Zyklus gearbeitet hat, manuell
durch Einstichmessgerite ermittelt werden. Bei Ab-
weichungen vom Sollwert missen die Einstellungen
der Zylinder- und Diisenheizelemente entsprechend
korrigiert werden. Eine Kontrolle der Massetempe-
ratur sollte grundsatzlich vorgenommen werden. Die
in Spritzgiefmaschinen integrierten Thermoelemente
zeigen nicht immer die tatsichlichen Werte an.

Wenn die Formteile, z. B. wihrend eines spiteren
Lotvorgangs, erhohten Temperaturen von tiber 220°C
ausgesetzt werden sollen, so ist es von besonderer
Bedeutung, dass Vectra gut vorgetrocknet und
wihrend der Verarbeitung nicht tiberhitzt wird.

Die Massetemperaturen sollten dann moglichst im
unteren Bereich der in Abbildung 6.2.1 angegebenen
Spanne liegen und die Verweilzeit der Masse im
Zylinder 3 bis 5 min. betragen.

6.2.2 Einspritzgeschwindigkeit

Um die Qualitit und Stirke der Fliefnihte zu
erhohen, sollten bei kleinen Formteilen hohe Ein-
spritzgeschwindigkeiten gewahlt werden (0,2 bis 0,3 s
Einspritzzeit). Mit zunehmender Scherung nimmt die
Viskositit von Vectra® LCP schnell ab. Fiir Teile, die
schwer zu fillen sind, kann die Einspritzgeschwin-
digkeit erhoht werden, um die Flieffahigkeit zu ver-
bessern. Eine Erhohung der Einspritzgeschwindigkeit
kann wirkungsvoller als die Erhohung der Massetem-
peratur sein und schont gleichzeitig die Qualitit des
Kunststoffes.

6.2.3 Werkzeugtemperaturen

Vectra lasst sich tiber eine grofie Bandbreite von
Werkzeugtemperaturen hinweg verarbeiten, wobei
Temperaturen zwischen 65 °C und 120 °C die Regel
sind. Bei hoheren Werkzeugwandtemperaturen lassen
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sich normalerweise glattere Oberflichen und bessere
Fliefeigenschaften erzielen.

6.2.4 Schneckendrehzahl

Die Schneckendrehzahl ng sollte hoch genug sein,
um eine vollstindige Plastifizierung der Masse vor
dem Einspritzen zu erreichen. Typisch sind 100 bis
200 min-! bei einem Schneckendurchmesser von
15 bis 25 mm.

6.2.5 Staudruck

Staudruck ist beim Plastifizieren normalerweise nicht
notig und sollte minimal eingestellt werden (5-15 bar
spez.). Bei faserverstirkten Typen fiihrt zu hoher
Staudruck zu Faserbruch und Uberhitzung des
Materials.

6.2.6 Schneckendekompression

Schneckendekompression wird im allgemeinen nicht
empfohlen. Wo eine Dekompression der Schnecke
notwendig wird, um ein Nachtropfen zu verhindern,
sollte sie auf ein Minimum beschrinkt bleiben

(2 bis 4 mm). Eine tibermaflige Entspannung kann
Luft und/oder Feuchtigkeit in die Diise ziehen und
die Bildung eines kalten Pfropfen oder Blasen an der
Formteiloberfliche hervorrufen.

6.2.7 Einspritzdruck

Der optimale Einspritzdruck hingt vom jeweiligen
Vectra-Typ sowie von der Gestaltung des Formteils,
des Werkzeugs und den Maschinenbedingungen ab.
Alle Vectra-Typen zeigen eine niedrige Viskositit und
erfordern im allgemeinen niedrigere Einspritzdriicke
als andere thermoplastische Werkstoffe.

6.2.8 Nachdruck

Der Nachdruck kann hnlich niedrig wie der Ein-
spritzdruck gewidhlt werden, oder auch etwas niedri-
ger. Die erforderlichen Nachdruckzeiten sind kiirzer
als bei teilkristallinen Thermoplasten, da Vectra sehr
schnell einfriert. Die erforderliche Nachdruckzeit
lisst sich durch Gewichtskonstanz ermitteln.
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6.2.9 Zykluszeit

Alle Vectra-Typen zeigen neben der niedrigen Visko-
sitt eine extrem geringe Schmelzwirme (etwa 5-10%
der Schmelzwarme von PET und PBT). Das bedeutet,
dass sehr wenig Warme tiber die Werkzeugwiande
abgefiihrt werden muss. Die Entformung kann
bereits bei hohen Temperaturen erfolgen, vorausge-
setzt, die Auswerfer sind so ausgelegt, dass sie sich
nicht in das Formteil eindriicken. Die duflerst geringe
Eigenspannung ermdglicht zudem den Betrieb der
Spritzgieflwerkzeuge bei relativ niedrigen Temperatu-
ren. Diese Eigenschaften erlauben ungewohnlich
kurze Zykluszeiten. Verinderungen der Wanddicken
fihren zu verinderten Kithlzeiten, ungefahr im Qua-
drat zur Wanddicke. Auch dies wirkt sich auf die
Gesamtzykluszeit aus.

6.3 Mahlgut

Bei Vectra konnen dhnliche Verfahren zur Gewin-
nung von Mahlgut angewandt werden, wie bei ande-
ren hochmodulen Thermoplasten. Flissigkristalline
Polymere bilden einen zihen, faserigen Werkstoff,
mit dem sorgfiltig umgegangen werden sollte, um
eine hohe Regeneratqualitit zu erzielen.

Mehrere Faktoren beeinflussen die Regeneratqualitat.
Dazu gehoren Fragen wie der verarbeitete Vectra-
Typ, die Art des Fullstoffs oder der Verstiarkung, die
Geometrie des Formteils und/oder des Angusses, die
Art der Maschine und der Aufarbeitungsprozess.

Der Hersteller muss im Einzelfall die Obergrenze des
Regeneratanteils ermitteln, indem er sowohl die
Formteileigenschaften, wie auch die gesetzlichen
Bestimmungen und die Verfahrensstabilitit bertick-
sichtigt.

6.3.1 Aligemeine Empfehlungen

1. Angtisse und Ausschussteile lassen sich am besten
im noch warmen Zustand zerkleinern, also sofort
nach der Entformung. Bei einer Granulierung in
noch warmem Zustand werden saubere Granulat-
kanten und ein Minimum an Abfall und Staub
erreicht. Sollte dies nicht moglich sein, so ist eine
Wiedererwirmung in einem Ofen bei ca. 150°C
und ein anschliefendes Mahlen méoglich. Es ist dar-
auf zu achten, dass die Teile der Schneidmiihle
langsam zugefithrt werden. Dadurch wird die
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Verweilzeit im Schneidwerk minimiert, was die
Schnittqualitit verbessert (andernfalls werden die
Teile eher zerdriickt).

2. Um Einzugs- und Dosierprobleme zu verhindern
ist fiir das Regranulat eine Partikelgrofle in der
Groflenordnung der Neuware anzustreben. Dabei
ist auf eine ebenmiflige Granulatform zu achten.

3. Ein scharfes Schneidewerk verbessert die Mahlgut-
qualitit. Die Teile werden dann eher zerschnitten
als zertrimmert.

4. Auch eine moglichst enge Einstellung des Messer-
abstands verbessert die Qualitit. Dabei ist zu
beachten, dass ein kleinstmoglicher Messerabstand,
im Bereich der vom Schneidmihlenhersteller emp-
fohlenen Werte, eingehalten wird.

Sollten die angegebenen Mafinahmen erfolglos blei-
ben, so kann eine Verringerung der Drehzahl not-
wendig sein. Maschinen mit einer Drehzahl von unter
30 U/min verbessern gewohnlich die Regeneratquali-
tit, indem sie groflere Teile schneiden anstatt sie zu
zerbrechen. Mithlen mit hohen Betriebsgeschwindig-
keiten neigen hingegen dazu, die Teile zu zertrim-
mern anstatt sie zu schneiden — besonders bei niedri-
gen Temperaturen < 100 °C. Dies fithrt dann zu grob-
kantigem, faserigem Vectra-Mahlgut und einer grofie-
ren Menge von anfallendem Feinmaterial bzw. Staub.

Die folgende Tabelle gibt den in einem Test ermittel-
ten ungefihren Gewichtsanteil an Feinmaterial und
die dabei erreichte Granulatqualitit an. Natirlich
werden die Ergebnisse durch die Maschinen und
Prozessparameter beeinflusst. Als Feinmaterial sind
Partikel definiert, die durch ein 10er Sieb hindurch-
fallen (10 Maschen pro inch2). Ubermifiger Fein-
materialanfall und eine minderwertige Granulatquali-
tit konnen Probleme bei der Beschickung der Spritz-
giefmaschine mit sich bringen.

Warm- Kalt-
granuliert  granuliert
Niedrige Drehzahl  Feinmaterial, Gew.-% 5 13
Granulatqualitét gut mafBig
Hohe Drehzahl Feinmaterial, Gew.-% 5 17
Granulatqualitét mafig minderwertig
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6.3.2 Ausriistung

Eine Reihe von Herstellern berichtet tiber den erfolg-
reichen Einsatz eines S-Cutter der Usni Tech LLC
fir das Granulieren von Angtissen und Fehlteilen.

Kontaktadresse der Firma Usni Tech LLC:
818 Terminal Rd

Lansing, MI 48906, USA

Tel: ++1/517-332-7400

oder: www.usnitech.com.

In Europa sind die Maschinen zu beziehen tiber
Scholz Apparate & Anlagenbau GmbH

In der Hernau 5

D-90518 Altdorf

Tel: ++49/(0)9187-4037

6.3.3 Mahlguteinsatz

Vier Faktoren konnen die Qualitit des Regenerats
beeintrichtigen: Verunreinigungen, thermischer Ab-
bau, Hydrolyse (Reaktion mit Wasser) und Beschi-
digung des Verstirkungsmaterials, insbesondere bei
Glastasern. Vectra-Kunststoffe zeigen hervorragende
thermische und hydrolytische Bestindigkeitswerte,
sofern sie unter Berticksichtigung der empfohlenen
Parameter getrocknet und verarbeitet werden. Bei
glasfaserverstirkten Typen kann es durch Bruch der
Faser zu einer leicht reduzierten Izod-Kerbschlag-
zihigkeit kommen.

Unm eine einheitliche Farbgebung und die Optimie-
rung der mechanischen Eigenschaften zu erreichen,
sollte der Zusatz von Regenerat auf 25% begrenzt
bleiben. Die UL-Listung garantiert Messergebnisse
ohne weitere Prifung fiir einen Regeneratzusatz von
bis zu 25%.

In bestimmten Fillen ist eine 50%ige Regenerat-
mischung moglich. Einige dieser Typen sind auch in
der UL-Listung fiir den Einsatz mit 50% Regenerat
eingetragen (fliir Vectra E1501 sogar 75%).

In jedem einzelnen Fall der Regeneratverwendung
sollte der Hersteller die fertigen Formteile testen, um
ein zufriedenstellendes Ergebnis sicherzustellen. Die
folgenden Methoden ermdoglichen die besten Resul-
tate beim Regeneratzusatz.
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1. Sowohl das Regenerat wie auch der frische Werk-
stoff miissen sachgerecht getrocknet werden, am
besten bis zu einer Restfeuchte von weniger als
0,01% (vgl. Abschnitt 5.2 zu Trocknungsempfeh-
lungen).

2. Das Regenerat muss frei von Verunreinigungen
und Fremdstoffen gehalten werden, einschliefllich
anderer Kunststoffe, Metalle und anderer flussig-
kristalliner Polymere.

3. Uberhohte Massetemperaturen sind zu vermeiden.

4. Die Verweilzeit der Masse im Zylinder sollte
niedrig gehalten werden, moglichst zwischen 3 und
5 min.

5. Auf Schneckendekompression verzichten.

6. Staub ist soweit als moglich zu vermeiden. Zudem
sollte das Material nach Moglichkeit direkt nach
dem Spritzgieflen, im noch warmen Zustand, regra-
nuliert werden.

7. Beachten von Abschnitt 6.2 beztiglich der empfoh-
lenen Spritzgieflbedingungen.

Bei Berticksichtigung der genannten Verarbeitungs-
bedingungen bleiben 80-100% der Festigkeits- und
Modul-Eigenschaften von Vectra erhalten. Glasfaser-
verstirkte Typen konnen aufgrund von Faserbruch
reduzierte Izod-Kerbschlagzihigkeitswerte aufwei-
sen. Nach wiederholtem Spritzgieflen ein- und dessel-
ben Materials wurde eine geringfligige Verfarbung
beobachtet.

Bei jedem Gebrauch von Regenerat, insbesondere
wenn ein hoherer Anteil als 25% vorgesehen ist, soll-
ten folgende Richtlinien beachtet werden:

1. Die Teilproduktion fir Qualititspriiffungen miissen
unter gleichbleibenden Bedingungen gefahren wer-
den. Es ist darauf zu achten, dass kontinuierlich
uber mehrere Stunden bei konstanter Material-
zuftihrung mit der gewlinschten Regeneratkonzen-
tration produziert wird, um die Verweilzeitvertei-
lung zu ermitteln.
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2. Fir die Qualitdtspriifung der regenerathaltigen
Formteile missen die gleichen Priifverfahren ange-
wendet werden wie bei der Prifung der aus Neu-
ware hergestellten Teile.

3. Beachten der vorgegebenen Richtlinien wie UL,
usw.

6.4 Fehlerkatalog

Viele Verarbeitungsprobleme werden durch leicht
korrigierbare Bedingungen wie unsachgemafles
Trocknen, falsche Temperatur- oder Druckeinstel-
lungen, usw., verursacht. In vielen Fillen wird ein
Vorgehen im Sinne der hier gegebenen Fehlerbehe-
bungsliste das Problem beseitigen.

Die Verianderung von Einstellungen und Verfahrens-
weisen sollte behutsam und schrittweise geschehen,
um der Maschine genug Zeit zur Stabilisierung zu
lassen, bevor weitere Anderungen vorgenommen wer-
den. Dabei ist zu priifen, ob die Maschine innerhalb
der fiir den speziellen Vectra-Typ empfohlenen Grenz-
werte arbeitet. Die Massetemperatur sollte z.B. in be-
stimmten Zeitabstinden an freien Schiissen gepriift
werden.
6.4.1 Sprodigkeit
— Material auf Verunreinigungen priifen
— Verringern des Regeneratanteils im zugefithrten
Material
— Verminderung des Nachdrucks
— Vermindern der Massetemperatur durch
® Verminderung der Schneckendrehzahl
® Verminderung der Zylindertemperatur
— Den Werkstoff und das Regenerat vor der Verarbei-
tung trocknen.

6.4.2 Brenner

Vectra LCP Materialien sind hochorientiert und kon-
nen rund um den Anspritzpunkt geringfigig dunkler
erscheinen

— Material auf Verunreinigungen priifen

— Verringern der Einspritzgeschwindigkeit

— Verbessern der Entliftung, um Gaseinschliisse zu
minimieren

— evtl. andern der Angusslage um die Entliftung zu
verbessern
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6.4.3 FormteilunregelmaBigkeiten

— Priifen, ob die Schnecke in der dafiir vorgesehenen
Zeit vollstindig in die Ausgangsposition zurtickkehrt

— Die Funktion der Riickstromsperre priifen

— Dafiir sorgen, dass ein Massepolster von 3 bis 5 mm
eingehalten wird

— Das Werkzeug so schnell wie moglich fiillen

— Erhohen der Kithlzeit

— Die Hydraulik und die Elektrik der Maschine auf
Fehlleistungen priifen

— Die Anzahl der Kavititen im Werkzeug vermindern

— Die Mafle der Kanile, Anglisse und Kavititen in ein
ausgewogenes Verhiltnis bringen

— Verbessern der Entliftung

— Einspritzdruck erhohen

6.4.4 Verfarbungen

— Material auf Verunreinigungen priifen

— Reinigen des Heizzylinders

— Senken der Massetemperatur durch:
® Verminderung der Schneckendrehzahl
® Verminderung der Zylindertemperatur

— Verweil- und Zykluszeit minimieren

— Entliftung im Werkzeug verbessern

— Verweilzeit verkiirzen evtl. auf eine kleinere
Spritzgiefimaschine wechseln

6.4.5 Gratbildung

Obwohl Vectra LCP tiber eine sehr gute Flief}fahig-
keit bei diinnen Wandstirken verfiigt neigt das Mate-
rial beim Einhalten der Entliftungsempfehlungen
(siehe Kapitel 9.2.7) nicht zur Gratbildung.
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Der Grund dafiir ist die niedrige Enthalpie des
Vectra® LCP, die ein sofortiges Erstarren des Poly-
mers an der Werkzeugwand bzw. an Entliftungs-
kanilen garantiert.

— Verringern des Einspritzdrucks
— Massepolster von 3 bis 5 mm einhalten
— Vermindern des Dosiervolumens
— Verringern der Einspritzgeschwindigkeit
— Senken der Massetemperatur durch:
e Verminderung der Schneckendrehzahl
® Verminderung der Zylindertemperatur
— Priifen des Werkzeugs auf Fehler in der Trennebene
— Verbessern der Werkzeugentliftung
— Prifen des Werkzeugs auf Parallelitit
— Einspannen des Werkzeugs auf eine Maschine mit

groflerer Schlieffkraft

6.4.6 Freistrahlbildung

Vectra-Polymere sind hochorientiert, zeigen kaum
oder keine Neigung zu Quellfluss, und bilden beim
Einstromen in groflere Kavitdten oft einen Freistrahl.

— Die Lage des Anschnittes so verindern, dass die
Masse auf einen Kern, einen Stift oder eine Wand
prallt.

— Einspritzgeschwindigkeit verringern — Anschnitt
auf 85 bis 100% der Wanddicke vergrofiern.

6.4.7 Rickstromsperre defekt
— Sicherstellen das die Riickstromsperre dicht schlief3t

— Sicherstellen, dass die Riickstromsperre ein kon-
stantes Massepolster von 3 — 5 mm hilt.
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6.4.8 Dissenprobleme 6.4.10 Einfallstellen
A. Diise tropft Vectra zeigt duflerst niedrige Schwindungswerte, und
— Verringern der Diisentemperatur dementsprechend selten entstehen Einfallstellen.
— Massetemperatur vermindern durch: Zumeist deuten diese auf unvollstindige Formfiillung
® Verminderung der Schneckendrehzahl hin.
® Verminderung der Zylinder- und/oder Disen-
temp. — Sicherstellen das die Riickstromsperre dicht schliefit
— Minimale Dekompression einsetzen (eine zu starke — Erhohung des Dosiervolumens um ein 3 bis 5 mm
Dekompression kann Blasenbildung beim Wieder- — Masse-Polster sicherzustellen
erwiarmen der Formteile zur Folge haben) — Einspritzdruck erhéhen
— Den Werkstoff grindlich trocknen — Werkzeugtemperatur erhohen
— Diise mit kleinerer Bohrung benutzen — Schmelzetemperatur erh6hen
— Benutzen einer Maschinendiise mit konischem — Priifen, ob die Kavititentliiftungen verstopft sind
Schmelzekanal — Die Anspritzpunkte in Bereiche groferer Wand-
— Verschlussdiise verwenden dicke platzieren
— Werkzeugoffnungszeiten verkiirzen — Auskernen des Formteils
— Nachdruckzeit erhohen
B. Diise friert ein — Nachdruck erhéhen
- Diisentemperatur erhdhen — Anschnitt verkleinern um die Scherung und die
— Verringern der Zykluszeit Viskositit zu erhéhen
— Erhohen der Werkzeugtemperatur — Gleichbleibende Schneckensuchzugszeit sicher-
— Einsetzen eines Angussunterbrechers (Riickschub), stellen
wenn notig — Sicherstellen das kein tiberhohtes Spaltmafl
— Dise mit groflerer Bohrung und Beryllium-Spitze zwischen Schnecke und Zylinder vorhanden ist.
verwenden

6.4.11 Entformungsprobleme
6.4.9 Unvollsténdige Formfiillung
A. Entformungsprobleme in der Kavitit

— Am Einzugstrichter priifen, ob die Einzugsmenge — Verringern des Einspritzdrucks
stimmt — Verringern der Einspritzgeschwindigkeit
— Sicherstellen, dass die Riickstromsperre dicht — Nachdruck vermindern
schlief3t — Beseitigen von Hinterschneidungen; Erhohen der
— Erhohung des Dosiervolumens Konizitit
— Den Einspritzdruck vorsichtig erhéhen — Priifen des Formteils auf Auswerfermarkierungen
— Erhohen der Einspritzgeschwindigkeit — Polieren des Werkzeugs in Entformungsrichtung
— Werkzeugtemperatur erhohen — Effektivitit und Gleichmifigkeit verbessern
— Priifen ob die Kavitatentliftungen verstopft sind
— Zylindertemp. B. Festsitzen am Kern
— Verringern der Angussgrofle (eventuell den — Messen der Kerntemperatur, Vermindern der
Kanalquerschnitt) um die Scherung zu erhohen Temperatur oder Verbessern der Kithlung
— Sicherstellen dass der Massepolster gleichbleibend — Hinterschneidungen beseitigen
ist — Polieren der Kerne in Entformungsrichtung

— Erhohen der Konizitit
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C. Festsitzen an der Angussbuchse

— Priifen, ob die Zentrierung vom Werkzeug zur
Maschine sowie die Bohrungsdurchmesser stimmen

— Vermindern des Nachdrucks

— Verringern des Einspritzdrucks

— Beseitigen von Hinterschneidungen und Polieren
der Oberflichen der Angussbuchse

— Einsetzen einer effektiveren Auszugskralle
6.4.12 Oberflachenmarkierungen und Schlieren

Vectra ist hochorientiert, sodass oft Fliefllinien sicht-
bar werden.
— Vermindern der Massetemperatur durch:
e Verminderung der Schneckendrehzahl
® Verminderung der Zylindertemperatur
— Beseitigen von etwaigen Verunreinigungen
— Den Werkstoff vor der Verarbeitung trocknen
— Schneckendekompression vermindern
— Verringern der Masseverweilzeit durch
* Verminderung der Gesamtzykluszeit
* Werkzeugwechsel auf eine kleinere Maschine

6.4.13 Verzug, Verformung

Vectra-Kunststoffe sind hochorientiert und weisen in
Fliefrichtung eine wesentlich geringere Schwindung
auf als quer dazu. Ein einheitlicher und gleichmifiger
Schmelzestrom ist erforderlich um die Schwindung so
gut als moglich zu steuern. Die meisten Verzugs-
erscheinungen kommen durch die Flieflstrukturen
zustande, die durch die Teil- und die Angusslage
bestimmt werden. So ist die Verzugsgefahr bei Teilen
mit groflen Wandspriingen wesentlich grofier als bei
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Teilen mit einheitlichen Wandstirken. Mit Ausnahme

der Werkzeugtemperatur haben die Verarbeitungs-

bedingungen wenig Einfluss auf den Schwindungs-

wert.

— Andern der Angusslage oder der Wanddicken, um
das Fillmuster zu verbessern

— Sicherstellen, dass die Entformung des Teils gleich-
miaflig erfolgt

— Priifen, ob die Teile nach der Entformung sach-
gemafl behandelt und die Angisse sofort entfernt
werden

— Werkzeugtemperatur verringern

— Erhohen der Nachkiihlzeit

— Sicherstellen, dass die Schmelze verdichtet wird
durch
® Erhohung des Einspritzdrucks bzw. der

Einspritzgeschwindigkeit

6.4.14 FlieBndhte, Bindendhte

— Formtrennmittel beseitigen
— Einspritzgeschwindigkeit erhchen
— Erhohen des Einspritzdrucks
— Erhohen der Werkzeugtemperatur
— Erhohen der Massetemperatur
— Kavitit im Flienahtbereich entliiften
— Einrichten einer Uberlaufbohne angrenzend an den
Fliefnahtbereich
— Verwendung eines einzigen Angusses
— Verbessern der Fliefistruktur durch
 Anderung der Angusspositionen
® Vereinheitlichung der Wanddicke
® Umgestaltung der Wanddicken, um den Masse-
fluss zu steuern.
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7. Extrudieren

Einige unverstirkte Vectra® LCP-Typen sind fiir das
Extrudieren geeignet. Dabei kommt das Extrudieren
von Stiben, Profilen, Folien, Platten, Rohren und
Fasern in Frage. Dartiber hinaus erlaubt ein Typ von
unverstiarktem Vectra® die Coextrusion mit Standard
Verpackungsmaterialien. Dies ermoglicht Verpackungs-
herstellern einen 6konomisch sinnvollen Einsatz von
LCP’s, um sich die exzellenten Gas-Barriere-Eigen-
schaften und chemische Resistenz zunutze zu machen.
Aufgrund ihrer besonderen Molekularstruktur zeigen
Extrudate aus LCP in der Regel ein ausgeprigt aniso-
tropes Eigenschaftsbild. Dies kann nur durch eine
geeignete Verarbeitungstechnik ausgeglichen werden.
So kann etwa die Blasfolientechnik eingesetzt werden,
um der Anisotropie von LCP Folien zu entgegen-
zuwirken. Fiir dieses Verfahren miissen normalerweise
ungefiillte Vectra-Typen verwendet werden. Bei Blas-
folien bis etwa 100 pm Stirke konnen durch Verande-
rung des Zugverhiltnisses in Fliefirichtung und des
Aufblasverhaltnisses in Querrichtung dhnliche physi-
kalische Eigenschaften in Lings- und Querrichtung
eingestellt werden. Das Zug-E-Modul kann dabei
zwischen 20.000 MPa/3.500 MPa (in Flieffrichtung/
quer zur Flieffrichtung) bei einer anisotropen Spritz-
gussfolie und 7.000 MPa/7.000 MPa bei einer extru-
sionsblasgeformten Folie liegen. Dies kann z.B. fur die
Elektronikindustrie von Bedeutung sein, wo prizise
Gestalteigenschaften einschlief§lich geringer Schwin-
dung und eines kontrollierbaren Wirmeausdehnungs-
koeffizienten erforderlich sind.

Auch mineral- und faserverstirkte Vectra-Typen sind
fur das Extrudieren geeignet, solange der Querschnitt
grofl genug ist, um den Fiillstoff zu fassen. Geftillte
Kunststofte sind fiir Thermoform-Folien empfehlens-
wert sowie fir Extrusionsprodukte, die fiir eine
maschinelle Weiterverarbeitung vorgesehen sind.
Fullstoffe eignen sich auch dazu, die thermischen und
Verschleifleigenschaften zu verbessern.

Beachten Sie in jedem Fall die in Abschnitt 5.2

beschriebenen Trocknungsverfahren, bevor Sie mit
Vectra arbeiten.
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7.1 Maschinenseitige Voraussetzungen
7.1.1 Allgemeines

Vectra sollte mit relativ kithler Materialeinzugszone
extrudiert werden. Um ein vollstindiges und gleich-
mifliges Schmelzen des Kunststoffs zu erreichen,
wird empfohlen, einen Zylinder mit einem Lingen/
Durchmesser-Verhiltnis von 24:1 bis 30:1 einzuset-
zen. Ein Extrudierzylinder mit Vakuum-Entliftung
ist nlitzlich, um fliichtige Stoffe im Extrudat zu besei-
tigen.

7.1.2 Schneckenauslegung

Die Viskositit von Vectra ist in hohem Mafle von der
Scherbeanspruchung abhingig. Daher empfiehlt sich
eine Schnecke mit hoher Gangtiefe in der Einzugs-
zone und einheitlicher Schneckensteigung. Das beste
Kompressionsverhaltnis liegt zwischen 2:1 und 5:1
tir eine Einzonenschnecke oder fiir die erste Stufe bei
einer Zweizonenschnecke. Fiir die zweite Stufe einer
Schnecke mit Entliftung sollte das Kompressions-
verhaltnis zwischen 2:1 und 3:1 liegen. Die Linge des
Einzugs- und des Metering-Abschnitts sollte in jedem
Fall jeweils mindestens funf Schneckendurchmesser
betragen, mit einem allmihlichen Ubergang.

7.1.3 Schmelzefilter

Da Vectra oft bei Temperaturen nahe dem Schmelz-
punkt verarbeitet wird, sind funktionsfahige Heiz-
elemente und eine gute Isolierung wesentliche Fak-
toren zur Verhinderung des Einfrierens von Polymer.
Ein feinmaschiges Sieb (bis zu 100 Maschen pro
inch?) kann zum Filtern des Extrudats verwendet
werden, ohne dass Uberdruck entsteht. Beim Extru-
dieren von gefiilltem LCP sollte keine Siebfilterung
angewandt werden.

7.1.4 Kopf und Diise

Standarddiisen sind im Allgemeinen fiir das Extru-
dieren von Vectra geeignet, doch sollte inbesondere
beim Coextrudieren die geringe Viskositit von Vectra
durch enge Fliesskanile berticksichtigt werden. Die
Temperaturverteilung muss fiir den gesamten Kopt-
und Dissenbereich einheitlich geregelt sein. Der Masse-
druck sollte so einheitlich wie moglich eingestellt und
gehalten werden. Die Siebpackung sollte ersetzt wer-
den, sobald eine deutliche Druckzunahme einsetzt.



Vectra®
Fliissigkristalline Polymere (LCP)

7.1.5 Massepumpen

Da Vectra ein Werkstoff ist, der bei zunehmender
Scherbeanspruchung stark in der Viskositat abnimmt,
neigt es starker als herkdmmliche Polymere dazu,
tiber den Schneckensteg zurtickzuflieflen. Dies kann
bei hohem Extrusionsdruck eine verminderte
Schneckenpumpeffizienz zur Folge haben. Daher ist
eine Massepumpe empfehlenswert, wenn unter hohem
Druck extrudiert oder Filter (Magazin- oder Sieb-
wechsler) eingesetzt werden sollen. Die Massepumpe
sollte direkt hinter dem Extruder (in Fliefirichtung)
installiert werden.

7.2 Verarbeitung

Die beim Extrudieren zu beachtenden Regeln fiir
Sicherheit, Anfahr- und Abstellprozesse sind den in
Abschnitt 5.2 fiir das Spritzgieffen angegebenen ver-
gleichbar. Trocknung und Lagerung des Werkstoffs
sind in Abschnitt 5.2 beschrieben.

7.2.1 Folien und Platten

Extrudieren von Folien und Platten ist sowohl mit
ungefiillten wie mit gefiillten Vectra Polymeren mog-
lich. Thermoformverfahren erfordern im allgemeinen
einen glas- oder mineralgefllten Typ, der fiir stirkere
Platten geeignet ist.

Folien und Platten werden oft nahe dem Schmelz-
punkt verarbeitet, weshalb besonders darauf zu
achten ist, dass es bei dem Schmelzefilter und in der
Dise nicht zum Einfrieren des Polymeren kommt,
besonders wihrend des Anfahrens. Eine Wirme-
isolierung dieser Komponenten kann hilfreich sein.
Die Temperatur kann beim Extrudieren von stirkeren
Platten (tiber 0,25 mm Dicke) vorsichtig unter den
empfohlenen Wert abgesenkt werden, wenn es die
Erhaltung der Massefestigkeit erfordert.

Die Entfernung der Diise zum Fertigwalzspalt sollte
im Allgemeinen so klein wie moglich gehalten wer-
den, um ein vorzeitiges Erstarren des geschmolzenen
Extrudats zu vermeiden. Das Verjliingungsverhiltnis
(Verhaltnis zwischen Spaltbreite und Foliendicke)
sollte fiir diinnere Folien (Stirke < 0,25 mm) bei etwa
2,0 liegen, bei dickeren Folien und Platten bei 1,1

bis 1,2.
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Fur das Folien- und Plattenextrudieren konnen Stan-
darddiisen mit Mittelpunktspeisung verwendet wer-
den. Ein grofler Verteiler ist empfehlenswert, um die
Schmelze tiber die Diise gleichmafig zu verteilen.
Die Diisenspaltgrofie sollte verstellbar sein, um den
Diusendruck regulieren und das gewiinschte Verjiin-
gungsverhiltnis erreichen zu konnen.

Folien bis 0,25 mm Dicke konnen auf einer einzigen
Walze abgeformt oder von einem dreifachem Walz-
werk extrudiert werden. Dickere Platten bedtirfen
z.T. einer linearen Anordnung. Die Fertigwalzen soll-
ten moglichst beheizt sein, um eine kontrollierbare,
gleichmiflige Kithlgeschwindigkeit und eine hohe
Oberflichenqualitit zu gewihrleisten. Da Vectra-
Folien weniger als andere Kunststoffe an den Rin-
dern zum Walzsicken neigen, kann die fir eine
bestimmte Foliengrofie notige Fertigwalzenbreite
grofler ausfallen, als frithere Erfahrungen vielleicht
erwarten lassen. Folien unter 0,25 mm Dicke konnen
auf eine Trommel aufgewickelt werden, wihrend
starkere Folien meist in Langen geschnitten werden
miussen.

7.2.2 Profile

Endlosstringe, Stibe und andere Profile konnen aus
ungefilltem Vectra extrudiert werden, vorzugsweise
aus Vectra A950. Die hohe Molekularorientierung,
die bei der Extrusion entsteht, verleiht diesen Pro-
dukten eine auflergewohnliche Zugfestigkeit und
Steifheit in Fliefrichtung. Aufgrund der hohen
Massefestigkeit konnen beide Materialien horizontal
wie vertikal extrudiert werden. Eine Massetemperatur
von ca. 280 °C bis 285 °C wird fiir Vectra A950 vor-
geschlagen. Halten Sie den Druck bei tiber 0,7 MPa,
um eine gleichmiflige Packdichte des Produkts zu
erhalten.

Anders als viele andere technische Thermoplaste,
zeigen Vectra-Produkte eine sehr geringe Neigung
zum Quellflieffen oder Verformen beim Austritt aus
der Diise. Bei der richtigen Diisenauslegung ist nur
ein duflerst geringes Verjingungsverhaltnis notig, um
eine gute mechanische Festigkeit zu erreichen. Ein
Abzugsverhiltnis von 4 zu 7 (Verhiltnis zwischen
Disenbohrungsfliche und Querschnittfliche des
Extrudats) wird empfohlen, um beste Ergebnisse zu
erzielen.
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Der Diiseneintritt sollte stromlinienférmig gestaltet
und frei von Staupunkten sein, damit der Polymer-
strom nicht aufgehalten und qualitativ beeintrichtigt
wird. Fir das Extrudieren mit runden Querschnitten
wird der Gebrauch von Diisen mit konischem Ein-
tritt und einem konischen Eintrittswinkel von 30 bis
70° empfohlen. Eine Diise ohne Mundstiick ist vor-
zuziehen, aber ein kurzes Mundstiick ist moglich. Die
Mundstiicklinge sollte nicht mehr als das 4-fache des
Bohrungsdurchmessers betragen. Eine groflere Lange
tihrt zu tbermifliger Scherverformung und Vermin-
derung der Zugeigenschaften. Ein konischer Dorn
wird im allgemeinen eingesetzt, dessen Spitze vor
dem Diiseneintritt zentriert ist.

Kihlungsverhalten und Grofle des extrudierten
Profils hingen von der Querschnittstliche ab. Dinne
Strange bis 0,15 mm Durchmesser sind fiir die Luft-
kithlung geeignet. Bei Durchmessern von tiber 3 mm
sollte eine Kalibrierung folgen.

Groflere Durchmesser und Formen sollten generell
wassergekiihlt werden. Wasserbader fiir Profile mit
kleinerem Durchmesser (z.B. Stab mit 2 mm Durch-
messer bei 30 m/min Vorschubgeschwindigkeit) soll-
ten temperiert und bei 45 °C gehalten werden. Eine
kurze Badlinge (ca. 1m Linge) ist im Allgemeinen
ausreichend. Der Abstand zwischen Diisenaustritt
und Wasserbad liegt normalerweise zwischen einem
und drei Metern und kann angepasst werden, um eine
moglichst vollkommene Rundheit des Querschnitts
des extrudierten Endlosstrangs zu erzielen.

Aufgrund der Steifheit des Extrudats sollte die Ferti-
gungsbahn keine scharfen Krimmungen aufweisen.
Die Durchmesser der Walzen und Aufwickeltrom-
meln sollten nicht unter dem 200-fachen des Strang-
durchmessers liegen.

7.2.3 Rohre und Schldguche

Ein breites Spektrum von Rohr- und Schlauchdurch-
messern und -dicken lassen sich mit Vectra extrudie-
ren. Eine zwischen Extruder und Diise installierte
Massepumpe ergibt ein glatteres, gleichmassigeres
Extrudat und minimiert Schwallfluss. Die Massetem-
peratur sollte so niedrig wie moglich gehalten wer-
den, um eine gute Massefestigkeit zu erhalten und die
Kapazitit zu erhohen.
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Rohren mit kleinem Durchmesser (bis ca. 2 mm)
konnen direkt in eine Kithlwanne extrudiert werden,
wiahrend bei grofleren Durchmessern eine Kalibrie-
rung erforderlich ist. In Fillen, bei denen eine genaue
Einhaltung des Durchmessers und der Rundung ent-
scheidend ist, wird vorzugsweise ein Vakuum-Was-
ser-Kalibrierbad eingesetzt. Bei der Arbeit mit einem
Dornhalterwerkzeug sollten die Stege so weit wie
moglich vom Diisenaustritt entfernt sein, um dem
geschmolzenen Extrudat Zeit zu geben, sich wieder
zusammenzufligen und eine homogene Masse zu bil-
den. Der Dorn sollte sorgfiltig zentriert sein, um eine
einheitliche Wanddicke zu erhalten. Eine Diisenlinge
des zwei- oder mehrfachen des Rohrendurchmessers
ist dabei ideal. Um den Auflendurchmesser gleich-
maflig und die Rohr- oder Schlauchoberfliche glatt zu
erhalten, konnen Kalibrierringe verwendet werden.

Die Kalibrierringe sollten einen um etwa 0,25 mm
grofleren Durchmesser als das Produkt haben. Ein
vorstehender Dorn ist nétig, um den Innendurch-
messer maflgenau zu gestalten.

Ein Verjungungsverhiltnis (Disenkreisring geteilt
durch Querschnittfliche der extrudierten Rohre)
zwischen 1,2 und 2,0 ist beim Rohrextrudieren emp-
fehlenswert.

7.2.4 Kabelummantelung

Vectra A950 ist sowohl fiir Ummantelung von
Kabeln als auch fiir Lichtwellenleiter geeignet, da es
die Glastaser schiitzt und zusitzlich festigt. Umman-
telte Leitungen zeigen sehr geringe thermische Leit-
tahigkeit, Feuchtigkeits- und Gasdurchlissigkeit,
Wasseraufnahme und Wirmedehnung.

Verwenden Sie eine Querkopfdiise mit Konvergenz-
tille zum Extrudieren. Ein Konvergenzverhiltnis
(Verhaltnis der FlieBquerschnitte vor und nach dem
Zusammenlaufen) zwischen 10 und 20 ist nétig, um
die fiir gute mechanische Eigenschaften erforderliche
Molekularorientierung zu erreichen. Die Mundstiick-
lange sollte etwa 6 mm oder weniger betragen, um
eine unnotige Wirmetbertragung auf die Glasfaser-
umhillung zu vermeiden.

Die Kiihlwasserwanne sollte bei Temperaturen zwi-
schen 25 °C und 45 °C gehalten werden, um ein zu
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schnelles Abkiihlen der ummantelten Faser zu ver-
hindern. Zwischen Diisenaustritt und Eintritt ins
Kiihlwasser sollte ein Abstand von 15 bis 20 cm ein-
gehalten werden. Rollen sollten so positioniert sein,
dass die umhiillte Faser nirgends eine Krimmung von
einem Radius von unter 100 Durchmessern der um-
hillten Faser erfihrt.

Die Orientierung der ummantelten Faser kann durch
eine Verjlingung nach dem Austritt aus der Diise wei-
ter erhoht werden, wodurch die Festigkeit verbessert
wird. Das empfohlene Verjingungsverhiltnis ent-
spricht der folgenden Formel:

Verjlingungsverhiltnis = (A2-B2)/(C2-D2)

A = Auflendurchmesser des Diisenkreisrings
B = Innendurchmesser des Diisenkreisrings

C = Durchmesser des ummantelten Produkts
D = Durchmesser des Drahtes oder der Faser

7.3 Fehlerkatalog

Ahnlich wie fiir das Spritzgiefien (Abschnitt 6.4)
beschrieben, resultieren viele Verarbeitungsfehler aus
leicht zu korrigierenden Einstellungen wie unsach-
gemafler Trocknung, falschen Temperaturen, usw.
Fihren Sie bitte im Falle des Auftretens eines Man-
gels die unter der entsprechenden Rubrik empfohle-
nen Schritte in der angegebenen Reihenfolge durch.

7.3.1 Extrudieren Allgemein
Extrudatquerschnitt veriandert sich mit der Zeit

— Priifen, ob die Vorschubgeschwindigkeit gleich-
maflig ist

— Priifen, ob der Extruder ein ungleichmissiges
pulsieren der Schmelze erzeugt; verringern der
Temperatur der Einzugszone, um eine gleichmaflige
Fliefgeschwindigkeit zu erreichen

— Zu starke Verjliingung; Diisenabmessungen veran-
dern

— Installieren einer Schmelzepumpe, um die Flief3-
geschwindigkeit zu stabilisieren
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Extrudat enthilt unerwiinschte Lufteinschliisse

— Wenn die Ursache des Problems in der Bildung von
Gasen zu liegen scheint, Massetemperatur reduzie-
ren oder Extruder mit Vakuum-Entliftung einset-
zen

— Wenn der Massedruck weniger als 0,7 MPa betrigt,
Schneckendrehzahl erhohen, Grofle anpassen,
oder feineren Filter bei der Siebpackung anwenden
(bei ungefllten Kunststoffen), um Massedruck zu
erhohen.

Unbefriedigende Oberflichenoptik

— Kunststoff griindlicher trocknen

— Wenn die Ursache des Problems in der Bildung
von Gasen zu liegen scheint, Massetemperatur
reduzieren oder Extruder mit Vakuum-Entliftung
einsetzen

— Bei Streifenbildung Massetemperatur in Stufen von
2 bis 3°C anheben

Streifen parallel zur Maschinenrichtung
— Dise auf Einkerbungen priifen

— Alle relevanten Oberflachen auf Verunreinigungen
und abgebauten Kunststoff priifen

7.3.2 Rohre und Schldauche

Verzug an Rohren und Schliuchen

— Ungleichmifliges Abkiihlen; sicherstellen, dass das
Extrudat vollstindig in das Kithlwasser getaucht
wird

— Das Produkt auf Wanddickenunterschiede prifen

— Priifen der Zentrierung von Extrudierdiise und
Kalibrierring

Minderwertige Oberfliche nur innen

— Den Dorn auf abgebautes Material priifen
— Dornlinge verindern

Unregelmiflige Wanddicke

— Dorn zentrieren
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7.3.3 Profile
Extrudat zeigt Querschnittsverformung

— Massetemperatur entweder hoher oder niedriger
einstellen

— Abstand zwischen Diise und Wasserbad korrigieren

— Verjingungsverhaltnis korrigieren

— Kalibrierung kénnte notwendig sein

Strangbriiche im Extrudat

— Trocknungsbedingungen tiberpriifen

— Schrittweises erhohen der Massetemperatur

— Verjiingungsverhaltnis reduzieren, sofern perio-
dische Veranderungen des Querschnitts auftreten

7.3.4. Folien und Platten

Folie zeigt grofle Locher in regelmifligen
Abstinden

— Massetemperatur absenken

— Kleinere Dusenbohrung verwenden, um das
Verjiingungsverhiltnis zu reduzieren

- Diisentemperatur vermindern
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Durchhingendes Extrudat
Absenken der Massetemperatur
Ungleiche oder verformte Rinder

— Polymer gefriert an den Diisenrindern; Diise reini-
gen und Massetemperatur anheben

7.3.5 Ummantelung
Briiche der optischen Faser

— Sicherstellen, dass das Polymer und die optische
Faser grundlich getrocknet werden

— Beseitigen von etwaigen Verunreinigungen in der
Faserfithrung

— Spannung am Abroller und am Diiseneintritt regu-
lieren

Unrunder Querschnitt

— Massetemperatur vermindern

— Diisenaustrittstiille zentrieren

— Abstand zwischen Diise und Wasserbad verindern
— Wasserbadtemperatur verindern
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8. Design

Konstrukteure und Werkzeugbauer spezifizieren
Vectra® LCP wegen der hervorragenden Dimensions-
stabilitit, mechanischen Eigenschaften, sehr guten
FlieRfihigkeit bei geringer Wanddicke und des brei-
ten Verarbeitungsfensters. Die Gestaltung des Form-
teils ist der Schlissel zur Optimierung, sowohl der
Breite der Verarbeitungsmoglichkeiten, wie der Leis-
tungsfahigkeit der Formteile. Die allgemeinen Regeln
und Empfehlungen guter Kunststoffteilgestaltung gel-
ten im Groflen und Ganzen auch bei der Auslegung
von Vectra-Bauteilen. So sollte die Formteilgestaltung
wie auch die Werkzeugauslegung so beschaffen sein,
dass ein ungehinderter, gleichmafliger Polymerfluss
gewahrleistet ist. Daneben muss beim Design die
Steuerung der Eigenschaftsanisotropie bedacht wer-
den — ein Umstand, der viele Moglichkeiten und
Herausforderungen mit sich bringt. Denn die Flief3-
richtung der Masse im Werkzeug beeinflusst die
mechanischen Eigenschaften der Formteile mehr als
bei anderen Thermoplasten. Es besteht also ein enger
Zusammenhang zwischen Teilgestaltung, Leistungs-
merkmalen und Anforderungen des Endkunden.

8.1 Formteilgestaltung

8.1.1 Wanddicke

Von allen fiir die Kunststoffgestaltung ausschlagge-
benden Faktoren ist die Wahl der richtigen Nenn-
wanddicke wahrscheinlich der wichtigste. Die Wahl
des passenden Wandquerschnitts entscheidet manch-
mal tiber das Gelingen oder Nichtgelingen des End-
produkts. Ein zu geringer Wandquerschnitt kann zu
Leistungsmangeln oder Strukturproblemen fiihren,
wihrend eine zu grofle Wanddicke, auch in nur eini-
gen Bereichen, das Produkt unattraktiv, zu schwer
oder zu teuer machen kann. Manche Mingel konnen
zwar durch eine Nachbearbeitung behoben werden,
aber solche Losungen sind in der Regel unwirtschaft-

lich.

Die meisten spritzgegossenen Kunststoffteile besitzen
Wandstirken zwischen 1 und 5 mm. Aufgrund der
geringen Viskositit und hohen Fliefffahigkeit bewegen
sich die Giblichen Wanddicken fiir Vectra-Teile
zwischen 0,3 und 1,0 mm. Die Dicke ist in diesem
Bereich generell abhingig von der Grofle des Form-
teils. Das bedeutet jedoch nicht, dass sich nicht auch
Formteile mit grofleren oder kleineren Wandquer-
schnitten spritzen lieffen, oder dass ein grofies Teil
nicht dinnwandig und ein kleines nicht dickwandig
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sein konnte. Die hier angegebenen Normwerte kon-
nen aber als Ausgangspunkt bei der Teilgestaltung
dienen.

Wenn ein Formteil mit grofleren Gewichten belastet
werden soll, sollten die lasttragenden Bereiche einer
Spannungs- und Verformungsanalyse unterzogen
werden. Die folgenden Alternativen konnen erwogen
werden, wenn die dabei auftretenden Spannungen
oder Verformungen zu hoch sein sollten:

a) Einsatz von Rippen oder andere , geeignete” Kon-
turen, die das Flichentrigheitsmoment erhohen

b) Verwendung einer Vectra-Type mit hoherer
Festigkeit

c) Erhohen der Wanddicke, wenn die Grenze nicht
schon erreicht ist.

Kunststoffteile sind gute Isolatoren sowohl elektrisch
als auch thermisch. Sie konnen auch als Schall-,
Schwingungs- oder Lichtfilter dienen. Im allgemeinen
ist die Filterleistung direkt von der Kunststoffdicke
abhingig. Im Falle von Schalliibertragung kann es
notig sein, die Wanddicke eines Kunststoffgehauses
zu dndern, um die Resonanzfrequenz zu vermeiden.

Die Schlagfestigkeit eines Formteils steht in einem
direkten Verhaltnis zu seiner Fahigkeit, mechanische
Energie ohne Verformung oder Bruch aufzunehmen.
Sie ist abhidngig von den Kunststoffeigenschaften und
der Teilgeometrie. Die Erhhung der Wanddicke
verbessert im allgemeinen die Schlagfestigkeit eines
Formteils. Hohe Wanddicken kénnen jedoch auch

Abbild. 8.1.1 - FlieBwegléingen

(Einspritzdruck: 195 bar hydraulisch/ca. 1.000 bar
spezifisch, Werkzeugtemperatur: 100°C)
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die Schlagfestigkeit beeintrichtigen, indem sie dem
Teil eine zu grofle Steifheit verleihen und es dadurch
unfihig machen, Schlagenergie abzufangen und zu
verteilen. Beide Arten der Schlagenergieaufnahme
sollten bei Entscheidungen iiber Nennwanddicken
gepriift werden.

8.1.2 FlieBweglange

Die Flieflweglingen der Schmelzmasse werden im
Flief8spiraltest ermittelt, in dem die tatsichlichen
Spritzbedingungen sehr genau simuliert werden.

In Abbildung 8.1.1 sind die Fliefispirallingen einer
Auswahl von Vectra-Typen bei typischen Spritzbe-
dingungen fiir zwei verschiedene Wanddicken
wiedergegeben. Die Fliefweglingen variieren bei-
spielsweise mit dem Angussquerschnitt, der Werk-
zeug- oder Massetemperatur, insbesondere jedoch mit
der Einspritzgeschwindigkeit. Die angegebenen Werte
vermitteln somit ein relatives Maf} fiir die zu erwar-
tenden Flielweglingen des Polymeren im Werkzeug.
Bei der Konstruktionsplanung sollten daher auch die
in Kapitel 3 gegebenen Informationen zur Rheologie
berticksichtigt werden.

8.1.3 Schwindung

Wegen seiner flussigkristallinen Struktur ist die
Volumenverinderung von Vectra beim Erstarren aus
der Schmelze wesentlich geringer als bei herkomm-
lichen Thermoplasten. Die Schwindung ist weitge-
hend von der Orientierung und damit von den durch
die Bauteilgestaltung, Wanddicken und Angusslage
bestimmten Fliefwegen im Werkzeug abhangig.

In Fliessrichtung kann die Schwindung sogar nahe
Null liegen (vgl. beigefugte Produkt-Information
bzw. Datenblitter). Die Schwindungsanisotropie ist
beim ungefiillten Polymer am grofiten und wird — im
Gegensatz zu anderen Thermoplasten — durch den
Einsatz von Fillstoffen reduziert. Die Auswirkungen
der Masse- und der Werkzeugtemperatur, des Ein-
spritzdrucks und der Einspritzgeschwindigkeit auf
die Schwindung sind im Vergleich zu anderen Indus-
triekunststoffen vernachlissigbar.

Wegen der sehr geringen Schwindung sind polierte
Formen zu empfehlen, um Probleme beim Entformen
zu vermeiden. Gegebenenfalls ist eine ausreichende
Entformungsschrige (vgl. Abschnitt 8.1.4) vorzuse-
hen, um die Entnahme aus dem Werkzeug zu erleich-
tern. Das geringe Schwindungsniveau zusammen mit
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den geringen Wirmeausdehnungskoeffizienten (vgl.
Abschnitt 3.2.3) erlaubt eine sehr hohe Fertigungs-
prazision und die Einhaltung sehr enger Toleranz-
grenzen (Toleranzklasse IT6). Dies ermoglicht eine
hohe Reproduzierbarkeit der Teiledimensionen, was
bei einer automatisierten Montage verschiedener
Komponenten ein entscheidender Kostenvorteil sein
kann.

8.1.4 Entformungsschragen

Formteile aus Vectra zeigen neben der sehr geringen
Schwindung eine auflergewdhnlich hohe Steifigkeit.
Dabher lassen sie sich gewohnlich leicht aus dem
Werkzeug entformen. Formteile lassen sich nétigen-
falls aus Werkzeugen mit gut polierten Kernen auch
ohne jegliche Konizitit entformen. Dennoch sollte
das Spritzgieflen von Formteilen ohne Konizitat die
Ausnahme bleiben. Empfohlen wird eine Entfor-
mungsschrige von 0,1° bis 0,25° pro Seite. Groflere
Schrigen erlauben eine leichtere Entformung. Hinter-
schnitte aufweisende Formteile sind aufgrund der
hohen Materialsteifigkeit in der Regel nicht entform-
bar. Dennoch kann mit leichten Hinterschneidungen
bzw. angerauhten Oberflichen die Haftung auf der
gewunschten Werkzeugseite (=Auswerferseite) be-
glinstigt und somit das Entformen gesteuert werden.

8.1.5 Verzug

Zur Vermeidung von Verzug sind kontrollierte,
gleichmiflig verlaufende Flief}fronten entscheidend.
Die Wanddicken sollten so einheitlich wie moglich
gewahlt werden, da Teile zum Verzug neigen, wenn
beispielsweise auf einer Seite eine dicke, auf der
gegentiiberliegenden eine diinne Wand liegt. Ein
etwaiger Verzug wird auf ein Minimum begrenzt,
wenn die Teile so konstruiert werden, dass der
Kunststoff gleichmiflig und kontinuierlich in
Lingsrichtung von einem Formende zum anderen
flieflen kann, ohne Fliefinihte zu bilden.

Der Unterschied zwischen den Schwindungsraten in
Flie§- und in Querrichtung ist dem anderer 30%
glastaserverstirkter, teilkristalliner Kunststotfe wie
PBT vergleichbar. Die Schwindungsdifferenz kann
dabei durch Verinderung der Angusslage und sach-
gemafle Bauteilgestaltung eliminiert oder zumindest
deutlich reduziert werden. Bei komplizierteren
Formen sind die Schwindungswerte duflerst schwer
vorher zu sagen, da das Flielverhalten der Masse und
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die dementsprechende Orientierung kaum vorherseh-
bar sind.

8.1.6 FlieBndhte, Bindendhte

Fliefinihte stellen bei jedem Formteil aus verstirkten
Kunststoffen eine Schwachstelle dar. Bei flissigkris-
tallinen Polymeren ordnen sich im Spritzgiefiverfah-
ren nicht nur eventuell vorhandene faserformige
Verstirkungsstoffe weitgehend parallel zur Fliefnaht
an, sondern auch die Molekiilketten selbst. Die Ver-
starkung ist also im Bereich der Fliefnaht unterbro-
chen. Daher muss Fliefnihten grofle Beachtung
geschenkt werden.

Kritisch sind oft so genannte stumpfe Bindenihte.
Hier treffen die Schmelzefronten senkrecht zur Flief3-
richtung aufeinander und verharren dann (vgl. Abb.
8.1.2 oben). Die Festigkeit eines so hergestellten
Probekérpers reduziert sich um bis zu 90%. Haufig
tihrt eine solche Fliefnaht auch zu einer sichtbaren
Oberflichenmarkierung.

Formteile mit Fliefinihten, die nach dem Umstromen
eines Hindernisses entstehen, zeigen eine Festigkeit
von 50 bis 60% der Querfestigkeit von Teilen ohne
Fliefnaht (vgl. Abb. 8.1.2 unten). Der Schmelzestrom
teilt sich am Hindernis in zwei Teilstrome auf und die
Wiederverschweiflung wird durch das schnelle
Abkiihlen der Schmelze beeintrichtigt. Wenn zwei

Abb. 8.1.2 . FlieBndhte

stumpfe Bindenaht

Festigkeit

FlieBnaht nach
Umstrédmen eines
Hindernisses und
Festigkeitsverlauf
(qualitativ)
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Schmelzestrome direkt hinter dem Kern in einem
stumpfen Winkel aufeinander treffen, so resultieren
daraus dhnlich geringe Festigkeiten wie bei den
stumpfen Bindenidhten. Mit zunehmender Entfernung
vom Hindernis parallelisieren sich die beiden
Schmelzestrome, bis sich wieder eine einheitliche
Flieffront ausgebildet hat. Die Festigkeit nimmt ent-
sprechend der ansteigenden Entfernung vom Hinder-
nis zu. Wegen der hoheren Massetemperatur sind
Bindenahte die zu Beginn des Fillvorgangs entstehen
fester als solche am Flieffwegende. Dieser Umstand
sollte bei der Wahl der Angusslage Berticksichtigung
finden.

Eine Teilgestaltung ohne Fliefindhte erbringt die
hochste Festigkeit. Sind Fliefnahte unvermeidbar,

so sollten sie durch eine entsprechende Wahl der
Angusslage in Bereiche geringer Beanspruchung ver-
lagert werden. Stumpfe Bindenihte sollten moglichst
vermieden werden. Kurze Fliefndhte sind ungtinsti-
ger als lange. Als vorteilhaft erweist sich die Verwir-
belung der Fliefnaht durch ein Stromungshindernis
wie beispielsweise eine Rippe oder eine Auskernung.

Eine weitere Moglichkeit die Fliefnahtfestigkeit zu
verbessern, liegt in der Schaffung von Uberliufen.
Die Schmelze kann dann vom Flieffnahtende in den
Uberlauf stromen. Der Uberlauf wird anschlieflend
vom Formteil abgetrennt.

8.1.7 Rippen, Ecken, Radien

Die Anordnung von Rippen an Formteilwinden ist
eine Moglichkeit, eine Erhohung der Bauteilfestigkeit
zu erreichen und gleichzeitig Masseanhdufungen
durch zu grofle Wanddicken zu umgehen. Rippen
beeinflussen jedoch den Schmelzefluss im Werkzeug
und konnen unerwiinschte Fliefnihte oder mogli-
cherweise Verzug erzeugen. Wenn die Flieflrichtung
der Schmelze mit der Lingsachse der Rippe tiberein-
stimmt, sollte die Dicke der Rippe etwa der angren-
zenden Wanddicke entsprechen (80 — 100%). Die
Schmelze fliefit dann in der gleichen Richtung durch
die Rippe und die Wand. Ist die Rippe hingegen diin-
ner, besteht die Gefahr, dass die Schmelze zunichst
durch die Wand voreilt und dann quer dazu in die
Rippe fliefit. Dies hat unterschiedliche Orientierun-
gen und dadurch Verzug zur Folge. Etwaige Dome
sollten die gleiche Wanddicke wie die Rippen haben.
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Rippen sollten iiber Radien mit der angrenzenden
Wand verbunden sein. Radien von 0,1 bis 0,2 mal der
Dicke der angrenzenden Wand sind empfehlenswert,
um die Kerbwirkung zu reduzieren. Groflere Radien
bewirken ein Voreilen der Schmelze im Bereich der
Anbindung der Rippe. Unerwiinschte FliefSnihte
oder ein ,Riickfillen® des Formteils konnen die
Folge sein.

Uberginge, Ecken und Formteilkanten sollten mit
groflztigigen Radien versehen werden, wenn dies
keine Nachteile fiir eine gleichmiflige Formfiillung
(Voreilen der Schmelze, Fliefindhte) mit sich bringt.
Die empfohlenen Groflenverhiltnisse betragen 1,5
Wanddicken fiir Aulenradien und 0,5 Wanddicken
fur Innenradien.

8.1.8 Durchbriiche und Auskernungen

Durchbriiche und Auskernungen oder diinnwandige
Bereiche stellen besonders kritische Gestaltungs-
punkte dar. Die Auswirkungen von Fliefnahten auf
die Gesamtqualitit des Formteils muss hier besonders
genau bedacht werden. Ublicherweise wird bei
Durchbriichen ein Mindestabstand zwischen Loch-
und Teilrand von 2 mal dem Lochdurchmesser oder
mindestens der doppelten Nennwanddicke des Teils
vorgesehen, um die Festigkeit zu optimieren. Allge-
mein gilt, je grofler der Abstand, desto stabiler das
Teil. Eine solche Naht kann kritisch werden, wenn
eine Schnapp- oder Pressverbindung in das Loch ein-
gesetzt werden soll, da die auftretenden Spannungen
zum Bruch einer schwachen Fliefinaht fithren kon-
nen. Ahnliche Regeln gelten fiir Wanddickenreduzie-
rungen, da diese ebenfalls im weiteren Verlauf Flief3-
nihte bilden konnen. Die Gestaltungsaufgabe ist hier
weniger problematisch, da auf Vertiefungen norma-
lerweise keine Aufenkrifte einwirken. Wenn die
Teilgestaltung nur kleinere Abstinde als die empfoh-
lenen zwischen Loch- und Teilrand zulisst, kann die
FliefSnaht durch die Einrichtung eines assymetrischen
Uberlaufs in der Nihe der Fliefnaht verstirkt wer-
den. Dadurch verbessert sich die Festigkeit einer
Bindenaht erheblich.

8.1.9 Schnapphaken und Pressverbindungen

Bei der Formteilgestaltung unter Verwendung von
Vectra sollten Schnappverbindungen konisch ausge-
legt werden (typischerweise mit einer 2:1 Konizitit),

um eine gleichmifligere Spannungsverteilung in Lings-
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richtung des Stifts zu erreichen. Diese Gestaltungs-
technik begrenzt die Maximalspannungen auf die
Grundfliche. Durch das konische Schnapphaken-

design ist auch eine stirkere Verformung moglich.

Pressverbindungen nutzen die Wechselwirkung zwi-
schen den Komponenten, um das Formteil zusam-
menzuhalten. Werkstoffe wie Vectra LCP, mit niedri-
gem Ausdehnungskoetfizienten und hohem Modul,
tendieren unter zu hoher Spannungsbelastung zur
Rissbildung, wodurch die zum Zusammenhalten der
Komponenten notwendige Haltekraft verloren geht.
Die Umfangsspannung, die am Dom auftritt, der
bereits durch eine Fliefinaht geschwicht sein kann,
macht diese Art des Zusammensetzens problematisch.
Durch ein spezielles Design am Innenrand des Doms
oder der Bohrung (Quetschrippen), kann die Span-
nung verringert und die Haltekraft dennoch erhalten
werden. Weitere Techniken, wie etwa das Einsetzen
von Metallstiften mit Hinterschnitten ermoglichen
wirksame Haltekrifte.

8.2 Werkzeugauslegung

Die Qualitit eines Kunststoffformteils wird im
Wesentlichen durch folgende Faktoren bestimmt:

— Eigenschaften des zu verarbeitenden Materials
— Gestaltung des Formteils
— Verarbeitung des Werkstoffs.

Erst die Optimierung all dieser Einflussgrofien fihrt
zu einem Formteil hoher Qualitit. Der Werkzeug-
auslegung und der Gestaltung des Formteils kommt
bei der Verarbeitung von LCP eine besondere Bedeu-
tung zu. So hat bereits die Lage des Anschnitts und
dessen Ausfiihrung einen spiirbaren Einfluss auf die
erreichbare Qualitit des Formteils. Deshalb ist eine
enge Zusammenarbeit von Rohstoffhersteller, Kon-
strukteur, Verarbeiter und Kunde bereits zu Beginn
eines Projekts sehr sinnvoll.

Die Verarbeitung wird einerseits durch die eingestell-
ten Spritzparameter und andererseits durch die
Maschinen- und Werkzeugauslegung bestimmt. Fiir
die mechanische, thermische und rheologische Aus-
legung eines Werkzeugs stehen moderne Simulations-
verfahren zur Verfiigung.

Ob ein Formteil den Anforderungen, die moglichst
umfassend bekannt sein sollten, gentigt, kann in
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vielen Fillen mit Hilfe der Festigkeitslehre und der den auch Stihle gemif} den besonderen Bedingungen
Werkstoffkunde abgeschitzt werden. Jedoch sollten und Anforderungen der Werkzeugherstellung, der
stets realitdtsnahe Versuche die Praxistauglichkeit Verarbeitung und der vorgesehenen Anwendung
nachweisen. legiert. Das Formwerkzeug besteht aus vielen ver-

schiedenen Teilen, wie z. B. Kavitit, Verteilerkanal,
8.2.1 Werkzeugmaterialien Entliiftungen, Stiften, Kernen, Schiebern usw. Eine

bestimmte Anwendung kann z. B. einen Werkzeug-
Die Auswahl der richtigen Stahlsorten fiir die Werk- stahl mit hoher Hirte erfordern, um Abrieb und
zeugkonstruktion kann fir ein zufrieden stellendes Verschleif in der Trennebene zu widerstehen, wih-
Ergebnis entscheidend sein. Ahnlich Kunststoffen, rend eine andere Anwendung besondere Zahigkeit
die bestimmten Verarbeitungs- und Leistungsanfor- verlangen kann, um gegen Materialermiidung geristet
derungen entsprechend zugeschnitten werden, wer- zu sein. Im allgemeinen sind Stahle mit groflerer

Stahlsorte Harte  Eigenschaften Héufige Anwendungsgebiete Nachteile

USA Deutschland

D-2 1.2379 60-62  gute Harte, gute VerschleifBfestigkeit Angusseinsdtze und Kavitéten mit star- Sprode und nicht so leicht zu
kem Verschleif3 durch Glas und Fillstoffe  schleifen und zusammenzusetzen

A-8 56-58  gute Adhdsionsverschleif3festigkeit, Gleitflchen, Heber und Nocken méfige Abriebfestigkeit
gute Zshigkeit
A6 56-58 rczlute Warmeformbestandigkeit, hohe  universeller Luftharter mittlere Verformbarkeit
drte und Kompressionsfestigkeit
A-2 1.2363 56-58  |uftgehdrtet
hohe Abriebfestigkeii und Zahigkeit mittlere Verformbarkeit
S-7 54-56  sehr gute Daverschwingfestigkeit mdafige Abrieb- und
und Zchigkeit Adhasionsverschleif3festigkeit
O-1 1.2510 56-58  universeller slgehdrteter Stahl mit kleine Einsdtze und Kerne mittlere bis niedrige Zahigkeit
mittlerer HaftverschleiBfestigkeit
L-6 55-57  sehr g\l;&e Zéhigkeit, slgeharteter mit mittlere Hérte mit mittlerer bis
guter Warmeformbestdndigkeit niedriger Verschleif3festigkeit
P-5 55-57  gut schmiedbar Senkstahl Einsatzhdrtung. Geringe Kernhérte, niedrige
Haltbarkeit und Wéarmeformbestandigkeit
P-6 55-57  leicht zu verarbeiten niedrige Warmeformbestandi%keit
und zu schweif3en bei mittlerer bis niedriger Haltbarkeit
P-20 1.2311 28-34  vorgehdarteter Stahl, sehr zéh, rofe Kavitdten Neigung, sich Festzu-
|eicﬂr zu verarbeiten g’essen und hoher VerscF?|eiB, geringe Harte
H-13 1.2344 46-48  luft- oder vakuumgeharteter Stahl mit geringe Hérte, geringe Hérte,
sehr hoher Zahigkeit geringe Dauerschwingfestigkeit

SS 420 1.2083  46-50  sehr hohe Chemikalienbestandigkeit

Spezialstdhle

M-2 62-64  Extreme Harte, Abrieb- und Angusseinsdtze, Kernstifte, schwierig und teuer in der Verarbeitung
Adhésionsverschleif3festigkeit Trennebenen

Bshler ,M340” 56 korrosionsbestindig

Bshler ,K190” 60-63  korrosionsbestéindig
Bohler ,M390”  56-62  korrosionsbestindig und

auBerst dimensionsstabil

Zapp CPM T420V 57 korrosionsbestandig, cuBBerst
dimensionsstabil und gut polierbar

Zapp CPM 3V 53-63  korrosionsbesténdig, cufBerst
dimensionsstabil und hohe Zahigkeit

Zapp CPM 9V 55-67  &uBerst dimensionsstabil niedrige Korrosionsfestigkeit
WST ,G25" 64-66  korrosionsbestindig
Elmax) 56-58  sehr korrosions- und verschleifbestindig

Ferro-Titanit2 S 66-70  extrem hohe Verschleif- und Korrosionsbestcndigkeit

1) Eingetragenes Warenzeichen der Firma Béhler-Uddeholm 2/ Eingetragenes Warenzeichen der ThyssenKrupp Stahlunion GmbH
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Hirte sproder, und Stihle mit hoherer Zihigkeit
weniger verschleifdfest. Das Auswahlverfahren der
passenden Werkzeugstihle muss unter Berticksich-
tigung einer Reihe von Informationsquellen gesche-
hen: Angaben des Stahlherstellers, des Werkzeugkon-
strukteurs und des Werkzeugherstellers sollten eben-
so beachtet werden wie die Vorgaben des Kunststoft-
herstellers. Die Verschleiffanfalligkeit des Werkzeugs
kann durch eine Nachbehandlung verringert werden.
Wo Verschleiflprobleme zu erwarten und lange
Standzeiten geplant sind, sollte die Verwendung von
Einsitzen erwogen werden. Tabelle 8.2 zeigt eine
Liste einiger Stahlsorten, die fiir die Konstruktion
von Spritzgiefwerkzeugen in Frage kommen.

Um zufrieden stellende Verschleiffestigkeiten zu
erreichen, sind Hirtegrade von mindestens Re = 56
empfehlenswert, besonders wenn stark gefiillte
Kunststoffe verarbeitet werden sollen. Fir die Ver-
arbeitung von Vectra LCP werden durchgehirtete
Stihle wie z.B. S-7 empfohlen. Da Vectra nicht korro-
siv wirkt, sind korrosionsgeschiitzte Spezialstihle im
allgemeinen nicht erforderlich. Prallt die Schmelze
beim Einstromen in die Kavitit gegen eine Wand
oder einen Kern, so sind diese Bereiche hoherem
Abriebverschleifl unterworfen. Deshalb sollten dort
verschleififeste Stoffe, wie die Hartmetall-Legierung
D-2 oder 1.2379, erwogen oder geeignete Oberflichen-
behandlungen vorgenommen werden. Die Werkzeug-
oberfliche sollte glatt poliert sein, um die Oberflichen-
eigenschaften zu optimieren und die Entformung zu
erleichtern. Die Werkzeuge konnen mit Wasser oder
Ol beheizt werden.

8.2.2 Oberfldchenbehandlung

Die Oberflichenbehandlung spielt eine wichtige
Rolle fiir die leichte Verarbeitbarkeit und auch die
optische Wirkung der Formteile. Vectra zeigt eine so
niedrige Schwindung, dass selbst geringfiigige Hin-
terschneidungen die Entformung erschweren konnen.
Selbst EDM-(Electric Discharge Machine) oder
Erosionsmarkierungen kénnen das Formteil zurtick-
halten oder eine ungleichmiflige Entformung ver-
ursachen. Aus diesem Grund sollte das Werkzeug
entsprechend poliert werden. Tief oder schlecht gezo-
gene Stifte, Kerne und Kavititen erfordern besondere
Aufmerksamkeit. In Entformungsrichtung sollte eine
Feinpolierung erfolgen.
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8.2.3 Kanalsysteme

Alle gebriuchlichen Kanalsysteme (Heif8kanal-,
konventionelle Kaltkanal- und Heiflkanalsysteme mit
Kaltunterverteiler) sind fiir das Spritzgieflen mit
Vectra LCP geeignet. Dabei sind sowohl vollrunde
wie auch trapezformige Kanile verwendbar, wobei
runden jedoch der Vorzug zu geben ist. Bei Mehr-
fachkavititen muss das Kanalsystem sorgfiltig aus-
balanciert werden, um Schwierigkeiten beim Fiillen
und bei der Entformung zu vermeiden.

Abbild. 8.2.1-Typischer Verteilerkanal fir Vectra® LCP
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Heiffkanalsysteme haben sich, dank der Vermeidung
eines sonst unverhaltnismaflig hohen Angussanteils
am Schussgewicht, vor allem fiir die Herstellung klei-
ner Bauteile bewihrt. Es stehen heute technisch aus-
gereifte Systeme fir die Verarbeitung von LCP zu
Verfligung. Wichtig ist darauf zu achten, dass die sich
im Heiflkanal befindliche Kunststoffmasse so gering
wie moglich ist. Da die Verweilzeit im Heif8kanal
additiv zur Verweilzeit auf der Maschine ist sollte das
Volumen des HeifSkanals ein Aquivalent von fiinf
Schuss nach Moglichkeit nicht iiberschreiten. Die
Gesamtverweilzeit (Maschine plus Heif$kanal) ist auf
funf bis maximal zehn Minuten zu begrenzen.

Bei der Konstruktion von Kanalsystemen fiir die
Vectra-Verarbeitung muss der starke Einfluss von
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Scherkriften auf die Viskositit berticksichtigt werden.
Dabei ist es gleich ob es sich um ein Heiflkanalsystem
oder um einen Kaltverteiler handelt. Um die besten
Fullbedingungen zu schaffen, sollte eine hohere
Scherung als bei anderen technischen Kunststoffen
angewandt werden. Daher miissen die Kanile im all-
gemeinen einen kleineren Durchmesser haben und die
Scherung sollte sich kontinuierlich erhéhen. Dies wird
am besten durch entsprechende Kanalquerschnitts-
verengungen an jeder Verzweigung erreicht. Verrin-
gerungen der Flieffgeschwindigkeit zum Beispiel
durch gleich bleibende Durchmesser an Verteiler-
verzweigungen wirken sich auf die Bestdndigkeit von
Scherung, Viskositit und Orientierung negativ aus.
Die flissigkristalline Struktur von Vectra hat zur
Folge, dass die Schmelz- und Verarbeitungsbedin-
gungen einen starken Einfluss auf das Flieflverhalten
und die Orientierung ausiiben. Ein typischer Vectra-
Anguss ist in Abbildung 8.2.1 skizziert.

8.2.4 Angusslage

Bei der Entscheidung iiber die Angusslage miissen
Orientierung, Verzug, Freistrahlbildung und Flie3-
nahteffekte gleichermaflen bedacht werden. Wie bei
allen Kunststoffen sollte die Angusslage so gewahlt
werden, dass ein moglichst ungehindertes und gleich-
mifliges Fillen der Form stattfindet. Die Angusslage
sollte den Fliefweg der Schmelze durch die Kavitit
so steuern, dass die mechanischen Eigenschaften in
Richtung der stirksten Beanspruchung optimiert
werden. Dabei ist zu beachten, dass die Viskositit
von LCP sehr sensibel auf Druckgefille reagiert. Der
Werkstoff ist daher immer bestrebt Formteile von
dick nach diinn zu fiillen, was bei Anbindung an
einer Stelle mit geringer Wandstirke zu einem un-
gleichmafligen Fillen der Kavitit fithren kann. Daher
sollte die Anbindung zweckmafligerweise an der
dicksten Stelle des Formteils erfolgen. Ein Anschnitt
unmittelbar an einer offenen Kavitit kann allerdings
problematisch sein, da es hierbei zur Bildung eines
Freistrahls kommen kann. Freistrahlbildung fiihrt in
der Regel zu einer Schwachstelle und somit zu einer
Qualitaitsminderung des Formteils. Um Freistrahl-
bildung zu vermeiden sollten Angiisse so positioniert
werden, dass der Massestrom unmittelbar auf eine
Rippe, einen Kern oder eine nahe gelegene Wand
prallt.

Die Schwindung des Formteils in Fliefrichtung ist
geringer als in Querrichtung. Die daraus resultierende
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Schwindungsdifferenz kann zu Verzug fiihren. Bei
sehr flachen Teilen sollten die Angiisse so platziert
sein, dass Orientierungs- (Schwindungs-) Unter-
schiede minimiert werden. Die hohe Flief}fahigkeit
von Vectra erlaubt normalerweise eine Beschrinkung
auf nur einen Anguss. Die Vermeidung einer Vielzahl
von Anglissen minimiert die Anzahl der Fliefinihte.
Wo mehrere Anglisse unvermeidbar sind, sollten
diese so angelegt werden, dass die Fliefnihte in
Bereiche mit geringer mechanischer Belastung und
Spannung fallen. Dabei ist auch zu beachten, dass
Fliefnihte wesentlich belastbarer sind als stumpfe
Bindenihte (vgl. Abb. 8.1.2). Die Angusslage sollte
auflerdem so gewahlt werden, dass die Fliefinaht
moglichst frith im Spritzgiefprozess entsteht, da so
ein gutes Verschweiflen der Flieifronten gewihr-
leistet ist.

Da diese verschiedenen Effekte in ein sorgfaltig aus-
gewogenes Verhaltnis zueinander gebracht werden
miissen, ist es wichtig, den Fliefwegverlauf beim
Testen von neuen oder bestehenden Werkzeugen zu
ermitteln. Dazu wird einfach die Schussgrofle
begrenzt, und eine Serie von Fiillstudien untersucht,
die den gesamten Fiillprozess stufenweise abbilden,
also vom Augenblick des Eintritts der Masse durch
den Anguss bis zum Zeitpunkt der vollstindigen
Fullung. Bei der Anfertigung neuer Werkzeuge ist es
sinnvoll den Angussbereich in einen Einsatz zu inte-
grieren um sich moglicherweise ergebende Anderun-
gen oder Nachbesserungen zu erleichtern.

8.2.5 Angussgestaltung

Ein Freistrahl entsteht dort, wo Kunststoff durch
einen Anschnitt in eine Kavitit fliefSt, ohne unmittel-
bar auf ein Hindernis zu treffen. Dadurch entsteht
ein strangartiger Schmelzestrahl, der im Falle von
LCP sofort erstarrt und dann im weiteren Verlauf von
nachfolgender Schmelze umschlossen wird. Idealer-
weise sollte das Polymer unmittelbar am Anschnitt
einen Quellstrom mit einheitlicher Flief}front bilden,
welcher die Kavitit gleichmiflig fiillt. Vectra zeigt
einen sehr geringen Quellfluss beim Austritt aus dem
Anguss und neigt daher stirker zur Freistrahlbildung
als viele andere Thermoplaste.

Bei Dreiplattenwerkzeugen und Tunnelangtissen ist
eine kleinere Angussgrofle praktischer fiir einen sau-
beren Abschluss. Hier muss wegen der gegentiber
anderen Thermoplasten erhéhten Fliegeschwindig-
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keit verstiarkt darauf geachtet werden, dass die Masse
auf einen Kern oder eine Werkzeugwand trifft, um
Freistrahlbildung zu verhindern und die Entstehung
einer gleichmifligen Fliebewegung zu gewahrleisten.
Formteile aus Vectra zeigen in Fliefirichtung eine
hohere Festigkeit. Deshalb sollten Angiisse auf der
Entformungsseite des Werkzeugs angebracht werden.
So werden die Angiisse und Kanile eher von der Form
gedriickt als gezogen. Bei Dreiplattenwerkzeugen
sollten die Angussdurchmesser zwischen 20 und 50%
der Wanddicke liegen, damit die Angtisse leicht ab-
brechen. Die entsprechenden Anschnitte sollten im
Durchmesser zwischen 0,3 — 0,8 mm betragen. Die
Erfahrung mit Vectra zeigt, dass engere Angusskanile
bzw. Anschnitte wegen der damit verbundenen
Scherungserhohung eine Viskositatsabsenkung bewir-
ken und somit ein einfacheres Fiillen der Kavitit
ermoglichen.

8.2.6 Angussarten

Ahnlich wie bei der Festlegung der Anschnittlage ist
es wichtig, den zur Teilgeometrie passenden Anguss-
typ zu bestimmen. Nachfolgend werden die gingigen
Angusstypen charakterisiert. Fiir Vectra wahlen
Spritzgiefler meistens Tunnelangusse.

8.2.6.1 Tunnelanguss

Tunnelangtisse (vgl. Abbildung 8.2.2) bediirfen einer
sorgfiltigen Groflengestaltung, wobei die moglichen

Abbild. 8.2.2 - Tunnelanguss

Angussdurchmesser
R
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Probleme bei der Entformung groflerer Angiisse
gegen die Tendenz zur Freistrahlbildung kleinerer
Angilisse gegeneinander abgewogen werden missen.

Auflerdem muss gewihrleistet sein, dass der an den
Kanal angrenzende Angussbereich flexibel genug ist,
um sich beim Offnen des Werkzeugs von der Schnei-
dekante wegdriicken zu lassen. Vectra ist auflerst
steif, sodass die bei der Angussgestaltung maximale
Flexibilitait und minimale Verformung beim Aus-
stoflen aus der Form angestrebt werden sollte.

Der Kanaldurchmesser sollte klein gehalten und der
Auswerfer nahe am Anguss platziert werden

(vgl. Abbildung. 8.2.2 Linge 1)

Der Konvergenzwinkel des Konus sollte relativ klein
sein (ca. 30°) und der Winkel des Angussbereiches
zum Kanal relativ steil (ca. 60°). Entscheidend ist,
dass der Tunnelanguss an der Entformungsseite des
Werkzeugs angelegt wird, damit der Entformungshub
das Formteil sauber vom Kanal trennen kann. Die
Auswerfer sollten stabil und nahe am Anguss ange-
bracht sein, da Vectra in dem hoch orientierten An-
gussbereich eine besonders hohe Zihigkeit und
Scherfestigkeit zeigt. Wenn der Tunnelanguss sich auf
der feststehenden Seite befindet, konnte der Kanal an
der Auszugskralle einreiflen anstatt am Anschnitt zu
brechen.

8.2.6.2 Punktanguss

Punktanschnitte werden fiir dinnwandige Formteile
verwendet und, zur leichteren Angussentfernung, bei
den meisten Dreiplattenwerkzeugen. Bei allen kleinen
Angilissen sollte die Polymerschmelze moglichst
direkt auf einen Kern, eine Rippe oder eine Kavitits-
wand geleitet werden, um Freistrahlbildung zu unter-
binden. Wenn diese Verfahrensweise nicht praktikabel
ist, sollte der Anguss vergrofiert werden, um die Frei-
strahlbildung zu minimieren.

8.2.6.3 Filmanguss

Filmanschnitte sind besonders bei flachen Teilen
empfehlenswert. Ein ausreichend dicker Querkanal
vor der Kavitit sorgt dafiir, dass die Schmelze sich
gleichmaflig tiber den Querkanal verteilt, bevor sie in
die Kavitit einfliefft. Dadurch werden die Fibrillen in
Fliefrichtung orientiert und der Verzug so gering wie
moglich gehalten.
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8.2.6.4 Ringanguss, Schirmanguss

Bei zylindrischen Formteilen ist eine gleichmaflige
Flief¥front fiir das Erreichen von Konzentrizitit,
Dimensionsstabilitit und Oberflichenqualitit ent-
scheidend. Ein Schirm- oder Ringanguss gewihrleis-
tet eine gleichmiflige Formfillung in diesem Fall am
besten. Bei beiden Angussarten sollte der Film-
anschnitt einen deutlich diinneren Querschnitt haben,
als der Kanalring oder die Mittelscheibe. Dieser
Dimensionsunterschied zwingt den Ring oder die
Scheibe, sich vollstindig zu fillen, bevor die Masse
den Film durchflief3t.

Die Entscheidung iiber die Art des Rings oder Schirms
hiangt von der Art des Formteils und des Werkzeugs
ab. Bei einem internen Schirmanguss verbleibt der
Angussrest im Inneren des Teils Abhingig von der
Werkzeuggestaltung kann es vorkommen, dass der
Kern nicht so fest sitzt wie bei einem externen Ring-
anguss. Mit duflerem Ringanguss kann der Kern zwar
stabil gefangen werden aber der Angussrest verbleibt
hierbei auflen am Teil.

8.2.6.5 Uberldufe

Eine sehr wirkungsvolle Methode zur Verstirkung
von Flieffinihten besteht darin, an der Bindenaht
einen Uberlauf in das Werkzeug zu integrieren. Die
damit erreichte Umwandlung der ebenen Bindenaht-
fliche in eine dreidimensionale Kontur festigt eine
normalerweise recht schwache stumpfe Bindenaht
erheblich. Dies geschieht, indem zunichst die Fillung
der Form in gewohnter Weise vorgenommen wird.
Wihrend des Druckanstiegs gegen Ende der Form-
fullung fliefft ein kleiner Teil der Masse durch die
Nahtfliche in die Uberlaufkavitit. Um ein funktions-
fihiges Uberlauf-Design zu konstruieren, muss die
Werkzeuggestaltung abgeschlossen, die Teildimensio-
nierung fertig gestellt und das Werkzeug fir die
abschlieffende Polierung vorbereitet sein. Es dirfen
also keine weiteren Verinderungen an der Metall-
kontur vorgenommen werden.

Der Schliissel zu einer erfolgreichen Gestaltung be-
steht darin, den Uberlauf leicht versetzt zur Fliefnaht
anzubringen. Die Fliefnahtbildung bleibt dann kon-
stant und der Uberlauf kann dann ca. 1,5 - 2,5 Nenn-
wanddicken von der Bindenahtposition entfernt
angebracht werden. Tunnelanglisse konnen eingesetzt
werden, allerdings muss die Fliche so klein gewihlt
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werden, dass die Masse erst dann zu flieflen beginnt,
wenn die Form gefiillt ist. Dadurch wird die Fiillung
des Werkzeugs und die Bildung der schwachen Bin-
denaht vollstindig abgeschlossen, bevor die Binde-
nahtfliche in Richtung Uberlauf durchstrémt wird.
Wenn die Angusslage zu nah oder zu weit entfernt
von der Nabht ist, wird es nicht zu einem Flieflen der
Masse an der Naht und somit nicht zu einer Stirkung
der Bindenaht kommen. Ein beweglicher Einsatz an
der ungefihren Bindenahtstelle vereinfacht das
Experimentieren mit den Angusslagen zur Verbesse-
rung der Festigkeit.

8.2.7 Entliftung

Die ohnehin niedrige Viskositit von Vectra nimmt
mit Erhéhung der Einspritzgeschwindigkeit noch
einmal deutlich ab. Auflerdem kann eine hohe Ein-
spritzgeschwindigkeit die Flieffnahtfestigkeit erhohen.
Deswegen — und um kurze Zykluszeiten zu erzielen —
wird Vectra tiblicherweise mit hohen Einspritz-
geschwindigkeiten gefahren, so dass das Werkzeug
generell iber eine gute Entluftung verfiigen sollte.
Da Vectra® LCP eine extrem geringe Viskositat auf-
weist, sollten die ausreichend vorhandenen Entlif-
tungsoffnungen nach Moglichkeit poliert und nicht
weiter als 0,025 mm bemessen sein. Besonders
bewihrt haben sich Konturentlifftungen bereits im
Verteiler sowie in der Trennebene. Weitere Entliftun-
gen sollten besonders an solchen Stellen der Kavitat
vorgesehen sein, an denen mit Lufteinschliissen
wihrend des Fiillverfahrens zu rechnen ist, also z.B.
im Bereich von Bindenihten oder Domen. Mehrere
Entliftungskanile ermdglichen eine Verteilung des
Abluftstroms.

8.2.8 Entformung

Das Auswerfen des Teils aus der Form geschieht im
allgemeinen durch Entformungsstifte oder -blatter.
Dabei handelt es sich um runde oder rechteckige
Stifte, die an den fiir den Formteilausstof} geeigneten
Stellen im Werkzeug zum Einsatz kommen. Das
Hauptanwendungsgebiet fiir Entformungsblatter stel-
len extrem schmale Teile dar, wie Rippen und andere
Vorspriinge, die eine zufrieden stellende Entformung
durch herkdmmliche Ausdriickstifte nicht erlauben.
Lage und Anzahl der Entformungsstifte/-blatter sind
von der Formteilgrofie und -gestaltung abhingig. Die
Entformungsstifte sollten moglichst dort am Werk-
zeug angebracht werden, wo Fliefinihte verlaufen
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oder wo eine Schwindung des Kunststoffs zu erwar-
ten ist (u. a. Ecken).

Die Entformungsstifte sollten so positioniert werden,
dass das Formteil gleichmiflig vom Kern gedriickt
wird. Wenn die Grofle der Entformungsstifte defi-
niert ist gilt: Je grofler die Anzahl der eingesetzten
Stifte, desto grofler die wirksame Ausstofkraft und
desto kleiner die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
von Verformungserscheinungen. Aus diesem Grund
sollten eher zu viele als zu wenige Entformungsstifte
vorgesehen werden.

Erfahrene Werkzeugbauer sind meist in der Lage,
Entformungsprobleme vorher zu sehen. Gelegentlich
verhindern dsthetische Erwiagungen oder Raumman-
gel die Einbringung der wiinschenswerten Stiftzahl.
Eine Gestaltung von Formwerkzeugen unter solchen
Bedingungen ist nicht zu empfehlen. Wenn eine
zufrieden stellende Entformungsvorrichtung nicht
schon in den Entwurf auf dem Papier einbezogen
wird, ist es schwierig, wenn nicht unmoglich, diese
nachtriglich an dem fertigen Werkzeug anzubringen.

Wenn ein Formteil ein gleichmafliges Ausstofen nicht
gewihrleistet, kann kein regelmifiiger Zyklus entste-
hen, wodurch eine serienmiflige und wirtschaftliche
Produktion des Teils ausgeschlossen wird.
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Aufgrund seiner besonderen Materialeigenschaften
eignen sich ,,Z-Krallen“ erfahrungsgemaf} sehr gut fur
die Verarbeitung von Vectra. Abbildung 8.2.3 stellt
schematisch eine fiir die Verarbeitung von Vectra
typische Auswerferkralle dar.

Abbild. 8.2.3 - Auswerferkralle
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9. Nachbearbeitung

9.1 Tempern

Die an sich schon hohe Wirmeformbestindigkeit von
Vectra lasst sich durch eine Warmlagerung der Form-
teile noch um 30 bis 50 °C verbessern. Diese thermi-
sche Nachbehandlung kann unter Verwendung von
Luft oder Stickstoff im Umluftofen vorgenommen
werden, und zwar bei den folgenden Verfahrens-
bedingungen:

Vectra A-Typen

—in 2 h von Raumtemperatur auf 220 °C aufheizen
—in 1 h allmihlich von 220 °C auf 240 °C steigern
— 2 h bei 240 °C halten

—1in 1 h allmihlich von 240 °C auf 250 °C steigern
—2 h bei 250 °C halten

— auf Raumtemperatur abkiihlen

Vectra Ei- und S-Typen

—in 2 h von Raumtemperatur auf 220 °C aufheizen
—1in 1 h allmihlich von 220 °C auf 250 °C steigern
—2 h bei 250 °C halten

—1n 1 h allmihlich von 250 °C auf 290 °C steigern
—2 h bei 290 °C halten

— auf Raumtemperatur abkiihlen

Das Tempern von Vectra kann zu leichten Farb-
abweichungen fithren. Die Qualitit wird dadurch
nicht negativ beeinflusst.

9.2 Verbindungstechnik

Das Fiigen und die Obertlichenbehandlung von
Formteilen aus Vectra LCP unterscheidet sich nicht
wesentlich von den Verarbeitungsmethoden fir her-
kommliche teilkristalline Kunststoffe wie Nylon oder
Polyester. Ein Faktor, der bei der Gestaltung von
Fugeflichen und Verbundtechniken einkalkuliert
werden muss, ist die relativ geringe Fliefnahtfestig-
keit flussigkristalliner Kunststoffe. Verbindungen
durch Anschmelzen von Teilen setzen eine hohe Ver-
formung durch Scherung oder eine ausreichend grofie
Fugetliche voraus, damit die Verbindung Stabilitit
besitzt. Bei der Verwendung von Befestigungsarten,
welche die Fliefnihte einer starken Beanspruchung
aussetzen — entweder beim Zusammensetzen oder
wihrend des Gebrauchs — muss die Stirke der Fliefi-
nahte entsprechend bedacht werden. Obwohl Vectra-
Kunststoffe gute Chemikalienbestindigkeit zeigen,
lassen sie sich mit Hilfe von Klebstoffen fugen,
sowohl mit wie ohne Oberflichenbehandlung. Wie

Ticona

bei allen Spritzgiefl- Formteilen sind maschinell
bearbeitete Vectra-Probekorper sehr unvollkommene
Imitationen der tatsichlichen Spritzgieiteile, da die
besonderen Merkmale von Vectra wihrend des
Schmelzeflusses im Spritzgieffverfahren entstehen.

9.2.1 SchweiBen

Im Zuge der Rationalisierung und der Integration
von Kunststoff-Bauteilen gewinnt die Fiigetechnik in
zunehmendem Mafle an Bedeutung. Aus fertigungs-
und montagetechnischen Griinden ist es vorteilhaft,
Formteile im nachhinein miteinander zu verbinden.

9.2.1.1 UltraschallschweiBen

Der wichtigste Aspekt beim Ultraschallschweiflen
von Vectra-Formteilen ist das Entstehen ausreichen-
der Quetschnihte. Beim Ultraschallschweiffen mit
Vectra hingt die Nahtfestigkeit hauptsichlich von der
Scherlinge ab; je grofler die Scherlinge, desto hoher
die Festigkeit. Andere Techniken wie der Einsatz von
Energierichtungsgebern, resultieren in geringen
Festigkeiten. Die Quetschnaht sollte in der bei Hoch-
modulwerkstoffen tiblichen Weise gestaltet werden,
d. h., mit einer Uberlappung von ca. 0,2 bis 0,4 mm
und einer Tiefe von >2 mm (vgl. Abbildung 9.2.1).
Die Festigkeit der resultierenden Schweifinaht wird in
hoherem Mafle durch die Tiefe der Naht als durch die
Uberlappungsfliche bestimmt.

ADDIIC
e O o O C O e erp C de
~N
A

0,1
o
3
— 1 0
0,2-0,4
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Alle Kunststoffe mit hohem Schmelzpunkt erfordern
einen hohen Energieeintrag beim Schweiflen. Fur

die Mehrzahl der Fille sollte die Benutzung eine
20-kHz-Gerits ausreichen. Bei sehr kleinen Teilen —
unter 13 bis 19 mm Durchmesser — ist die Verwen-
dung eines 40-kHz-Gerites erwagenswert. Bei einer
Frequenz von 20 kHz sollte die Amplitude der Sono-
trode ca. 0,05 — 0,08 mm betragen. Bei 40 kHz unge-
fahr die Hilfte davon.

Die zu erwartende Schweifinahtfestigkeit hingt
sowohl von den konkreten Schweiflbedingungen wie
auch vom verwendeten Vectra-Typ ab. Unter Bertick-
sichtigung der genannten Richtlinien kann von einem
Erreichen von etwa 30 bis 50% der Grundmaterial-
festigkeit ausgegangen werden. Abbildung 9.2.2 gibt
die relativen Nahtfestigkeiten fiir verschiedene Vectra-
Typen wieder.

Abbild. 9.2.2 - Ultraschallschweif3nahtfestigkeit

Relative Quetschnahtfestigkeit

A130 B230 A435 FDA E130i

Bei Ultraschallschweifl-Versuchen wurde Sonotro-
denabrieb beobachtet, der durch eine Hartmetall-
bestiickung der Sonotrode oder durch PE-Folien-
zwischenlagen vermieden werden kann. Wegen der
Steifheit von Vectra kann es beim Ultraschallschweifien
zu einer stirkeren Larmentwicklung kommen. Eine
Silikonkautschukunterlage fiir das Formteil ist hier
zur Schalldimpfung sinnvoll.

9.2.1.2 Rotationsreibschweil3en

Das Fligedesign ist fiir die Erreichung einer moglichst
hohen Schweifinahtfestigkeit entscheidend. Bei einer
optimalen Gestaltung (vgl. Abbildung 9.2.3) kann
eine Festigkeit von 50% der Materialeigenschaften
erzielt werden. Das Kompressionsverhalten erschwert
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Abbild. 9.2.3 - Gestaltung einer
Rotationsreibschweif3verbindung

100%

66%

LA

5 mm
2 mm

Abbild. 9.2.4 . Verbindungselemente beim

Rotationsreibschweif3en von Vectra® A130

\
\

a2 el 2

0 1000 2000 3000
Belastbarkeit der Schweif3naht (N)

Geschwindigkeit = 0,84 m/s
Auslésedruck = 0,1 MPa
Schweifnahtdruck = 0,3 MPa
SchweiBnahtlénge = 1,29 mm
Drehimpuls x 360° = 2

Verarbeitungsparameter:

die Festlegung der am besten geeigneten Fiigefliche
am Formteil. Abbildung 9.2.4 stellt reprisentative
Werte fiir Schweifinahtfestigkeiten in Abhingigkeit
vom Design dar.

9.2.1.3 SpiegelschweiBen

Die Anwendung des Spiegelschweiffverfahrens ist bei
der Bearbeitung von Vectra-Formteilen nicht empfeh-
lenswert. Die Nahtfestigkeit liegt zwischen 12 und
15% der Materialfestigkeit. Es bestehen keine nen-
nenswerten Unterschiede zwischen den Werten in
Flieff- und Querrichtung. Um die Gefahr des Fest-
klebens des Formteils an der Platte zu vermeiden,
sollte ein direkter Kontakt mit dem Heizspiegel unter-
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bleiben. Die uibertragene Strahlungswirme enthalt
gentigend Energie zum Anschmelzen.

9.2.1.4 Vibrationsschwei3en

Beim Vibrationsschweiflen erzeugt die besondere
Polymer-Struktur von Vectra entweder lange Schweif3-
zeiten bei geringem Druck oder kurze Schweifizeiten
mit hohem Druck (vgl. Abbildung 9.2.5). Ein niedri-
ger Schweifldruck wird empfohlen. Damit lifit sich
eine Festigkeit von etwa 16% der Materialeigenschaf-
ten erreichen. Vibrationsschweiflen parallel zur Flief3-
richtung ist nicht empfehlenswert.

Abbild. 9.2.5 - Vibrationsschweif3en

Vectra A130
A g’ Bei steigendem
=1 £ Druck wird
= 3 die Bruchdehnung
13 E '§ verbessert, die
: & Festigkeit reduziert.

Druck —pp

Verarbeitungsparameter:  Frequenz = 240 Hz
Amplitude = 1,4 mm
Schweif3druck = <1 MPa
(bei Vectra A530 Schweif3druck = 3 MPa)

9.2.1.5 Elekiromagnetisches Schweiflen

Auch elektromagnetische Schweif§verfahren sind fiir
Vectra geeignet. Die Schweiflqualitit hingt von den
Verarbeitungsbedingungen ab, die gemeinsam mit

Abbild. 9.2.6 - Elekiromagnetisches Schweif3en

Druck

Deckel

’A, Metallring

%
_/
Elektrospule
_/

Verarbeitungsparameter:
Probekérper:

Dose

Dose mit Deckel,
Durchmesser = 30 mm
und Dicke = 3 mm

Ringquerschnitt: 2,25 mm (Stahl C45)
Schweifausristung: KVT, Typ 010,

Generator UTG 20/3000
Schweifzeit: 45 s
Haltezeit:

20s
Leistung des Generators: 2700 Watt

dem Ausriistungshersteller festgelegt werden mussen.
Aus Effizienzgriinden kann die lingere Schweifizeit
durch die Verwendung eines Multi-Schweif3-Systems
kompensiert werden. In Schweif§versuchen (vgl. Ab-
bildung 9.2.6) hielten Vectra A130 und Vectra A625
Formteile einer Bruchlast von 1300 - 1650 N stand
(vgl. Tabelle 9.2.1).

Tab. 9.2.1
Elekiromagnetische Schweif3nahtfestigkeiten

Typ Druck (bar) Tiefe Gasdichte Bruchlast
Auslésen SchweiBdruck (mm) 10 min./2,5 bar (N)

Vectra 0,5 1,0 32-34 ja 1664 + 57
A130 1,0 2,0 3,4-35 ja 1542 + 162
1,0 3,0 34-35 ja 1550 £ 119
Vectra 0,5 1,0 23-26 ja 1302 + 288
A625 1,0 2,0 28-32 ja 1752 + 445
1,0 3,0 3,2-3,3 ja 1665 + 108

9.2.2 HeiBumformen

Das Hotstamping-Verfahren ist die am hiufigsten
gebrauchte Methode, um einer Niete an einem
Vectra-Formteil einen ,,Kopf“ aufzusetzen. Die
Benutzung eines Heizelements mit sehr harter
Oberfliche ist sinnvoll, um den Verschleif§ bei der
Bearbeitung von Formteilen gering zu halten, die aus
den hiufig gebrauchten glasfaserverstirkten Typen
gefertigt sind. Die Heizgeschwindigkeiten und Tem-
peraturen entsprechen denen anderer teilkristalliner
oder amorpher Thermoplasten wie Polyester, Poly-
amid oder Polycarbonat. Verweilzeiten, Tempera-
turen, Driicke und Zykluszeiten werden am besten
experimentell an einem Probeformteil ermittelt, um
sicher zu gehen, dass die Parameter fiir ein stabiles
Produktionsverfahren gefunden sind.

9.2.3 Klebeverbindungen

Vectra-Formteile lassen sich mit handelsiiblichen
Klebstoffen verbinden. In den meisten Fillen sind die
mit unbehandelten Oberflichen erzielten Klebefestig-
keiten fiir das Zusammensetzen von Funktionsteilen
ausreichend. Die Stirke der Haftverbindung lasst sich
durch verschiedene Arten der Oberflichenbehand-
lung, welche die Benetzungsqualitit erhohen, weiter
verbessern. Dazu gehoren Methoden wie Plasma-
behandlung, Koronabehandlung, Anschleifen, Sand-
strahlen und chemisches Anitzen.
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Tabelle 9.2.2 . Scherfestigkeiten

a) Untersuchungsergebnisse bei 22°C

b) Untersuchungsergebnisse bei 100°C

Klebstoffart Wertebereich, N/mm? Durchschnittswerte, N/mm?2

unbehandelt oberfléchenbehandelt* unbehandelt oberflachenbehandelt*
2-Komp.-Epoxidharz 3,1-6,9 55-14,5 4,8 9.0
1-Komp.-Epoxidharz 4,1-9,0 55-97 6,2 10,7
Cyanacrylat 2,1-48 3,4-6,9 3,4 55
2-Komp.-Acrylat 1,7-5,5 3,4-5,5 3,1 4,8

¢) Untersuchungsergebnisse bei 150°C

Klebstoffart Wertebereich, N/mm? Durchschnittswerte, N/mm?2

unbehandelt oberfléchenbehandelt* unbehandelt oberfléchenbehandelt*
2-Komp.-Epoxidharz 1,0-2,1 1,0-2,8 1,4 2,1
1-Komp.-Epoxidharz 1,4-4,8 1,7-5,5 3,4 4,1
Cyanacrylat 2,1 2,1-3,4 2,1 2,8
2-Komp.-Acrylat 07-1,4 1,4-2,1 1,0 1,7

*angeschliffen oder sandgestrahlt und I6sungsmittelbehandelt

Klebstoffart Wertebereich, N/mm?2 Durchschnittswerte, N/mm?2

unbehandelt oberfléchenbehandelt* unbehandelt oberfléchenbehandelt*
2-Komp.-Epoxidharz 0,7-1,4 07-14 0,7 1,0
1-Komp.-Epoxidharz 0,7-2,1 0,7-2,1 1,4 1,4
Cyanacrylat 0,2-0,3 0,3-0,7 0,2 0,7
2-Komp.-Acrylat 0,3 0,7 0,3 0,7

Die wichtigsten Voraussetzungen fiir eine optimale
Klebeverbindung sind bei allen Kunststoffformteilen
Sauberkeit der Klebeflichen, Auswahl und Qualitit
des Klebstoffs und die genaue Befolgung der Anwei-
sungen des Klebstoffherstellers. Da es fast unmoglich
ist Formtrennmittel vollstindig von der Oberfliche
eines Formteils zu entfernen, sollte auf den Einsatz
solcher Mittel ganzlich verzichtet werden. Die fiir das
Kleben vorgesehenen Flichen sollten nach dem
Reinigen nicht mehr bertihrt werden, da mogliche
Fettrickstinde die Haftqualitat beeintrachtigen kon-
nen.

Einige Vectra-Typen zeigen eine grofere Haftfestig-
keit als andere. Grundsitzlich zeigen gefiillte oder
verstirkte Vectra-Typen eine hohere Adhision als
ungefiillte. Tabellen 9.2.2 a, b und ¢ geben typische
Scherfestigkeiten (ASTM D 3163) wieder, die bei
Untersuchungen mit verschiedenen Klebstoffen bei
22°C, 100°C und 150°C gemessen wurden. Vor der
Entscheidung fiir den Gebrauch eines Klebstoffs sollte
der Verarbeiter sicherstellen, dass alle mechanischen,
thermischen, elektrischen, chemischen und sonstigen
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Klebstoffeigenschaften ausreichend fiir die vorgese-
hene Anwendung sind. Beachten Sie bitte, dass diese
Angaben nur einen allgemeinen Uberblick iiber ver-
schiedene Klebstoffarten darstellen und nicht als spe-
zielle Empfehlung zu verstehen sind. Tabelle 9.2.3
zeigt kommerzielle Beispiele fur die in Tabelle 9.2.2
aufgefithrten Klebstoffarten. Klebstoffe, welche die
Normen und Anforderungen der FDA und der USP
Klasse VI erfiillen sind in Tabelle 9.2.4 aufgefiihrt.

Die Haftung wird durch eine vorbereitende
Oberflichenbehandlung verbessert. Zur Verbesserung
der Haftfestigkeit zwischen Vectra und Epoxidharz-
oder Urethanklebstoffen sind Gasplasmatechniken
erfolgreich eingesetzt worden. Tabelle 9.2.5 zeigt die
Wirksambkeit der Plasmabehandlung.

9.2.4 Verbindungselemente

9.2.4.1 Schrauben

Vectra kann fur die Herstellung von Teilen verwendet
werden, die mittels Schraubverbindungen zusammen-
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Tabelle 9.2.3 - Typische Klebstoffe fir Vectra®

Vertrieb Typ Art Trocknung Temp.-Bereich (°C)
Lord Corporation Fusor® 310 2-Komp.-Epoxidharz 15 min bei 105°C -40 bis 205
3M Adhesives Scotch-Weld ®1838 A/B 2-Komp.-Epoxidharz 30 min bei 95°C -55 bis 175
Cole-Parmer Co. 5-Minuten-Epoxidharz 2-Komp.-Epoxidharz 1 h bei 20°C -30 bis 95
3M Adhesives Scotch-Weld ® 2214 Hi-Temp 1-Komp.-Epoxidharz 10 min bei 150°C -55 bis 175
3M Adhesives Scotch-Weld ® 1-Komp.-Epoxidharz 15 min bei 150°C -55 bis 230
2214 Hi-Temp, New Formula
Epoxy Technology, Inc. EPO-TEK® H35-175MP 1-Komp.-Epoxidharz 1,5 h bei 175°C -50 bis 160
(elekir.leitend)
Delo Industrie Klebstoffe Monopox 6093 1-Komp.-Epoxidharz 1 h bei 100°C -40 bis 240
Duopox AD 895 2-Komp.-Epoxidharz 30 min bei 80°C -40 bis 180
Permabond International Permabond® 102 2) 1-Komp.- Zyanakrylat 30's bei 23°C -60 bis 80
Permabond International 610/612 2) 2-Komp.-Akrylat 25 bei 23°C -80 bis 150

1) REN ist ein eingetragenes Warenzeichen der REN Plastics Co.
2) Permabond ist ein eingetragenes Warenzeichen der National Starch und Chemical Corp.

Tabelle 9.2.4 - Klebstoffe gemaf3 US-Zulassungsbestimmungen

Vertrieb Typ Art Trocknung Temp.-Bereich (°C) Norm
Tra-Con Tra-Bond FDA-8 2-Komp.-Epoxidharz 4 h bei 65°C -51 bis 150 FDA*
Epoxy Technology Epo-Tek 301 2-Komp.-Epoxidharz 1 h bei 65°C USP Klasse VI
Loctite Medical Adhesive 4013 Cyanacrylat 30s bei 20°C -40 bis 105 USP Klasse VI
* Erfiillt FDA Titel 21, US Code of Federal Regulations, Food und Drug Administration (FDA) Kapitel 1, Teil B, Abschnitte 175.105 und 175.300.

Tabelle 9.2.5 gesetzt werden. Zur Entwicklung der Gestaltung und
Scherfestiak .‘: =€ hV behandl um das beste Verhaltnis zwischen den Schrauben-
cleresigreren nach Jorbendncung und Schraublochabmessungen zu ermitteln, sind

Epo,\(lye‘"“ Ao Epo)(;,ecm’ hes Versuchsreihen durchgefﬁhrF worden. Die Schraub-
lochabmessungen mussen mit sehr engen Toleranzen
Unbehandelt 7,2 MPa 0,9 MPa 6,5 MPa 1,3 MPa

gestaltet werden. Tabelle 9.2.6 gibt ein modellhaftes
Saverstoffplasma 11,4 MPa 93 MPa  11,0MPa 6,7 MPa Beispiel fur die Mafle bei einer Schraube wieder.

Ammoniakplasma 8,8 MPa 10,5 MPa 8,6 MPa 7,2 MPa

Abbildung 9.2.7 zeigt die Skizze eines Schraubdoms.

Gestaltungshinweise und Abmessungen werden in
Tabelle 9.2.6 - Beispiel fir Schraubdomabmessungen Tabelle 9.2.7 wiedergegeben.

Werkstoff Schrauben-  Schraubloch-  Schreibdom-  Schraub
Typ (EJOT) durchmesser dp, durchmesser D fiefe t. 9.2.4.2 Ultraschall-Inserts

Vectra A130 PT 0,84 xd 1,90 xd 1,80 xd

Zur Ausriistung von Thermoplasten mit Metall-
gewinden werden Messingeinsitze in die Formteile
Vectra B230 PT 0,90 x d 200xd  190xd eingepresst. Die Einsdtze werden mittels Ultraschall-
oder Heizgeriten eingeformt, die zwischen dem
Kunststoff und dem Insert Warme erzeugen. Die

Vectra E130i PT 0,86 xd 1,90 xd 1,80 xd
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Abbild. 9.2.7 Tabelle 9.2.8 - Leistungsmerkmale
Schraubdom fiir EJOT PT® K Schraube von Einpressteilen (Dodge Ultrasert Il inserts*)

D
Gewinde Teil- Zugfestigkeit Drehmoment ~ AusreiB3-
de groBe nummer (N) (Nm) festigkeit
(Nm)
|
! #2-56 6035-02BR115 420,5 0,9 0,3
I 6035-02BR188 987,9 1,1 0,4
_g i #4-40 6035-04BR135 842,4 2,8 1,0
g ! 6035-04BR219 1764,4 2,9 1,7
™ dy
ol I, i #6-32 6035-06BR150 1067,1 3,2 0,8
| 6035-06BR250 2182,2 3,4 1,9
| #8-32 6035-2BR185 1359,5 3,8 2,0
| 6035-2BR312 2247,3 57 2,9
A
/ #10-32 6041-3BR225 1659,0 6,3 3,7
*Emhart Heli-Coil, Shelter Rock Lane, Danbury, CT 06810
Tel.: ++1 (203) 743-7651, Fax: ++1 (203) 798-2540
d = Nenndurchmesser der Schraube ol ++1(203) o ++1 (203)
D = Schraubdomdurchmesser (2 x d)
de = E"HGSfU"QSbOh"U"Q (d +0,2 mm) Verarbeitungsbedingungen fiir Uliraschalleinséitze
te = Schraubiefe (Branson UliraschallschweiBgerdt, Typ 8700):
db = SChrGUbIOChdrUChmeSSer

Gewinde- Verstarker  SchweiBzeit Haltezeit Luftdruck

. . . B MP
Wirme weicht den Kunststoff auf, sodass das Ein- greve o . (MPal
pressteil nach dem Wiedererstarren sehr fest im #2 Black 0,4 0,5 0,10
F‘ormteil v.era'nkert‘ ist. Die Ultrasert II Eins.éitze der‘ 44 Black 0,5 0,5 0,10
Firma Helicoil besitzen schrig abgestufte Rippen, die . o v . .~

R - #
dem Kunststoff kontinuierlich neue Metalloberflachen o i i :
zuftihren, sodass wihrend der Installation ein stetiger #8 Black 06 05 0,14
I*?rweichungs— und. Wied.erv.erfestigqngsprozess statt- £10 Black 07 1.0 0,14
findet. Dadurch bildet sich im Bereich um den Ein-
satz eine homogene Polymer-Struktur. Das Ultrasert
IT Gerit besitzt einen speziell gerandelten Flansch,
der durch vollstindige Rillenfiillung eine grofle
Drehmomentfestigkeit sicherstellt. Tabelle 9.2.8 fasst
die Leistungsfahigkeit dieser Einpressungen in
Vectra-Formteile in drei wesentlichen Bereichen
zusammen.
Tabelle 9.2.7 - EJOT PT® K Schraube
EJOT PT® K Nenndurchmesser Schraubloch Eindringtiefe t, ~ Drehmoment Drehmoment  AusreiBkraft
Gewindeformende- der Schraube, d durchmesser dy, (mm) beim Eindrehen beim Ausdrehen (N)
schraube (mm) (mm) (Nm) (Nm)
Vectra A130 PTK 50X 12 5 4,2 9,5 0,84 4,21 4170
PTK 30X 10 3 2,5 9,5 0,43 1,36 1640
Vectra E130i PTK 50 X 12 5 4,4 9,5 0,54 2,38 2680
PTK 30X 10 3 2,5 6 0,37 1,09 1340
Vectra B230 PTK 50X 12 5 4,4 9,5 0,79 2,6 3050
PTK30X 10 8 2,7 6 0,4 1,09
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Vertriebsadressen

Europa

DELO Industrie Klebstoffe
GmbH & Co. KG
Ohmstrafle 3

D-86899 Landsberg

Tel: ++49 8191 3204-0

Fax: ++49 8191 3204-144

Poly Tec GmbH
Poly-Tec-Platz 1-7
D-76337 Waldbronn
Deutschland

Tel: ++49-7243-6040
Fax: ++49-7243-69944

3M Deutschland GmbH
Carl-Schurz-Strafie 1
41453 Neuss
Deutschland

Tel: ++49-2131-140

Huntsman
Klybeckstrasse 200
CH-4057 Basel

Tel.: ++41-61966 4120

Nordamerika

Huntsman Advanced Materials
10003 Woodloch Forest Drive
The Woodlands, Texas 77380
Tel: ++1 (888)-564-9318

Cole-Parmer Co.

7425 North Oak Park Avenue
Chicago, IL 60648 USA

Tel: ++1 (847) 549-7600

Fax: ++1 (847) 247-2983

Epoxy Technology, Inc.

14 Fortune Drive Billerica,
MA 01821 USA

Tel: ++1 (800) 227-2201
Fax: ++1 (508) 667-4446

Ticona

IPN

151 Essex Street

Haverhill, MA 01832, USA
Tel. ++1 (508) 372-2016
Fax: ++1 (508) 374-6955

Emerson & Cumming
Polymers

55 Hayden Avenue
Lexington, MA 02173 USA
Tel: ++1 (800) 832-4929
Fax: ++1 (617) 861-9590

Henkel Corporation

1001 Trout brook Crossing
Rocky Hill, CT 06067, USA
Tel: ++1 (860) 571-5100
Fax: ++1 (860) 571-5465

9.3 Dekorieren

9.3.1 Bedrucken

Dass sich unbehandelte, frisch gespritzte Vectra-Form-
teile gut bedrucken lassen, ist sowohl mit 1- wie mit
2-Komponenten-Druckfarben erfolgreich gezeigt
worden. Eine Oberflichenvorbehandlung durch
Korona- oder Plasmaverfahren ist nicht unbedingt
erforderlich. Die Hersteller von Druckfarben sind bei
der Auswahl der geeigneten Farbstoffe fir Thren spe-
ziellen Anwendungsfall behilflich. In den meisten
Fillen haben sie genug Erfahrung, um den Kunden
wihrend des gesamten Verfahrens zu begleiten. Wenn
notig konnen sie einzelne Farbstoffe modifizieren
und sogar Testliufe an Formteilen durchfithren.

Markem Corporation

150 Congress Street

Keene, New Hampshire 03431, USA
Tel.: ++1 (603) 352-1130

Fax: ++1 (603) 357 1835

Colorcon

A Division of Berwind Pharmaceutical

415 Moyer Boulevard

West Point, Pennsylvania 19486-0024, USA
Tel: ++1 (215) 699-7733

Fax: ++1 (215) 661 2605
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Tampoprint International Corp.
1400, 26th Street

Vero Beach, Florida 32960, USA
Tel.: ++1 (561) 772 8896

Fax. ++1 (561) 772 8289

Tampoprint AG
Lingwiesenstrasse 1

D-70825 Korntal-Miinchingen
Deutschland

Tel.: ++49 (0) 7150-928-0

Fax: ++49 (0) 7150-928-400

9.3.2 Lackieren

Vectra-LCP kann auch lackiert werden, wobei feste
Randbedingungen beachtet werden miissen. Da das
Material chemikalienresistent ist, kann die Haftung
von Lacken auf Vectra nur schwerlich durch chemi-
sches Atzen verbessert werden. Eine Vorbehandlung
durch ein Grundierungsmittel ist daher empfehlens-
wert. Eine Untergrundbehandlung mit Ditzler,
Artikel-Nr. DPX801, ist in Versuchen erfolgreich in
diesem Sinne eingesetzt worden.

Ditzler/PPG Industries

One PPG Place

North Pittsburgh, Pennsylvania 15272, USA
Tel.: ++1 (412) 434-3131

Kundendienst: ++1 (888) 774-1010

Schramm Coatings GmbH
Kettelerstrasse 100

Postfach 10 17 63

D-63017 Offenbach/Main, Deutschland
Tel.: ++49 (0) 69 8603-0

Fax: ++49 (0) 69 8603-229

Berlac AG

Allmendweg 39

CH-4450 Sissach, Schweiz
Tel.: ++41 (61) 976 9010
Fax: ++41 (61) 976 9620
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9.3.3 Laserbeschriftung

Beriithrungsloses Beschriften, Markieren und
Kodieren durch Laserstrahlenergie ist auf Vectra-
Oberflichen ebenfalls moglich. Zwei geeignete Laser-
beschriftungsverfahren stehen zur Auswahl:

— Nd:YAG-Laser
— Excimer oder CO,-Laser

Verfahrensbedingungen beim Beschriften:

Stromstirke 18 Ampere
Frequenz 5.000 Hz
Mindestschriftgrofle 1 bis 2 mm

Nd:YAG-Laser bilden auf naturfarbenen Vectra-
Oberflichen eine anthrazitfarbene und auf schwarzen
Vectra-Oberflichen eine blass-graue Beschriftung.

9.4 Metdallisieren und MID-Technik
9.4.1 Metdallisieren von Vectra

In den letzten Jahren hat Vectra LCP vermehrt An-
wendungsgebiete erschlossen, wo neben den charak-
teristischen Eigenschaften auch die Metallisierbarkeit
gefragt ist.

Die Vectra 800er-Serie — zum Beispiel Vectra E820i —
ist speziell fiir die Galvanik entwickelt worden. Diese
Produkte kénnen durch ein alkalisches Atzverfahren
mit einer mikrorauen Oberfliche versehen werden,
damit die Metallschicht gentigend Haftung entwickeln
kann. Die Chemie fiir diese Verfahren kann iiber die
Firmen ROHM and HAAS, ENTHONE oder
ATOTECH bezogen werden.

Die Haftung der Metallbeschichtung hingt von den
Spritzgiefy-Parametern (Trocknung, Einspritz-
geschwindigkeit, Zylindertemperatur und Werkzeug-
temperatur), von dem Atzverfahren sowie den Test-
verfahren ab. Wenn die hier gegebenen Empfehlungen
befolgt werden, kann eine Haftkraft zwischen 0,9 und
1,5 N/mm? erreicht werden. Der Metallisierprozess
ist im folgenden schematisch dargestellt.
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SpritzgieBen
¥

Atzen

¥

Oberflachenaktivierung

¥

Chemische Kupferbeschichtung

¥

Elektrolytische Kupferbeschichtung

¥

Endbeschichtung der Oberfléche
(Gold, Zinn/Blei)

Die chemisch aufgebrachte Kupferschicht ist norma-
lerweise 2 — 3 pm dick. Die einzelnen Verfahrenspara-
meter werden durch die in verschiedenen Firmen
entwickelten Anwendungen mitbestimmt. Nach dem
Anitzen und der Verteilung des Kupfers tiber die
gesamte Oberfliche beginnt die elektrolytische Kup-
ferbeschichtung bis die gewtlinschte Beschichtungs-
starke erreicht ist (ca. 20 — 30 pm). Dann wird eine
Sperrschicht aus Nickel hinzugefiigt und die Ober-
tliche Zinn/Blei oder mit Gold endbehandelt. Vectra
E820i ist fiir das beschriebene Metallisierverfahren
geeignet. Bei Vectra E8201 Pd kann wegen dessen
spezieller Ausriistung auf eine Oberflichenaktivierung
verzichtet werden. Dieser Vorteil pridestiniert diesen
Spezialtyp fiir die Herstellung von 3D-MID-Bau-
teilen (siche MID).

Beim Sputtern wird das fiir die Beschichtung vorgese-
hene Metall einem Ionenbeschuss ausgesetzt, um ein
umgebendes Vakuum mit ionisierten Atomen anzu-
reichern. Die Atome treiben entlang des Spannungs-
gefilles vom Ursprungsmetall zum Kunststoffteil, wo
sie sich auf der Oberfliche ablagern. Die Dicke dieser
Schicht ist direkt von der Sputterzeit abhingig. In der
Praxis werden Dicken von bis zu 5 pm mit Vectra
erreicht.

Beim Aluminiumbedampfen werden Formteile und
kleine Alublocke in einer Vakuumkammer verteilt.
Bei extrem hohen Temperaturen beginnt nun das
Aluminium zu verdampfen. Die hierbei entstehende
Wolke schlagt sich auf die Teiloberflichen nieder. Die
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Methode wird mit Vectra u. a. zur Herstellung von
Abschirmelementen und Reflektoren angewandt.

Einige Adressen von Firmen, die Erfahrung mit dem
Metallisieren von Vectra-Formteilen besitzen, seien
hier genannt:

In Europa:

FUBA Printed Circuits GmbH
Bahnhofstrafle 3

D-37534 Gittelde/Harz
Deutschland

Tel.: ++49 (0) 5327- 880-0

Fax: ++49 (0) 5327- 880-200

Siegfried Schaal Metallveredlung GmbH & Co.
Laucherthaler Strafle 30

D-72517 Sigmaringendorf

Deutschland

Tel.: ++49 (0) 7571-72 09-0

Fax: ++49 (0) 7571-72 09-23

Liberg Elektronik GmbH & Co. KG
Hans-Striegel-Strafle 3

D-92637 Weiden

Deutschland

Tel.: ++49 (0) 961-38159-30

Fax: ++49 (0) 961-62109

Collini-Flihmann AG
Ringstrafle 9

CH-8600 Diibendorf
Schweiz

Tel.: ++41 (0) 44 824 11 11
Fax: ++41 (0) 44 824 11 12

AHC - Oberflichentechnik GmbH
Coswiger Strafle 16

D-12681 Berlin

Deutschland

Tel.: ++49 (0) 30-549904-0

Fax: ++49 (0) 30-549904-20

Molded Circuits LTD

1142 Melton Road,

Syston Leicester LE7 2HA
Grofibritannien

Tel.: ++44 (0) 116- 260 9841
Fax: ++44 (0) 116-269 8392
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In den USA:

Molded Interconnect Devices LLC
250 Metro Park

Rochester, NY 14623, USA

Tel.: ++1 (716) 272-3100

Circuit-Wise

400 Sackett Point Road

North Haven, CT 06473, USA
Tel.: ++1 (203) 281-6511

Cybershield of Texas
308 Ellen Trout

Lufkin, TX 75904

Tel.: ++1 (936) 633-6387

Metal Surfaces

6060 Shull Street

Bell Gardens, CA 90201, USA
Tel.: ++1 (310) 517-9285

Fax: ++1 (310) 517-9265

Crown City Platers

4350 Temple City Blvd.

El Monte, CA 91731, USA
Tel.: ++1 (626) 444-9291

Providence Metallizing Company, Inc.
51 Fairlawn Avenue

Pawtucket, RI 02860-2591, USA

Tel: ++1 (401) 722-5300

Fax: ++1 (401) 724-3410

9.4.2 MID

Die Fertigung von dreidimensionalen Leiterplatten,
die sogenannte MID-Technologie (MID = Molded
Interconnect Device), ist eine der wichtigsten An-
wendungsgebiete fiir die Metallisierung von Vectra.
Mit Hilfe der MID-Technologie ist es moglich,
3D-Leiterbahnstrukturen durch den Einsatz von
Spritzgiefiverfahren mit grofler Gestaltungsfreiheit
herzustellen. Die spezielle Eigenschaftskombination
von Vectra-LCP bietet gute Voraussetzungen fiir die
Fertigung von spritzgegossenen Schaltungstrigern.
Die folgenden Verfahren werden erfolgreich zur
Herstellung von MID Bauteilen eingesetzt:
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Das PCK-Vertfahren (2-K Spitzgielen):

Zuerst wird ein Vorspritzling aus dem metallisier-
baren, katalytisch modifizierten Vectra Typ E820i Pd
hergestellt. Anschlieffend wird dieser erste Schuss mit
einem nicht- metallisierbaren Vectra Typ (z.B. E1301)
umspritzt. Das Bauteil wird dann angeitzt und die
Formteiloberfliche selektiv metallisiert. Mit der
2-Schuf-Technik kénnen mit Vectra—-LCP Wandstir-
ken von 0,25 mm fiir die Leiterbahnbreite und -ab-
stand realisiert werden. Aufgrund der Miniaturisie-
rung von Bauteilen, hoherer Integrationsdichte von
Funktionsteilen, bei verminderter Teilezahl und
hohem Automatisierungsgrad konnen grofle wirt-
schaftliche Einsparungen erzielt werden.

LPKF-LDS®-Verfahren:

Die Energie eines Laserstrahls kann ebenfalls zur
Herstellung von dreidimensionalen Schaltungstrigern
eingesetzt werden. Hierbei wird das Bauteil komplett
aus dem speziellen laserdirektstrukturierbarem Vectra
LCP Typ E8401 LDS gespritzt. Anschlieflend wird
das Bauteil mit einem Laser an den Stellen struktu-
riert (aktiviert) wo spiter die Leiterbahnen entstehen
sollen. Zum Schluss wird das Formteil selektiv metal-
lisiert. Der Vorteil dieses Verfahrens ist die grofle
Flexibilitat in der Fertigung. Wenn das Layout der
Leiterbahn gedndert werden soll, wird lediglich der
Laser umprogrammiert. Hierbei handelt es sich um
einen patentrechtlich geschiitzten Prozess der Firma
LPKF (www.lpkf.de). Mit dieser Technik konnen
Leiterbahnbreiten von 0,15 mm und Abstinde von
0,2 mm realisiert werden.

9.5 Spanende Bearbeitung

Normalerweise ist es das Ziel eines Spritzgiefiverfah-
rens, ein Formteil so herzustellen, dass es, wie es ist,
verwendet werden kann. Es gibt Ausnahmefille, in
denen eine maschinelle Nachbearbeitung notwendig
sein kann. Die Eigenschaften von Formteilen aus
Vectra sind zum groflen Teil von der molekularen
Orientierung gepragt, die durch die Angussgestal-
tung, die Werkzeugauslegung und die Spritzgiefibe-
dingungen bestimmt wird. Bei der Herstellung von
Probekorpern fiir Testzwecke mittels spanender
Verfahren ist besondere Sorgfalt geboten. Ein Probe-
korper wird naturgemifl nicht immer die gleiche
Orientierungsstruktur aufweisen wie das fertige
Formteil, was zu Unterschieden bei den mechani-
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schen, elektrischen oder anderen Eigenschaften
fihren kann. Probekorper sollten daher moglichst im
Spritzgiefiverfahren geformt und nicht aus Blocken
herausgefrast werden. Die Eigenschaften der Ober-
flichenschicht unterscheiden sich bei Vectra, stark
von denen des Kerns. In Fillen, wo eine Herstellung
durch spanende Bearbeitung die einzige Moglichkeit
ist, sollte so wenig wie moglich Oberflachenmaterial
entfernt werden. Jeder Eingriff in die Oberfliche
zerstort den sandwichartigen Aufbau und schwicht
damit das Bauteil entscheidend. Wenn das Formteil-
Layout eingeformte Locher vorsieht, macht das Boh-
ren solcher Locher bei der Herstellung des Probekor-
pers eine Beurteilung der Auswirkungen von Flief3-
nihten im Endprodukt zunichte.

Es gibt Ausnahmefille, in denen eine maschinelle
Nachbearbeitung notwendig sein kann. Griinde dafiir
konnen etwa darin liegen, dass auf allzu komplizierte
Formen verzichtet werden soll oder Flieffndhte an
kritischen Stellen vermieden werden sollen. Die fol-
genden praktischen Grundregeln sollten bei der
Bearbeitung beachtet werden.

— Setzen Sie scharfe Werkzeuge ein

— Sorgen Sie fiir ausreichende Kiihlung

— Gewihrleisten Sie eine gute Spanabfuhr

— Spannen Sie das Werkstiick fest ein und stiitzen Sie
es gut ab

Verglichen mit anderen Thermoplasten verleihen die
Steifigkeit, die hohe Wirmeleitfahigkeit und der nied-
rige Reibungskoeffizient von Vectra gute Vorausset-
zungen fiir eine spanende Bearbeitung. Da Vectra ein
Thermoplast ist, beginnt es allerdings zu schmelzen,
wenn das Bearbeitungsverfahren zu viel Reibungs-
warme erzeugt.

9.5.1 Werkzeuge

Stumpfe Werkzeuge schaben mehr als dass sie schnei-
den. Sie fithren daher zu einer schlechten Oberflichen-
qualitit und erzeugen exzessive Reibungswirme. Die
besten Oberflichenqualititen werden mit scharfen
Werkzeugen und hohen Geschwindigkeiten bei lang-
samem Vorschub erreicht. Sowohl die Maschinen wie
die Vorschubgeschwindigkeit sollten gleichmif$ig und
unterbrechungsfrei sein. Durch Kithlen kann die
Schnittgeschwindigkeit erhoht werden. Vectra ist
bestiandig gegen alle gingigen Schneidkiihlmittel.
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Neben einer guten Werkzeugschirfe ist fir ausrei-
chende Spanabfuhr zu sorgen. Wenn der Bearbeiter
die Moglichkeit hat zwischen verschiedenen Maschi-
nen zu wiahlen, sollte er die mit dem grofiten Span-
raum einsetzen, also etwa einen Bohrer mit breiter
Spannut oder Sigeblatter mit tiefen Zahnliicken.
Anders als manche Kunststoffe, die verschleiflende
Fiillstoffe wie Mineralien, Glas-, oder Kohlefasern
enthalten, ldsst sich Vectra mit gewdhnlichen Hoch-
geschwindigkeitswerkzeugen aus Edelstahl bearbei-
ten. Der Gebrauch von Hartmetallwerkzeugen erhoht
die Standzeiten bei Dauerbetrieb.

9.5.2 Drehen

Vectra lasst sich gut auf einer Drehbank bearbeiten.
Die Werkzeug-Bits sollten scharf sein und einen
Spanwinkel von 5 bis 15° gewihrleisten, bei vorderen
und seitlichen Freiwinkeln zwischen 0 und 15°. Eine
Werkzeugspitze mit einem Radius von mindestens
1,5 mm sollte benutzt werden, um eine glattgeschnit-
tene Oberfliche zu erhalten. Die Vorschub- und
Schnittgeschwindigkeiten hingen beim Drehen
hauptsichlich von der Art des Schnitts und der Art
der gewiinschten Oberfliche ab. Fiir die meisten
Verfahren ist eine Umfangsgeschwindigkeit von ca.
0,3 m/s sinnvoll. Um einen glatten Schnitt zu erzie-
len, ist eine etwas hohere Drehgeschwindigkeit und
eine niedrigere Vorschubgeschwindigkeit notwendig.
Als Richtschnur: Ein Stab mit einem Durchmesser
von 12mm Durchmesser, gedreht mit einem Werk-
zeugspitzenradius von 1,5 mm bei 100 U/min und
einer Vorschubrate von 0,04 mm pro Umdrehung,
ergibt eine gute Oberflichenqualitat.

9.5.3 Frdsen und Bohren

Normale Spiralfriser sind fiir die Bearbeitung von
Vectra geeignet. Wegen des grofleren Spanabfuhr-
volumens sind Friasmaschinen mit Doppel-Spannut
vorzuziehen. Bei den in Tabelle 9.5.1 vorgeschlagenen
Werkzeuggeschwindigkeiten kan bei der Bearbeitung
von Vectra auf Kihlmittel verzichtet werden. Die
Vorschubrate sollte entsprechend der gewtinschten
Oberfliachenbeschatfenheit eingestellt werden.

Zum Bohren eignen sich herkdmmliche Hochge-
schwindigkeitsbohrer am besten. Gelegentlich kann
es zur Gratbildung kommen. Dies kann dadurch ver-
hindert werden, indem oberhalb und unterhalb des
Werkstiicks Kunststoff-Sperrstiicke eingeklemmt
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Tabelle 9.5.1 - Werkzeuggeschwindigkeiten beim

Bohren und Frésen

Werkzeugdurchmesser Werkzeuggeschwindigkeit
(mm) (U/min)
Ungefillte Typen Verstérkte Typen

1,6 2.300 2.000

3,2 2.000 1.700

5,6 1.800 1.500

6,4 1.600 1.300

9,5 1.300 1.000
15,9 1.000 800

werden. Das Werkstiick sollte in jedem Fall fest ein-
gespannt und gut abgestiitzt sein. Beim Bohren von
tiefen Lochern sollte der Bohrer haufig hochgehoben
werden (nach jeweils etwa 6 mm Bohrtiefe), um Loch
und Bohrer von Spanen zu befreien. Ein Druck-
luftstrahl unterstiitzt die Spanabfuhr und kihlt den
Bohrer.

9.5.4 Gewindeschneiden

Gewinde lassen sich unter Beachtung der oben ange-
gebenen Werkzeug- und Verfahrensbedingungen auf
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einer Drehbank schneiden. Herkdmmliche Gewinde-
bohrer und Pragestempel lassen sich mit gutem
Ergebnis einsetzen. Das Gewindeschneiden ist maschi-
nell wie von Hand moglich. Fir Gewinde zwischen
M6/1,00 und M10/1,50 wird eine Drehzahl von

180 U/min vorgeschlagen. Es gibt Spezialgewinde-
schneider fir Kunststoff mit zwei Spannuten, die
einige Vorteile bei der Spanabfuhr bieten. Aber sie
sind fiir das Erreichen von zufrieden stellenden Ergeb-
nissen nicht unbedingt erforderlich.

9.5.5 Sagen

Vectra ldsst sich mit fast jeder Art von Sige bearbei-
ten. Um ein Festsetzen des Sdgeblatts zu verhindern,
sollten die Sagezahne allerdings eine gewisse Schran-
kung besitzen, mindestens 0,125 mm je Seite. Eine
grobe Zahnteilung und tiefe Zahnliicken fiir die
Spanabfuhr sind fiir schnelleres Sigen wiinschens-
wert, wahrend feinere Sageblitter eine glattere
Schnittkante ergeben. Normalerweise sollten zu
jedem Zeitpunkt mindestens zwei Sagezihne das
Werkstiick bertihren. Mit der Bandsége lassen sich
ohne Kiithlung saubere Schnitte erzielen, wenn ein
Teil mit einer Dicke von unter 6 mm mit einer
Blattgeschwindigkeit von ca. 17 m/s zersigt wird.
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10. Umrechnungstabellen
10.1 Umrechnungsfaktoren fir verschiedene Einheiten ~ 10.3 LdngenmaBumrechnung
= MUIﬁ,P lizieren mit — Inches Inches Mils cm mm
—  Teilen durch —> (Zoll) (Zoll)
Ldnge
Meter (m) 2,54 x 10-2 Inch (in) 1 1 1000 2,54 25,4
Meter (m) 3,05 x 101 Foot (ft) 1/2 0,5 500 1,27 12,7
Py 1/4 0,25 250 0,64 6,4
dche
Quadratmeter (m2) 6,45 x 104 Square inch (in2) 1/8 b 125 0 92
Quadratmeter (m2) 9,29 x 10-2 Square feet (f2) 1/16 0,0625 62,5 0,16 1.6
1/32 0,0313 8,3 0,08 0,8
Volumen 1/64 0,0156 15,6 0,04 0,4
Kubikmeter (m3) 1,64 x 105 Cubic inch (in3)
Kubikmeter (m3) 2,83 x 102 Cubic feet (f13)
Masse
Kilogramm (kg) A Pound (Ib) 10.4 Temperaturumrechnung
Kraft
Newton (N) 4,45 Pound-Force (lby) N -
Newton (N) 9,81 el romr=ees (L Grad Celsius (°C) Grad Fahrenheit (°F)
P 0 32
ruc
Pascal (Pa) = Newton/Meter2 (N/m2) e =
Pascal (Pa) 6,985 x 103 lbg /in2 (psi) 20 68
Mega Pascal (MPa) 6,985 x 10-3 lbf /in2 (psi) 50 122
Pascal (Pa) 9,807 x 104 kgf /em2 75 167
Pascal (Pa) 105 Bar 100 212
Viskositéit 1229 2
Pascal.Sek. (Pa - s) 0,1 Poise 150 302
175 347
Energie 200 392
Joule (J) 4,19 Kalorie (cal) 225 437
Kilojoule/Kilogramm (kl/kg) 4,19 Kalorien/Gramm (cal/g) 250 482
Joule/Kilogramm (J/kg) 2,33 x 103 BTU/Ib
275 527
Technische Textitilien 300 572
325 617
FadengroBe 350 662
tex 9 Denier 375 707
dtex 101 mg/m 400 752
Zghigkeit
N/tex 1,132 x 1071 gf/Denier Umrechnungsfaktor °F = 1,8 - °C + 32

10.2 Umrechnung fir Spannungen

Festigkeit

MPa
75
100
125
150
175
200
225
250
275
300

psi
10.877
14.504
18.130
21.756
25.382
29.008
32.634
36.259
39.885
43.511

Modul

MPa
6.000
8.000

10.000
12.000
14.000
16.000
18.000
20.000
22.000
24.000

psi x 106
0,87
1,16
1,45
1,74
2,03
2,32
2,61
2,90
3,19
3,48
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11. Stichwortverzeichnis

Abstellen der Maschine 39
Angtlisse/ Anschnitte 61-63
Anisotropie 16, 50, 55, 56
Ausdehnungskoeffizient 23, 24
Anfahr- & Abstellprozesse 38
Ausgasung 26

Auswerferkralle 64

Barriere 36

Bedrucken 71-72
BfR/BgVV-Zulassungen 30
Biege-E-Modul 16, 17, 37
Biegefestigkeit 16, 17, 37
Biege-Kriechmodul 19
Bindenihte 49, 57, 61, 63
Bohren 75-76

Chemikalienbestindigkeit 34-36

Dimpfung 21-22

Dekorieren 71-72

Design 56-64

Dielektrischer Verlustfaktor 28, 29
Dielektrizitatszahl 29

DMA 21-22

Drehen 75

Drug Master File 32

Diise 43-44, 48, 50-52
Durchlissigkeit fiir Gase und Dimpfe 36-37
Dauerschwingfestigkeit 20

Eigenschaften, elektrische 27-28
Eigenschaften, mechanische 16-21
Eigenschaften, physikalische 15-32
Eigenschaften, thermische 21-26
Einfirbung 14
Entformungsschrigen 56
Enthalpie 26

Entliftung (Werkzeuge) 47, 48, 63
Extrusion 50-54

Farbkonzentrate 14
FDA-Zulassungen 31-32
Fehlerkatalog, Spritzgieflen 46—49
Fehlerkatalog, Extrusion 53-54
Flammeneinwirkung 27
Fliefindhte 49, 57-58, 61, 63
Flief§verhalten 56, 61
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Fliefweglingen 55, 56
Formteilgestaltung 55-58

Fugen von Formteilen 65-68
Fullstoff-/ Faserkombinationen 12
Frisen 75

Gasdurchlissigkeit 36
Gratbildung 47

Hirte 21
Heiflkanalsysteme 4243, 60
Hydrolysebestindigkeit 33

Inserts 69-70

Kerbschlagzahigkeit 19, 45, 46
Kleben 67, 68

Lackieren 72

Laserstrahl, Beschriften mit 72
Leitfahigkeit, elektrische 27-28
Lichtbogenfestigkeit 29
Lieferform 14

Listungen 27-29
Lotbestindigkeit 24

Massetemperaturen 43
Masterbatch 14

Mechanische Eigenschaften 16-21
Metallisieren 72-74

MID 74

Nachdruck 44
Normen 30-32

Oberflicheneigenschaften 60
Physikalische Eigenschaften 15-32

Rauchgasdichte 27
Regeneratzusatz 4546
Reibung 20
Reifldehnung 15, 37
Reifdfestigkeit 19
Restfeuchte 40
Rheologie 56
Rockwell Hirte 21
Rickstromsperre 41
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Sigen 76 Wirmeausdehnungskoeffizient 23, 24
Sauerstoffindex, LOI 27 Wirmefreisetzung 27
Scherfestigkeiten 68-69 Wirmeformbestindigkeit 23
Schlagbeanspruchung 19 Wirmeleitfahigkeit 26
Schlagzihigkeit 19 Wasseraufnahme 39

Schlieren 49 Werkzeugauslegung 58
Schmelzpunkt 9, 25, 50, 51 Werkzeugtemperaturen 43
Schnappverbindungen 58 Wohler-Kurven 20
Schneckendekompression 44, 46, 49

Schneckendrehzahl 44 Zeitstandfestigkeit 19, 22
Schrauben 68-69 Zug-E-Modul 16-18, 21, 33, 37, 50
Schweiflen 65-67 Zugfestigkeit 16-17, 19, 33, 37, 51
Schwindung 56 Zug-Kriechmodul 19
Schwingende Beanspruchung 19 Zulassungen 30-32
Selbstentziindungstemperatur 27 Zykluszeit 44
Sicherheitsdatenblatter 38 Zylindertemperaturen 38

Sicherheitsempfehlungen 38
Spanendes Bearbeiten 74
Spannungs-Dehnungsverhalten 18
Spezifische Warme 25
Spritzgieflen 41-49

Staudruck 44
Strahlenbestindigkeit 36
Sortiment 12, 13

Tempern 65

Thermische Eigenschaften 21-26
Tribologisches Verhalten 20
Trocknungsbedingungen 40
Tunnelanguss 61-63
Typentibersicht 12-13

UL-Listungen 27-29, 32
Ultraschallschweiflen  65-66
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Hosi.aform® Ce|C0n® Hinweise fir Anwender:
/4
Polyoxymethy]en Copolymer (POM) Die in dieser Veréffentlichung enthaltenen Informationen sind

nach unserem besten Wissen zutreffend. Wir iibernehmen
jedoch keinerlei Haftung fiir die Richtigkeit und Vollstindig-
Celq nex® keit dieser Informationen. Bestimmte Eigenschaften unserer

. Produkte werden hiermit weder vereinbart noch zugesichert.
Thermoplastische Polyester (PBT)

Die in dieser Verdffentlichung enthaltenen Berechnungsver-

® fahren beruhen haufig auf Vereinfachungen und sind daher nur
Im pel' anndhernder Natur. Wir empfehlen dringend, das Funktionie-
. ren des jeweiligen Bauteils in der konkreten Anwendung
Thermoplas‘msche P01Y€Stel’ (PET) durch das Auspriifen von Prototypen sowie genauere Berech-
nungsverfahren sicherzustellen. Jede Anwendung der in dieser
Verdffentlichung enthaltenen Informationen oder der hierin
Vandar® g

beschriebenen Produktionsmittel, Verarbeitungsverfahren oder
Materialien setzt die Einhaltung aller einschligigen Sicher-
heitsvorschriften und Bestimmungen zum Schutze der
Gesundheit voraus.

Thermoplastische Polyester Blends

i ®
theﬂex . Ob durch die Verwendung der in dieser Veroffentlichung
Thermoplastlsche Polyester Elastomere (TPC—ET) genannten Materialien bestehende Patente verletzt werden, hat

der jeweilige Anwender in alleiniger Verantwortung zu priifen.

Vectra® Die Eigenschaften von Formteilen werden durch verschiedene
L . . Faktoren wie etwa Materialauswahl, Zusitze zum Material,
FIUSSngI'ISt?lHlne POlymere (LCP) Formteildesign, Verarbeitungs- oder Umweltbedingungen

beeinflusst. Die Entscheidung tber die Eignung eines bestimm-

ten Materials und Bauteildesigns fiir einen konkreten Einsatz-
Fortron® zweck obliegt ausschliefilich dem jeweiligen Anwender. Dieser
. hat sicherzustellen, dass das verarbeitete Material den Anfor-
POlyphenylensulfld (PPS) derungen des jeweiligen Produktes und Einsatzzweckes ent-

spricht. Hierfiir hat er Prototypen aller Produkte, die Kunst-

Celstra n®, Com pe|® stoffe enthalten, unter den hirtesten Bedingungen auszu-

priifen, denen die Produkte in der praktischen Anwendung

Langfaserverstirkte Thermoplaste (LFT) ausgesetzt sein werden.

Die in dieser Verdffentlichung angegebenen Materialdaten und

GU R® Mefiwerte basieren entweder auf Laborversuchen unter stan-
dardisierten Bedingungen und bewegen sich innerhalb der

Ultrahochmolekulares Polyethylen (PE—UHMW) normalen Eigenschaften unverinderten Original-Materials,
oder sie entstammen verschiedenen verdffentlichten 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 Festlegung von Maximalwerten, Minimalwerten
oder Wertebereichen zu Spezifikationszwecken. Farbstoffe
oder sonstige Zusitze konnen zu erheblichen Abweichungen
in den Materialeigenschaften fiihren.

Wir empfehlen dem Anwender dringend, die aktuellen Anwei-
sungen des jeweiligen Herstellers fiir den Gebrauch der einzu-
setzenden 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
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. aufgefiihrten Telefonnummern. Bei der Verarbeitung unserer
Ticona GmbH Produkte beriicksichtigen Sie bitte die entsprechenden Sicher-
I nformation Service heitsdatenblitter, die Sie von unserem Customer Service unter

. einer der umseitig aufgefihrten Telefonnummern erhalten.
Tel.: +49 (O) 180 -5 842662 (Deutschland)" Zudem ist es bei vielen Materialien erforderlich, den Kontakt

von Menschen mit diesen Materialien im Hinblick auf mog-

+49 (O) 69-30516299 (Europa) liche schidliche Auswirkungen auf das praktisch geringst-

. _ S mogliche Maf§ zu reduzieren. Soweit in dieser Verdffent-
Fax: +49 (O) 180-20212 02 lichung Risiken aufgefiihrt sind, konnen dartiber hinaus
e-Mail: infoservice@ticona.de weitere, in dieser Verdffentlichung nicht aufgefiihrte Risiken

bestehen.

Internet: www.ticona.com
Unsere Produkte sind nicht fir eine Verwendung in medi-
zinischen oder zahnmedizinischen Implantaten bestimmt.

* 0,14 €/min aus dem Festnetz der T-Com © Copyright Ticona GmbH
** 0,06 €/Call aus dem Festnetz der T-Com Ausgabe: Oktober 2007
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