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Einleitung

Fortron® Polyphenylensulfid (PPS) ist ein
Hochleistungsthermoplast, der sich durch eine
hervorragende Kombination von Eigenschaften
auszeichnet. Erist steif, fest, hart und zah

und besitzt eine ausgezeichnete Chemikalien- und
Oxidationsbestandigkeit. Diese Eigenschaften bleiben
auch bei Temperaturen weit tiber 200 °C erhalten,

so dass die Gebrauchstemperatur von Fortron® PPS
bis 240 °C geht.

Fortron® PPS verfiigt neben einer geringen
Wasseraufnahme auch tber eine gute
Dimensionsstabilitat und inharente Flammwidrigkeit.
Es hat hervorragende elektrische Eigenschaften, ist
fur die meisten Flussigkeiten und Gase hochgradig
undurchlassig, hat auch bei hoheren Temperaturen
nur eine geringe Kriechneigung und ist aufgrund

seines guten FlieBvermdgens auch fir lange, schmale

Formteile und komplexe Werkzeuggeometrien
geeignet.

Polyphenylensulfid

n

Chemische Struktur von Fortron® PPS

Fortron® PPS ist ein lineares, teilaromatisches PPS,
bestehend aus Phenylenringen und Schwefelatomen,
die alternierend in Parastellung verknupft sind

(Abb. 1.1).

Die Synthese erfolgt durch eine komplexe Reaktion
von Paradichlorbenzol und Natriumsulfid in einem
speziellen Losungsmittel. Nach dem Erstarren

ist Fortron® teilkristallin (Abb. 1.2), wobei ihm seine
lineare Struktur im Vergleich zu vernetztem PPS
eine relativ hohe Zahigkeit verleiht.

1.1 Anwendungsspektrum

In der chemischen und pharmazeutischen
Industrie, in der Lebensmittelindustrie und

in den meisten anderen Industriezweigen ist
Fortron® PPS oft das Material der Wahl fiir heif3e,
korrodierende Umgebungen Tab. 1.1. Wenn eine
hohe Chemikalienbestandigkeit, mechanische
Widerstandsfahigkeit und Kriechfestigkeit
erforderlich sind, wird Fortron® PPS haufig an
Stelle von Metallen, Duroplasten und anderen
Thermoplasten gewahlt.

In der Automobilindustrie, in der Bestandigkeit
gegen Kraftstoffe, Frostschutzmittel, verschiedene
Ole und Bremsfliissigkeiten bei erhdhten
Motorraumtemperaturen von grof3er Bedeutung ist,
wird Fortron® PPS immer haufiger eingesetzt.

Zu den spezifischen Anwendungsmaglichkeiten

in diesem Bereich gehoren Luftansaugsysteme,
Dichtungen, Kraftstoffverteilerleisten, Ventilkappen,
Verteiler, Stecker, Lampensockel und Reflektoren.

Schmelze

kristallin
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Modellvorstellung eines teilkristallinen Polymers - Fortron® PPS ist ein teilkristallines Polymer mit einer optimalen
Kristallinitdt von ca. 30%. Die Dichte der amorphen Phase betrégt 1,32 g/cm3, die Dichte der kristallinen Phase 1,43 g/cm?.




Wichtigste Einsatzgebiete von Fortron® PPS

Marktsektor Vorteile der Anwendung von Fortron® PPS

Automobilindustrie Losemittelbestandigkeit, Temperaturbestandigkeit, Formbestandigkeit

Technische Textilien Temperaturbestandigkeit, Chemikalienbestandigkeit, Flammschutzeigenschaft

Rohre Chemikalienbestandigkeit, Temperaturbestandigkeit, Biegsamkeit, Schlagfestigkeit, Steifheit
Folien Gute Verarbeitbarkeit, Steifheit, Festigkeit, Chemikalienbestandigkeit

Reibungs- und Verschleiflverhalten, Steifheit, Festigkeit, Formbestandigkeit,

Industrie .
Temperaturbestandigkeit

Elektrotechnik/Elektronik ~ Formbestandigkeit, Warmeformbestéandigkeit, lonenreinheit, Flammwidrigkeit, FlieRfahigkeit

Gesundheitswesen Chemikalienbestandigkeit, Sterilisationsbestandigkeit, Steifheit, Festigkeit
Audio/Video Steifheit, Festigkeit, Formbestandigkeit, Temperaturbestandigkeit
Telekommunikation Formbestandigkeit, Steifheit, Festigkeit

Faseroptik Mafigenauigkeit, ausgezeichnete Barrierewirkung

Hervorragende Sperrschicht, gute FlieRfahigkeit bei niedrigen Temperaturen,

Tieftemperaturtechnik ST, Fesael

Biiromaschinen Formbestandigkeit, Chemikalienbestandigkeit

Luftfahrt Chemikalienbestandigkeit, Temperaturbestandigkeit, Steifheit, Festigkeit
Formteile fur die Industrie wie Pumpengehause, Es kann zu verschiedenen Profilen wie Voll- und
Ventile, chemische Fiillkdrper, Bauteile fir die Hohlstabe, Rohre und Platten extrudiert werden.
Erddlgewinnung, Motorglocken fiir Elektromotoren, In Form eines feinen Pulvers wird es als Bindemittel
Transportbandverbindungen, Sensoren und in Verbundstoffen fiir Produkte vom Golfschlager
Heizgerategehause werden gewohnlich bis hin zu Flugzeugtragflachen verwendet.

spritzgegossen. Anwendungsmoglichkeiten in der

Elektrotechnik und Elektronik sind zum Beispiel Fortron® ICE PPS, die neue Generation

komplizierte Steckverbindungen, Schalttafeln, von Fortron® PPS, bietet Verarbeitungsvorteile

Spulenkdrper, Relaisteile und Schalter sowie Gehause gegeniiber herkdmmlichem Fortron® PPS.

von Kondensatoren und Transistoren. Beim Spritzgieen ermdglicht Fortron® ICE PPS
verkirzte Zykluszeiten durch rasche Kristallisation.

Fur spezielle Filtermedien, Transportbander und Ferner wird die Gratbildung an den Formteilen

flammwidrige Textilien wird Fortron® PPS in Form minimiert. So erméglicht Fortron® ICE PPS

von blasgeformten und extrudierten Folien oder Seine hohere Produktivitat und die Realisierung

Fasern verwendet. In Kohleboilern, Kraft-Warme- komplexer Formteile.

Kopplungs-Anlagen und Zementdfen wird es sowohl

als Filtermedium als auch als Filterhalter eingesetzt. Literatur

Auch zum Filtrieren aggressiver Flussigkeiten 1. Cebe, Peggy, Review of Recent Developments in

wie heifles Wasser, Amin, Glykol, Sulfolan, Poly(Phenylene Sulphide), Polymers and Polymer

Methylenchlorid, Naphtha und Kalilauge findet Composites, Bd. 3, Nr. 4, 1995, S. 239 - 266

es Verwendung.



Typensortiment

2.1 Typen

Das Fortron® PPS-Sortiment umfasst ein breites
Spektrum von Standard- und Spezialtypen

fur verschiedene Verarbeitungsverfahren wie
Spritzgief3en, Extrusion, Faserherstellung und
Blasformen Tab. 2.1 - 2.2. Unverstarkte Typen
sind als Granulat und als rieselfahiges Pulver
verfugbar. Verstarkte und gefiillte Typen werden
in Form von Granulat angeboten.

Dank seiner Affinitat zu Fillstoffen kann

Fortron® PPS mit bis zu 70% Fiillstoffen und
Verstarkungsstoffen versetzt werden. Typen mit
Glasfasern und Glasfaser-Mineral-Mischungen sind
im Hinblick auf eine ideale Mischung von Steifheit,
Festigkeit, Zahigkeit und Warmeformbestandigkeit
optimiert. Das Fortron®-Sortiment bietet

sowohl bei den unverstarkten als auch bei den
verstarkten Produkten eine Vielfalt von Typen

mit unterschiedlicher Schmelzeviskositat und
FlieBfahigkeit.

Unverstarkte Typen finden hauptsachlich bei

der Extrusion von Fasern, Monofilamenten und
Multifilamenten Verwendung, ferner bei der
Herstellung von Vollstaben, Platten, Rohren,
Folien, Fasern und anderen extrudierten
Produkten. Pulvertypen werden bei einer Vielzahl
von Pulvertechnologien als Verbundwerkstoffe,
Beschichtungsmaterial und Bindemittel eingesetzt.

Unverstarkte Fortron® PPS-Typen

Lieferform

Unverstarkte Typen

Celanese passt das Fortron® PPS-Sortiment
entsprechend den Kundenwiinschen weiter an.

Neben den in Tab. 2.1 - 2.2 aufgefihrten

Produkten werden auch Spezialtypen angeboten,

die sich durch erhohte Festigkeit, verbesserte
elektrische Eigenschaften, Oberflacheneigenschaften,
hohere Formbestandigkeit und andere Eigenschaften
auszeichnen. Dazu gehoren auch elektrostatische
Dissipation, reflektierende Oberflachen, etwa

fur Scheinwerferreflektoren, Warmeleitfahigkeit
sowie langfaserverstarkte Typen mit Zusatzen

von Glas-, Kohlenstoff- und anderen Fasern. Die
langfaserverstarkten PPS-Typen werden unter dem
Handelsnamen Celstran® PPS angeboten.

Des Weiteren sind spezielle Typen fur die
Medizintechnik verfiigbar. Die fiir medizintechnische
Anwendungen optimierten Fortron® MT® PPS-

Typen sind hinsichtlich spezifischen Eigenschaften
und Qualitatsstandards zertifiziert und erfiillen die
geltenden regulatorischen Anforderungen. Wesentlich
ist dabei auch die von externen Instituten zertifizierte
Biokompatibilitat aller medizintechnischer Typen.
Fortron® MT®-Typen verfiigen iiber die notwendigen
Zertifizierungen (Food and Drug Administration,
Europé&ische Union, BgVV). Bei der FDA sind die fiir
die Zulassung in den USA wichtigen Drug Master Files
bzw. Device Master Files hinterlegt.

Weitere Informationen sind in der Produkt-Info
.Kunststoffe fiir Anwendungen in der Medizintechnik”
(B 254 PR D) zusammengefasst. Auf Anfrage senden
wir lhnen diese gerne zu.

0203B6, 0203P6

0205B4, 0205P4
0205B4/20 pm Feines Pulver

0214B1, 0214P1, 0214C1

0309B4 Pulver, Pellets und kristallisierte Pellets

0320B0, 0320P0, 0320C0

Pulver, Pellets und kristallisierte Pellets

Pulver, Pellets und kristallisierte Pellets

Pulver, Pellets und kristallisierte Pellets

Pulver, Pellets und kristallisierte Pellets

Beschreibung
Sehr niedrige Schmelzeviskositat

Niedrige Schmelzeviskositat

Niedrige Schmelzeviskositat fiir
die Pulvertechnologie

Mittlere Schmelzeviskositat
Niedrige Schmelzeviskositat

Hohe Schmelzeviskositat



Verstirkte Fortron® PPS-Typen und Fortron® PPS-Spezialtypen

Verstérkte Typen ;ili;l:f:’sf:: /Mineralstoffe Verfahren Beschreibung

1115E7 15% Spritzguss Sehr gute Fliefahigkeit
1120L4 20% Spritzguss Mittlere Flie3fahigkeit
1130L4 30% Spritzguss Mittlere Flie3fahigkeit
1140L4 40% Spritzguss Mittlere Flie3fahigkeit
1140L6 40% Spritzguss Bessere Flief3fahigkeit
ICE 504L 40% Spritzguss Mittlere Flie3fahigkeit
ICE 506L 40% Spritzguss Bessere Flief3fahigkeit
418414 53% Spritzguss Mittlere Flie3fahigkeit
4184L6 53% Spritzguss Bessere Flief3fahigkeit
4332L6 65% Spritzguss Sehr gute Flie3fahigkeit
ICE 716L 65% Spritzguss Sehr gute Fliefahigkeit
4665B6 65% Spritzguss Mittlere Flie3fahigkeit
6160B4 60% Spritzguss Sehr gute Fliefahigkeit
6165A4 65% Spritzguss Mittlere Flie3fahigkeit
6165A6 65% Spritzguss Bessere Flief3fahigkeit
ICE 716A 65% Spritzguss Mittlere Flie3fahigkeit
6850L6 50% Spritzguss Verzugsarm

1115L0 15% S)tf:’:;r;:e” und Hohe Schmelzeviskositat

Geringe Neigung zur
Schwimmhautbildung
1140L0 40% Extrusion Hohe Schmelzeviskositat

Geringe Neigung zur

1131L4ITT 30% Spritzguss

1141L4 40% Spritzguss Schwimmhautbildung
1342L4 40% verschleiBarm modifiziert ~ Spritzguss Mittlere Schmelzeviskositat
6341L4 40% verschleiBarm modifiziert ~ Spritzguss Mittlere Schmelzeviskositat
6345L4 30% verschleiBarm modifiziert ~ Spritzguss Mittlere Schmelzeviskositat
6450A6 65% verschleiBarm modifiziert ~ Spritzguss Mittlere Schmelzeviskositat
6162A7 60% Spritzguss Sehr gute FlieBfahigkeit
717F 65% Spritzguss E:Z;’:;ee"gi‘iﬁg:;“a“d'gke't/
CES51 20% Spritzguss Niedriger Chloridgehalt
1200L1 Ungefiillt 5;‘:&2'325 Erhéhte Schlagzahigkeit
FX32T4 Ungefillt Spritzguss Flexibles PPS

FX4382T1 Ungefllt Extrusion Verbesserte Schlagzahgkeit
FX55T1 Ungefillt Blasformen, beschichten Flexibles PPS

FX72Té6 Ungefllt Spritzguss Flexibles PPS

FX75T1 Ungefillt Blasformen Flexibles PPS

SKX-390 Leitfahig modifiziert Spritzguss Warme-/Elektrisch leitfahig



Verfiigbare Farbkonzentrate fiir Fortron® PPS

Farb-Nr.
SD3002 K40 40:1
SD3039 K40 40:1

Standard-Konzentr. Farbe

Schwarz
FDA-Schwarz

SJ3013 K20 20:1 Grin
SY3004 K40 40:1 Braun
SN3012 K20 20:1 Orange
SC3010 K20 20:1 Dunkelgrau
SC3011 K20 20:1 Hellgrau
SL3017 K20 20:1 Gelb
SS3006 K20 20:1 Rot
SG3005 K20 20:1 Blau

2.2 Einfarbungen

Verstarkte Fortron® PPS-Typen sind in Naturfarbe
(beige) sowie in schwarzer Einfarbung verflgbar, die
untersteckten Typen nur in Naturfarbe.

In anderen Farben formulierte Farbkonzentrate
(oder Masterbatches) kdnnen eingesetzt werden, um
spezielle Anforderungen hinsichtlich der Farbgebung
zu erfillen Tab. 2.3. Alle Farbkonzentrate sind
cadmiumfrei. Von der FDA zugelassene Farben

sind erhaltlich.

Wie bei den meisten Polymeren konnen sich durch
den Zusatz von Farbmitteln die FlieBfahigkeit und
mechanische Eigenschaften wie Bruchspannung
und Bruchdehnung in geringem Maf3e verandern.
Ferner kann es durch oxidative Reaktionen unter
dem Einfluss von Licht und Warme zu einer
Farbverschiebung in dinnen Randteilen kommen.
Verarbeiter, die ihre eigenen Farbstoffe einsetzen,
sollten sicherstellen, dass diese sich bei den
Verarbeitungstemperaturen von Fortron® PPS (bis
zu 350 °C) nicht zersetzen oder ihre Farbe dndern.
Endanwender sollten eingefarbte Komponenten
testen, um sich zu vergewissern, dass sie den
Spezifikationen entsprechen. Fortron® PPS-Produkte
eignen sich zur Farbkodierung, nicht aber zur
spezifischen Farbnachstellung.

(Fiir weitere Informationen werden Sie sich bitte an lhren
Ansprechpartner bei Celanese).

2.3 Verpackung

Die Fortron®-Produkte sind in Sacken mit 15, 20,
25 kg, 1000 kg Gaylord Boxen und Oktabins mit 500
und 750 kg erhaltlich. Manche Produkte sind nurin
bestimmten Gebindegrofien verfligbar.

2.4 Qualitatsmanagement

Die Erfiillung der Qualitdtsanforderungen unserer
Kunden ist ein grundlegender Prozess fiir Celanese.
In diesem Prozess pflegen und aktualisieren wir
permanent die fur diesen Zweck erforderlichen
Zertifizierungen. Unser Qualitatsmanagement-System
ist bereits seit den friihen 1990iger Jahren nach der
ISO 9000 Reihe zertifiziert.

Auf dieser Grundlage wurde 2003 das Globale
Integrierte Management-System von Celanese (TIMS)
fur Qualitat, Umweltschutz und Risiko-Management
aufgebaut. Die wichtigen Zertifizierungen schlie3en
folgende Standards ein:

* [SO 9001
* [SO 14001
* ISO/TS 16949

* ISO/IEC 17025

Zertifikate zum Qualitdtsmanagement-System gemal
ISO 9001 und ISO/TS 16949 sind fur alle relevanten
Produktionsstandorte von Celanese erteilt.

Alle relevanten Produktionsstandorte der
Celanese sind nach der Norm ISO 14001 fir
Umweltmanagement-Systeme zertifiziert.

Alle wichtigen Celanese Laboratorien sind gemaf den
generellen Anforderungen der ISO/IEC 17025:2005 fiir
Prif- und Kalibrierlaboratorien akkreditiert.

Weitere Informationen finden Sie auf der Homepage
www.celanese.com unter ,Qualitdtsmanagement
und Zertifizierungen”. Diese Informationen umfassen
Angaben zu den zertifizierten Geschaftsbereichen
und Standorten und PDF-Dateien aller aktuellen
Zertifikate fir den Download.



Eigenschaften

Fortron® PPS ist ein Hochleistungswerkstoff,

der sich in anspruchsvollen Umgebungen

bewahrt hat. Er zeichnet sich durch hohe Harte,
Steifheit und Formbestandigkeit, hervorragende
Warmeformbestandigkeit, inharente Flammwidrigkeit,
geringe Kriechneigung, geringe Wasseraufnahme und
viele weitere Vorteile aus. Ferner verfiigt Fortron® PPS
Uber eine exzellente Medienbestandigkeit

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

Die in Tab. 3.1 aufgefiihrten Fortron® Typen stellen
einen Auszug aus dem Produktsortiment dar. Weitere
Daten sind dem Fortron® Faltblatt zu entnehmen.

3.1 Physikalische Eigenschaften

Die Typen der Fortron® PPS-Familie haben eine Dichte
von 1,35 bis tber 2,0 g/cm?3. Fortron® PPS absorbiert
praktisch kein Wasser (0,01 - 0,02% nach 24-stiindiger
Lagerung bei 23 °C] und besitzt eine ausgezeichnete
Dimensionsstabilitat.

3.2 Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften von Kunststoffen
verandern sich mit der Temperatur. (Abb. 3.1)
zeigt die Veranderungen des Schubmoduls und des
mechanischen Verlustfaktors von Fortron® PPS
bei Temperaturen von 100 bis 300 °C.

Die Wendepunkte der Kurven entsprechen dem
Bereich der Glasilibergangstemperatur (ca. 90 °C)
und dem Schmelzbereich (ca. 280 °C).

3.2.1 Verhalten bei kurzzeitiger Beanspruchung

Das Verhalten von Werkstoffen bei kurzzeitiger
Beanspruchung wird nach IS0 527-1,2 untersucht.
Hiermit werden unter anderem die Zugfestigkeit und
die Bruchdehnung bestimmt. (Abb. 3.2 und 3.3) zeigen
das Spannungs-Dehnungsverhalten von Fortron®
1140L4 und 6165A4 bei funf Temperaturen von -30 bis
200 °C. Uber und unter dem Glasiibergangsbereich
zeigen das mit 40% Glasfasern verstarkte Fortron®
1140L4 und das mit 65% Glasfasern/Mineral verstarkte
Fortron® 6165A4 vergleichbare Werte.
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Verhalten ausgewahlter Fortron® PPS-Typen bei kurzzeitiger Beanspruchung*

Physikalische Eigenschaften Priifmethode 1140L4 6165A4

Dichte, g/cm3 ISO 1183 1650 1950 1350 1350
Verarbeitungsschwindung

- parallel, 2 mm, 600bar, % SO U5 072 (e (e
kcecht 2, 600bar % 150 2944 06 0515 18
Wasseraufnahme (23 °C, Sattigung), % ISO 62 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Mechanische Eigenschaften

Zugmodul (Tmm/min), MPa ISO 527-2/1A 14700 19000 3800
Zugfestigkeit (5Smm/min), MPa ISO 527-2/1A 195 130 90 90
Bruchdehnung (5mm/min), % ISO 527-2/1A 1,9 1,2 8 3
Biegemodul (23 °C), MPa ISO 178 14500 18800 4200 3750
Biegefestigkeit, MPa ISO 178 285 210 145 125
Schlagzahigkeit (Charpy) bei 23 °C, kJ/m? IS0 179/1eU 53 20

Schlagzahigkeit (Charpy) bei 30 °C, kJ/m?2 ISO 179/1eU 53 20

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

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

Schlagzahigkeit (1zod) bei 23 °C, KJ/m? ISO 180/1U 34 20 82 45
Kerbschlagzéhigkeit (Izod) bei 23 °C, kJ/m? ISO 180/1A 10 6 2,6 3,5
Kerbschlagzahigkeit (Izod) bei 30 °C, kJ/m? ISO 180/1A 10 6 2,5
Rockwellharte, Skala M ISO 2039-2 100 100 90 95
Thermische Eigenschaften

Schmelztemperatur (10 °C/min), °C ISO 11357-1,-2,-3 280 280 280 280
Glasiibergangstemperatur (10 °C/min), °C ISO 11357-1,-2,-3 90 90 90 90
Warmeformbestandigkeitstemp. bei 1,8 MPa, °C ISO 75-1, -2 270 270 115 110
Warmeformbestandigkeitstemp. bei 8,0 MPa, °C ISO 75-1, -2 215 215 95 95
I;gi]é??nn?;J;'d_e5h0n;ir;gzs5kgsfcf|2|ent (parallel, 150 11359-2 9 13 52 52
I{g_négienn?7;'d_esh0n;rslgzssk[;)sg|2|ent (senkrecht), 150 11359-2 65 45 53 53
Sauerstoffindex (LOI-Wert), % ISO 4589 47 53

Brennbarkeit/Gepriifte Dicke (H], mm UL%4 V-0/0,38  V-0/0,75 V-0/3
Elektrische Eigenschaften

Dielektrizitatszahl - 10KHz IEC 60250 4 5,4 2,7 3,2
Dielektrischer Verlustfaktor - 10KHz, 104 IEC 60250 2 10

Dielektrischer Verlustfaktor - TMHz, 104 |[EC 60250 62 20 11
Spezifischer Durchgangswiderstand, Q - m IEC 60093 >10" >10" 10° 10°
Spezifischer Oberflachenwiderstand, 0 IEC 60093 >10"° >10"°
Durchschlagfestigkeit, KV/mm IEC 60243-1 28 25 18 18
Kriechwegbildung, CTI-Wert IEC 60112 125 175 125 125

* Nahere Angaben Uber Eigenschaften von Fortron® PPS, finden sich auf der Celanese-Website www.celanese.com, und in dem
Fortron® PPS Faltblatt.



Weitere unter kurzzeitiger Belastung bestimmte

Eigenschaften sind der Zug-E-Modul und der Biege- 20000

E-Modul nach ISO 527-1,2 und ISO 178. Diese Grof3en F°"'°”|4184L'4\\\\
sind ein Maf fir die Steifheit und dienen nicht nur der 15000 \\
Charakterisierung von Kunststoffen, sondern konnen

10000

auch zur Festigkeitsberechnung und Dimensionierung
von Formteilen herangezogen werden. Der Zugmodul
und der Biegemodul von Fortron® PPS gehen bis ca.
80 °C mit steigender Temperatur zurick und fallen

ortron 6165A4

5000

Zug-Modul (MPa)

dann zwischen ca. 80 und 120 °C stark ab. Verstarktes 0

Fortron® PPS hat hohe Zug- und Biegemodule 40 0 40 80 120 160 200 240
(Abb. 3.4 and 3.5). Beide Module sind bei Temperatur (°C)
Fortron® 6165A4 mit 65% Mineralfiillung hoher als

bei Typen mit 40% Glasfasern. Zug-E-Modul fiir ausgewihlte
Fortron® PPS-Typen

3.2.2 Verhalten bei langzeitiger Beanspruchung

Dauerversuche liefern dem Konstrukteur Daten
fur Bauteile, die einer langzeitigen Beanspruchung
standhalten missen. Die Eigenschaften der

Werkstoffe werden in zwei Grundversuchen 20000 [N |

gepriift: Zeitstandversuch nach ISO 899-1, bei dem \\wmw

die Deformationszunahme von Probekaorpern bei 15000 |

konstanter Spannung gemessen wird, und dem e ! '

Spannungsrelaxationsversuch nach DIN 53 441, der %3 10000

zur Messung des Spannungsabbaus bei konstanter e \

Dehnung dient. = <o 1
& 5000

Der Zeitstandversuch ergibt die Zeitstandfestigkeit, ®

d.h. die Zeit, nach der ein mit vorgegebener 0

Spannung belasteter Probestab unter bestimmten 40 0 40 80 120 160 200 240

Umgebungsbedingungen, an der Luft oder in einem Temperatur (°C)

anderen Medium, bricht. Die bei diesem Versuch
ermittelten Werte fiir Dehnungen und Kriechmodul
konnen in guter Naherung in der Praxis auch fir
Biege- und Druckbeanspruchungen verwendet
werden. Die Ergebnisse aus Zeitstandversuchen im
einachsigen Spannungszustand konnen nur bedingt
auf den mehrachsigen Spannungszustand tbertragen

Biege-E-Modul fiir ausgewahlte

Fortron® PPS-Typen

Der Zeitstandversuch zeigt, dass verstarktes
Fortron® PPS nur eine geringe Kriechneigung
besitzt, wie aus [Abb. 3.6 bis 3.8) fir Fortron®

werden. . .
1140L4 hervorgeht. Diese Versuche wurden bei

Die Verformung eines Formteils aus Kunststoff einer Belastungsdauer bis zu 1.000 h durchgefiihrt

ist zeit- und temperaturabhdngig und héngt auch und auf 10.000 h extrapoliert. Eine Auswahl von

von der Art der Beanspruchung ab. Bei kleineren Kriechmodul-Kurven fir Fortron® 1140L4 und 6165A6

Verformungen konnen die Abweichungen der bei anderen Temperaturen ist der Celanese-Website

Werkstoff-Kennwerte vernachlassigt werden. So zu entnehmen.

kann zum Beispiel der Zeitverlauf der Stauchung
eines druckbeanspruchten Formteils auch mit

dem bei Biegebeanspruchung ermittelten Biege-
Kriechmodul ausreichend genau berechnet werden.
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Neben dem Kriechverhalten bei Zugbeanspruchung
ist auch das Verhalten eines Polymers bei
Biegebeanspruchung ein wichtiger Aspekt fur das
Dimensionieren zahlreicher Konstruktionsteile.
(Abb. 3.9 und 3.10) zeigen Biege-Kriechmodulkurven
von Fortron® 1140L4 und 6165A4 bei 80, 120 und

200 °C. Bei Temperaturen tber und unter der
Glastibergangstemperatur (Tg) - 80 °C bzw.

120 °C - sind ahnliche Abbaugeschwindigkeiten

des Biege-Kriechmoduls zu beobachten.

Dies lasst darauf schliefen, dass das Material Uber
und unter der Tg ein weitgehend vergleichbares
Verhalten aufweist. (Abb. 3.10) zeigt selbst bei einer
erheblich hoheren Temperatur (200 °C) ein
ahnliches Verhalten.

3.2.3 Verhalten bei schwingender Beanspruchung

Fur Teile, die einer periodischen Belastung
ausgesetzt sind, ist die Zeitschwingfestigkeit eine
wichtige Grofe. Darunter versteht man den im
Schwingversuch ermittelten Spannungsausschlag o,
bei gegebener Mittelspannung o,,, den eine Probe

fur eine bestimmte Lastspielzahl ohne Bruch aushalt.
Die verschiedenen Beanspruchungsbereiche,

in denen solche Versuche durchgefihrt werden, sind
in [Abb. 3.11) als Wohler-Kurven wiedergegeben.
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Fir Fortron® PPS betragt die Zeitschwingfestigkeit
bei 107 Lastwechseln ca. 15 bis 30% seiner
Zugfestigkeit. (Abb. 3.12 und 3.13) zeigen, wie

sich Fortron® PPS 1140L4 und 6165A4 im
Zug-Schwellbereich bei 23 und 90 °C verhalten.
Die Zeitschwingfestigkeit sinkt mit steigender
Temperatur und mit zunehmender
Lastwechselfrequenz. Die Wohler-Kurven fir die
Biege-Wechselbeanspruchung von vier Fortron®
PPS-Typen sind in (Abb. 3.14) dargestellt.
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3.3 Thermische Eigenschaften

Wegen seiner auf3ergewohnlichen thermischen
Eigenschaften kann Fortron® PPS bei hohen
Temperaturen eingesetzt werden.

Die Dauergebrauchstemperatur von Fortron® PPS
liegt bei 240 °C. Diese Typen besitzen folgende
thermische Umwandlungsbereiche:

Glastemperatur, Tg 85 -95°C

Nachkristallisationstemperatur, T¢ 120 - 130°C
Rekristallisationstemperatur, T¢» 220 - 255°C
Kristallitschmelzbereich Ty, 275 - 285°C
Schmelzenthalpie ca. 112 J/g'

Diese Temperaturen sind bei der Wahl der
Verarbeitungsbedingungen zu beachten. So sollten
zum Beispiel bei der Spritzgief3verarbeitung
Werkzeugwandtemperaturen eingestellt werden, die
oberhalb der T, liegen.

3.3.1 Warmeformbestdndigkeit unter Belastung

Die Warmeformbestandigkeit (HDT) wird nach
SO 75-1,2 mit den Prifspannungen A, Bund C
(A=1,8MPa, B=0,45MPa, C = 8,0 MPa] ermittelt.
Sie gibt erste Hinweise auf die
Dauergebrauchstemperatur, der ein Kunststoff
standhalten kann. In (Abb. 3.15) werden die
HDT-Werte von fiinf Fortron® PPS-Typen bei
Belastungen von 1,8 MPa und 8,0 MPa mit der
Warmeformbestandigkeit eines flissigkristallinen
Polymers, eines Polyesters und eines
Acetalcopolymers verglichen.
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Hochleistungsthermoplasten (IS0 75-1,2)2 im Vergleich

Die verstarkten Fortron® PPS-Typen erreichen
Warmeformbestandigkeiten im Bereich

des Kristallitschmelzpunktes.

Die Warmeformbestandigkeit von verstarkten
Fortron® PPS-Typen betrégt 270 °C bei 1,8 MPa
und bis zu 220 °C bei 8 MPa. Das sind Spitzenwerte
unter den Thermoplasten (Abb. 3.16).

3.3.2 Langenausdehnungskoeffizient

Der Langenausdehnungskoeffizient (ISO 11359) fiir
verschiedene Fortron® PPS-Typen ist langs und quer
zur FlieBrichtung unterschiedlich. Er liegt in den
folgenden Bereichen:

Langs zur FlieBrichtung,
-50° bis 90°C: ca 12x10¢ 1/K to 17x10 1/K
90° bis 250°C: ca 7x10°¢ 1/K to 25x10-¢ 1/K

Quer zur FlieBrichtung,
-50° bis 90°C: approx. 25x10-6 1/K to 40 x 10°¢ 1/K
90° bis 250°C: approx. 60x10-6 1/K to 90 x 10-¢ 1/K

Diese Werte sind vergleichbar mit den
Langenausdehnungskoeffizienten von einigen Metallen.

Typische Lingenausdehnungskoeffizienten ausgewihlter Typen in K")

-50° bis +90° C +90° bis +250° C -50° bis +250° C
Fortron® PPS-Typ parallel/senkrecht parallel/senkrecht parallel/senkrecht

FlieBrichtung FlieBrichtung FlieBrichtung
1140L4 12 x 106/ 40 x6 7x10%¢/90x10° 9x10°/65x10¢
6165A4 14x10°¢/25x 10°¢ 13x10¢/60x 10 13x10-4/45x10°¢
418414 13x 10¢/36 x 10°¢ 12x10¢/80x 10°¢ 13x 10/ 60x 10°¢
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3.3.3 Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit von Fortron® PPS entspricht
der Warmeleitfahigkeit anderer teilkristalliner
Polymere und ist nahezu unabhangig von der
Temperatur Tab. 3.3.

Fortron® SKX-390 ist ein Spezialtyp mit einer
Warmeleitfahigkeit von ca. 2,3 W/m-K.

Er kann bei Spritzgussanwendungen alleine
oder als Masterbatch mit anderen

Fortron® PPS-Typen eingesetzt werden, so dass
mittlere Warmeleitfahigkeiten eingestellt
werden konnen.

So hat zum Beispiel ein Gemisch aus 50%
Fortron® SKX390 und 50% Fortron® 1140L4 eine
Warmeleitfahigkeit von ca. 1,3 W/m-K.

Die Warmeleitfahigkeit geht mit einer elektrischen
Leitfahigkeit einher, siehe auch Abschnitt 3.4.

Wirmeleitfihigkeit [W/m - K]

Temperatur Fortron® Fortron®
(°c) 1140L4 6165A4
25 0,20 0,30

125 0,20 0,35

230 0,25 0,35

300 0,25 0,35

3.3.4 Lotbestandigkeit

Verstarkte Fortron® PPS-Typen werden oft fir
Surface Mounted Devices (SMD) verwendet und
mittels Gasphasen-, Infrarot- oder Schwallléten

mit gedruckten Schaltungen und anderen Bauteilen
verbunden. Fortron®-Typen sind selbst bei hohen
Lottemperaturen durch eine ausgezeichnete
Formbestandigkeit sowie durch eine sehr geringe
und voraussagbare Schwindung gekennzeichnet.
Bei optimal geformten Teilen werden Verkrimmung
oder Verzug minimiert. Dank der Bestandigkeit
gegen diese hohen Temperaturen ist bleifreies Loten
maglich. Fortron® PPS entspricht dabei auch den
Anforderungen von RoHS und WEEE.

ROHS: Restriction of the Use of Hazardous
Substances in electrical and electronic equipment
WEEE: Waste on Electrical and Electronic Equipment

3.4 Elektrische Eigenschaften

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




Reibung und Verschleifl von Fortron® PPS auf Stahl

Stahlkugel Fortron® PPS Platte Reibungskoeffozient Abrieb Kugel* Abrieb Platte*
100 Cré 6165A6 0,5 (1)** 10

100 Cré 1140L4 0,6 A R 9O***

100 Cré 134214 0,3 0,2 4

100 Cré 418414 0,5 (1)* 6

Fortron® PPS Kugel Fortron® PPS Platte Reibungskoeffozient Abrieb Kugel* Abrieb Platte*
6165A6 6165A4 0,3 22 71

1140L4 6165A4 0,4%** 133**x* Bk

1342L4 6165A4 0,3%** 41 15

418414 6165A4 0,4 4 T9x**

** Abrieb nicht messbar

* Gemessen als mm? - 1073

3.4.1 Spezifischer Durchgangswiderstand
und Oberflachenwiderstand

Der spezifische Durchgangswiderstand ungefillter
Fortron® PPS-Typen bei 23 °Cist > 107 Q- m,

bei verstarkten Fortron® PPS-Typen >10¥ (0 - m
(IEC 60093), wobei diese Werte mit steigender
Temperatur abnehmen.

Der spezifische Oberflachenwiderstand gibt Auskunft
Uber den Isolationswiderstand an der Oberflache
eines Werkstoffs, der von der Luftfeuchtigkeit und
von Oberflachenverunreinigungen beeinflusst
wird. Bei Forton® PPS ist der spezifische
Oberflachenwiderstand im Allgemeinen > 10 ()
(IEC 60093).

Fortron® SKX-390 ist ein elektrisch leitfahiger
Spezialtyp mit 400 Q m spezifischem
Durchgangswiderstand und 500 Q) spezifischem
Oberflachenwiderstand. Dieser Typ weist

auch eine verbesserte Warmeleitfahigkeit auf.
Der Durchgangswiderstand und der spezifische
Oberflachenwiderstand werden nach IEC 60093
gemessen. Zur Einstellung des spezifischen
Durchgangswiderstands auf einen bestimmten
Bereich kann dieser Typ mit anderen

Fortron® PPS-Typen gemischt werden (Abb. 3.18).

*** Diese Werte waren durch eine gréf3ere Streubreite gekennzeichnet

3.4.2 Dielektrizitdatszahl und
dielektrischer Verlustfaktor

Die Dielektrizitatszahl fiir Fortron® PPS liegt bei 10
kHz zwischen 4,0 und 5,4 und bei 1 KMHz zwischen 4,1
und 5,6 (Abb. 3.19). Die Dielektrizitdtszahl steigt mit
zunehmender Temperatur leicht an.

Der dielektrische Verlustfaktor tan 6 ist ein Maf3 fir
die Energie, die im Dielektrikum durch Umsatz in
Warme verloren geht. Bei Fortron® PPS betragen

die Werte 0,2 bis 1,0 - 1073 bei 10 kHz und 1,0

bis 2,0 - 10-3 bei 1 MHz (Abb. 3.20). Dieser Faktor wird
von Frequenz und Temperatur beeinflusst.

3.4.3 Durchschlagfestigkeit

Die Durchschlagfestigkeit beschreibt das Verhalten
bei kurzzeitiger Beanspruchung durch hohe
elektrische Wechselspannungen. Bei der Priifung auf
Durchschlagfestigkeit wird die Spannung (f = 50 Hz)
stetig mit einer Steigerungsrate von 1 kV/s bis zum
Durchschlag erhoht (IEC 60243-1). Bei Fortron® PPS
betragen die Werte fir die Durchschlagfestigkeit

25 bis 28 kV/mm.




3.5 Oberflacheneigenschaften
3.5.1 Harte

Fortron® PPS ist ein hartes Material mit einer
Kugeldruckharte (IS0 2039, Teil 1) von 190 fir
unverstarkte Typen und von ca. 320 bis 460 fir
geflllte und verstarkte Typen. Die Rockwellharte
(ASTM D 785) betragt 93 fir unverstarkte Typen
und 100 fir Fortron® 1140L4 und 6165A4.

3.5.2 Tribologische Eigenschaften

Bei 23 °C und relativ hoher Flachenpressung
durchgefiihrte Versuche nach UTl siehe (Abb. 3.21)
zur Bestimmung der dynamischen Reibungszahl
zwischen verschiedenen Fortron®-Typen und Stahl
ergaben einen Mittelwert von 0,4. Gleiteigenschaften
sind im Zusammenhang mit tribologischen
Systemen zu betrachten. Dementsprechend hangt
die dynamische Reibungszahl von Gleitpartner,
Flachenpressung, Gleitgeschwindigkeit und von der
Messanordnung ab.

Bei der Entwicklung abriebbeanspruchter
Formteile ist das Abriebverhalten unter simulierten
Gebrauchsbedingungen zu prifen.

Fortron® PPS-Typen mit verbesserten Gleit- und
Abriebeigenschaften sind 634114, 132414, 634514
und 6450A6.

Methode: UTI-Test
(Prifung auf dynamische Reibung und Verschleifi)

Geschwindigkeit: 10 mm/s
Amplitude: 5mm
Frequenz: 1Hz

Prifdauer: 8 h pro Prifkorper
Anzahl der Priifkorper: 5 fur jedes Material
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Umgebungseinflusse

4.1 Warmealterung

Fortron® PPS ist besonders besténdig gegen
thermisch-oxidativen Abbau. Aus diesem

Material hergestellte Fertigteile sind daher hohen
Warmebeanspruchungen gewachsen. Der zeitliche
Ablauf der Warmealterung wird durch die in der
Praxis herrschenden Umgebungsbedingungen
beeinflusst. Daher sind Warmebestandigkeit

und Dauergebrauchstemperatur im Zusammenhang
mit den jeweiligen Anforderungen zu sehen.

Wie die Erfahrung gezeigt hat, halt Fortron® PPS
Gebrauchstemperaturen bis 240 °C tber Jahre
hinweg stand.

(Abb. 4.1 und 4.2) zeigen die Veranderung

der Zugfestigkeit und des Zug-E-Moduls von
Fortron® 1140L4 in heifler Luft in Abh&ngigkeit
von der Zeit. Die Probekorper waren wahrend der
Beanspruchungsdauer mechanisch unbelastet.
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4.2 Wasseraufnahme

Fortron® PPS ist nicht hygroskopisch. Bei der
Lagerung in Wasser (23 °C, 24 h) betragt die
Wasseraufnahme lediglich 0,02% (ASTM D-570).
Dieser Wert liegt weit unter den mit vielen anderen
Polymeren erzielten Ergebnissen. Im Gegensatz z.B.
zu den Polyamiden dehnt sich Fortron® PPS nicht
aus, wenn es mit Wasser in Berihrung kommt.

Bei Lagerung in trockener Luft wird die
aufgenommene Feuchtigkeit wieder abgegeben.
Die aufgenommene Luftfeuchtigkeit bewirkt keinen
molekularen Abbau.

Die Hydrolysebestandigkeit von Fortron® PPS ist
exzellent. Bei einer Lagerung von tber 1000 h bei

1 bar in warmem Wasser (95 °C] sind nur geringe oder
Uberhaupt keine Veranderungen der Zugfestigkeit und
des Zug-E-Moduls zu beobachten. Glasfaserverstarkte
Typen zeigen reduzierte mechanische Eigenschaften,
wenn sie mehrere Monate bei einer Temperatur von
95 °C in Wasser gelagert werden. Dies ist, wie bei
vielen anderen glasfaserverstarkten Kunststoffen,
durch die Beeintrachtigung der Glasfaserhaftung

und der damit verbundenen Kapillarwirkung an den
Grenzflachen Glasfaser/Polymer zu erkléren.?

4.3 Chemikalienbestandigkeit

Die Chemikalienbestéandigkeit von Fortron®

PPS ist ausgezeichnet. Es lost sich in keinem
bekannten organischen Losemittel unter 200 °C
und wird auch Uber einen langeren Zeitraum bei
erhohten Temperaturen durch Sauren, Basen,
Alkohole, oxidierende Bleichmittel und viele andere
Chemikalien nicht angegriffen. Eine Verschlechterung
seiner mechanischen Eigenschaften ist jedoch

zu beobachten, wenn es mit konzentrierter
Salpetersaure und anderen oxidierenden Sauren in
Berihrung kommt.

Fortron® PPS ist durch eine hervorragende
Bestandigkeit gegen alle flissigen und gasformigen
Kraftstoffe einschlief3lich Methanol und Ethanol
gekennzeichnet und halt heiflen Motorendlen, Fetten,
Frostschutzmitteln und anderen in Automobilen
verwendeten Flussigkeiten stand. Fortron® PPS
eignet sich wegen seiner Stabilitat bei langdauerndem
Kontakt mit Benzinformulierungen jeder Oktanzahl
und mit unterschiedlichen Gehalten an Schwefel,
Sauerstoff, Verunreinigungen und sonstigen Additiven
besonders gut fir Bauteile, die mit Kraftstoffen in
Beriihrung kommen.
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* Kraftstoff-CAP enthalt Kraftstoff C (50% Isooctan und Toluol), aggressives Wasser und Peroxid (saures Gas).
Fuel CM15A enthalt 85% Treibstoff C, 15% Methanol und aggressives Wasser.

Bei einem 5000 Stunden dauernden In CAP-Kraftstoff* war bei Nylon 6/6 zunachst die
Lagerungsversuch in verschiedenen Testkraftstoffen grofite Gewichtszunahme zu beobachten. Dann fiel
(entsprechend dem SAE1681-Protokoll) wurde die das Gewicht nach 5000 h um ca. 3,5% ab. [Abb. 4.3).
Alterung haufig in Kraftstoffsystemen verwendeter Bei PPA und HTN ergab sich ein ahnlicher Verlauf,
Kunststoffe verglichen. Bei dieser Studie zeigte sich, der zu einem 3%igen bzw. 5%igen Gewichtsverlust
dass Fortron® 1140L4 bei einer Kraftstofftemperatur bei Beendigung der Studie fiihrte. Nur bei linearem
von 121 °C im Vergleich zu Nylon 6/6, Fortron® PPS war nach einer anfanglichen
Hochtemperatur-Nylon (HTN) und Polyphthalamid Gewichtserhdhung zwischen 3,0% und 3,5% keine
(PPA) die geringsten Gewichts-, Veranderung zu verzeichnen.

Maf3- und Zugfestigkeitsveranderungen aufwies.
Dies gilt sogar fur die aggressiveren Kraftstoffe.

Auch in CM15A*-Kraftstoff nahm das Gewicht von
Nylon 6/6 am stirksten zu (Abb. 4.4).

Anderung der mechanischen Eigenschaften von Fortron® PPS nach UV-Bestrahlung in einem Atlas Weather-0-meter**

Zugversuch nach ASTM D 638 ASTM D 256
Belichtungsdauer Zugfestigkeit Bruchdehnung Zug-E-Modul Kerbschlagzahigkeit
(h) (MPa) (%) (MPa) (1zod) (J/m)
Fortron® Typ 1140L4 natur
0 181 1,7 15200 85
200 181 1,7 15200 85
500 179 1,6 15200 85
1000 177 1,7 14500 85
2000 176 1,6 14500 85
0 176 1,7 13800 80
200 176 1,7 14500 75
500 178 1,6 15200 80
1000 176 1,7 14500 80
2000 175 1,6 15200 80

** Priifung an gespritzten Probekorpern, Apparatur nach ASTM G 23, Methode 3, ohne Wassersprithung. Schwarzstandard-Temperatur
60 °C, Bestrahlungsdichte 0,35 W/m2- nm, 30% relative Luftfeuchte, unter Xenon-Bogenlampe nach ASTM G 26.
Prifung der mechanischen Eigenschaften nach ASTM-Normen. Eine Erosion der Probekdrper war in keinem Fall sichtbar.
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Permeationskoeffizienten in verschiedenen Medien

Andere Polymere zeigten nach einer anfanglichen
Gewichtserhohung ein konstantes Gewicht, wobei die
Gewichtszunahme bei PPS am geringsten ausfiel.
Bei HTN und Nylon 6/6 waren zun&chst die grofiten
MafBanderungen zu beobachten, die jedoch im
weiteren Verlauf der Studie zuriickgingen. Bei PPA
und Fortron® PPS blieben die Abmessungen nach
einer anfanglichen Erhéhung konstant. Bei Fortron®
PPS blieb die urspriingliche Zugfestigkeit am Ende
des Versuchs zu 80% erhalten, wahrend die Werte
bei den anderen Materialien auf 30% bis 40% ihrer
Ausgangswerte abgesunken waren.

Mit Fortron® ICE 717F kénnen wir einen Spezialtyp
fur Anwendungen mit Kraftstoffkontakt anbieten.

Es verfigt Uber eine bessere Kraftstoffbestandigkeit
als andere vergleichbare PPS-Compounds.

Dariber hinaus weist dieser Typ die besten
Verarbeitungseigenschaften beim Spritzgief3en auf
und ermoglicht durch seine schnelle Kristallisation
kirzere Zykluszeiten.

4.4 Bestandigkeit gegen UV-Licht

Fortron® PPS weist eine gute Bestandigkeit

gegen Ultraviolett-Strahlung auf. Versuche

an unpigmentierten und pigmentierten,
spritzgegossenen Probekdrpern mit einem
sogenannten Labor-Weather-0-Meter (einem
Gerat zu kinstlichen Bewitterung von Prifkdrpern
im Labor) ergaben nach 2000-stindiger
Belichtung nur geringe Veranderungen von
Zugfestigkeit, Kerbschlagzahigkeit und anderen
mechanischen Eigenschaften Tab. 4.1.
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4.5 Permeabilitat

Fortron® PPS ist im Vergleich zu anderen
Materialien fir Gase, Kraftstoffe und

andere Flissigkeiten relativ undurchlassig
(Abb. 4.5 und 4.6). Bei ungefiillten Fortron®
PPS-Typen sind die Durchlassigkeitswerte

am niedrigsten. Aufgrund seiner geringen
Durchlassigkeit in Kombination mit einer hohen
Chemikalienbestéandigkeit ist Fortron® fir ein
breites Spektrum von Anwendungen bestens
geeignet, z.B. im Kraftfahrzeugbau, in der
industriellen Verfahrenstechnik, der Chemie,
der Mineraldlwirtschaft, der Luftfahrt und auch
fur Anwendungen in der Medizintechnik und
Verpackungen, die eine starke Gasbarriere erfordern.

Literatur

1. Kohlhepp, K., “"High-Performance Plastic for
Difficult Components,” Kunststoffe plast Europe,
Bd. 85, Nr. 8 (deutsche Fassung: Kunststoffe 85
(1995) 8, S. 1095 - 1100)

2. Fortron® PPS Chemical Resistance Guide
Version 3.0, celanese.com



Spezifikationen

und Normen

Fortron® PPS hat sich in vielen Industriezweigen
bewahrt, die besondere Anforderungen stellen, vom
Trinkwassersektor Gber den Automobilbau bis hin
zum Gesundheitswesen und dem Lebensmittelsektor.
Im Laufe der Jahre wurde es nach einer Vielzahl

von Spezifikationen und Normen fir diese
Anwendungen zertifiziert.

5.1 Automobilspezifikationen

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

Ford-1S0-Spezifikationen (weltweit giiltig):

* WSL-M4D 807-A fiir Fortron® 1140L4 und 1140L6
* WSF-M4D 803-A2 fiir Fortron® 6165A4 und 6165A6

Chrysler:

e MS-DB-570 CPN3502 or CPN3314 Black
for Fortron® PPS 1140L4

e MS-DB-570 CPN4241 Natural
for Fortron® PPS 1140L4

e MS-DB-570 CPN4241 Natural for
Fortron® PPS ICE504L

e MS-DB-570 CPN 3502 Black for
Fortron® PPS ICE504L

e MS-DB-570 CPN 3243 Black & Natural
for Fortron® PPS ICE716A

General Motors*:

* GMP.PPS.001 fir Fortron® PPS 1140L4 und 1140L6
e GMP.PPS.002 fur Fortron® PPS 6165A4 und 6165A6
e GMP.PPS.004 fiir Fortron® PPS 418414 und 4184L6

*Die Ubersetzung von GMP fiir Fortron® PPS zu den neuen
globalen GMW Standards von General Motors ist in Vorbereitung.

Fortron® PPS-Produkte sind im IMDS

(International Material Data System), der
Materialdatenbank der Automobilindustrie, enthalten.
Das Internet-basierte System (mdsystem.com)

soll der Automobilindustrie und ihren Partnern
Informationen uber die Inhaltsstoffe der eingesetzten
Materialien geben, um so die Wiederverwertung der
Altautos zu ermoglichen.

Zudem entsprechen unsere Produkte der GADSL
(Global Automotive Declarable Substance List),

welche die entsprechenden individuellen Normen der
Automobilhersteller ersetzt. Sie ist iber den folgenden
Link verfigbar: gadsl.org.

5.2 Entflammbarkeit und Verbrennung

Fortron® PPS ist inharent flammwidrig und erfiillt
die UL-Anforderungen (UL 94 V-0, einige Typen 5 VA)
ohne flammhemmende Zusatzstoffe.

Der Sauerstoffindex (LOI-Wert) steht fiir den
Sauerstoffgehalt der Umgebungsatmosphare,

bei dem ein Polymer nach dem Entziinden ohne
zusatzliche Energiequelle weiter brennt.

Der LOI-Wert von Fortron® PPS liegt bei etwa 50%.
Unter normalen Bedingungen brennt es nicht weiter,
da der Sauerstoffgehalt der Luft ca. 21% betragt.

Als eine direkte Reaktion auf Anforderungen

des Marktes nach technischen Kunststoffen, die
OEM-Herstellern im Elektro- und Elektroniksektor und
ihren Zulieferern helfen, umweltfreundliche Produkte
herzustellen, entwickelten wir Fortron® PPS-Produkte,
die hinsichtlich eines Brom- und Chlorgehalts

von jeweils weniger als 900 ppm die relevanten
Industrienormen (vor allem IEC 61249) erfiillen.

Die Fortron® PPS-Typen CES51 (PPS-GF-20) und die
mit Glas mineral gefillten Fortron-Materialien mit
einer Fillstoffkonzentration von 65%

(z. B. Fortron® PPS 6165A4) erfiillen die Anforderungen
der IEC 61249 beziiglich der Begrenzung Werte

fir Halogene. Diese Fortron® PPS-Typen erganzen das
Sortiment von Celanese an Hochleistungspolymeren
gemafl UL 94, VO, die bereits die Anforderungen fir
umweltfreundliche Elektro- und Elektronikprodukte
erfillen.



Rauchgasdichte von Fortron® PPS nach NFPA 258*

Fortron® PPS1140L4

Probe - 1/8” (3,2 mm)

Maximale spezifische optische Dichte** (DS) 12
DS, berichtigt 11
Minimale spezifische optische Dichte bei 1,5 0
Minimale spezifische optische Dichte bei 4,0 0

Verdunklungszeit*** (Min] (Zeit bis DS-16) —

*

Rauchgasdichtekammer durchgefihrt.

Schwelen

Fortron® PPS6165A4

Brennen Schwelen Brennen
95 10 oA

91 9 42

1 0 0

18 1 4

4,1 — 7,i1

Nach den vom National Bureau of Standards vorgeschlagenen Verfahren (NFPA 258). Die Priifungen wurden in einer Aminco-NBS

** Die optische Dichte zeigt die Abschwachung eines Lichtstrahls durch Rauch an, der sich in einer geschlossenen Kammer wahrend
der Zersetzung und/oder des Verbrennens eines Materials ansammelt.

*** Die Verdunkelungszeit ist die Zeitspanne, bis in einem typischen Raum eine kritische Rauchgasdichte erreicht wird. Bei dieser Dichte
sind die Sichtverhaltnisse so stark beeintrachtigt, dass eine im Raum befindliche Person am Verlassen des Raums gehindert wird.
Der kritische Wert der Rauchgasdichte oder der spezifischen optischen Dichte betragt 16.

5.2.1 Elektro/Elektronik

Der Heifdraht-Test in IEC 60695 Teil 2-11/-12/-13
(Fir 1, 2 und 3 mm Dicke) ergab eine Glihdraht-
Zindtemperatur (GWIT) von 850°C fiir die Fortron®
PPS-Typen 1140L4, 6165A4 und 4665B6. Die GWIT
ist die maximale Temperatur, die auf das Material
angewendet wird und zu keiner Entziindung des
Materials nach 5 Sekunden fiihrt. Die GWIT wird

25 Kelvin hoher als die real angewandte Temperatur
ohne Ziindung angegeben.

5.2.2 Automotive

Die drei bei der Glihdrahtpriifung verwendeten
Typen wurden auch nach der US-Kraftfahrzeug-
Sicherheitsnorm FMVSS 302 geprift. Nach einer
Beflammungszeit von 15 Sekunden wurde kein
weiteres Brennen festgestellt, so dass keine
Brenngeschwindigkeit angegeben werden kann.
Dies lasst auf eine hervorragende Flammfestigkeit
schlieBen. Ferner entspricht Fortron® 1140L4 natur
den Anforderungen der Brandklasse B2 nach DIN
4102, Teil 1 fur Wanddicken von 3 mm und 6 mm.
Die Priifungen wurden nach DIN 50 050, Teil 1[1/88]
unter Beflammung des Probenrands durchgefihrt.

Bei der Prifung auf Entflammbarkeit nach den vom
National Bureau of Standards angegebenen Verfahren
(NFPA 258] zeigte sich, dass der von schwelendem
Fortron® PPS ausgehende Rauch einen normierten
Raum nicht verdunkelt Tab. 5.1.

Verschiedene Fortron® PPS-Typen wurden nach
den Normen der Luftfahrtindustrie und des
Schienenfahrzeugbaus gepriift.

5.2.3 Luftfahrt und Schienenverkehr

Fortron® 0214C1 und 1140L4 erfillen alle
Anforderungen nach FAR 25.853 und ABD0031.
FAR 25.853 ist eine gesetzliche Anforderung fir
die Luftfahrtindustrie. Die ABD0031 (Airbus-Norm)
schlie3t die FAR 25.853 mit ein und beinhaltet
zusatzlich zur Brandprifung und Rauchgasdichte
die Prifungen der Toxikologie.

Fortron® 1140L0 und 1140L4 erreichten nach
ausfuhrlicher Ausprifung durch Airbus Industries
die Aufnahme in die Listung AIMS04-01-018,

Issue 1. Beide Typen sind in verschiedenen Farben
fir Anwendungen bei Airbus gelistet.

Die Brandbestandigkeit fiir den Schienenfahrzeugbau
wurde an Fortron® 0214C1 nach DIN5510 gepriift

und bestanden. Des Weiteren werden die
Anforderungen der Rauchgasdichte und Toxikologie
nach DIN5659 erfullt.



5.3 Trinkwasser-Zulassungen

Fortron® PPS-Typen sowie Farbkonzentrate auf Basis
von Fortron® PPS sind prinzipiell fiir den Einsatz

im Trinkwasserbereich geeignet. In verschiedenen
Landern gibt es unterschiedliche Anmeldeverfahren,
wobei das Anmeldeprozedere bei allen Landern nach
dem gleichen Prinzip erfolgt: Der Endkunde schickt
sein Produkt an das Prifinstitut, welches dann - auf
Anfrage - vom Materialhersteller (im speziellen
Celanese) die entsprechende Rezeptur erhalt und die
Prifung durchfiihrt. SchlieBlich wird der Endkunde
Uber die bestandene Priifung informiert und
bekommt ein entsprechendes Priifzertifikat

vom Prifinstitut.

In einigen Landern hat Celanese die entsprechenden
Untersuchungen fir Standardtypen an Testkorpern
durchgefihrt und bestanden, um dem Endkunden die
grofBtmaogliche Sicherheit zu geben, dass sein Produkt
dann ebenfalls diese Priifung besteht. Das Vorliegen
eines solchen . Materialpriifzertifikates” entbindet
den Endkunden jedoch nicht von der Prifung am
Endprodukt durch ein Prifinstitut.

Die wichtigsten Anmeldeverfahren der EU-Lander
(UK, F, D, NL) und der USA unterscheiden sich

in einigen Details, die bei den Materialtests zu
Zulassungen zu beriicksichtigen sind.

UK - WRAS (Water Regulations Advisory Scheme)

Im britischen WRAS missen alle Materialien gelistet
sein, damit ein Test Uberhaupt durchgefiihrt werden
kann: verschiedene Fortron® PPS-Typen sind gelistet,
und fir den Kontakt mit Trinkwasser bis zu einer
Temperatur von 85°C ,vorgetestet” - diese konnen
auf der Website von WRAS wras.co.uk/

abgerufen werden.

D - KTW (Kunststoffe im Trinkwasserbereich)

In Deutschland absolvierten die Fortron® PPS-Typen
1140L4 und 1140Lé6 in Schwarz erfolgreich

die KTW-Tests, die an Platten durchgefiihrt wurden.
Die Platten wurden sowohl dem Kalt- als auch

dem HeiBwasser-Test bei 90 °C unterzogen.

Das uns hierzu vorliegende KTW- Zertifikat ist auf
Anfrage erhaltlich.

F - ACS (Attestation Conformité Sanitaire)
Sanitar Konformitatszertifikat

Die Fortron® PPS-Typen MT®9115L0 DW und
MT®9141L4 DW wurden gemah den franzdsischen
ACS-Anforderungen an Prifplatten getestet.

Fur glasfaserverstarkte Kunststoffe muss

die verwendete Glasfaser auf der franzdsischen
Positivliste fuir Glasfasern stehen, damit das
Endprodukt getestet werden kann; die in

den glasfaserverstarkten Fortron® PPS-Typen
eingesetzten Glasfasern sind gelistet.

USA - NSF (National Sanitary Foundation)

In den USA wurden die Fortron® PPS-Typen 1140L4
und 1140L6 gemal den Anforderungen des NSF
Standards 61 erfolgreich getestet und sind somit fiir
Anwendungen mit Trinkwasserkontakt geeignet.

Die globalen Trinkwassertypen
Fortron® MT9115L0 DW und MT9141L4 DW

Fur Fortron® MT®9115L0 DW und MT®9141L4

DW konnte an entsprechenden Priifmustern

die Konformitat mit allen oben angefiihrten
Trinkwasserregularien (WRAS, KTW ACS und NSF)
gezeigt werden.

Mit Fortron® MT®9115L0 DW stellen wir dem
Anwender ein Material mit hoher Schmelzefestigkeit
zum Hohlkorperblasen und fiir die Extrusion zur
Verfiigung. Fortron® MT ©®9141L4 DW ist ein duBerst
vielseitiger Typ fur Spritzgussanwendungen und
enthalt 40% Glasfaserfillung.

Wichtig: Die Trinkwasser-Regularien decken

Produkte des Trinkwasserversorgungssystems vom
offentlichen Wasserspeicher tiber das Rohrsystem und
Hausinstallationen bis zum Ende des Wasserhahnes
ab. Hat das Wasser diesen verlassen, greifen fur
Produkte, die als Bedarfsgegenstand mit dem Wasser
in Berihrung kommen, ausschliefilich die FDA
Lebensmittel-Bedarfsgegenstande-Regularien

(s.a. Abschnitt 5.3).



5.4 Produkte fiir
Lebensmittelkontakt-Anwendungen
(z.B. Bedarfsgegenstande, Teile in der
Lebensmittelverarbeitungsanlagen,
Verpackung)

Celanese Engineered Materials unterhalt ein
Portfolio von Produkten fir den Einsatz in
Lebensmittelkontakt-Anwendungen. Die Konformitat
des Lebensmittelkontakts beruht auf dem fertigen
Erzeugnis und seinem Verwendungszweck. Fortron®
Produkte sind Bestandteile einer Endanwendung.
Folglich kann Celanese keine Compliance-Erklarung
fur die Endanwendung abgeben. Stattdessen kann
auf Anfrage eine Bestatigung uber die Einhaltung

der Lebensmittelkontaktbestimmungen von
Fortron® Produkten vorgelegt werden. Es liegt in

der Verantwortung des Herstellers oder Verkaufers
der finalen Anwendung zu beweisen, dass dieser den
geltenden gesetzlichen Bestimmungen entspricht.

In der EU wird die Einhaltung durch Vorschriften
geregelt: (EC) 1935/2004 (Framework Regulation),
(EC) 2023/2006 (GMP) und die Kunststoffverordnung
(EU) 10/2011. Die Konformitatserklarung fur
Lebensmittelkontakt (EC) 1935/2004 legt allgemeine
Regeln fur alle Klassen von Materialien fest,

die mit Lebensmitteln in Berihrung kommen,

ohne besondere Regeln fir die Sicherheit von
Artikeln mit Lebensmittelkontakt festzulegen.
Kunststoffmaterialien, z.B. Polymerverbindungen,
wie durch Engineered Materials verkauft, werden
durch die Verordnung und ihre Anhangen geregelt.

Monomere die zur Herstellung von Polyphenylensulfid
(PPS), Basispolymer in Fortron® PPS, sind in Annex

| der Verordnung (EU) 10/2011 vom 14. Januar 2011
gelistet. Zusatzliche Bestandteile entsprechen

der Empfehlung (EU) 10/2011 (Additive) BfR " LII
.Fullstoffe fiir Bedarfsgegenstande aus Kunststoffen”
(Fullstoffe) und Empfehlung IX ., Farbmittel zum
Einfarben von Kunststoffen...” und mit Resolution AP
89/1 der Council of Europe (Farbstoffe].

In den USA, halten sich Fortron®
Lebensmittelkontakt-Typen an die FDA Mitteilung
Inventory of Effective Food Contact Substance

FCN 40 ,Polyphenylene sulfide polymers”

(CAS Reg.No. 25212-74-2 oder 26125-40-6) fiir die
wiederholte Verwendung als polymere Komponente
in Lebensmittelkontakt.

5.5 Fortron® Produkte fiir medizinische
und pharmazeutische Anwendungen?

Die Fortron® MT® Reihe wurde speziell fir den
Einsatz in medizinischen und pharmazeutischen
Anwendungen entwickelt. Diese Produkte

sind als Biovertraglich zertifiziert.

Sie entsprechen der US Pharmacopoeia Class VI und
der International Standards Organization (ISO) 10993.
Fur spezielle Anforderungen sind ebenfalls FDA
Daten (Drug- und Device-Master-Files) verfiigbar.

Zu der Reihe von Fortron® MT® Typen gehdren auch
unverstarkte Typen zum Extrudieren von Rohren,
Profilen und Filamenten sowie verstarkte Typen fir
das Spritzgieflen.

! BfR = Bundesinstitut fir Risikobewertung
(Federal Institute for Risk Assessment) 2/39/EWG,
93/9/EWG, 95/3/EG, 96/11/EG, 99/91/EG,
2001/62/EG und 2002/17/EG.

2 Fortron® MT® Typen sind nicht fiir medizinische oder
zahnarztliche Anwendungen gedacht. Wir empfehlen oder
unterstitzen nicht die Verwendung unserer Produkte in
bestimmten medizinischen oder pharmazeutischen
Anwendungen ohne unser Wissen und die Genehmigung
spezifischer Anwendungen.



Allgemeine

Verarbeitungshinweise

Fortron® PPS ist vor allem als Spritzgussmaterial
bekannt. Es wird aber auch mit einer Vielzahl anderer
Verfahren zu nitzlichen Produkten verarbeitet.

Dazu gehoren die Extrusion von Folien, Profilen,
Hohl- und Vollstaben, Filamenten und Fasern sowie
Blasformen, Thermoformen und die Herstellung von
Verbundmaterialien. In den Abschnitten 7, 8, 9 und 10
werden die einzelnen Verfahren naher beschrieben,
wahrend dieser Abschnitt sich mit allgemeinen
Aspekten befasst, die fir alle Verarbeitungsmethoden
relevant sind.

6.1 Sicherheit

Fortron® PPS ist ein relativ inertes Material,

so dass im Verarbeitungsumfeld kaum
Sicherheitsfragen auftreten, wenn im Zusammenhang
mit der maximalen Schmelzetemperatur und der

Be- und Entliftung einige einfache Vorkehrungen
getroffen werden.

6.1.1 Thermische Beanspruchung

Beim Verarbeiten von Fortron® PPS sollte die
Temperatur der Schmelze (unter Berlicksichtigung
der zuldssigen Verweilzeiten im Zylinder) 370°C
nicht Ubersteigen. Bei Uberhohter thermischer
Beanspruchung kommt es zum Abbau des
Materials und zur Bildung von Gasen, zum Beispiel
verschiedener schwefelhaltiger Verbindungen. Wird
thermische Zersetzung im Zylinder vermutet oder
festgestellt, ist das Material abzupumpen und in
Wasser abzukiihlen, um die Geruchsbelastigung auf
ein Minimum einzuschranken. Weitere Angaben tber
die sichere Handhabung und Verarbeitung

des Materials sind dem Sicherheitsdatenblatt

zu entnehmen.

6.1.2 Geruchsbildung bei der Verarbeitung

Auch wenn es bei der Verarbeitung von PPS

zur Geruchsbildung kommt, bedeutet dies keine
Gesundheitsgefahr. Aufgrund der vorhandenen
Riickstande niedermolekularer organischer
Substanzen, einschlieBlich verschiedener
schwefelhaltiger Verbindungen, kdnnen bei der
Verarbeitung von PPS unter gewissen Bedingungen
unangenehme Geriche entstehen.

Zur Uberwachung der Arbeitshygiene wurden
Messungen der bei der Verarbeitung von Fortron®
PPS entstehenden Abgase durchgefiihrt. Dabei lag
die Konzentration organischer Gase stets unter der
Nachweisgrenze der verwendeten Analyseverfahren
und war weit niedriger als die gesetzlich
vorgeschriebenen bzw. empfohlenen maximalen
Arbeitsplatzkonzentrationen.

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

6.1.3 Brandschutzmafinahmen

Fortron® PPS ist inharent flammwidrig. Dennoch
sollten die Verarbeiter bei Lagerung, Verarbeitung
und Konfektionierung Mafinahmen des vorbeugenden
Brandschutzes treffen, insbesondere die in den
einzelnen Landern gesetzlich vorgeschriebenen
MafBnahmen. Fir bestimmte Endprodukte

und Anwendungsbereiche kdnnen besondere
brandtechnische Anforderungen bestehen.

Es liegt in der Verantwortung des Verarbeiters,
diese festzustellen und einzuhalten.
Sicherheitsdatenblatter fir die einzelnen Fortron®
PPS-Typen stehen zur Verfligung.




6.2 Inbetriebnahme und AuBerbetriebsetzung

Bei der Inbetriebnahme sollten sich die bei der
Verarbeitung verwendeten Maschinen zunachst

30 Minuten lang bei den empfohlenen Temperaturen
stabilisieren. Beim Spritzgief3en ist die Maschine

mit einem geeigneten Material zu reinigen (siehe
Abschnitt 6.4). AnschlieBend wird PPS zugegeben,
bis nur noch dieses Material aus der Duse austritt.
Die Temperatur der Schmelze ist mit einem
Pyrometer zu priifen, damit gewahrleistet ist, dass sie
sich innerhalb des empfohlenen Bereichs befindet.
Wenn eine zur Verarbeitung von Fortron® PPS
eingesetzte Maschine aufler Betrieb genommen wird,
muss die Betriebstemperatur bis zur Reinigung mit
einem geeigneten Material aufrechterhalten werden.

6.3 Anmerkungen zum Trocknen

Fortron® PPS ist nicht hygroskopisch, so dass es
kaum zu einer feuchtigkeitsbedingten Zersetzung
kommen kann. Dennoch sollte bei der Verarbeitung
trockenes Material eingesetzt werden, weil

ein hoherer Wassergehalt zur Bildung von
Lufteinschlissen und Schlieren in Angussnahe fihren
kann, was sowohl die Funktion als auch das Aussehen
des Formteils beeintrachtigen kann. Unverstarkte
Typen (Tabelle 2.1) sind bei 120°C 1-2 Stunden,
verstarkte Typen (Tabelle 2.2) bei 140°C weniger als

4 Stunden zu trocknen. Bei manchen Spezialtypen
konnen schonendere Trocknungsbedingungen
erforderlich sein. Eine Trocknung von Fortron® PPS
in einem Trockenluft-Trockner wird empfohlen.

6.4 Maschinenreinigung

6.4.1 Ubergang von einem anderen
Thermoplasten auf Fortron® PPS

Da viele Kunststoffe bei den
Verarbeitungstemperaturen von PPS instabil sind,
missen sie vor dem SpritzgieRen von Fortron® PPS
aus der Maschine entfernt werden.

Zum Sauberfahren bieten sich unter anderem
Polyethylen hoher Dichte (HDPEJ, Polyamid (PA)

und vernetztes Polymethylmethacrylat (PMMA] an.
Diese Materialien werden mit den entsprechenden
Massetemperaturen bei zuriickgefahrenem Zylinder
wiederholt ins Freie gespritzt.

Sobald das vorherige Fremdmaterial vollig verdrangt
ist, wird der Zylinder auf das fiir Fortron® PPS
empfohlene Temperaturprofil eingestellt. Dann wird
Fortron® PPS in die SpritzgieBmaschine gegeben
und damit das Reinigungsmaterial verdrangt.

Erst nach dem vollstandigen Verdrangen

des Reinigungsmaterials kann mit dem SpritzgieB3en
der Formteile begonnen werden.

6.4.2 Ubergang von Fortron® PPS auf einen
anderen Thermoplasten

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




Spritzgieflen

Fortron® PPS kann in herkémmlichen
SpritzgieBmaschinen verarbeitet werden.
Das Vortrocknen des Materials wird trotz der
geringen Wasseraufnahme empfohlen

siehe Abschnitt 6.3.

Damit die hergestellten Formteile auch

bei hohen Anwendungstemperaturen
dimensionsstabil bleiben, sollte die empfohlene
Werkzeugtemperatur eingehalten werden. Zur
Kristallisation von Fortron® PPS ist eine gemessene
Werkzeugoberflachentemperatur von mindestens
140°C erforderlich. Wird ein Formteil mit zu
geringem Kristallitanteil hergestellt und in der
Praxis bei einer hoheren Anwendungstemperatur
eingesetzt, kommt es zur Nachkristallisation und
Nachschwindung siehe Abschnitt 11.1. Formteile, die
mit Werkzeugtemperaturen unter 140°C hergestellt
werden, konnen eine raue Oberflache aufweisen.
Eventuell freiliegende Fill- und Verstarkungsstoffe
konnen dann durch Chemikalien angegriffen werden.

Fortron® PPS-Schmelzen zeigen bei der Verarbeitung
eine hervorragende Flie3fahigkeit. Prozessnah

kann das FlieBverhalten durch die Ermittlung der
FlieBweglange in einer FlieBspirale bei definierter
Temperatur und Injektionsdruck charakterisiert
werden. Die ermittelte FlieBweglange gibt einen
Hinweis auf das FlieBverhalten wahrend der
Verarbeitung. Einen Vergleich des Flieverhalten
verschiedener Fortron® PPS-Compounds fir den
Spritzguss finden Sie in (Abb. 7.1).
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Schematische Darstellung einer SpritzgieBmaschine

7.1 Anmerkungen zur SpritzgieBmaschine

Bei der Herstellung hochwertiger sowie mafilich

eng tolerierter Formteile sind prazise arbeitende
SpritzgieBmaschinen erforderlich. Eine genaue
Kenntnis des Formgebungsverfahrens und der
verwendeten Spritzgiemaschine ist daher von
groBer Bedeutung. (Abb. 7.1) zeigt eine schematische
Darstellung einer SpritzgieBmaschine.

Die Werkzeugform wird durch eine
Kniehebelverriegelung oder eine hydraulische
SchlieBeinheit verschlossen. Mit Fortron® PPS muss
die Schlief3kraft dieser Vorrichtung bei einer typischen
SpritzgieBmaschine bei 5 bis 6 kN/cm? projizierte
Flache liegen (einschlieBlich Angusskanal).

Werkzeugstihle zur Verwendung mit Fortron® PPS (bis zu 50.000 Spritzgusszyklen)

Stahlart :f;:i;l:;:;zng pack :I:rkstoff :;:::l(ic;;n- Bemerkungen
Einsatzstahle X 6CrMo4 1.2341 59 Nicht korrosionsbestandig
21 MnCr5 1.2162 55 Geringe MaBhaltigkeit
Durchhartende Stahle X210Cr 12 1.2080* 54 Nicht korrosionsbestandig
X 38CrMoV 51 1.2343* 53 Sehr gute Maf3haltigkeit
X 40CrMoV 51 1.2344* 59 Hohe Druckfestigkeit
X 45NiCrMo4 1.2767* 42
90 MnCrV 8 1.2842 43
Korrosionshestidndige Stahle X 42CrMO 13 1.2083 51 Noch unzureichende
X 36CrMo 17 1.2316 46 Korrosionsbestandigkeit und Harte

*Stahlauch in ESU-Ausfihrungen (ESU = Elektro-Schlacke-Umschmelzverfahren) erhéltlich, mit einer homogeneren Struktur und einer héheren

Korrosionsbestandigkeit und Verschleif3festigkeit.



Werkzeugstidhle zur Verwendung mit Fortron® PPS (iiber 50.000 Spritzgusszyklen)

Bezeichnung nach DIN 17 006 Werkstoff Oberflichenhirte

Stahlart oder Warenzeichen Nr. (HRc)

Bemerkungen

Durchhéartende Stahle X 155CrVMo 121

Bohler "M 340"

Martensit-aushartende

Stihle (Gruppe PM-Stahle) 0¢eMoM Elmax

Bahler "K 190"

Bohler “M 390"
Zapp CPM T420V

Zapp CPM 3V
Zapp CPM 9V

Hartstofflegierungen Ferro-Titanit S

WST “625”

7.2 Werkzeugauslegung

7.2.1 Materialien fiir Werkzeug, Schnecke
und Zylinder

Wegen der VerschleiBwirkung von Glasfaser-
und Mineralfiillstoffen von Fortron® PPS-Typen
sind Werkzeuge, Schnecken und Zylinder aus
geeigneten Stahlsorten einzusetzen.

Fur Vorserienwerkzeuge und Werkzeuge fur
Kleinserien (Schusszahlen < 50.000) sind die in
Tabelle 7.1 aufgefiihrten Stahle ausreichend.
Bei hoheren Produktionsstiickzahlen bendtigt
man zur Verlangerung der Standzeit der
Kavitat und zur Einhaltung enger Toleranzen
Stahle der Oberflachenharte > 56 HRc

Tab. 7.2 Schnecken aus durchhartenden
Stahlen oder Hartmetallen sowie Zylinder aus
Bimetall-Werkstoffen haben sich bewahrt.

1.2379 58

Polierbar, nicht
korrosionsbestandig
Zusatzlich

>56 . .
korrosionsbestandig
Hohe Verschleif3-

57 ) S
u. Korrosionsfestigkeit

60-43 Hohe V.erschlel.B— u..
Korrosionsfestigkeit
Hohe Verschleif3-

S6-62 u. Korrosionsfestigkeit

57 Sehr gut polierbar

57-43 Zysatzllche .Zahlgkelt, _
nicht korrosionsbestandig

57-47 Zusatz_hche Zah.|gk.e|t, nicht
korrosionsbestandig

66-70 Extrem hpch verschleif3-
u. korrosionsfest

bbbl Extrem hoch verschleif3-

u. korrosionsfest

Unsachgemafe Materialkombinationen fiir Schnecke
und Zylinder kdnnen zu vorzeitigem Verschleif3
fihren. Daher wird empfohlen, beim Hersteller der
SpritzgieBmaschinen Informationen tiber kompatible
Materialien einzuholen. Werkzeugstahle der Harte

< 56 HRc konnen durch Oberflachenhartung gegen
Verschlei3 geschitzt werden. Die bei solchen
Verfahren verwendeten Temperaturen diirfen

in keinem Fall die Anlasstemperatur des Stahls
erreichen. Beschichtungsmaterialien konnen auch
verwendet werden. Chromhaltige Beschichtungen
(z.B. Chromnitrid) bieten einen besseren Schutz
gegen Verschleif} als Titannitrid. Besonders
verschleififeste und korrosionsbestandige Hartstoff-
Legierungen wie Ferro-Titanit S konnen fur Einsatze
im Anschnittbereich verwendet werden, wo gréfiere
Scherkrafte auftreten und ein starkerer Verschlei3

zu beobachten ist.
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B8=10...20°

Ublich nur fiir Wandstérke s < 4 mm
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B=30..35°
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keine scharfe Kanten

Wertebezeug = (kleiner s-Wert] ... (groBer s-Wert)

Beispiele fiir einen Tunnelanschnitt

7.2.2 Entformungsschrage

Fortron® PPS ist im Allgemeinen durch eine

relativ grof3e Steifheit und eine geringe Dehnung
gekennzeichnet. Daher ist zum Entformen

der Formteile eine Entformungsschrage erforderlich.
Zur Gestaltung einer sachgemafien
Entformungsschrage sind folgende Empfehlungen

zu beachten:

e Fir Formteilbereiche, die senkrecht zur
Trennebene stehen, sollte eine Schrage von
> 1° vorgesehen werden.

e Bei geringen Formteilhohen mit kurzen
Entformungswegen und bei Werkzeugoberflachen
mit einer Strichpolitur in Entformungsrichtung
ist eine Schrage von < 1° moglich. Wird eine
geringere Schrage verwendet, so konnen
zusatzliche Auswerferstifte erforderlich werden,
um die Entformung zu erleichtern.

* Bei strukturierten Werkzeugoberflachen ist
die Entformungsschrage um mindestens 1° pro
0,01 mm Narbungstiefe zu vergrof3ern.

7.2.3 Hinterschnitte

Hinterschnitte bzw. Hinterschneidungen sind
Formteilkonturen, die quer zur Entformungsrichtung
gestaltet werden. Sie sind entweder
konstruktionsbedingt unvermeidbar oder konnen
auch fur eine Bauteilfunktion erforderlich sein.

Aufgrund der hohen Steifheit und der geringen
Dehnung von Fortron® PPS sollten Hinterschnitte,
die eine Entformung des Formteiles behindern
konnen, vermieden werden. Diese Hinterschnitte
konnen nur mit entsprechenden Werkzeugteilen, wie
zum Beispiel mit Schiebern oder zusammenlegbaren
Kernen, realisiert werden.



Unter bestimmten Voraussetzungen der Kreisrunde Verteiler mit bis zu 3,2 mm Durchmesser

Formteilgestaltung und der Formteilentformung (Wanddicken-abhé&ngig) oder entsprechende
konnen allerdings Hinterschnitte mit geringen trapezformige Verteiler konnen verwendet werden.
Hinterschnitthohen realisiert werden. In In Mehrfachwerkzeugen ist das Verteilersystem
Abhangigkeit von der Formteilgestaltung und dem so einzurichten, dass eine gleichzeitige Fillung der
Verstarkungsanteil im PPS werden die folgenden Kavitaten erreicht und keine Kavitat tiberfllt wird.

maximalen Hinterschnitthohen empfohlen:
7.2.5 Anschnitte

» h=0,05-0,1 mm fiir 65% glasfaser/ Bei Formteilen mit grof3en FlieBweglangen und/
mineralverstarktes Fortron® PPS und oder geringen Wanddicken kdnnen zur Minimierung
h=0,1-0,2 mm fir 40% glasfaser/ von Druck und Gratbildung mehrere Anschnitte
mineralverstarktes Fortron® PPS erforderlich sein. Die Anordnung der Anschnitte

ist so zu wahlen, dass der Schmelzefluss in die
Die Entformungsflache im Werkzeug ist mit Kavititen einheitlich und ununterbrochen ist, wobei
Strichpolitur in Entformungsrichtung auszufiihren. die Zahl der Anschnitte so gering wie maglich sein
Der Entformungswinkel an Wanddickeniibergangen sollte. Die Anschnitte sind so vorzusehen, dass sich
sollte < 30° sein, Ecken und Kanten sind auszurunden. die Bindendhte in den am geringsten belasteten

Bereichen befinden. Mit einer Entluftung im

7.2.4 Angiisse und Verteiler Bereich der Bindenaht kann die Bindenahtfestigkeit

Anglsse und Verteiler sind so auszulegen, erhoht werden.

dass ein balanciertes Fillverhalten in jeder ' . .
Kavitat gewahrleistet ist. Hierfiir sollte die Anschnitte sollten rechteckig und moglichst
Entformungsschrége 2 bis 3° betragen. grof3 dimensioniert sein, um Verschleif3 im
Ein Angussdurchmesser von 4 mm ist in vielen Anschnittbereich zu verringern.

Fallen ausreichend. Angussbuchsen, Verteiler

. . ® . .
und Angusskanile sollten poliert sein. Bei der Verarbeitung von Fortron® PPS konnen die

verschiedensten Arten von Anschnitten eingesetzt

werden. Tunnel- oder Punktanschnitte haben

gewahnlich einen Durchmesser von > 1 mm

(Abb 7.2). Bei Tunnelanschnitten sollte ein

m Auswerferstift im Anschnittbereich vorgesehen
werden, um die Entformung zu erleichtern. Generell

richten sich die Anschnittdurchmesser nach der

Polierte Oberfliche Wanddicke im Anschnittbereich. In der Praxis

haben sich Durchmesser bzw. Grof3en der 0,5-

bis 0,8-fachen Wanddicke bewahrt.

Werkzeug- Entliftungskanal, konturbezogen
stahl

4,0-3,0
1 3,0-2,0

Trennebene
y /
Rechteckanschnitte und Schirmanschnitte
0,005- 0,007 finden haufig bei ringformigen, konzentrischen
‘2 0-3.0 Einfachwerkzeugen mit kleinen bis mittleren
3.0-4,0 Innendurchmessern Verwendung.

Entliftungskanal
zum Werkzeugrand
teilkavitat Werkzeugstahl
Kanalbreite: 4-5 mm, konturbezogen
Entliftungskanal zum Werkzeugrand:
bei der Zusammenfiihrung der Entluftungskanale und
bei Kanallangen > 150 - 200 mm: 3,0 - 4,0 mm

Werkzeugentliiftung fiir Formteile aus Fortron® PPS




7.2.6 Entliiftung

Wird ein Werkzeug unzulanglich entliftet,

kann dies aufgrund der hohen Verdichtung

der eingeschlossenen Luft zu sogenannten
Brennern am Formteil fihren und einen
korrosiven Verschleill am Werkzeug verursachen.
Entliftungen sind dort vorzusehen, wo
Lufteinschlisse durch das geschmolzene Fortron®
PPS zu erwarten sind, insbesondere in den zuletzt
gefullten Bereichen.

Eine wirksame Entliftung kann in vielen Fallen
mit Kanalen in der Trennebene erreicht werden.
Zur Vermeidung von Gratbildung sollte die
Entliftungsspalttiefe 0,006 bis 0,007 mm nicht
Uberschreiten. Die Breite der Kanale ist von der
Formteilgrof3e abhangig. Eine angemessene
Oberflachenbehandlung, z.B. Polieren, der
Entliftungsbereiche wird empfohlen.

Die Entluftung in unzureichend entliiftbaren
Bereichen kann Uber entsprechend bearbeitete
Auswerferstifte verbessert werden. Auch ein
Entliften der Verteilerkanale hat sich bewahrt.

7.2.7 Bindenahte

Im Bindenahtbereich sind faserformige
Verstarkungsstoffe weitgehend parallel zur
Bindenaht ausgerichtet und schwachen dadurch
das Formteil. Bindenahte sollten durch eine
gezielte Anschnittlage in Formteilbereiche mit
geringerer Beanspruchung gelegt werden.

Die Bindenahtfestigkeit kann mit geeigneten
konstruktiven Werkzeugmafinahmen erhoht
werden, beispielsweise durch grofere Wanddicken
im Bindenahtbereich oder wirksames Entliften
und andere Mafnahmen. In [Abb. 7.4) wird die
Zugfestigkeit und Biegefestigkeit von Fortron®
418414 (50% glasfaserverstarkt) mit verschiedenen
Bindenahtfestigkeiten verglichen.
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7.2.8 Rippen und Radien

Die Dicke einer Rippe sollte moglichst mit der
angrenzenden Wanddicke Ubereinstimmen. reten
Einfallstellen an einer der Rippe gegeniberliegenden
Wandung auf, so ist die Dicke der Rippe auf das

0,5- bis 0,7fache der angrenzenden Wanddicke zu
beschranken. Rippen sollten tber Radien mit der
angrenzenden Wand verbunden sein. Radien von

0,1- bis 0,2-mal der Dicke der angrenzenden Wand
sind Ublich. Um Kerbspannung bei mechanisch hoher
belasteten Teilen zu verringern, sollten Radien von
mindestens 0,5 mm vorgesehen werden. Ebenso

sind Ubergénge, Ecken und Formteilkanten mit
grofziigigen Radien zu versehen.

7.2.9 Toleranzen

Fortron® PPS ist fir die Einhaltung enger
mafilicher Toleranzen geeignet. Glasfaser- und
mineralverstarkte Typen ermaoglichen Toleranzen
unter 0,3%. Die Einhaltung so extrem enger
Toleranzen setzt allerdings eine sachgemafle
Konstruktion und einen hoheren Aufwand

im Werkzeugbau und in der SpritzgieBverarbeitung
voraus.
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Schematische Darstellung eines HeiBkanalsystems

7.3 HeiBkanalsysteme

Fortron® PPS kann mit handelstblichen
HeiBkanalwerkzeugen verarbeitet werden
(Abb. 7.5) deren Spezifikationen, Konstruktion
und Betrieb denen fiir andere technische
Kunststoffe entsprechen. Die Gestaltung von
HeiBkanalsystemen (Geometrie, Auswahl der
Stahlarten und der Bauteile) erfolgt gewdhnlich
beim Heifkanalhersteller. Die nachfolgenden
Informationen tber die Verwendung von
HeiBkanalsystemen mit Fortron® PPS sollten in
Zusammenarbeit mit den Heif3kanalherstellern
angewandt werden.

Fir HeifBkanalsysteme mit langen Standzeiten
empfiehlt sich die Verwendung verschleif3fester Stahle
mit einer Oberflachen- und Verarbeitungsharte >

56 HRc. Der fur HeiBBkanalbauteile (Verteilerblocke,
Angusskanale, Dusenspitzen, Nadeln,
Nadelfiihrungsteile und damit verbundene Bauteile)
verwendete Stahl kann dazu beschichtet oder
oberflachenbehandelt werden. Siehe 7.3.1 fir weitere
Angaben zum Verschleifischutz.

I

% % % 9 9 Pa Py Py
Zylindertemperaturen: O: 300-320°C

9,:  310-330°C
95 320-340°C
94 320-340°C
Im:  320-340°C
O 310-340°C
<30 min

(bei 320 -340°C)

Max. Verweilzeit im Zylinder:

Spritzdruck py: 500-1000 bar (spez.)
Nachdruck py: 300-700 bar (spez.)
Staudruck pa: niedrig

Schneckendrehzahl ng: niedrig, z.B. 40-100 min™’
Einspritzgeschwindigkeit: mittel bis hoch
Werkzeugwandtemperaturen ¢y, 9¢,: 140-145°C

Dise: offene Dise,
vorzugsweise s
VerschluBdiise
Anmerkung:

Werkzeugstahl gehartet und korrosionsfest.
Zylinder und Schnecke korrosionsfest.

Verarbeitungsbedingungen fiir verstarktes und

unverstirktes Fortron® PPS

7.3.1 HeiBkanaldiisen

Fortron® PPS l&sst sich mit verschiedenen
Disensystemen verarbeiten (Abb. 7.6). Empfohlen
werden auf3enbeheizte Disen, da innenbeheizte
Systeme und indirekt beheizte Diisen zu keiner
ausreichend gleichférmigen Erwarmung der
Schmelze fiihren. Ferner kann bei diesen Systemen
zersetztes Material in der Isolierschicht Formteilfehler
verursachen, und die Isolierschicht kann bei hoch
gefiillten Fortron® PPS-Typen Druckabfalle auslosen.
HeiBkanalsysteme kdnnen eingesetzt werden,

indem die PPS-Formteile direkt oder tber einen
anschlieBenden Kaltkanal-Unterverteiler angebunden
werden.

Fir die Verarbeitung der verstarkten Fortron® PPS-
Typen werden in der Regel auswechselbare oder
einschraubbare Anschnittbuchsen, Diisenspitzen,
Verschlussnadeln und Nadelfiihrungsteile empfohlen.



Offene Diisen

> sind wegen eines Materialausflusses oder eines
kalten Pfropfens fur die direkte Anbindung
nicht zu empfehlen

» der Diusenausfluss bzw. kalte Pfropfen
kann durch eine Veranderung der
HeiBkanaldisentemperatur und der Landzone L
(Kontaktlange zur Formplatte) beeinflusst werden

> sind zur Verwendung mit einem
Kaltkanalunterverteiler (indirekte Anbindung)
nur bedingt geeignet. Magliche kalte Pfropfen
sollten in einer Uberlaufnase im
Kaltkanalverteiler aufgefangen werden

Diisen mit Spitzen
» sind fir die direkte Anbindung geeignet

> konnen bei einer guten Temperaturfiihrung in
die Disenspitze kalte Pfropfen klein halten oder
auch vermeiden

Nadelverschlussdiisen

» Nadelverschlussdisen mit direkter Anbindung
konnen fir alle verstarkten Fortron® PPS-
Standardtypen verwendet werden

» durch Schmelzetrennung mit der Nadel
entstehen bei idealer thermischer Auslegung des
Anschnittbereichs keine kalten Pfropfen

Diisen mit seitlicher Anbindung

> geeignet fir direkte Anbindungen senkrecht
zur Trennebene

» durch die gute Temperaturfiihrung der Dise und
eine bis zur Anschnittflache gehende Spitze
konnen kalte Pfropfen klein gehalten oder ganz
vermieden werden.

7.4 Verarbeitungsbedingungen

Fortron® PPS l&dsst sich mit konventionellen
Spritzgieimaschinen verarbeiten.

Fortron® PPS-Standardtypen sind vor Verwendung
3 - 4 Stunden lang bei 135°C zu trocknen

siehe Abschnitt 6.3. Bei einigen Spezialtypen

muss eine geringere Trocknungstemperatur
verwendet werden.

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

Bei Inbetriebnahme sollte die SpritzgieBmaschine
30 Minuten lang im empfohlenen Temperaturbereich
gehalten werden (Abb. 7.6) bevor die Maschine

in Betrieb genommen wird. Falls eine Reinigung

des Zylinders erforderlich ist, wird empfohlen,
Polyethylen hoher Dichte (HDPE), Polypropylen (PP)
oder ein spezielles Reinigungsmittel zu verwenden.

Es wird empfohlen, die Schmelzetemperatur mit
einem Einstichthermometer zu priifen, wobei darauf
zu achten ist, dass die Temperatur der Schmelze
370°C nicht Uberschreitet. Die Werkzeugtemperatur
sollte 140°C betragen, damit das PPS ausreichend
kristallisieren kann.

Nach der SpritzgieBverarbeitung von Fortron® PPS
sollte die Reinigung der Plastifiziereinheit mit HDPE
oder PP bei gleicher Zylindertemperatur durchgefihrt
werden. Wenn spezielle Reinigungsgranulate
eingesetzt werden, ist auf die Hinweise und
Sicherheitsdatenblatter des Herstellers zu achten.
Wenn der Zylinder frei von PPS ist, konnen die
Zylinderheizungen der Plastifiziereinheit abgestellt
werden. Halten Sie die Schnecke beim Abschalten in
der Vorlaufposition.

Fortron® PPS ist leicht zu verarbeiten. Bei der
Verarbeitung von Fortron® PPS ist unter anderem
folgendes zu beachten:

e Die Temperatur der Masse sollte typenabhangig
zwischen 320 und 340°C liegen.
Massetemperaturen iber 340°C sind moglich,
wenn die Werkzeuggeometrie dies erfordert
(zum Beispiel geringere Wandstérken).
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Fortron®-Typen

e Um dimensionsstabile Formteile mit
ausreichender Kristallinitat herzustellen, muss
die Werkzeugwandtemperatur mindestens
140°C betragen. Empfohlen wird der Einsatz
von Temperiergeraten mit Warmetrageralen.
Das Beheizen von Werkzeugen mit Heizpatronen
mit einer Leistungsdichte von 40 - 50 W/kg wird
nur fur Vorserienwerkzeuge empfohlen.

e In der Praxis haben sich mittlere bis schnelle
Einspritzgeschwindigkeiten bewahrt, wobei diese
jeweils von Formteilgeometrie, Werkzeugdesign
und hauptsachlich von der Werkzeugentliftung
abhangig sind.

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

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

Der spezifische Einspritzdruck sollte zwischen
500 und 1000 bar liegen.

e Der spezifische Nachdruck betragt tblicherweise
300 bis 700 bar (spezifischer Druck, umzurechnen
in hydraulischen Druck].

Die Nachdruckzeit ist im Wesentlichen von der
Ausfiihrung des Angussverteilers, des Anschnittes
und der Wanddicke des Formteils abhangig.

Die erforderliche Nachdruckzeit richtet sich nach
der ermittelten Siegelpunktzeit. Kiirzere
Nachdruckzeiten konnen zum Verzug der Formteile
fihren (Abb. 7.7).

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

Die Zykluszeit hangt von der Art des zu fertigenden
Formteils ab. Theoretische Kiihlzeiten sind 20 bis
30 Sekunden fiir 4 mm dicke Teile, 10 bis

15 Sekunden fur 2,5 mm Wanddicke und 5 bis

10 Sekunden fir 1,5 mm dicke Teile.



e Empfohlen wird ein Schussgewicht von 50 bis
70 % der Maschinenkapazitat.

e Eine Verweilzeit im Zylinder von weniger als
3 Minuten kann zu einer unzureichenden
Homogenitat der Schmelze fiihren.

Fortron® ICE-Typen kristallisieren schneller als
die Fortron®-Standardtypen. Durch die kiirzeren
Abkduhlzeiten des Teils im Werkzeug ermaglichen
sie kiirzere Zykluszeiten.

Die Fortron® PPS-Typen weisen eine gute
FlieBfahigkeit auf. Das Flieverhalten wurde
praxisnah im Spiraltest untersucht.

Zur Charakterisierung der Flie3fahigkeit dient
die Lange einer unter definierten Bedingungen
spritzgegossenen Spirale.

(Abb. 7.8) zeigt die erreichbaren FlieBweglangen
einiger Fortron® PPS-Typen als Funktion der
Wanddicke, jeweils fir Massetemperaturen von
340°C. Diese Grafik kann zur Auswahl von Typen
verwendet werden. In (Abb. 7.9) sind die mit einer
Spiraldicke von 2 mm erreichbaren FlieBweglangen
verschiedener Fortron® PPS-Typen aufgefiihrt,
und zwar fir Massetemperaturen von 310°C

und 340°C. Mit diesen Hinweisen kann abgeschatzt
werden, inwieweit durch die Erhohung der
Massetemperatur eine Verbesserung der
Flie3fahigkeit zu erreichen ist.
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7.5 Verwendung von Recyclaten

Ein Wiederaufschmelzen und Regranulieren von
Fortron® PPS ist mdglich. Sortenreine Angusse,
Ausschussteile, thermisch nicht geschadigte
Formteile und gebrauchte Produkte lassen

sich in Form von Mahlgut mit Originalmaterial
vermischt wieder verarbeiten. Auf Sortenreinheit,
gute Trocknung und Sauberkeit der Teile ist hier
besonderes Augenmerk zu richten. Um eine
Beschadigung der Full- und Verstarkungsstoffe in
Fortron® PPS-Compounds bei der Zerkleinerung auf
ein Mindestmaf einzuschranken, sollten die Formteile
unter schonendsten Bedingungen gemahlen werden.

Die Zugabe von Mahlgut kann sich auf das
Einzugsverhalten nachteilig auswirken. Es empfiehlt
sich daher, die Teilchengrofle des Mahlguts

dem Originalmaterial anzupassen. Um typische
Materialeigenschaften zu erreichen, darf der
Regranulatzusatz 25% nicht Ubersteigen

(Abb. 7.10 und 7.11). Ist der Anteil des zugesetzten
Materials zu hoch, so ist eine Verschlechterung

der Eigenschaften der hergestellten Formteile

zu erwarten. Wird dasselbe Material mehrfach
granuliert, kommt es ebenfalls zu einer
Verschlechterung der physikalischen Eigenschaften
(Abb. 7.12).

7.6 Empfehlungen zur Fehlersuche

Viele Verarbeitungsprobleme sind auf Umstande
zurickzufuhren, die leicht zu beseitigen sind,

zum Beispiel auf nicht ausreichendes Trocknen,
falsche Temperaturen und/oder Driicke usw.

Solche Schwierigkeiten lassen sich oft durch
Einhaltung der folgenden Empfehlungen beheben.
Fihren Sie diese Mafinahmen in der Reihenfolge
durch, in der sie in den einzelnen Problemkategorien
aufgelistet sind.

Verbrennungen

e Priifen, ob die Entliiftung ausreichend ist
e Einspritzgeschwindigkeit herabsetzen

e Nachdruckzeit verkiirzen

* Anordnung des Anschnitts verandern

* Anschnitt vergrof3ern
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Verfarbungen kénnen bei Fortron® PPS durch e Einspritzdruck/Einspritzgeschwindigkeit verringern
Uberhohte Temperaturen entstehen.

Dabei handelt es sich hauptséchlich um einen * Nachdruckzeit verkirzen

Oberflacheneffekt und nicht unbedingt um

. o . e Werkzeugtrennebene auf Verschleif3 priifen
einen Hinweis auf eine Zersetzung.

e Werkzeug in eine SpritzgieBmaschine mir grof3erer

* Heizzylinder reinigen Schlief3einheit geben, wenn Einspritzdruck zu hoch ist

e Werkstofftemperatur herabsetzen durch: « Druck durch Verwendung eines Polymers mit

» Verringerung der Zylindertemperaturen geringerer Viskositat verringern

» Verringerung der Schneckendrehzahl « Werkzeugoberflachen nacharbeiten
» Verringerung des Staudrucks

e Disentemperatur herabsetzen Diisenprobleme

e Gesamtzykluszeit verkiirzen Nachlaufen an der Diise
e Filltrichter und Einzugszone auf e Disentemperatur herabsetzen
Verunreinigung prifen
e Schneckendekompression verlangern
e Trichter und Einzugszone auf ordnungsgemalfie

Kihlung prifen * Werkstofftemperatur herabsetzen durch:
» Werkzeug in eine SpritzgieBmaschine mit » Verringerung der Zylindertemperaturen
kleinerem Schussvolumen geben » Verringerung der Schneckendrehzahl

» Verringerung des Staudrucks
e Im Werkzeug fiur zusatzliche Entliftung sorgen

) . ) o ) ° Offnungszeit des Werkzeugs verkiirzen
e Eine stumpfe Oberflache ist gewohnlich auf ein

zu kaltes Werkzeug zurtickzufiihren (< 135°C). o Material trocknen

g V\(erkzseugtemperatL.Jr er'hohe.r.1 * Diise mit kleinerer Offnung verwenden
» Einspritzgeschwindigkeit erhohen

» Fulldruck/Nachdruck erhghen ¢ Diise mit konischer Erweiterung verwenden

e Verschlussdlise verwenden
Gratbildung

e Prifen, ob das Werkzeug ordnungsgemaf schlief3t Einfrieren der Diise

e Disentemperatur erhohen
e Priifen, ob an der Trennebene Material

eingequetscht ist e Zykluszeit verkirzen

e Werkstofftemperatur herabsetzen durch: e Werkzeugtemperatur erhohen

» Verringerung der Zylindertemperaturen

» Verringerung der Schneckendrehzahl

» Verringerung des Staudrucks * bei Verwendung eines kalten Werkzeugs (ca. 80°C)
Dise von Werkzeug isolieren

* Diise mit gréBerer Offnung verwenden



Unzureichende MaBhaltigkeit

e bei jedem Schuss gleiche Fiillmenge/gleiches
Massepolster verwenden

e Werkzeug maglichst rasch fillen
e Anschnitt vergrof3ern

e Auslegung von Verteilern, Anschnitt und Kavitat
aufeinander abstimmen

* Regelsysteme verwenden
e zusatzliche Entliftung vorsehen

e hydraulische und elektrische Systeme auf
UnregelmaBigkeiten prifen

e Anzahl der Kavitaten im Werkzeug verringern

Short Shots, Kraterbildung und
Oberflachenriffelung lassen auf eine
mangelhafte Fillung oder auf ein Leck an
der Rickstromsperre schlieflen.

e am Fulltrichter prifen, ob gentigend Material
bereitsteht (andernfalls Material zugeben)

e feststellen, ob ein Massepolster entsprechender
GroBe vorhanden ist und Zugabemenge
erforderlichenfalls erhohen/verringern

e Einspritzdruck erhohen
e Einspritzgeschwindigkeit erhéhen
* Nachdruckzeit verlangern

e Temperatur der Schmelze erhéhen durch:

» Anhebung der Zylindertemperatur(en)
» Erhohung der Schneckendrehzahl
(nur bei nicht gefiillten Typen)

* Werkzeugtemperatur erhohen

e Entliftung der Kavitaten auf Verstopfung prifen

(eingeschlossenes Gas behindert den Fiillvorgang)

* Anguss/Verteiler/Anschnitt vergréBern

Einfallstellen und Lufteinschliisse

e Einspritzdruck erhohen
e Nachdruckzeit verlangern

* Booster einsetzen und
Einspritzgeschwindigkeit maximieren

* Werkzeugtemperatur anheben
(nur bei Lufteinschlissen)

» Werkzeugtemperatur absenken
(nur bei Einfallstellen)

* Massepolster anpassen
e Anguss/Verteiler/Anschnitt vergrofBern

e Anschnitt(e] in Bereiche mit starkerem
Querschnitt verlegen

Anhaftprobleme
Anhaften in der Kavitat
 Werkzeugtemperatur auf Uberhitzung priifen

e Einspritztemperatur/Nachadrucktemperatur
herabsetzen

e Einspritzgeschwindigkeit verringern

e Boosterzeit verkirzen

e Nachdruckzeit verkirzen

e Formschliefzeit verlangern

e Werkzeugtemperatur herabsetzen

e Zylinder- und Dusentemperatur verringern

e Werkzeug auf Hinterschnitte und/oder
unzureichende Entformungsschrage priifen



Anhaften am Kern

e Einspritzdruck erhohen

e Nachdruckzeit verlangern

e Einspritzgeschwindigkeit erhchen
e Formschlief3zeit verkiirzen

e Kerntemperatur herabsetzen

» Werkzeug auf Hinterschnitte und/oder
unzureichende Entformungsschrage prifen

Anhaften in der Angussbuchse

e Grofe und Ausrichtung der Bohrungen in
der Diise/ Angussbuchse priifen

e Einspritzdruck herabsetzen
e Nachdruckzeit verkiirzen

e Formschliefzeit verlangern
e Disentemperatur erhohen

e Wirksamere Auszugskralle verwenden

Nicht geschmolzenes Granulat

e Massetemperatur erhohen

e Staudruck erhohen

» Material trocknen/vorwarmen

¢ Passenden Schneckentyp verwenden

e Prifen, ob Rickstromsperre einwandfrei funktioniert
und einen Materialriickfluss verhindert
(Kann die Maschine das Massepolster halten?)

e Werkzeug in eine SpritzgieBmaschine mit
groferer Schusskapazitat geben

Verzug und Verformung der Formteile

e Fir gleichmafige Temperatur in beiden
Werkzeughalften sorgen
(Uberhitzungsstellen beseitigen)

» Werkzeug auf (mangelnde) Gleichmé&Bigkeit
der Entformung prifen

e Feststellen, ob Formteile nach der Entformung
ordnungsgemalfl behandelt werden

e Nachdruckzeit verlangern

e Je nach Bedarf Druck anheben oder absenken
e Feststellen, ob Verunreinigungen vorliegen

e Werkzeugtemperatur kontrollieren

e FormschlieBzeit verlangern

e Werkstofftemperatur herabsetzen durch:

» Verringerung der Zylindertemperaturen
» Verringerung der Schneckendrehzahl
» Verringerung des Staudrucks

e Zur Vermeidung von Verzug unterschiedliche
Temperaturen im Werkzeug ausprobieren

e Formteil einspannen und gleichmafig abkihlen

e Fortron® ICE kann aufgrund seiner raschen
und homogenen Kristallisation Vorteile bieten




Qualitdt der Bindenaht

e Einspritzdruck erhohen

e Nachdruckzeit verlangern

e Einspritzgeschwindigkeit erhchen
e Werkzeugtemperatur erhohen

e Werkstofftemperatur erhohen durch:

» Anhebung der Zylindertemperaturen
» Erhohung der Schneckendrehzahl
» Erhdhung des Staudrucks

e Kavitat im Bereich der Bindenaht entliiften
e In der Hohe der Bindenaht Uberlaufbohne vorsehen

e Zur Verbesserung des Materialflusses
Anschnitt verlegen

In Werkzeugsystemen ohne Verteiler konnen die
folgenden Richtlinien oft typische Probleme losen.

Weitere Informationen erteilt der Hersteller
des Heiflkanalsystems.

Einfrieren des Anschnitts

e Temperatur der Anschnittbuchse erhohen

e Temperatur des Hei3kanalverteilers erhohen

e Temperatur am HeiBkanalgefalle erhohen

e Alle Heizkreise auf einwandfreie Funktion prifen

* Heizband an der Maschinendise anbringen
(falls nicht vorhanden)

e Zykluszeit verkiirzen

e An bestimmten Stellen der Werkzeugkavitat
Temperatur erhchen

e Einen optimierten Anschnitt verwenden

e Einspritzen in einen kurzen sekundaren Kaltkanal

Mehrfachwerkzeug: Manche Anschnitte frieren ein,
andere bleiben offen

e Temperatur der Anschnittbuchsen nur an
den eingefrorenen Anschnitten anheben

e Die unter,Einfrieren des Anschnitts”
empfohlenen Losungen versuchen

Nachlaufen am HeiBkanalanschnitt

e Sicherstellen, dass die Schneckendekompression
wirksam ist

e Temperatur der Anschnittbuchsen herabsetzen
e Temperatur am Hei3kanalverteiler herabsetzen
e Temperatur am HeiBkanalgefalle herabsetzen
e Zykluszeit verlangern

e Dauer der Werkzeugoffnung verkirzen

e Werkzeug andern, um Anschnittgrof3e zu reduzieren
oder die Steglange des Anschnitts zu vergroflern

Blasen im Formteil

e Sicherstellen, dass das Material trocken ist

e Werkzeugentliftung optimieren

Literatur

1. Weitere Hinweise finden sich in der Broschire
Fortron® Poyphenylene Sulfide Process and
Troubleshooting Guide (FN-6) und auf
der Celanese Website, celanese.com.



Extrusionsverarbeitung

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

8.1 Verarbeitungsbedingungen

Fortron® PPS sollte vor der Verarbeitung getrocknet
werden siehe Abschnitt 6.3.

Bei manchen Spezialtypen fur die Extrusion
missen schonendere Trocknungsbedingungen zur
Anwendung kommen (3 - 4 Stunden bei ca. 90°C]).
Tab 8.1. enthalt Richtwerte fir die Extrusion von
Fortron® PPS.

8.1.1 Gestaltung der Schnecke

Die besten Ergebnisse erzielt man mit einer
Dosierschnecke mit einer einheitlichen
.quadratischen” Steigung und einem
Verdichtungsverhaltnis (Tiefe der Einzugszone/

Tiefe der Austragszone) von 3:1 bis 4:1.

Dieser Bereich ermaglicht eine optimale Kombination
von hohem Ausstof3, niedriger Massetemperatur

und Druckveranderungen. Das L/D-Verhaltnis der
Schnecke kann von 16:1 bis 24:1 gehen.

Fir die Verteilung der Bereiche gilt: 1/3 Austragszone,
1/3 Kompressionszone und 1/3 Einzugszone.

8.1.2 Siebpackung

Um die Filterleistung einzustellen, konnen Einsatze
verschiedener Maschenweite in der Siebpackung
zur Anwendung kommen. Die meisten
Fortron®-Typen lassen sich ohne Siebpackung
extrudieren. Bei manchen Spezialtypen bzw.
Anwendungen sind jedoch Siebe erforderlich,

um nicht geschmolzenes Material zu entfernen
und einen kontrollierten Materialfluss zu

gewahrleisten. Hier werden Ublicherweise Siebe
mit Maschenweiten von 40 - 90 um empfohlen.

Richtwerte fiir die Extrusionstemperatur von Fortron® PPS*

Extrusionsparameter Ungefiillt Gefiillt
Einzugszone 285-290°C  290-300°C
Kompressionszone 290-295°C  290-310°C
Austragszone 290-300°C  300-320°C
Adapter 300-310°C  300-320°C
Diise 300-310°C  300-320°C
Massetemperatur 295-330°C  305-340°C

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

8.1.3 Extruderkopf und Diise

Bei der Extrusion von Folien und Bahnen werden
gewdhnlich Kleiderbiigeldisen eingesetzt, wobei
die Schmelze durch einen fiir die Herstellung
einlagiger und mehrlagiger Folien und Bahnen
konzipierten Umlenkkopf zugefiihrt wird.

Zur Regulierung des Materialflusses und der
Oberflachenbeschaffenheit des Extrudats muss
die Offnung der Diise entsprechend eingestellt
werden. Im Extruderkopf und in der Diise sollten
maglichst wenig Staupunkte vorhanden sein, weil
sich Fortron® PPS in Bereichen mit Materialstau
festsetzen und zersetzen kann.

Das zersetzte Material kann in das Extrudat gelangen
und dort Oberflachenmangel hervorrufen.




Wichtigste Extrusionsparameter fiir einlagige und

mehrlagige Schliduche und Rohre aus Fortron® PPS

Parameter Wert

Extrudertemperatur 290-315°C

Massetemperatur 310-320°C

Diisentemperatur 310-320°C

Extrusionsgeschwindigkeit 3-6 m/min

Abzugsgeschwindigkeit 3-6 m/min

Kiihlbadtemperatur 25-40°C
8.2 Profile

8.2.1 Folien und Bahnen

Fortron® PPS kann zu einlagigen und mehrlagigen
Folien und Bahnen extrudiert werden.

Bei einlagigen Folien ist besonders auf die
Walzentemperatur und die Querschnittverringerung
zu achten.

Die Oberflachenbeschaffenheit der Folie hangt in
hohem Maf3e von der Walzentemperatur ab, vor allem
bei Stahlgusswalzen. Foliendicken von 30 bis 250 pm
kommen in Betracht. Dickere Querschnitte lassen
sich als bis zu 800 um dicke Bahnen extrudieren.

Bei einem mehrschichtigen Aufbau (Multilayer)
kann Fortron® PPS als AuBen- oder Innenschicht
eingesetzt werden. Gewodhnlich wird zwischen
PPS und einem zweiten Substrat eine
Verbindungsschicht als Haftvermittler eingesetzt.

In der Regel kann eine Standard-Extrusionsschnecke
verwendet werden. In manchen Fallen kann

es erforderlich sein, eine Barriereschnecke

zu verwenden. Die meisten Fortron® PPS-

Typen konnen bei den in Tab. 8.1. aufgefiihrten
Extrusionstemperaturen zu Folien und Bahnen
extrudiert werden.

8.2.2 Rohre und Schlauche

Fortron® PPS lasst sich problemlos zu Schlduchen
und Rohren extrudieren. So werden zum Beispiel
Rohre mit 6 mm bis 300 mm Durchmesser und

0,5 mm bis 30 mm Wanddicke in der Ol- und
Gasindustrie und in Industriezweigen eingesetzt,

in denen durch Kombinationen von Wasser, Gasen
wie Schwefelwasserstoff und Kohlenwasserstoffen
aggressive Umgebungsbedingungen entstehen.
Monolayer Fortron® PPS-Schlduche kénnen auch
als flexible Barriere- oder Schutzverkleidungen fir
Stahlrohre eingesetzt werden.

Bei dreischichtigen Rohren werden eine Innenschicht
aus Fortron® PPS und eine Aufienschicht aus

einem Thermoplasten durch eine Verbindungsschicht
zusammengehalten. Bei der Herstellung solcher
Produkte sollten die verschiedenen Komponenten

in ihrem optimalen Schmelzezustand miteinander in
Kontakt kommen. Wenn die Schmelzetemperatur

fur eine der Komponenten zu hoch oder zu

niedrig ist, kann es zur Ablosung der einzelnen
Schichten kommen.

Zu den wichtigsten Prozessparametern fur Fortron®
PPS-Rohre gehoren die Extruderzylindertemperatur,
die Temperatur des Kiihlbads und die
Abziehgeschwindigkeit siehe Tab. 8.2.

Die Badtemperatur ist fir die Kristallinitat und
Flexibilitat wichtig. Mit Kiihltemperaturen unter
30°C erhalt man die erforderliche Flexibilitat, die

ein problemloses Abziehen und Aufwickeln des
Produkts ermaglicht. Zur Aufrechterhaltung eines
entsprechenden Innendurchmessers der Rohre ist
ein Vakuumtank-Kalibriersystem zu verwenden,
dessen Kalibrierdise auf die gewlinschte Wanddicke
eingestellt werden kann. Die Abziehgeschwindigkeit
sollte so eingestellt werden, dass Rohre oder
Schlauche aufgewickelt werden konnen, ohne dass
es zu einem Schmelzebruch kommt.




8.2.3 Stabe und Platten

Fortron® PPS kann zu Stiben, Platten sowie zu
anderen Standardformen und Vollprofilen extrudiert
werden (Abb. 8.1). Stabe haben gewdshnlich 6 bis 80
mm Durchmesser, Platten sind 6 bis 50 mm dick.

Diese Stabe und Platten werden spanabhebend zu
Produkten fir die Luft- und Raumfahrtindustrie,
Medizintechnik, Elektrotechnik, Elektronik,
Lebensmittel- und Verpackungsindustrie und fiir
andere Industriezweige weiterverarbeitet. Zu ihren
Anwendungsmaoglichkeiten gehoren Handgriffe fur
chirurgische Scheren, elektrische und elektronische
Isolatoren, Gehause und Steckverbindungen,
Polierringe und Atzkopfe fiir die Halbleiterfertigung
sowie Kettenfiihrungen, Pumpenteile und andere
Bauteile fur die Industrie.

Zur Herstellung solcher Profile werden in der
Regel Extruder mit der uUblichen, aus 3 Zonen
bestehende Schneckengeometrie und einem
Kompressionsverhaltnis von 2:1 eingesetzt.
Die Stabe werden durch eine Dise in eine
Kihlmanschette extrudiert, deren Lange eine

weitgehende Abkuhlung der Profilwande ermoglicht.

Bei einer unzureichenden Abkihlung konnen
die Profilwande durch den Innendruck des
geschmolzenen PPS brechen.

Ferner muss die Kiihlbadtemperatur so eingestellt
werden, dass grof3ere Temperaturgefalle,

die zum Verzug des Formteils fihren konnten,
vermieden werden. Um ein gerades, verzugsfreies
Profil zu erhalten, muss die Kiihltemperatur
mindestens 140°C betragen.

Bei der Extrusion dickwandiger Vollstabe oder
Platten ist ein anschlieBender Temperprozess
vorzusehen. Dabei sollte das Extrudat mit einem
Temperaturgradienten von 0,5°C / min.

auf mindestens 140°C (besser 150 bis 170°C)

aufgeheizt werden.

W

Aus 40% glasfaserverstirktem Fortron® PPS
extrudierte Stangen und Platten

Ist die Endtemperatur erreicht, ist diese pro
1 mm Wanddicke 10 Minuten zu halten.
Danach kann der Abkiihlprozess mit einer
empfohlenen Abkihlgeschwindigkeit von
0,2°C/min beginnen.

Der Aufheiz- und Abkihlvorgang sollte nicht
stufenweise, sondern kontinuierlich erfolgen.
Dabei sind ein langsames Aufheizen und ein noch
langsameres Abkuhlen wichtig, um speziell bei
dickwandigen Extrudaten innere Spannungen

zu vermeiden.




Bei der Extrusionsbeschichtung und der Herstellung
von Kabelmanteln wird ein Substrat aus Papier,
Pappe, Textil oder Draht in einem einzigen Prozess
schmelzbeschichtet [Abb. 8.2). Dieser Prozess

hat eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Laminieren,
wobei jedoch Fortron® PPS als Schmelzebahn

auf ein Substrat extrudiert wird, so dass ein
extrusionsbeschichteter Verbundwerkstoff entsteht.
Dieser kann anschlielend weiterbehandelt werden,
zum Beispiel durch Erwarmen und/oder Verstrecken,
bevor er fiir den Verkauf als Rollenware
aufgewickelt wird.

Monoaxiales Verstrecken Schmelze-
(Temperierung / Verstreckung / Konditionierung) Zufuhr

<—— Disenhalter

Dorn  Nippelspitze

N\

Heizbander

Zentrierjustierungen

Pineolen - Umlenkkopf fiir die Kabelummantelung

Extrusion
Nonwoven

Zufiihrung

Elektrostatisches System

Darstellung des Extrusionsbeschichtungsprozesses

8.3 Extrusionsbeschichtung und Kabelummantelung

Zur Herstellung einer Kabelummantelung wird
Fortron® PPS gewdhnlich als Schicht um einem
runden, quadratischen oder rechteckigen Kupfer-
oder Aluminiummagnetdraht extrudiert.

Die Manteldicke betragt 0,1 bis 0,5 mm und wird durch
ein speziell fur diesen Zweck konzipiertes Werkzeug
konstant gehalten.

Mit Fortron® PPS ummantelte Drahte werden in
Transformatoren verwendet, weil PPS sehr wenig
Wasser aufnimmt (< 0,2% nach 24-stiindiger Lagerung
in Wasser). Der Mantel zeichnet sich auch durch

eine hohe Warmebestandigkeit und eine héhere
Durchschlagfestigkeit als viele andere Werkstoffe aus.

Bei einer typischen Kabelummantelung (Abb. 8.3),
reguliert die Profildise im Umlenkkopf die Dicke
der ringformigen Beschichtung des Kabels, das
mittig eingeflhrt wird. Ein Zentrierstift sorgt fir eine
rundum gleichmaBige Beschichtung des Drahts.

Literatur:

1. Principles of Polymer Engineering, McCrum, N.G.,
Buckley, C.P. und C.B. Bucknall, Oxford Science
Publications, 1988.




Andere

Verarbeitungsverfahren

Celanese hat mehrere Fortron® PPS-Typen
entwickelt, die Uber die Viskositatsbereiche und
sonstige fur Extrusion, Blasformen und andere
Verfahren erforderlichen Eigenschaften verfiigen.
Die Tatsache, dass Fortron® fiir verschiedene
Herstellungsverfahren geeignet ist, beruht auf
der linearen Struktur des Materials.

Fortron® PPS hat hervorragende
Verarbeitungseigenschaften, sodass
Vernetzungsreaktionen und die dadurch bedingten
Variationen reduziert werden. Die herausragenden
Verarbeitungseigenschaften von Fortron® PPS
beruhen auf seiner hohen Schmelzefestigkeit,
Reinheit, Warmeformbestandigkeit und den engen
Viskositatsspezifikationen. Dies ermaglicht die
Herstellung hochwertiger blasgeformter Bauteile
und Halbzeuge. Es kann auch in Verbundwerkstoffen
zur Herstellung anspruchsvoller Teile, von
Sportartikeln bis hin zu Flugzeugtragflachen,

sowie fur Blasfolien und Pulverbeschichtungen
eingesetzt werden. Ferner kann Fortron® durch
Formpressen (langfaserverstarkt mit Glas-,
Kohlenstoff-, Stahlfasern etc.) oder Rotationsformen
verarbeitet werden.

Blasformbedingungen fiir Fortron® 1115L0

Trocknungsbedingungen fiir
Fortron® 1115L0

TDr =80 - 100°C/3-4 Stunden

Temperaturen

Zylinder: 300-330°C

Diise: 310-330°C
Verweilzeit im Zylinder < 30 min

Werkzeugtemperatur: 140-150°C

9.1 Blasformen

Beim Blasformen konnen Formteile in einem einzigen
Produktionsschritt hergestellt werden. Fortron®
1115L0 ist wegen seiner hohen Schmelzefestigkeit zur
Herstellung gut definierter Blasformteile geeignet.

Neben der Schmelzefestigkeit besitzt dieser zu

15% glasfasergefillte Typ den Viskositatsbereich
sowie die Warmeformbestandigkeit, die fur

eine Verarbeitung auf herkémmlichen und auf
3D-Blasformmaschinen [Abb. 9.1) erforderlich sind.
Dieses Material muss vor Verwendung getrocknet
und bei Zylindertemperaturen von 300 bis 330°C
verarbeitet werden Tab. 9.1.

Saugblasformmaschine
(Foto SIG-Kautex)




Blasgeformtes Ladeluftrohr fiir Turbodieselmotoren mit
spiegelgeschweifitem Anschlussflansch (Mann & Hummel)

Tragflachenkante des Airbus A340 und A380

Fortron® PPS eignet sich zum Blasformen
verschiedener Bauteile fir die Automobilindustrie,
chemische Industrie, Haushaltsgerateindustrie und
andere Industriezweige. So kann es zur Herstellung
von Ladeluftrohren fiir Turbodieselmotoren

(Abb. 9.2), die einer Warmebelastung von ca. 200°C
ausgesetzt sind, von Kraftstoffverteilerleisten und
Ansaugkrimmern eingesetzt werden. Ferner findet
es auch Anwendung in Kihlwassersystemen und
Warmeschutzrohren, Abgasrohren von Gasheizungen
sowie Komponenten fir den Chemikalientransport
und fiir Kiihlsysteme in Kraftwerken.

9.2 Verbundwerkstoffe

Fortron® PPS-Typen (insbesondere Fortron®

0214, 0205 oder 0320) konnen aufgrund ihres
Viskositatsprofils als thermoplastische Matrix in
Verbundwerkstoffen fir die Automobilindustrie,

Luft- und Raumfahrtindustrie und das Bauwesen
eingesetzt werden und mit den verschiedensten
Verfahren zu Verbundwerkstoffen verarbeitet werden.




Zum Beispiel werden Folien aus Fortron® PPS und
Verstarkungsschichten mit Geweben aus Glas-,
Kohlenstoff- und/oder Aramidfasern aufeinander
angeordnet. Um bestmagliche Verarbeitbarkeit und
maximale Leistung in der Anwendung zu erzielen,
werden fir die separat hergestellte Folie gewdhnlich
hochmolekulare Fortron® PPS-Typen wie 0214 oder
0320 verwendet. Das Sandwich aus den aufeinander
liegenden Schichten wird in ein Presswerkzeug
gegeben, erwarmt und in die gewiinschte

Form gepresst.

Bei einer anderen weit verbreiteten Technik
werden monoaxial verstarkte Prepregs (mit einer
oder mehreren der oben erwéhnten Faserarten)
hergestellt und zur Maximierung der Eigenschaften
in der (den) gewlinschten Richtung(en) des
Verbundmaterials in verschiedenen Winkeln
aufgelegt. Die aufeinander angeordneten Prepregs
werden dann wie oben beschrieben formgepresst.

Ein gutes Beispiel fur die Anwendung von

Fortron® PPS-Verbundwerkstoffen ist die vordere
Tragflachenkante des Airbus A340 und A380

(Abb. 9.3). Dabei wird in einem ersten Schritt
Fortron® 0214C1 PPS zu einer 50 bis 200 pm

dicken Folie verarbeitet. Diese Folie wird dann in
einer Formpresse mit hohem Druck und bei hohen
Temperaturen auf eine Carbonfasermatte kaschiert.

Auf diese Weise entstehen formbestandige, hochfeste

Verbundstoffplatten, die erwarmt und unter Druck
und Temperatur umgeformt werden kdnnen.

Das so hergestellte Bauteil wird den konstruktiven
Anforderungen an eine Flugzeugtragflache gerecht
und wiegt ca. 20% weniger als das gleiche Teil

aus Aluminium. Dariber hinaus ist es besonders
widerstandsfahig gegen Ole, Kraftstoffe, Sauren
und Frostschutzmittel. Der Einbau erfolgt mittels
induktivem Schweif3en, so dass im Vergleich zu
Aluminium auf Nieten, Bolzen oder Schrauben
verzichtet werden kann.

9.3 Pulverbeschichtung

Auch fiir Pulverbeschichtungsanwendungen

wurden geeignete Fortron® PPS Granulate und
Pulver entwickelt. Diese Produkte kommen
normalerweise fir Anwendungen in Betracht, die
Chemikalienresistenz und Warmebestandigkeit
erfordern. Hierflur wurden Verfahren entwickelt, die
gewahrleisten, dass die Fortron® PPS-Beschichtung
fest mit dem jeweiligen Substrat (auch metallische
Oberflachen) verbunden ist.

Zum Beispiel wird Fortron® PPS bei der Beschichtung
von Kochtopfen und Pfannen als Haftvermittler
zwischen PTFE und Metall eingesetzt. Des weiteren
kann es als Korrosionsschutzbeschichtung bei
Metallen eingesetzt werden.




Technische Textilien

Tab. 10.1

Fortron® PPS ist ein vielseitiges Material, das zu
Mono- und Multifilamenten versponnen und im
Meltblown- und Spunbond-Verfahren zu Vliesen

Typische Parameter fiir das Schmelzblasen von Fortron® PPS

verarbeitet werden kann. Die Herstellung von Netzen FaramEter oLl AT

ist ebenso moglich. Abstand Diise- 15-20 cm fir grofRere Durchmesser,
Forderband 25-40 cm fir kleinere Durchmesser

Als Werkstoff fir technische Textilien wird Fortron® Kiihlluft Keine bis minimal

PPS zu verschiedenen textilen Strukturen fur Filter

. . ) Extruderprofil:
und andere Anwendungen in der Industrie verarbeitet.

Es findet insbesondere Anwendung in Bereichen, Zone 260-270°C
die mit hohen Temperaturen (bis 200°C), chemisch Zone 2 280-290°C
aggressiven Umgebungen und der Forderung nach Zone 3 285-295°C
Ei_ner i_rEh_éirenten. Flllam?hzr_‘nrlr:]lt{ng _vekrb_undendsind. Zone 4 295-305°C
ies gilt im speziellen fur die Flissigkeits- un .
Gasfiltration in der chemischen, petrochemischen Y Zones SUSRUIHG
und pharmazeutischen Industrie, sowie im Zisjzin[;zzgatur 305-320°C
Lebensmittelsektor und in anderen Bereichen. E " f'
Zu den durch Fortron® PPS filtrierten Flissigkeiten rozessluft:
gehoren u. a. HeiBwasser, Ole, Amine, Glykol, Lufttemperatur 300-330°C
Sulfolan, Methylenchlorid, Naphtha und Luftdurchfluss 500-1100 kg/h
Kaliumhydroxid losungen.
J g pruck am 35-40 bar
) ) Extruderausgang
Die Verarbeitung von Fortron® PPS erfolgt auf
herkommlichen Extrusionsanlagen. Bei der Extrusion
von Fortron® PPS spielt die richtige Auswahl der Tab. 10.2
Verarbeitungstemperatur und des Fortron®-Typs mit
der passenden Viskositat eine wichtige Rolle. Typische Parameter fiir die Herstellung von
Fur die Verarbeitung von Fortron®-Typen empfiehlt Spunbond-Vliesen aus Fortron® PPS
sich die Verwendung korrosionsbestandiger Stahle
fur die Metalldisen. Parameter Empfohlene Einstellung
10.1 Meltblown-Vliese Extruderprofil:
Fortron® PPS ist ein leicht zu verarbeitender sl LG
Werkstoff mit einem breiten Verarbeitungsfenster. Zone 2 285°C
So lassen sich beispielsweise schmelzgeblasene Zone 3 296°C
Faservliese herstellen, die als Filtermedien in der Zone 4 310°C
chemischen Industrie, in Filteranlagen fur Kraftwerke Zone 5 320°C
und fiir andere industrielle Anwendungen eingesetzt
.. Massetemperatur
werden kdnnen. . 320°C
an der Dise
Fortron® PPS kann mit Standard- Kfalan/der, 107-107°C
Polypropylenschnecken in konventionellen graviert /glat
Grundgewicht, g/m? 34,0-68,0 g/m?

Meltblown-Anlagen extrudiert werden.

Die Extrudertemperatur sollte zwischen 260 und
315°C liegen, die Disentemperatur zwischen
305 und 320°C siehe Tab. 10.1.

Der Abstand zwischen Diise und Forderband
sollte ca. 10 bis 40 cm betragen.
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Trocknungsbénder aus Fortron® 0320C0 Monofilamenten

Der Faserdurchmesser lasst sich durch Anpassung
des Abstands zwischen Dise und Forderband und

die Durchflussmenge der Kiihlluft einstellen.

Es empfiehlt sich, Fortron® PPS vor der Verarbeitung
ca. 2 Stunden bei 120°C zu trocknen.

10.2 Spunbond-Vliese

Bei Spunbond-Vliesen aus Fortron® PPS wird das
Polymer auf einer einzigen Fertigungslinie direkt
zum Faservlies verarbeitet. Dabei wird zunachst in
einem Schmelzspinnprozess ein Endlosfaserbindel
hergestellt, das bei hoher Geschwindigkeit auf ein
Forderband gelegt wird, so dass ein Spunbond-
Substrat entsteht. Das geschmolzene Polymer wird
in der Regel durch eine Spinndiise extrudiert

Tab. 10.2, abgekihlt und verstreckt.

Meltblown-Vliese werden oft mit Spunbond-Vliesen
zu einem Verbundwerkstoff verarbeitet, der in der
Industrie und in der Medizin zur Anwendung kommt.
So kénnen zum Beispiel Filtermedien mit Fortron®
PPS-Meltblown-Vlies hergestellt werden, bei denen
PPS-Spunbond- Vlies als Trager dient.!

10.3 Stapelfasern

Fortron® PPS wird oft zu Stapelfasern verarbeitet,
die dann als Ausgangsmaterial fir andere
Anwendungen dienen. Zum Beispiel zur Herstellung
von Nadelviesen, die dann weiter zu Filterschlauchen
verarbeitet werden.

Fortron® PPS Stapelfasern mit verschiedenen
Starken und Querschnitten als Einkomponenten-

und Bikomponentenfasern werden zu Vliessubstraten
verarbeitet, beispielsweise fur Nadelvliese.
Multifilamente aus Fortron® PPS werden auch fiir
Industrieanwendungen eingesetzt, die gewebte
Textilien erfordern.

10.4 Monofilamente

Monofilamente aus Fortron® PPS, vor allem aus
den Fortron®-Typen 0214 und 0320 werden

zu Geweben und Blatthildungssieben in
Papiermaschinen verarbeitet (Abb. 10.1).

Bei der Verarbeitung muss der Durchmesser der
Monofilamente sorgfaltig tiberwacht werden,

da die GleichmaBigkeit des Gewebes von einem
einheitlichen Durchmesser abhangig ist.




Tab. 10.3

Typische Prozessparameter fiir die Herstellung von

Monofilamenten aus Fortron® PPS

Parameter Empfohlene Einstellung

Mittlere

Extrudertemperatur 300-320°C
Flanschtemperatur 300-310°C
Diisentemperatur 300-310°C
Massetemperatur 300-310°C
Ofentemperatur 140-210°C
Zugverhaltnis 3-4
Ballendruck 25-100 kg/cm?
Luftabschreckung Ja

Bei der Herstellung von Monofilamenten wird das
geschmolzene Polymer durch eine Monofilament-Diise
extrudiert und abgekiihlt Tab. 10.3.

Um eine hohe Zugfestigkeit zu erhalten, wird das
Monofilament danach tiber Walzen verstreckt.

Nach der ersten Reckeinheit wird es erhitzt und
durchlauft eine zweite mit einer anderen linearen
Geschwindigkeit. AbschlieBend folgt eine dritte Einheit,
die das Monofilament auf Spulen aufwickelt.

10.5 Multifilamente

Fortron® PPS-Monofilamente, hauptséchlich
aus Fortron® 0320, werden zu Multifilamenten
verarbeitet. Bei der Verarbeitung muss der
Multifilamentdurchmesser sorgfaltig kontrolliert
werden, da die GleichmafBigkeit des Gewebes von
einem einheitlichen Durchmesser abhangig ist.

Mit Fortron® 0320 kénnen sehr zdhe und hochfeste
Multifilamente hergestellt werden.

Infolge ihrer Warmebesténdigkeit (bis zu 200°C])
und Chemikalienbestandigkeit sind sie auch

fur die Vulkanisierung von Kautschuk geeignet.
Die Kompatibilitat von Fortron® PPS mit den

in der Automobilindustrie tblichen Elastomeren
und Zuschlagstoffen konnte in mehreren
Versuchen nachgewiesen werden.

Durch die Kombination von Fortron® PPS und
Multifilamenten mit Kautschuk entstehen besonders
flexible Schlauche. Neben einer hohen Zahigkeit
verfligen Multifilamente aus Fortron® PPS auch
uber die fur die Radialausdehnung der Schlauche
infolge von Volumenzunahme und Drucksteigerung
erforderliche Dehnbarkeit. Die Dimensionsstabilitat
von Fortron® 0320 sorgt fiir eine sehr gute und
einheitliche Schwindung der Multifilamente
(Schwindung unter 1%).

Literatur:

1. 2003, Chemical Economics Handbook,
SRI International.

2. Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical
Technology, 4. Auflage, Bd. 17, John Wiley & Sons,
1996, S. 336-368.




Nachbearbeitung

Bei der Nachbearbeitung von Formteilen aus Fortron®
PPS haben die Hersteller viele Moglichkeiten.

Dabei sind konstruktive Gesichtspunkte, der zu
verwendende Fortron®-Typ, der vorgesehene
Verwendungszweck und andere praktische Fragen
gleichermafien zu bedenken, um eine grofitmdgliche
Leistung bei moglichst niedrigen Kosten zu erzielen.
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Schwindung von Fortron® 1140L4 Probekorpern
(1S0 3167) als Funktion der Werkzeugwandtemperatur,
Temperierung: 3h, 200°C

11.1 Nachbehandlung in der Warme

Fortron® PPS-Formteile, die mit
Werkzeugwandtemperaturen von mindestens

140 °C hergestellt wurden, sind gut kristallisiert.
Wenn sie spater hohen Temperaturen ausgesetzt
werden, kommt es nur zu einer geringen Schwindung,
so dass sie nicht getempert werden miissen, um
Nachschwindungseffekte zu vermeiden (Abb. 11.1).
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Eine Untersuchung der Nachschwindung von
Fortron® PPS-Formteilen mit 3 mm Wanddicke,

die mit Werkzeugtemperaturen von 140°C hergestellt
wurden, ergab bei den Typen 1140L4 und 6165A4
nach zweistiindigem Tempern bei 230°C nur eine
Schwindung von 0,09 bzw. 0,10%. Eine ahnliche
Schwindung (0,10 bzw. 0,12%) war nach 24-stiindigem
Tempern bei 230°C zu beobachten.

Die (Abb. 11.2, 11.3 und 11.4) zeigen die
Bruchdehnung, Bruchspannung und
Warmeformbestandigkeit von getemperten

(3 h bei 200°C) und nicht getemperten Probekdrpern
aus Fortron® 1140L4 in Abh&ngigkeit von der
Werkzeugwandtemperatur. Daraus ist zu ersehen,
dass hohe Werkzeugwandtemperaturen bei

der Minimierung der Nachschwindung und der
Optimierung der mechanischen und thermischen
Eigenschaften eine entscheidende Rolle spielen.

11.2 Spanende Bearbeitung

Zur Bearbeitung von Fortron® PPS kdnnen die
gleichen Oberfrasen, Schleifmaschinen, Sagen,
Drehbanke und anderen Werkzeugmaschinen
verwendet werden wie fir Metall und Holz.
Spritzgegossene Teile werden zur Herstellung von
Konturen nachbearbeitet, die spritzgie3technisch zu
unwirtschaftlich oder nicht genau genug herzustellen
sind, oder wenn kritische Bindenahte vermieden
werden sollen. Auch extrudierte Fortron® PPS-
Profile werden zur Herstellung von Bauteilen fir eine
Vielzahl von Anwendungen nachbearbeitet.

Empfehlungen fiir die spanende Bearbeitung
von Fortron® PPS:

* Die Werkzeuge sollten zur Vermeidung einer zu
grof3en Reibungswarme scharf und kalt sein, damit
sich der Kunststoff nicht verzieht, schmilzt oder
die Oberflachenqualitat beeintrachtigt wird.

» Bei der Wahl der Zerspanungsbedingungen ist
die geringe Warmeleitfahigkeit des Materials zu
bericksichtigen. Bei hohen Zerspanungsleistungen
kann das Werkzeug mit sauberer Druckluft oder
mit den Ublichen Schneidflissigkeiten (zum Beispiel
mit Wasser, wassrigen Losungen, Ethylenglykol
oder dligen Flussigkeiten) gekiihlt werden.
Geschwindigkeit und Vorschub sind dem Verhalten
des Kunststoffs anzupassen. So ist zum Beispiel
die Geschwindigkeit zu verringern, wenn der
Kunststoff schmilzt oder Verbrennungen oder
Verfarbungen auftreten.

e Fir eine optimale Kihlung ist eine gute Spanabfuhr
erforderlich. Spane von verstarktem oder gefilltem
Fortron® PPS sind meistens kurz und lassen sich
leicht entfernen.

e Fir die verwendeten Werkzeugarten werden
unterschiedliche Schnittgeschwindigkeiten
empfohlen, zum Beispiel 50 bis 200 m/min beim
Bohren, 250 bis 500 m/min beim Drehen und
Frésen, 500 bis 800 m/min beim S&gen. Auch die
empfohlenen Vorschubgeschwindigkeiten hangen
vom jeweiligen Bearbeitungsverfahren ab
(0,1 bis 0,5 mm/U beim Drehen und 0,1 bis
0,3 mm/U beim Bohren). Bei niedrigeren
Vorschubgeschwindigkeiten verstarkt sich der
Werkzeugverschleif3, wodurch die Beschaffenheit
der Schnittflachen beeintrachtigt werden kann.

Mit zweizahnigen Strehlern lasst sich eine
Gratbildung beim Gewindeschneiden vermeiden.
Ein durchmesserabhangiges Aufmaf sollte bei
Gewindebohrern verwendet werden. Schneideisen
werden nicht empfohlen, weil beim Riicklauf mit
einem Nachschneiden zu rechnen ist.

 Bei der Bearbeitung von glasfaserverstarkten
oder mineralgefillten Fortron® PPS-Typen sind
hartmetall- oder diamantbestiickte Werkzeuge von
Vorteil, insbesondere bei Grof3serienfertigung.
Bei Werkzeugen aus Schnellschnittstahlist mit
einer kiirzeren Standzeit zu rechnen.




e Fiir das Drehen sind Freiwinkel von 6 bis 8°,
Spanwinkel von 0 bis 5° und Einstellwinkel von
45 bis 60° empfehlenswert. Um einen glatten
Schnitt zu erzielen, ist ein Spitzenradius von
mindestens 0,5 mm vorzusehen.

e Beim Frasen konnen ubliche Fraser eingesetzt
werden. Wegen des grof3eren Spanraums werden
Fraser mit wenigen Zahnen bevorzugt.

Dadurch erreicht man ein grof3es Spanvolumen,
so dass die entstehende Warme mit den
Spéanen abgefiihrt werden kann. Freiwinkel von
5 bis 15° und Spanwinkel von 6 bis 10° haben
sich in der Praxis bewahrt.

Bohren und Reiben dient zur Vergrof3erung

und Vertiefung von Lochern und zur Beseitigung
von Verjiingungen. Die besten Ergebnisse lassen
sich mit Bohrern fur Kunststoffe erzielen.

Solche Bohrer haben gewohnlich 1 oder 2 polierte
oder verchromte Nuten, enge Schneidricken und
grof3e Steigungswinkel. Daher kdnnen sie Spane
rasch beseitigen und die Reibung auf ein
Mindestmaf} einschranken. Die Bohrer sollten
scharf sein und mussen bei tiefen Bohrungen unter
Umstanden haufig zuriickgezogen werden, um eine
ausreichende Spanabfuhr zu gewahrleisten.

Bei Verwendung von Spiralbohrern fir die
Metallbearbeitung empfehlen sich Drallwinkel

von 12 bis 16°, Freiwinkel von 5 bis 10°, Spanwinkel
von 10 bis 30° und Spitzwinkel von 90°. Bei tiefen
Bohrungen muss fur eine ausreichende Spanabfuhr
gesorgt werden, zum Beispiel mit glatten
Spiralnuten. Ein Vorbohren bei grof3eren
Durchmessern ist empfehlenswert.

e Beim Sdgen sollten diinne Sageblatter verwendet
werden, um unnotige Warmebildung durch Reibung
zu vermeiden. Eine glinstige Zahngeometrie
ergibt sich mit einem Freiwinkel von 15 bis 30° und
einem Spanwinkel von 0 bis 5°. Die Zahnteilung
sollte 3 bis 5 mm betragen.

11.3 Fiigen von Formteilen aus Fortron® PPS

Formteile aus Fortron® PPS kénnen getrennt
hergestellt und nachtraglich durch verschiedene
thermische Verfahren, Verkleben und mechanische
Methoden miteinander verbunden werden.

11.3.1 Schweiflen

Beim Schweif3en wird die Verbindungslinie zwischen
zwei Bauteilen zur Herstellung einer Schweif3naht
geschmolzen. Schweiflen ist eine schnelle,
wirtschaftliche und sichere Methode, um zwei Teile
aus Fortron® PPS zu verbinden. Der Hersteller

hat die Wahl zwischen Ultraschallschweif3en,
Rotationsreibschweifien, Vibrationsschweif3en,
Heizelementschweiflen, elektromagnetischem
Schweiflen und Laserschweif3en.

Die héchsten Fligenahtfestigkeiten erzielt man
mit qualitativ hochwertigen, gut konstruierten und
geformten Teilen, die durch enge Toleranzen

und eine gute MaBhaltigkeit gekennzeichnet sind.
Die Auswahl des Verfahrens im konkreten
Anwendungsfall hangt von der Figeteilform und
-gestaltung, dem Fortron® PPS-Typ und

dem Anforderungsprofil der betreffenden Teile ab.

Das Ultraschallschweif3en, bei dem an der
Grenzflache zwischen zwei zu fligenden Teilen
hochfrequente Energie angewendet wird, dauert
normalerweise pro Schweifinaht weniger als

2 Sekunden. Dabei entstehen zwischen

Fortron® PPS-Teilen kontinuierliche und dichte
Verbindungen mit ebenso hoher Festigkeit wie das
PPS (Abb. 11.5). In vielen Fallen sind mit 20 bis 40
kHz hergestellte Quetschnahte optimal. Aber auch
Quetschnahte mit konischer Anschragung und mit
Schweiflwegen tber T mm kommen in Betracht.
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Fortron® PPS l&sst sich sowohlim Nah- als

auch im Fernfeld ultraschallschweif3en.
Allerdings konnen die von den Figeteilen
aufzunehmenden Wechseldehnungen zu ortlichen
Beschadigungen fihren. Um dies zu vermeiden,
sind besondere Vorkehrungen im Hinblick auf

die Bauteilkonstruktion zu treffen. Schwingweite,
Schweifizeit, Schweif3druck und andere
Maschineneinstellungen sind zu optimieren.
Fortron® PPS-Typen mit bis zu 40%
Verstarkungsstoffen bringen noch gute
schweifltechnische Resultate. Bei einem hoheren
Gehalt an Verstarkungsstoffen verschlechtert sich
jedoch die Schweif3fahigkeit.

Durch Rotationsreibschweiflien werden Formteile
miteinander verbunden, deren Fiigeflachen
rotationssymmetrisch angeordnet sind.

Dieses Verfahren erfordert eine relativ einfache
Ausristung, bei der ein Teil statisch bleibt und ein

rotierendes Teil mit einem vorgegebenen Druck an
das statische Teil gepresst wird. Mit Fortron® PPS
konnen gasdichte und hochfeste Verbindungen in
weniger als 3 Sekunden hergestellt werden.

Beim Vibrationsschweiflen werden die Formteile zur
Erzeugung von Reibungswarme aneinander
gerieben, gewdhnlich mit Amplituden von 2,5 bis
5 mm und Frequenzen von 120 und 240 Hz.

Mit diesem Verfahren lassen sich schnell feste
Verbindungen herstellen. Vibrationsschweif3en
bewahrt sich am besten bei grof3en Teilen

mit unregelmafigen Fligeflachen. Es ist eine
ausgezeichnete Alternative, wenn Ultraschall-
oder Rotationsreibschweif3en wegen der
Formteilgeometrie nicht in Betracht kommen.

Das Heizelementschweif3en wird angewendet,
wenn Verbindungen in der Praxis mechanisch
beansprucht werden, wenn eine grof3e Fiigenaht zu
fertigen ist oder wenn die Formteilgeometrie
andere Schweif3verfahren ausschlieft.

Die Heizelemente miissen fir die bei PPS
erforderlichen hohen Temperaturen ausgelegt sein.

Beim elektromagnetischen Induktionsschweif3en
werden unter der Wirkung eines Hochfrequenz-
Magnetfeldes kleine, magnetisch empfindliche
Metall- oder Keramikteilchen in einem als
SchweifBhilfsmaterial eingesetzten Vorformling
angeregt. Die dadurch entstehende Warme

lasst den Vorformling mit angepressten
Fortron® PPS-Formteilen verschmelzen, so dass
gasdichte, hochfeste Verbindungen entstehen.
Das elektromagnetische Schweif3en ermaglicht
die Einbettung von Metallteilen und ist auch bei
schwierigen Verbindungen noch anwendbar, bei
denen andere Techniken ausscheiden.

Beim Laserschweiflen durchdringt ein Laserstrahl
ein Formteil und wird vom zweiten Formteil
absorbiert. Dabei wird das zweite Teil erwarmt.
Bei Fortron® PPS sollte das laserdurchlédssige

Teil aus einem nicht gefillten Typ hergestellt und
weniger als 2 mm dick sein. Das andere Teil ist aus
verstarktem Fortron® PPS auszulegen, weil diese
Typen ein glinstiges Absorptionsverhalten besitzen.
Bei Versuchen mit diesem Verfahren wenden

Sie sich bitte an den Hersteller des
Laserschweiflsystems.



11.3.2 Schnappverbindungen

Hochgeflltes Fortron® PPS ist nur eingeschrankt fiir
Schnappverbindungen geeignet. Bei der Konstruktion
von Fortron® PPS-Schnappverbindungen ist

die Abhangigkeit der zulassigen Randfaserdehnung
von der Wanddicke und vom jeweiligen
Orientierungszustand der Glasfasern zu
bertcksichtigen. Richtwerte fiir die Obergrenze

der Randfaserdehnung:

Fortron® PPS1131L4 ITT, 1140L4, 1140L6: 1,3%
Fortron® PPS 418414, 41841 6: 1.1%
Fortron® PPS 6165A4, 6165A6: 0,8%

Die fur eine Berechnung erforderlichen
Reibungszahlen hangen vom Gleitpartner, von der
Oberflachenrauheit und der Flachenpressung ab.
Typische Reibungszahlen bei Fortron® PPS sind

0,3 bis 0,4 fur Fortron® PPS auf Fortron® PPS und
0,4 fur Fortron® PPS auf Stahl. Bei der Auslegung von
Schnappverbindungen sind Praxisversuche

zu empfehlen.

11.3.3 Kleben

Fortron® PPS kann mittels Haftklebung verbunden
werden. Das Verfahren ist schnell, wirtschaftlich
und erfordert nur eine geringe oder keine
Vorbereitung der Formteile und keine Spezialgerate.
Dabei entstehen ausgezeichnete flissigkeits- und
gasdichte Verbindungen, die keine prozessbedingten
Bauteilspannungen verursachen.

Je nach Anwendung kénnen Zweikomponenten-
Klebstoffe auf Basis von Epoxidharz, Methacrylat oder
Polyurethan, Einkomponenten-Klebstoffe auf Basis
von Cyanacrylat oder Schmelzklebstoffe verwendet
werden. Die Auswahl des Klebstoffes ist von der
Dauertemperaturbeanspruchung bei der Anwendung
abhangig. Die Klebflachen missen frei von Fetten,
Formtrennmitteln und anderen Verunreinigungen
sein, welche die Verbindung beeintrachtigen konnen.
Gegebenenfalls missen Sie vor dem Verkleben
aufgeraut oder angeatzt werden.

Die Figeflachen fur Klebverbindungen konnen
die unterschiedlichsten Formen haben und sind
daher unter Anwendungsbedingungen zu testen.
Bei Klebeversuchen empfiehlt sich eine enge
Zusammenarbeit mit der Klebstoffindustrie.

11.3.4 Schrauben und andere mechanische
Verbindungselemente

Fortron® PPS ermaglicht die Herstellung von
Bauteilen mit angeformten Gewinden, umspritzten
Einsatzen und Schraubverbindungen in Form

von Durchsteck- und Direktverschraubungen
mittels gewindefurchender Schrauben.

Die Verschraubungsmethode hangt von

den Anforderungen des vorgesehenen
Verwendungszwecks und der Gestaltung des
Formteils ab. Fortron® PPS hat ein geringes
Dehnvermaogen und ist kerbempfindlich.

Daher sollten die Bereiche, in denen
voraussichtlich bei der Anbringung mechanischer
Verbindungselemente hohe Spannungen auftreten,
bei der Formteilgestaltung besondere Beachtung
finden. Diese Spannungen konnen auch durch die
Auswahl geeigneter Verbindungselemente und
den Einsatz von drehmomentiiberwachten bzw.
drehmomentbegrenzenden Schraubgeraten begrenzt
werden. Bei Versuchen mit Schraubverbindungen
empfiehlt sich die Zusammenarbeit mit dem
Hersteller.

Wenn eingeformte oder eingepresste
Gewindeeinsatze aus Metall verwendet werden,
erubrigt sich eine Mutter, so dass die Montage

von einer Seite erfolgen kann. Dafir kommen
Hohlgewinde, Schraubbolzen, Passstifte und Buchsen
in Betracht. Mittels Ultraschall integrierte Einsatze
sind im Vergleich zu vielen anderen Arten von
Einsatzen stabil und weitgehend frei von Spannungen.

Bei Verwendung gewindefurchender Schrauben

ist die Bohrung zur Vermeidung Ubermafiger
Umfangsspannungen sorgfaltig auszulegen. Ferner
muss die Bohrung so tief sein, dass ein Anstehen der
Schraube am Bohrungsende vermieden wird.

Die Formteilwand muss so dick sein, dass sie den
von der Schraube ausgehenden Spannungen
standhalten kann.

Diese Spannungen konnen durch die Auswahl
geeigneter Verbindungselemente und die
entsprechende Auslegung der Werkstlicke vermieden
werden. Der Einsatz drehmomentiiberwachter

bzw. drehmomentbegrenzender Schraubgerate

ist Stand der Technik und sollte zur sachgerechten
Herstellung von Verbindungen bertcksichtigt werden.
Zur Auslegung, Erprobung und Absicherung von
Schraubenverbindungen ist die Zusammenarbeit mit
dem Verbindungselementehersteller zu empfehlen.



Metallnieten schaffen eine permanente Verbindung
und konnen rasch installiert werden. Sie sollten
grof3e Kopfe haben, um die Belastung zu verteilen.
Der SchlieBkopf des Niets ist auf dem Metallteil der
Baueinheit oder, wenn die zu verbindenden Teile aus
Kunststoff sind, auf einer Unterlegscheibe aus
Metall anzubringen.

11.4 Oberflachenbehandlung

Zur Verbesserung der Oberflache von

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

Oft erfordern diese Methoden eine Vorbehandlung,
weil die Oberflachenbehandlung in der Regel die
besten Ergebnisse bringt, wenn die betreffenden
Fliachen frei von Ol, Formtrennmitteln und anderen
Verunreinigungen sind. Zur Reinigung werden
haufig Losungsmittel und Detergenzien verwendet,
aber auch eine Vorbehandlung der Flache mit
einem Grundiermittel, Atzen, Trockenschleifen,
Beflammung, Plasmabehandlung und anderen
Verfahren kann sich als erforderlich erweisen.

11.4.1 Beschriften mittels Laserstrahl

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

11.4.2 Lackieren

Artikel aus Fortron® PPS kénnen nach Vorbehandlung
mit einem geeigneten Grundiermittel mit
herkommlichen Decklacken lackiert werden.

Die Auswahl der Lacke richtet sich nach den
gewlnschten Eigenschaften, zum Beispiel
Witterungsbestandigkeit, Chemikalienbestandigkeit
und Kratzfestigkeit.

Insbesondere ist darauf zu achten, dass

das Lacksystem den unter Anwendungsbedingungen
auftretenden thermischen Belastungen

standhalten kann.

11.4.3 Bedrucken

Das Bedrucken von Fortron® PPS kann mittels
Tiefdruck, Flexodruck, Tampondruck, Offsetdruck,
Siebdruck, Digitaldruck und anderer Verfahren
erfolgen. Vor dem Druck muss die betreffende
Flache vorbehandelt werden, damit sie fettfrei ist.
Je nach Anwendung kdnnen Druckfarben auf Basis
von Epoxidharz, Acrylharz, Celluloseester oder
Zweikomponenten-Druckfarben auf Urethanbasis
verwendet werden.

11.4.4 Metallisieren

Bauteile aus Fortron® PPS kdnnen mit dem
nasschemischen oder elektrochemischen
Verfahren sowie durch Bedampfen im Vakuum
metallisiert werden. Das Werkzeug muss wahrend
der Verarbeitung wirksam entluftet werden, da
zum Metallisieren eine einwandfreie Oberflache
erforderlich ist.

Beim Galvanisieren werden die Fortron® PPS-
Bauteile mit Saure angeatzt. Dadurch entsteht

eine feinporige Flache, welche die Haftung des
galvanischen Uberzugs begiinstigt. Durch Eintauchen
des Teils in ein Elektrolytbad wird auf der Flache eine
dinne Schicht aus Kupfer oder einem anderen Metall
gebildet. Danach wird der galvanische Uberzug

als relativ dicke, dauerhafte Schicht von Metallen wie
Kupfer, Nickel, Chrom, Messing, Silber oder

Gold gebildet.

Die Formteile mussen glatt sein und diirfen keine
Fehler wie Bindenahte und Einfallstellen aufweisen.

11.4.5 HeiBpragen

Beim Heiflpragen werden mit Struktur-Werkzeugen
Buchstaben und Muster - z.B. einfarbige Flachen,
Holzmaserungen, Metallfinish und andere Effekte

- von Pragefolien auf die Flache Ubertragen. Das
Pragewerkzeug wird bis kurz vor dem Schmelzpunkt
des Kunststoffs erwarmt. Beim Thermotransferdruck
arbeitet man mit erwarmten, flachen Heizelementen
oder Walzen, um mehrfarbige Muster von einer
Verbundfolie auf eine Flache zu Gbertragen.
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spanende Bearbeitung ......ccocooveeiiiiniii e 54
spannungsrelaxationsversuch.........cc.ccooooiiiiincnene. 1
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StADE Lo 5, 6, 27, 43, 45, 58
stapelfasern ... 51
staudruck .o 34, 36, 39, 41, 42
technische Textilien .......coovvieeeiccieeeee e 5,50
thermische Eigenschaften .......ccccoooeiinnie, 10,15
tOlEraNZeN. ... 30, 33,55

FOXIZITAT .o 24

ultraschallschweilen........cccooeeiiciiciceece, 55,56
UMLENKKOPT . 43, 46
unverstarkte TYpen .....cccoceoeornieieiciecee 6,19, 26, 28
uV-Bestrahlung......cooooeieii e 21
verarbeitungstemperatur .........ccccoceeeieiiiennnen. 8, 28,50
VErBrenNNUNG ..o 23, 38, 54
verbundwerkstoffe........ccccovviiiieiieeeeee 6, 47,48, 49
Verfarbungen ..o 39,54
VErsChraubung ....coooeeieeiiceee e 57
verteiler, Kreisrund... ..o 32
verteiler, trapezformig ... 32
Verteiler ..o 4,32-36, 40, 42, 48
Verweilzeit .....ooovveeeeeeeeeeee 27, 34, 36, 37, 47,
(VL] AU Lo [P T 7, 36, 41, 45
warmeformbestandigkeitstemperatur (HDT)..... 15, 16
warmeleitfahigkeit ..., 6,17,18, 54
wasseraufnahme ..o 4,9,20,29
wechselspannUNGeN.. ... 18
WerkzeugausleguNg ....c.cceeeerererene e 30
werkzeugstahle... ..o 29,30
werkzeugtemperatur........c.c.co...... 29, 35, 39-42, 47,54
werkzeugwandtemperatur ................. 15, 34, 36, 53, 54
WOLEr-KUrve ......ccoooeeieiceeeece e 13,14
zeitschwingfestigkeit .......cooooiiiiiiiiniiecee 13,14
zeitstandversuCh .. ..o 11




Umrechnungstabellen

Unit conversion factors Umrechnung von Zug- oder Biegeeigenschaften
Multiplizieren ——> Festigkeit Modul
<—— Divideren
Linge 75 10.900 6.000 0,87
Inch (in) 0,0254 Meter (m) 100 14500 8.000 116
Foot (ft) 0305  Meter (m) 25 ooy JUuy e
Fliche 150 21.800 12.000 1,74
Square inch (in?) 6,45 x 10 Quadratmeter (m?) L il D00 el
Square feet (ft?) 0,0929 Quadratmeter (m?) 200 29.000 16.000 2,32
Volumen 225 32.700 18.000 2,61
Cubic inch (in?) 1,64x 10 Kubikmeter (m? 250 36.300 20.000 2,90
Cubic feet (ft%) 0,283  Kubikmeter (m?) 275 39.900 22.000 3,19
Masse 300 43.500 24.000 3,48
Pound (lb) 0,454 Kilogramm (kg)
Kraft
Pound force (Lbf] 4,45 Newton (N]
Kilogram force (lbf] 9,81 Newton (N]
Druck
Newton/meter? (N/m?) — Pascal (Pa)
(bf/in? (psi) 6,897 x 10° Pascal (Pa)
(bf/in? (psi) 6,897 x 10-*Mega Pascal (MPa)
kg/cm? 9,81 x 104 Pascal (Pa)
bar 10° Pascal (Pa)
Viskositat
Poise 0,1 Pascal - Sekunde (Pa - s)
Energie
Kalorie (cal) 4,2 Joule (J)
Calories/gram (cal/g) 4,2 Kilojoule/kilogramm (kJ/kg)

Joule/kilogram (J/kg) 2,33x10% BTU/lb

Technische Textilien

Fadengrdfie

1 tex 9 Denier
1 dtex 0,1 mg/m
ReiBfestigkeit

1 cN/tex 0,1132 g/denier




Unit conversion factors

Grad Celsius (°C)

0
10
20
50
75

100
125
150
175
200
225
250
275
300
325
350
78
400

Grad Fahrenheit (°F)

32

50

68

122
167
212
257
302
347
392
437
482
527
572
617
662
707
752

Umrechnungsfaktor: °F = 1,8 (°C) + 32

Umrechnung von Zug- oder Biegeeigenschaften

inches

1/2
1/4
1/8
116
1/32
1/64

inches

0,5
0,25
0,125
0,0625
0,0313
0,0156

mils
1000
500
250
125
62,5
31,3
15,6

(1]

2,54
1,27
0,635
0,32
0,16
0,08
0,04
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Kontaktinformationen

Amerika

8040 Dixie Highway, Florence, KY 41042 USA
Product Information Service

t: +1-800-833-4882 t: +1-859-372-3244
Customer Service

t: +1-800-526-4960 t: +1-859-372-3214
e: info-engineeredmaterials-am(celanese.com

Europa

Am Unisys-Park 1, 65843 Sulzbach, Germany
Product Information Service

t: +(00)-800-86427-531  t: +49-(0)-69-45009-1011
e: info-engineeredmaterials-eu(dcelanese.com

Asien

4560 Jinke Road, Zhang Jiang Hi Tech Park
Shanghai 201203 PRC

Customer Service

t: +86 213861 9266 f: +86 213861 9599

e: info-engineeredmaterials-asia(dcelanese.com
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