Hochleistungs-Thermoplaste fiir
Sensoren und Aktoren im Motorraum

Hohe Zuverlassigkeit durch schonendes Kapseln
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Kurzfassung

Im Kfz-Motorraum eingesetzte Sensoren und Aktoren sind heute immer
hoheren Temperaturen, aggressiveren Medien und erhdhten thermomecha-
nischen Belastungen ausgesetzt. Dabei libersteigen die Anforderungen in
ihrer Kombination zunehmend die Moglichkeiten, die die bislang zum Schutz
und zur Fixierung dieser Bauelemente eingesetzten Kunststoffe bieten. Der
Wechsel zu Werkstofftypen hoherer Leistungsklassen kann in diesen Féllen
kosteneffiziente Losungen bieten. Speziell die Hochleistungspolyamide und
optimierte thermoplastische Polyester verfiigen iiber die geforderten Leis-
tungsreserven. Anhand ausgewadhlter Praxisbeispiele werden innovative
Losungen aufgezeigt, und zukunftsweisende Aspekte werden diskutiert.

Abstract

Sensors and actuators in the motor compartment are subject to further
increasing temperatures, more aggressive fluids and higher thermo-mecha-
nical loads. In their combination these challenging conditions increasingly
exceed the capabilities of traditional polymers used to encapsulate and
-mount such components. Shifting to high performance engineering poly-
mers can guide to cost efficient solutions. Namely high performance poly-
amides and taylor-made thermoplastic polyesters often provide the requi-
red reserves. This is shown by selected under-the-hood applications.
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Wachsender Markt und steigende Anforderungen

Haupteinsatzbereiche fiir Sensoren und Aktoren im Kfz
sind das Motormanagement (zur Emissionsminderung),
Sicherheit und Schutz (ESP, FuBgangerschutz usw.)
sowie Komfort (Fahrerassistenzsysteme). Dabei sorgen
die Gegebenheiten im Motorraum fiir steigende Anfor-
derungen an die Eigenschaften und die Verarbeitbarkeit
der verwendeten Kunststoffe (Bild 1). Reduzierter Ein-
bauraum, héhere Motorleistung und Motorkapselung zur
Gerduschdampfung, dichter am Messort positionierte
Sensoren zur Erh6hung der Genauigkeit bei der Signal-
erfassung — solche Faktoren fiihren insgesamt zu er-
héhtem Temperatur- und Feuchteeinfluss, was die Zahl
der geeigneten Kunststoffe stark einschrankt. Tatsach-
lich wird die Performance eines Bauteils sowohl durch
die Werkstoffauswahl als auch durch dessen Gestaltung,
die Verarbeitungsparameter und den Werkzeugaufbau
beeinflusst. Wie komplex die einzelnen Themen sind,
zeigt exemplarisch die Kapselung einer Magnetspule
(Bild 2).
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Bild 1. Steigende Anforderungen an die Werkstoffe und
ihre Verarbeitung

Die Viskositat der Schmelze und die Kristallisationsge-
schwindigkeit bestimmen die FlieReigenschaften des Werk-
stoffs und erméglichen — bei richtiger Werkstoffwahl — ein
,druckarmes‘ Umstromen des Einlegers. Die Breite des Ver-
arbeitungsfensters beeinflusst stark die Prozessstabilitat.
Eine hohe Temperaturwechsel- und Warmealterungsbestan-
digkeit sowie eine geringe thermische Ausdehnung ent-
scheiden {iber die Langzeit-Zuverldssigkeit des Fertigbau-
teils. Die Kompatibilitat mit anderen Werkstoffen (Verbund-
haftung bei der Umspritzung) entscheidet tiber die Dichtigkeit
der Kapselung. Die ,Wire-Friendlyness‘ weist auf eine Opti-
mierung des Werkstoffes hinsichtlich seiner Verarbeitbarkeit
(drucklose Umspritzung) und Reinheit (langzeitige Vertrig-
lichkeit im Kontakt mit metallischen Einlegern) hin — und dies
sind nur einige der zu beriicksichtigen Faktoren.
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Bild 2. Vielféltige Faktoren entscheiden iiber den Erfolg

eines Konzeptes

Breites Potenzial bei Polyamiden und thermoplasti-
schen Polyestern

Anwendungen unter der Motorhaube sind traditionell ein
Feld fiir die teilkristallinen technischen Thermoplaste,
konkret der Polyamide vom Typ PA66 und der thermo-
plastischen Polyester, die DuPont unter den Handelsna-
men Zytel® und Minlon® bzw. Crastin® (Poly-
butylenterephthalat, PBT) vertreibt. Zunehmendes Inter-
esse finden heute noch leistungsfahigere Hochlei-
stungskunststoffe wie teilaromatische Polyamide (z. B.
Zytel® HTN) sowie Rynite® (Polyethylenterephthalat, PET)
und Thermx® Polycyclohexylen-Dimethylterephthalat,

PCT).

Teilaromatische Polyamide widerstehen Hitze, Chemi-
kalien und Feuchtigkeit

Die Hauptvorteile der teilaromatischen Polyamide ge-
geniiber den klassischen PA 66-Typen liegen in ihrer ho-
heren Bestdandigkeit gegen Feuchtigkeit, hohe Tempera-
turen und die fiir den Motorraum typischen Medien wie
Kraft- und Schmierstoffe. Der thermo-oxidative Abbau ist
bei den teilaromatischen Polyamiden wesentlich gerin-
ger, und sie bieten eine insgesamt verbesserte Dimen-
sionsstabilitat (Bild 3).

Bestimmend fiir die spezifischen Eigenschaften sind die
bei der Polymerisation verwendeten aromatischen Mo-
nomere, wie Isophthalsdaure oder Terephthalsdure,
sowie die Wahl des aliphatischen Bestandteils bei der
Copolymerisation, z. B. PA 66. Zusatzlich lassen sich die
Eigenschaftsparameter noch durch die Verwendung von
Blends mit weiteren Polymeren beeinflussen. Je groRer
bei solchen Werkstoffen der aromatische Anteil, z. B. an
PA 6T, im Verhdltnis zum aliphatischen PA 66 ist, umso
hoher ist die resultierende Glasiibergangstemperatur
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Teilaromatische Polyamide ...

... eignen sich auf Grund ihrer Eigenschaftskombination fiir erhhte
Anforderungen unter der Motorhaube
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Bild 3. Vorteilhafte Eigenschaften der teilaromatischen
Polyamide

und desto geringer ist die unerwiinschte Wasserauf-
nahme. Im Produktportfolio von DuPont erreicht der Typ
Zytel® HTN 51 in beiden Punkten Spitzenwerte (Bild 4).
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Bild 4. Teilaromatische Polyamide im Vergleich

Beste Voraussetzungen fiir eine schonende Verarbeitung
Uber die breite Bestidndigkeit hinaus stellen Sensoren
und Aktoren besondere Anforderungen an das Verarbei-
tungsverhalten beim Kapseln. Kritische Faktoren sind

e die Schwindung des Kunststoffs und die daraus evtl.
resultierenden Eigenspannungen,

e die FlieRfahigkeit, die den erforderlichen Druck
beim Umspritzen bestimmt,

e die Dimensionsstabilitat, die tiber die thermome-
chanische Belastung das elektronischen Bauteils
bei Temperaturanderungen entscheidet,

e die Qualitdt der Bindendhte

e dieVerbundhaftung auf sich selbst und auf anderen
Thermoplasten, die zum Kapseln des gleichen Bau-
teils verwendet werden,

e die Temperaturwechselbestandigkeit, die von der
Bindenahtfestigkeit mitbestimmt wird.

Die Zytel® HTN-Typen von DuPont weisen in allen Punk-
ten sehr gute Werte auf, unterscheiden sich jedoch un-
tereinander hinsichtlich ihrer spezifischen Auslegung fiir
bestimmte Anwendungsschwerpunkte.

In Bild 5 sind die Schwindungswerte eines typischen PA-
66-Typs (Zytel® 70G35HSL, 35 Gew.-% GF, temperatur-
stabilisiert, geschmiert) denen zweier vergleichbarer
Hochleistungspolyamide mit gleichem Glasfaseranteil
gegeniibergestellt (Zytel® HTN 53G35HSLR und
54G35HSLR). Ubereinstimmend zeigt sich — sowohl
spritzfrisch als auch getempert und unabhéngig von den
gewihlten Spritzparametern — die deutliche Uberlegen-
heit der HTN-Typen. Dabei liegen die Unterschiede zum
gepriiften PA 66 bei 30 %. Entsprechend schonend ver-
lauft das Abkiihlen, nachdem die Bauelemente von Sen-
soren und Aktoren mit diesen teilaromatischen Polyami-
den umspritzt wurden.
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Zytel® HTN: Geringe Verarbeitungs- und
Nachschwindung ...

... reduziert Warmespannungen beim Umspritzen
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Bild 5. Vergleich der Schwindung von glasfaserver-
stdrktem und entsprechenden teilaromatischem PA 66

Diese Vorteile bei der Schwindung kann der Verarbeiter
ohne Kompromisse beziiglich des Formfiillvermdgens
der Zytel® HTN-Typen nutzen. Bild 6 vergleicht dazu die
Resultate von Messungen der FlieRfahigkeit mit der
Flie3spirale. Dabei werden die Ergebnisse fiir die gerin-
gere Wanddicke von 1 mm starker von der Kristallisati-
onsgeschwindigkeit das Materials bestimmt, wahrend
die Daten fiir 2 mm Wanddicke eher eine Aussage iiber
die Schmelzeviskositdt des Materials zulassen. Sowohl
die Typen Zytel® HTN53G35HSLR als auch HTN51G35HSL
erreichen die bekannt guten Werte des mit nur 30 Gew.-
% Glasfasern verstarkten Vergleichsmaterials, des PA-
66-Typs Zytel® 70G30HSR2. Die entsprechenden HTN54-
und HTN52-Typen iibertreffen das Vergleichsmaterial in
allen Fallen um rund 20 %. Dadurch lassen sich die Ein-
spritzdriicke bei der Verarbeitung dieser teilaromati-
schen Polyamide reduzieren und somit unzuldssige Be-
eintrachtigungen der Bauelemente vermeiden.
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Die Warmeausdehnung (und generell die Dimensions-
stabilitdt) sind entscheidend fiir die mechanische Bela-
stung der gekapselten Elektronik bei wechselnden Um-
gebungstemperaturen. Diese sind charakteristisch fiir
den Motorraum und kénnen von -40 °C beim Kaltstart
im Winter bis zu iiber 150 °C in der Nahe des laufenden
Motors reichen. Auf Grund ihrer deutlich hoheren Glas-
ibergangstemperatur weisen auch hier die teilaromati-
schen Polyamide - analog zur Schwindung beim Abkiih-
len aus der Schmelze - Vorteile im oberen Temperatur-
bereich auf. Wie in Bild 7 dargestellt, ist die Warmeaus-
dehnung von Zytel® HTN54G35HSLR bei 160 °C nur etwa
halb so grof} wie die des PA-66-Vergleichstyps.
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Zytel® HTN: Sehr gute FlieRfahigkeit ...

... erméglicht geringe Einspritzdriicke beim Kapseln
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Bild 6. Vergleich der Flief3eigenschaften von herkémm-
lichem und teilaromatischem Polyamid

Die Temperatur-Wechselbestandigkeit einer Kapselung
wird maBgeblich von der Belastbarkeit der Bindenaht
(Zusammenfluss geteilter Schmelzestrome) und der Ver-
bundhaftung (beim Umspritzen) bestimmt. Die Qualita-
ten der Bindendhte bzw. der Verbundhaftung entschei-
den iiber die Dichtigkeit der gesamten Ummantelung
und damit die Zuverldssigkeit der gekapselten Elektro-
nik.

Zur Priifung der Verbundhaftung hat DuPont zwei Arten
spezieller Probestdbe hergestellt, die in zwei aufeinan-
der folgenden Zyklen gespritzt wurden. Zum einen wurde
die Nahtstelle dabei praxisnah mit s. g. Anschmelzrip-
pen ausgefiihrt, im anderen Fall in Form der ebenfalls
hiufig vorkommenden Uberlappungen (Bild 8). Bei den
Stofverbindungen zeigte sich im Zugversuch bei zwei
der Proben (Zytel® 70G33 und HTN51G35HSL) ein Adha-
sivbruch auf hohem Kraftniveau. Die HTN-Typen
53G50HSLR und 54G35HSLR zeigten sogar das ange-
strebte kohdsive Bruchverhalten, bei dem das Material
auBerhalb der Nahtstelle versagt, was ein Zeichen fiir
eine sehr gute Haftung beim An- und Uberspritzen ist.
Bei den tiberlappenden, auf Scherung beanspruchten
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Zytel® HTN: Hohe Dimensionsstabiliat. ..

... reduziert thermomechanische Belastung gekapselter
Elektronikkomponenten
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Bild 7. Vergleich der Wé&rmeausdehnung von her-
kémmlichem und teilaromatischem Polyamid

Grenzflachen zeigten alle drei gepriiften teilaromati-
schen Polyamide ein deutlich besseres Ergebnis, bei
dem bis zu sechs mal so hohe Zugkréfte ertragen wur-
den wie bei PA66.
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Zytel® HTN: Gute ,Haftung auf sich selbst...

... erméglicht hermetisch dichte Kapselungen
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Bild 8. Vergleich der ,Haftung auf sich selbst‘ im
Stumpf- und UberlappstoR

Zur Beurteilung der aus dem Zusammenfluss zweier Schmel-
zestrome resultierenden Bindendhte wurden die Zugstdbe
in einem Zyklus von zwei Seiten angespritzt und dann im
Zugversuch gepriift. Die in Bild 9 zusammengestellten Er-
gebnisse zeigen, dass die gepriiften teilaromatischen Polya-
mide zwar nicht die bekannt gute Bindenahtfestigkeit der PA-
66-Typen erreicht, dass aber die Einbuf3en bei der Zugfe-
stigkeit und Rei3dehnung speziell bei den hoch gefiillten
Zytel- HTN53er- und HTN54er-Typen gering sind.

Teilaromatische Polyamide in der Praxis bewadhrt
Das ausgezeichnete Eigenschaftsprofil der teilaromati-

schen Polyamide bestatigt sich bei der Herstellung einer
Vielzahl praxisbewdhrter Anwendungen (Bild 10).
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Zytel® HTN: Hohe Bindenahtfestigkeit ...
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Bild 9. Vergleich der Bindenahtfestigkeiten in Abhén-
gigkeit von Glasfasergehalt und PA-Typ

Siemens VDO (A) verwendet ein Zytel® HTN der 54er
Serie zum Kapseln von Motordrehzahlsensoren. Das teil-
aromatische Polyamid bietet trotz 35 Gew.-% Glasfaser-
verstarkung eine gutes Formfiillvermégen und ermog-
licht dadurch ein schonendes Vorgehen, es sorgt fiir
hohe Temperaturwechselfestigkeit, geringe Kriechnei-
gung sowie geringe Warmeausdehnung zur Sicherung
einer mediendichten Umspritzung, und es erlaubt den
Einsatz eines kostengiinstigen wassertemperierten
Werkzeugs.

Valeo (B) setzt ein Zytel® HTN der 54er Serie fiir ein Elek-
tromagnetventil im Bereich der Abgasriickfiihrung ein.
Hier war eine erhdhte Glasfaserstarkung moglich, weil
ein robusteres Metallteil umspritzt wird, aber auch er-
forderlich, um die Warmeausdehnung und damit das
Auftreten thermomechanischer Spannungen so gering
wie moglich zu halten und um die erforderliche Steifig-
keit auch bei den hohen Abgastemperaturen zu sichern.
Woco (C) fertigt die Gehduse und Komponenten eines
Ventilblocks aus einem Zytel® HTN der 53er Serie und si-
chert damit trotz der hohen Umgebungstemperaturen
eine geringe Werkstoffschwindung, hohe Dimensions-
stabilitat und Verzugsarmut, den Erhalt der mechani-
schen Eigenschaften und die Dichtigkeit der Kapselung.

PA 612 fiir ,Soft Fill-Anforderungen

Der Polyamidtyp Zytel® 612 ist ein Spezialist, wenn es
darum geht, elektronische Komponenten beim Kapseln
nur minimal zu belasten und ein Standardwerkstoff fiir
das Umspritzen empfindlicher Sensoren. Seine spezifi-
schen Vorteile liegen in der duflerst geringen Wasser-
aufnahme, die mit nur 0,16 % (GF33, 24 h Einwirkung)
deutlich unter der von PA 66 (0,7 %) und ebenso unter
der teilaromatischer Polyamide liegt. Sie sorgt fiir eine
besonders hohe Dimensionsstabilitdt und einen sehr
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Zytel® HTN: Anwendungen
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Bild 10. Anwendungen von Zytel® HTN im Motorraum

guten Erhalt der mechanischen Eigenschaften. Dazu
kommt die sehr hohe Bestdndigkeit gegen Chemikalien
wie das in Asien als Streusalz eingesetzte CaCl2 oder die
aggressiven Blow-by-Gase.

Entscheidend ist neben der hohen Dimensionsstabilitat
auch das auflerordentlich gute Formfiillverhalten. Der
Schmelzpunkt liegt mit 217 °C zwar deutlich unter der
von PA 66 (262 °C), aber das sehr breite Verarbeitungs-
fenster erlaubt das Aufheizen der Schmelze bis auf rund
80 °C iiber dem Schmelzpunkt. Dadurch ergibt sich eine
sehr geringe Viskositadt. Auflerdem ist die Kristallisati-
onsgeschwindigkeit sehr niedrig (langsameres Einfrie-
ren der FlieBfront), so dass auch mit glasfaserverstark-
ten Typen von PA 612 sehr lange FlieBwege in sehr engen
Kavitdten erreicht werden kénnen (Bild 11). Dies bedeu-
tet, dass sich einerseits hochfeste Teile mit extrem ge-
ringen Wanddicken herstellen lassen, wenn Platzbedarf
eine kritische Grof3e ist, oder dass sich besonders zu-
verlassige Kapselungen mit geringem Einspritzdruck und
damit sehr schonend fiir die Elektronik realisieren las-
sen (,Soft Fill®).

Die Verarbeitbarkeit bei Temperaturen hoch iiber dem
Schmelzpunkt unterstiitzt auBerdem auch die Ausbil-
dung hoch belastbarer Nahtstellen (hohe Haftung auf
sich selbst), wenn Kapselungen beispielsweise auf zuvor
hergestellte und entsprechend vorbereitete Kappen usw.
aufgespritzt werden. Ein wichtiges Priifkriterium fiir die
Qualitat der erreichten Verbindung ist das Verhalten bei
der Dichtigkeitspriifung im Wasserbad (Bild 12).

Ein aktuelles Anwendungsbeispiel fiir Zytel® PA612 ist
der in Bild 13 gezeigte Raddrehzahlsensor. Auswahlkri-
terien waren die Dichtigkeit nach dem Umspritzen, die
FlieBfahigkeit der Schmelze, die Medienbestdndigkeit,
die Dimensionsstabilitdt, die geringe Feuchteaufnahme
und die Temperaturwechselfestigkeit.
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Zytel® PAG12:
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Zytel® PA612: Anwendung
PAG12 far: z

= Verbunddichtheit beim Umspritzen
= sehr hohe Fliefahigkeit

= hohe Medienbestandigkeit
(Hydrolyse, CaCl,)

= hohe Dimensionsstabilitat

= geringere Feuchtaufnahme
(Eigenschaftserhalt, Schutz)

= Temperaturwechselfestigkeit
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Bild 11. Flief3fdhigkeiten unterschiedlicher technischer
Kunststoffe in Abhdngigkeit von Schmelzetemperatur
und Einspritzdruck
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Zytel® PAG12:
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Bild 12. Ergebnisse der Dichtigkeitspriifung an gekap-
selten Bauelementen

,Wire Friendly‘ optimierte Typen in allen Zytel® Familien

Als ,Wire Friendly‘ werden diejenigen PA-Typen bezeich-
net, die wahrend der Verarbeitung und des Einsatzes nur
minimale Einwirkungen auf die Elektro- und Elektronik-
komponenten ausiiben, also ,soft fill* mit weiteren Ei-
genschaften verbinden. Solche Typen verursachen dank
ihres guten FlieBverhaltens beim Umspritzen nur geringe
mechanische Krafte auf den Einleger. Auch langzeitig
fiihren sie nicht zu chemischen Verdnderungen des Me-
talls (Korrosion), und sie kénnen - je nach ausgewdahl-
tem Basiswerkstoff — so dimensionsstabil sein, dass sie
auch in aggressiven chemischen Umgebungen ihre Geo-
metrie innerhalb enger Toleranzen behalten. Dadurch
lassen sich innere Spannungen im Kunststoff vermeiden,
die die Elektronik beschddigen kénnten. DuPont bietet
in allen Zytel® PA-Familien entsprechend optimierte
Typen an (Bild 14).
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Bild 13. Anwendung von Zytel® PA 612 im Radkasten-
bereich

Hochleistungs-Thermoplaste fiir den Motarraum

Zytel® Wire Friendly*...

... fur korrosionsfreien Kontakt zwischen Kunststoffen
und Metalleinlegern und eine druckarmere Umspritzung

= Kupferkontakt
= Feuchte
= Werkstolf

Die richtige Werkstoffauswahl ...

L STANDARD* Zytel® FESS55 BK2TS PA 86, 35 Gew.-% GF, org, HS

~SOFT FILL* Zytel® FE5362 BK276 PA 612, 33 Gew.-% GF, org. HS

«HIGH TEMPERATURE" | Zytel® HTN FE250035 BK420 | PPA, 35 Gew.-% GF, org. HS

E PRy

Bild 14. ,Wire Friendly‘ optimierte PA-Typen von DuPont
Hydrolysestabilisiertes PBT widersteht der Feuchtigkeit

Wo Feuchteeinfliisse gravierend und extreme Anforde-
rungen an die Dimensionsstabilitdt entscheidend sind -
beispielsweise bei der Kapselung von Sensoren und Ak-
toren, die in der Enge des Motorraumes untergebracht
werden - kann hydrolysestabilisiertes, glasfaserver-
starktes Polybutylenterephthalat (PBT) eine Losung bie-
ten. Crastin® PBT HR von DuPont ist ein solches Material,
das diese Anforderungen erfiillt und extreme Hydrolyse-
bestindigkeit (verglichen mit Standard-PBT) mit zugleich
hoher Fliefdhigkeit kombiniert (Bild 15, 16). Bei DuPont
intern durchgefiihrte Versuche an speziellen Priifkorpern
ergaben zudem eine drei mal so hohe Temperaturwech-
selbestandigkeit (Anzahl der Thermozyklen bis zum
Nachweis erster Risse) fiir das hydrolysestabilisierte Cra-
stin® im Vergleich zum entsprechenden Standardtyp
(Bild 17). Bild 18 zeigt als Beispiel fiir eine typische An-
wendung ein Gehduseteil fiir einen Sensor, der im Be-
reich der Frontscheinwerfer eingesetzt wird.
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Crastin® PBT HR: hohe Hydrolysebesténdigkeit

Verhalten im Pressure Cooker Test (PCT, Heildrucklagerung)
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oder 155 *C)

Bruchdehnung (%)

= behalt 70 % der
Ausgangs-Bruchdehnung
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Crastin® PBT HR:
hohe Temperaturwechselbestandigkeit

inder T hockprifung (—40 °C bis 140 °C)

Tempetaturwechselbestandigkeit
{am umspritzien Matail-Einleger)

. 300 m dreifache Bestandigkeit
im Vergleich mit einer
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00

Dicke Einleger 10mm / Kunststol 1 mm

Crastin® HRSI30HF  PET.GF30 Standard
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Bild 15. Hydrolysebestédndigkeit unterschiedlicher Cra-
stin® PBT-Typen

Hochleistungs-Thermoplaste fiir den Motorraum

Crastin® PBT HR: hohe Fliel¥fahigkeit

Verhalten im FlieRspiraltest
Einspritzdruck 35 MPa, Schmelzetemperatur 260 °C, Werkzeugtemperatur 80 °C
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Bild 17. Temperaturwechselbestédndigkeit unterschied-
licher PBT-Typen
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Crastin® PBT HR: Anwendung
Crastin® HR fir z

= hohe Hydrolysebestandigkeit

. ' ' . rb te Temperat hsel-
‘ bestandigkeit

= hohe Bindenahtfestigkeit

UFS-Sensor

ad PN

Bild 16. FlieBfdhigkeit unterschiedlicher Crastin® PBT-
Typen

Fiir das Laserschweif3en geeignet

Moderne Fiigetechniken konnen Fertigungskosten nach-
haltig senken. Derzeit erobert sich das Laser-Durch-
strahlschweilen zunehmenden Raum bei der Herstel-
lung von Elektro- und Elektronik-Komponenten fiir den
Motorraum. Es ist ein kostengiinstiges, weil hoch auto-
matisierbares Montageverfahren mit kurzen Zykluszei-
ten, und zudem bietet es die Moglichkeit, hermetisch
dichte Verbindungen herzustellen, die auf einen sehr
eng begrenzten, exakt definierten Raum beschrankt
sind, wobei die Umgebung (d. h. die zu kapselnde Elek-
tronik) weder thermisch noch mechanisch wie bei her-
kommlichen SchweiBverfahren belastet wird. Die resul-
tierenden Schweifindhte sind ,,sauber, d. h. ohne Wulst
oder Austrieb, und die Qualitat der Nahte lasst sich sehr
leicht (in-line) durch Uberwachung des Schweifvorgangs
priifen. Die Hochleistungsthermoplaste Zytel® HTN,
Zytel® PA612 und Crastin® PBT von DuPont eignen sich
generell sehr fiir das Laserschweif3en, wobei die tat-

Bild 18. Anwendung eines Crastin® HR-Typs im Motor-
raum

sdchlich erzielbare mechanische Festigkeit von der Werk-
stoffpaarung abhangt (Bild 19).

Eine millionenfach bewdhrte Praxisanwendung des
Laser-Durchstrahlschweifiens ist der elektropneumati-
sche Druckwandler von Pierburg, bei dem der Deckel aus
lasertransparentem Zytel® PA66 und der Spulenkdrper
aus einer Laser absorbierenden Type des gleichen Ma-
terials hergestellt ist (Bild 20). Zur anwendungsspezifi-
schen Unterscheidung sind beide Einzelteile in unter-
schiedlichen Kombinationen eingefarbt.

Partnerschaft steigert Kompetenz

Die Wechselwirkungen zwischen der Funktion hoch sen-
sibler elektronischer Bauteile wie Sensoren und Aktoren,
der Art der Kapselung und der dafiir verwendeten Werk-
stoffs sind duBBerst komplex. Die Entscheidung fiir den
Einsatz eines bestimmten Thermoplasten liberfordert
deshalb in der Regel sowohl den Hersteller als auch den

Seite 7
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Laserschweil3en:
vielfaltige Werkstoffkombinationen méglich

Test bar
- 180 % 27 & 2mm

» -

Bild 19. Werkstoffauswahl fiir das Laser-Durchstrahl-
schweiBBen

Hochleistungs-Thermoplaste fiir den Motorraum

Laserschweillen: Anwendung

Deckel:
Zytel® PAGE LT 7T0G35HSL

Spulenkérper:
Zytel® PAGE LA TOG35HSL

kosteneffizient und zuverldssig

Werkstoffe (Zytel® LA, LT) und
Prozess aufeinander abgestimmt

konstant hohe Qualitat, automatisiert
und kurze Zykluszeiten

o (EFW)}

» L

Bild 20. Anwendungsbeispiel fiir das Laser-Durchstrahl-
schweiBBen

Hochleistungs-Thermoplaste fir den Motorraum

DuPont — lhr Entwicklungspartner

Umspritzen:
Stumpfstol, Uberlappstol
Hant-Hart'- und Hart-Weich™

Temperaturwachselprifung
- 40 bis +150 °C (Motorraum)

35 G111 )

Bild 21. Spezial-Priifverfahren fiir Werkstoffe zum Kap-
seln von Sensoren und Aktoren

Rohstofferzeuger allein. Erst die partnerschaftliche Zu-
sammenarbeit dieser beiden und die Einbeziehung des
Verarbeiters ergibt die notwendige Kompetenz fiir er-
folgreiche Neu- und Weiterentwicklungen.

DuPont bringt in solche Kooperationen seine breite Er-
fahrung im Einsatz von Hochleistungskunststoffen in der
Automobil- und der E+E-Industrie sowie die umfangrei-
chen technologischen Ressourcen eines wissenschafts-
basierten Unternehmens ein. Dazu gehdren die Ferti-
gung und Priifung spezieller Probekdrper fiir die 2K-Tech-
nik und das Umspritzen (Bild 21), die Entwicklung und
Validierung spezifischer Werkstoffpaarungen fiir das La-
serschweiflen in enger Zusammenarbeit mit einem er-
fahrenen Anlagenbauer sowie der Zugriff auf Rechner-
kapazitaten und aktuelle Software fiir die Bauteilausle-
gung und Belastungssimulation mit Hilfe von CA-Tech-
nologien. Je friiher eine solche interdisziplinare Zusam-
menarbeit beginnt, desto kiirzer kann der Weg von der
Idee zur Kommerzialisierung sein.

Das DuPont Oval, DuPont™, The miracles of science™ und Produktnamen mit der Kennzeichnung ® sind markenrechtlich geschiitzt fiir

DuPont oder eine ihrer Konzerngesellschaften.
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The data listed here fall within the normal range of properties, but they should not be used to establish specification
limits nor used alone as the basis of design. The DuPont Company assumes no obligations or liability for any advice
furnished or for any results obtained with respect to this information. All such advice is given and accepted at the buyer’s
risk. The disclosure of information herein is not a license to operate under, or a recommendation to infringe, any patent
of DuPont or others. Since DuPont cannot anticipate all variations in actual end-use conditions, DuPont makes no
warranties and assumes no liability in connection with any use of this information.

CAUTION: Do not use in medical applications involving implantation in the human body. For other medical applications,
see “DuPont Medical Caution Statement,” H-50102.

Copyright © 2006 E.l. du Pont de Nemours and Company. The DuPont Oval Logo, DuPont™, The miracles of science™,
Tyvek®, Corian®, Teflon®, Kevlar®, Zenite®, Zytel®, Thermx®, Rynite®, Crastin®, Delrin®, Hytrel®, DuPont™ETPV and Minlon®
are registered trademarks or trademarks of DuPont or its affiliates. All rights reserved.



