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1. Einleitung und Uberblick

Abbild. 1.1 - Darstellung der strukturellen

Unterschiede zwischen flissigkristallinen Polymeren
und teilkristallinen Polymeren

Vectra LCP ist eine Familie von Hochleistungskunst-
stoffen, die aus der patentierten Celanese-Technologie
hervorgegangen ist. Sie unterscheidet sich von teilkris-
tallinen Kunststoffen durch ihre besondere Molekular-
struktur und besteht aus starren, stabférmigen Makro-

molekiilen, die sich in der Schmelze parallelisieren und H
flissigkristalline Strukturen bilden (vgl. Abbild. 1.1).

Flissigkristallines Polymer Teilkristallines Polymer

Schmelze

Das charakteristische Eigenschaftsprofil und Verhalten
flissigkristalliner Polymere ist so unterschiedlich zu
dem anderer Kunststoffe, dass LCPs als eigene Polymer-
klasse zu betrachten sind (vgl. Tabelle 1.1). Dennoch
lassen sich alle herkdommlichen Kunststoffverarbeitungs-
methoden — wie SpritzgieBen, Extrudieren, Koextrudieren,
Blasformen usw. — auf diese Werkstoffe anwenden.

Nematische Struktur
Erweiterte Kettenstruktur

« Hohe Kettenkontinuitat
« Beste mechanische Eigenschaften

Ungeordnete Struktur

Festzustand

Schichtstruktur
« Niedrige Kettenkontinuitat
« Gute mechanische Eigenschaften

Tabelle 1.1 - Vergleich von amorphen, teilkristallinen und fliissigkristallinen Polymeren

Amorphe Polymere

Teilkristalline Polymere Fliissigkristalline Polymere

Kein praziser Schmelzpunkt/
allméhliches Erweichen

Relativ praziser Schmelzpunkt Schmelzen innerhalb eines engen Temperatur-

bereichs; niedrige Enthalpie

Zuféllige Kettenorientierung in
festem wie in aufgeschmolzenem Zustand

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

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

Geringere Fliefahigkeit im SpritzguBverfahren
als teilkristalline Polymere

Gute FlieBfahigkeit oberhalb des Schmelzpunktes

Extrem gute FlieBféhigkeit bei entsprechender
Scherung innerhalb des Schmelzbereichs

Glasfasern bzw. Minerale verbessern die
Warmeformbestandigkeit nur geringfuigig

Verstarkung erhoht Belastungsfahigkeit und
Waérmeformbestandigkeit erheblich, besonders
bei hochkristallinen Polymeren

Verstarkung reduziert Anisotropie und erhoht
Belastungsfahigkeit und Warmeformbestandigkeit

Transparente Teile moglich

Teile normalerweise opak wegen
kristalliner Struktur

Teile immer opak wegen kristalliner Struktur

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

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

Beispiel: Vectra® LCP
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Vectra flUssigkristalline Polymere bieten ein ausgewoge-
nes Eigenschaftsbild, wie es von anderen Kunststoffen
kaum erreicht werden kann. Sie finden im Allgemeinen
wegen einiger entscheidender Schliisseleigenschaften
fur spezielle Anwendungen oder Marktsegmente
Verwendung (vgl. Tabelle 1.2). Bei der Herstellung elek-
trischer Steckverbinder empfiehlt sich die Verwendung
eines flussigkristallinen polymeren Werkstoffs beispiels-
weise wegen der guten Flie3fahigkeit bei geringer
Wanddicke, der hohen Warmeformbestandigkeit,
Mafhaltigkeit und der inharenten Flammwidrigkeit.
Schliisseleigenschaften, z. B. fiir die Verwendung bei
chirurgischen Instrumenten, sind hervorragende
FlieBfahigkeit, Steifheit und Bestandigkeit gegeniiber
Sterilisierstrahlung und -gasen. Eine Anzahl von Vectra-
Typen entsprechen den Bestimmungen der USP Class
VI sowie Teilen der ISO 10993 (vgl. Abschnitt 3.6).

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

Vectra LCP’s kdnnen mit herkdmmlichen Methoden zu
diinnen Folien und mehrlagigen Produkten verarbeitet
werden, wobei allerdings in manchen Fallen Verfahrens-
anpassungen notig sind. Folien und Platten aus Vectra
besitzen ausgezeichnete Formstabilitdat und auBerge-
wohnliche Sperreigenschaften. Flissigkristalline Poly-
mere werden in vielen verschiedenen Branchen einge-
setzt, von der Elektronik tiber die Medizintechnik und
bis hin zu industriellen Anwendungen.

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

Die Leistungsfahigkeit neuerer Vectra-Typen geht lber
die Anforderungen von diinnwandigen Prazisionsteilen
noch hinaus. Attribute wie eine optisch ansprechende
Oberflache mit groBBer Farbvielfalt, gute Antihaft-
wirkung und Bestandigkeit gegen Reinigungsmittel
machen Produkte aus dem Vectra-Portfolio auch fir
traditionelle Einsatzgebiete von Metall, wie die Her-
stellung von Koch- und Backgeschirr, attraktiv.

Tabelle 1.2 - Entscheidende Leistungsmerkmale nach Marktsegmenten

Elektronik / Elektrotechnik
Gute FlieBfahigkeit bei geringer
Wanddicke
Dimensionsgenauigkeit
Warmeformbestandigkeit
Flammwidrigkeit

Technische Fasern

Hochfeste Fasern mit guten
Dampfungseigenschaften

Sehr gute Stich- und Schnittfestig-
keit der Fasern

Geringe Abrasion

Geringe Feuchtigkeitsaufnahme

Telekommunikation
Gute FlieBfahigkeit

bei geringer Wanddicke
Dimensionsgenauigkeit
Festigkeit, Steifigkeit

Verpackung

Hervorragende Barriereeigen-
schaften

Steifigkeit

Festigkeit

Automobilindustrie

Gute FlieBfahigkeit bei geringer
Wanddicke
Kraftstoffbestandigkeit
Temperaturbestandigkeit
Geringe Ausgasung

Lampenindustrie

Gute FlieBfahigkeit bei geringer
Wanddicke
Temperaturbestandigkeit
Geringe Ausgasung

Koch- und Backgeschirr

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

Steifigkeit

Verzugsarm

Spulmaschinenfest

Medizintechnik

Gute FlieBfahigkeit

bei geringer Wanddicke
Chemikalienbestandigkeit
Sterilisierbarkeit

Steifheit, Festigkeit
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Die hohe Festigkeit im Verhaltnis zum Gewicht macht
Vectra-Kunststoffe zur Idealldsung bei Metallersatz-
Anwendungen. Ein Hersteller nadelloser medizinischer
Spritzen hat geschatzt, dass durch den Einsatz spritzge-
gossener Vectra-Formteile 75% des Gewichts und 50%
der Kosten im Vergleich zu automatisch gefertigten
Metallteilen eingespart werden kdnnen. Verglichen mit
weniger kostenintensiven Kunststoffen kiirzt das leicht-
flieBende Vectra die Zykluszeit und viele sekundare

nach ihrer UL-Listung flr den Einsatz mit bis zu 50% 1
Regenerat ohne wesentlichen Eigenschaftsverlust ge-

eignet, wodurch weitere Kosteneinsparungen und
Wettbewerbsvorteile ermoglicht werden. Trotz relativ

hoch erscheinender Kilogrammpreise ist Vectra aller-

dings im Gesamtkostenvergleich anderen Werkstoffen
Uiberlegen (vgl. Abb. 1.2). Gegeniiber Metalllegierungen,
Duroplasten und vielen anderen Thermoplasten erweist

sich Vectra daher fiir viele Anwendungen mit hohen

Arbeitsschritte ab und senkt so die Kosten fiir das ein-
zelne Formteil. AuBerdem sind einige Vectra-Produkte

Anspriichen als die bessere Alternative.

Abbild. 1.2 - Preis-Leistungs-Vergleich bei technischen- und Hochleistungs-Kunststoffen*
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PAS/PES LCP
PEI Vectra
AMORPH Py
PPS-GF
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PA 46
2
|5 PPA
o
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COoC
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SPs Fortron
PA 66
PBT
Celanex
POM " Duranex
Celcon
PPO PA6  Duracon
Hostaform
Kemetal
ABS PET
Impet Produkte verfiigbar bei Ticona
Preis _
* Kurzbezeichnungen fiir Hochleistungsk ffe
ABS = Acrylnitril-Butadien-Styrol HTN = Hochtemperaturpolyamid
FP = Fluorpolymer LCP = fltssigkristallines Polymer (= Liquid Crystal Polymer)
PA6 = Polyamid 6 (Nylon) PA66 = Polyamid 66 (Nylon)
PA46 = Polyamid 46 (Nylon) PAS = Polyacrylsulfon
PBT = Polybutylenterephthalat PCT = Polycyclohexylendimethylenterephthalat
PEEK = Polyetheretherketon PEI = Polyetherimid
PES = Polyethersulfon PET = Polyethylenterephthalate
POM = Polyoxymethylen (Polyacetal) PPO = Polyphenylenoxid
PPS-MF = Polyphenylensulfid (mineralgefllt) PPS-GF = Polyphenylensulfid (glasgefiillt)
PPA = Polyphthalamid PSU = Polysulfon
SPS = Syndiotaktisches Polystyrol PC = Polycarbonat
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2. Das Vectra-Sortiment

Das Vectra-Sortiment basiert auf einer Reihe von Poly-
meren verschiedener Monomer-Zusammensetzung.
Die Polymere unterscheiden sich hinsichtlich Tempera-

turbestandigkeit, Steifheit, Zahigkeit und Fliel}fahigkeit.

Celanese entwickelt laufend neue Polymere, um den
verschiedenen Erfordernissen spezieller Anwendungen
Rechnung zu tragen.

Jeder dieser Typen kann ohne Modifizierung fiir das
Extrudieren oder SpritzgieBen eingesetzt werden. Bei
der Anwendung ungefiillter Polymere im Spritzgief3-
verfahren ist mit einer gewissen Sorgfalt vorzugehen,
da es an der orientierten Oberflache zu Fibrillierer-
scheinungen kommen kann. In der Regel werden die
Grundpolymere mit verschiedenen Fill- und Verstar-
kungsstoffen kombiniert. Damit lassen sich die durch
den Markt geforderten thermischen, mechanischen,
tribologischen und elektrischen Eigenschaftsspektren
erzielen.

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

2.1 Typenbeschreibung
2.1.1 Glasfaserverstarkte Typen

Eine Verstarkung mit Glasfasern erhoht die Steifheit,
mechanische Widerstandskraft und Warmebestandig-
keit. Gleichzeitig wird der Grad der Anisotropie redu-
ziert. Vectra ist erhaltlich mit 15%, 30%, 40% oder 50%
Glasfasergehalt.

Beispiele:

Vectra A130 (30% Glasfaser)
Vectra E130i (30% Glasfaser)
Vectra E480i (40% Glasfaser)
Vectra S135 (35% Glasfaser)
Vectra S150 (50% Glasfaser)

2.1.2 Kohlefaserverstirkte Typen

Die Verstarkung mit Kohlefasern fiihrt verglichen mit
Glasfasern zu einer noch héheren Steifheit. Gleichzeitig
besitzen kohlefaserverstarkte Verbindungen eine nied-
rigere Dichte als Glasfasertypen mit vergleichbarem
Fillstoffgehalt. Kohlefaserverstarkte Polymere werden

eingesetzt, wo hochstmdgliche Steifigkeit gefordert ist.

Zu beachten ist auBerdem, dass kohlefaserverstarkte
Typen bedingt elektrisch leitfahig sind.

Beispiele:
Vectra A230D-3 (30% Kohlefaser)
Vectra B230 (30% Kohlefaser)

2.1.3 Fiillstoff/Faser-Kombinationen

Produkte mit diversen Fiillstoff/Faser-Kombinationen
bilden ein weiteres Standbein im Vectra-Portfolio und
finden vielfaltige Einsatzmoglichkeiten. Die PTFE- und
Glasmodifizierten Typen werden fiir Reibungs- und
Verschleilanwendungen eingesetzt, wahrend Glas-
Mineral-gefillte Produkte fir Anwendungsbereiche
ausgewahlt werden, bei denen sowohl eine anspre-
chende Oberflache als auch eine verbesserte Steifigkeit
gefragt sind.

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

2.1.4 Mineralgefiillte Typen

Fir mineralgefillte Typen ist eine hohe Schlagzahigkeit
und Bruchdehnung im Vergleich zu glasfaserverstark-
ten Typen charakteristisch. Darliber hinaus verfligen sie
Uber eine ansprechende Oberflachenqualitédt sowie eine
gute FlieBfahigkeit. Mineralgefiillte Vectra-Produkte
sind mit 40% Fillstoffanteil erhaltlich.

Beispiele:

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

2.1.5 Grafitgefiillte Typen

Grafitflocken verleihen den damit gefillten Kunststof-
fen eine erh6hte Schmierfahigkeit und auBergewdhn-
lich gute Hydrolyse- und Chemikalienbestandigkeiten.
Beispiele:

Vectra A625 (25% Grafit)

Vectra S625 (25% Grafit)

2.1.6 Spezialtypen

Elektrisch leitfahiger Rul3 pradestiniert folgende
Produkte besonders fiir antistatische Anwendungen.

Beispiele:

Vectra A230D-3 (Kohlefaser, leitfahiger Ruf3)
Vectra A700 (Glasfaser, leitfahiger RuR)
Vectra A725 (Grafit, PTFE, leitfahiger Ruf3)
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Abbild. 2.1 - Das Vectra®-Sortiment

Glasfaserverstarkt A115
A130 E130i S135
E480i
E150i S150
Kohlefaserverstarkt A230D-3 B230
Faser-/Fullstoff- A430 E440i
modifiziert A435 FDA E471i S471
E473i S475
Mineralgefullt E540i S540
Grafitgefiillt A625 S625
elektr. leitfahig A700
A725
Galvanisierbar E820i
E820i Pd
E840i LDS
Blend V140 V143XL
Extrudierbar (ungefiillt) A950 V400P

A-Polymer - Standardpolymer
beste Allroundeigenschaften

B-Polymer - hochste Steifigkeit

Vectra Basispolymere

Ei-Polymer - Standardpolymer
sehr gute FlieBfahigkeit
SMT-Lotfahigkeit

S-Polymer - hochste Temperaturbestandigkeit
sehr gute FlieBfahigkeit
SMT-Lotfahigkeit

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

Beispiele:

Vectra E820i (Mineral)

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

2.1.7 Medizintypen

Ein weiterer Baustein des Vectra-Portfolios sind Medizin-
Typen, die nach den gangigen Anforderungen der
Medizin- und Pharmaindustrie gepriift sind. Sie sind
mit verschiedenen Fillstoff-Varianten zum vielseitigen
Einsatz erhaltlich.

Beispiele:

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

Die Naturfarbe von Vectra ist beige oder elfenbeinfarben.
Grafit-, Rul3- und Kohlefaser gefiillte Typen sind ent-
sprechend schwarz oder anthrazitfarbig.

Die attraktive Oberflache von Vectra bietet dartiber
hinaus die Mdaglichkeit, Sichtteilen eine ansprechende
Farbgebung zu verleihen. Die leichte Einfarbbarkeit
wird auBerdem zur Erkennbarkeit und Kennzeichnung
diverser Komponenten genutzt. Allerdings eignet sich
Vectra LCP nicht fir eine exakte Farbabstimmung mit
anderen Materialien.

Konzentrierte Farbvormischungen mit hohem Pigment-
gehalt (Masterbatch) sind in vielen verschiedenen Farb-
richtungen lieferbar (vgl. Tabelle 2.1). Diese Konzentrate
werden in Granulatform geliefert und werden wahrend
der Verarbeitung zugesetzt. Farbkonzentrate sind sowohl
auf,A-“ und ,Ei“- sowie auf,S"-Polymerbasis erhaltlich
und sind durchweg kadmiumfrei.

Tabelle 2.1 - Lieferbare Farbkonzentrate

A9500 / E9500i
Farbnummer Standard- Farbe
mischverh.
VD3003K20 20:1 Schwarz
VA3031K20 20:1 Weild
VG3010K20 20:1 Blau
VJ3040K10 10:1 Emerald-Griin
VL3021K10 (A9500) 10:1 Gelb
VL3043K10 (E9500i) 10:1
VS3033K10 10:1 Pink
VS3035K10 10:1 Rot

Fur Vectra,A” und,B“-Typen sollte Farbkonzentrat A9500,
fur ,Ei“-Typen E9500i verwendet werden. Fiir Vectra-
Produkte auf Basis von ,S“-Polymer ist derzeit standard-
maBig nur eine Einfarbung mit S9500 in schwarz maglich.
Bei speziellen Anfragen steht der Informations-Service
der Celanese zur Verfligung.

Die letzten beiden Stellen der Konzentrat-Kennziffer
geben jeweils das empfohlene Mischungsverhaltnis
Naturgranulat zu Farbkonzentrat an, z.B.:

VJ3040K10 = 10:1 (9 Teile Granulat: 1 Teil Masterbatch)
VA3031K20 = 20:1 (19 Teile Granulat: 1 Teil Masterbatch)

Niedrigere Konzentrationen sind moglich, sofern der
gewlinschte Farbeffekt es fordert. Hohere Mischver-
héltnisse der Konzentrate sind wegen der bei zu hoher
Beladung zu erwartenden Veranderungen der Material-
eigenschaften oder/und der Flie3fdhigkeit nicht emp-
fehlenswert.

Uber die Einfarbung mit Farbkonzentraten hinaus
besteht ebenfalls die Mdglichkeit, Vectra-Produkte ggf.
masseeingefarbt zu erhalten. Weiterfiihrende
Informationen hierzu erteilt der Technische Service.

2.3 Lieferform
Die libliche Verpackungseinheit bilden 20-kg oder

25-kg Sacke, weitere Packmittel wie GroBgebinde, sind
auf Anfrage erhaltlich.
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3. Physikalische Eigenschaften

Die physikalischen Eigenschaftswerte der einzelnen
Vectra-Typen sind im beigefligten Faltblatt in Gbersicht-
licher Form dargestellt.

Das Eigenschaftsbild von Vectra® LCP wird zum gréBten
Teil durch seine fliissigkristalline Struktur bestimmt.

Die auch in der Schmelze stabchenférmigen Vectra-
Molekiile werden beim SpritzgieBen oder Extrudieren
in FlieBrichtung orientiert. Der hohe Ordnungsgrad
flissigkristalliner Polymere bringt es mit sich, dass
mechanische Eigenschaften, Schwindung und andere
Formteilmerkmale durch die FlieBstruktur des Teils ge-
pragt werden. Wahrend der Werkzeugfiillung werden
die Molekiile in FlieBrichtung orientiert. Im fertigen
Formteil richten sich diese Molekiile an der Oberflache
aus und bilden dort eine in FlieBrichtung hochorien-
tierte Haut. Die Starke dieser Haut betragt 15 — 30% der
Gesamtdicke des Teils (vgl. Abbildung. 3.0). Diese Moleku-
larorientierung erzeugt einen Selbstverstarkungseffekt,
der dem Formteil eine auBBergewdhnliche Biegefestigkeit
und Schlagzahigkeit wie auch gute Zug-Eigenschaften
verleiht. Die Zunahme der relativen Festigkeitswerte
korreliert direkt mit Abnahme der Wanddicke (vgl. Ab-
bildung 3.1.3 — Abbildung 3.1.6).

Abbild. 3.0 -

hflache von unverstarktem Vectra®

ey

Vectra gehort zu Celanese's Hochleistungspolymeren.
Es ist ein hochfester Konstruktionswerkstoff mit sehr
guten FlieBeigenschaften und hoher Temperaturbestan-
digkeit.

Das beigefiigte Faltblatt bietet einen Uberblick tiber
die physikalischen Eigenschaften bei kurzzeitiger
Beanspruchung fiir den gréten Teil der derzeit verfiig-
baren Vectra-Typen. Da das Vectra Portfolio kontinuier-
lich weiterentwickelt wird, wenden Sie sich bitte zu
Fragen beziiglich der Lieferbarkeit weiterer Typen an
Ihren lokalen Kundenservice.

Die in dem Faltblatt angegebenen Eigenschaftswerte
sind Richtwerte, die auf Messungen an standardisierten
Spritzguss-Testkdrpern beruhen. Sie sind flir den Typen-
vergleich vorgesehen. lhre Anwendbarkeit auf ein spe-
zielles Formteil ist insofern begrenzt, als die Festigkeit
von Formteilen zu einem grof3en Teil vom Design ab-
hangt. Die meisten physikalischen Eigenschaften von
LCP sind von den Verarbeitungsbedingungen abhangig,
so dass der Vergleich mit Daten anderer Herkunft stets
kritisch betrachtet werden muss.

Die Hohe der einzelnen Eigenschaftswerte wird primar
durch die verwendeten Fiill- und Verstarkungsstoffe
bestimmt. Glasfasern erhdhen Steifheit, Zugfestigkeit
und Warmeformbestandigkeit. Kohlefasern vermitteln
den hochsten Steifheitsgrad. Der Zusatz von Mineral-
fullstoffen verbessert die Steifheit und ergibt gréRere
Zahigkeit und eine im Vergleich zur Glasfaserverstarkung
ansprechendere Oberflache. Grafit verbessert die Reil3-
dehnung und resultiert in verbesserten Schmiereigen-
schaften. PTFE-modifizierte Typen besitzen hervorragende
Gleit- und VerschleiBeigenschaften. Die Schlagzahigkeit
des ungefiillten Vectra-Polymers wird durch den Zusatz
von Full- und Verstarkungsstoffen zwar verringert, ist
aber immer noch hoch.
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3.1 Mechanische Eigenschaften
3.1.1 Anisotropie und Wanddicke

Dass flussigkristalline Polymere in Formteilen eine Aniso-
tropie der Eigenschaften zeigen, ist bekannt. Im Gegen-
satz zu den meisten anderen technischen Kunststoffen
lasst sich die Anisotropie bei flissigkristallinen Poly-
meren jedoch durch eine Mineralfiillung deutlich redu-
zieren, und in abgeschwachtem Mal gilt dies auch fiir
Glasfaserverstarkung. Abbildung 3.1.1 zeigt einen
beispielhaften Vergleich zwischen der Anisotropie eines
Probekorpers aus Vectra und der eines gleichartigen
Korpers aus PBT mit und ohne Glasfaserverstarkung.
Die Anisotropie ist bei 30% glasfaserverstarktem Vectra
fast vergleichbar mit der von 30% glasfaserverstarktem
PBT. Bei hochmineralgefiillten Typen kann das Aniso-
tropieverhdltnis sogar bis auf 1 (isotrop) verschoben
werden. Daraus folgt, dass bei der Gestaltung von Form-
teilen aus glasfaserverstarktem Vectra keine Riicksicht
auf anisotropiebedingte Verdanderungen gegentiber
der Verwendung von anderen Glasfaser-Kunststoffen
genommen werden muf3. Eigenschaftsanisotropie lasst
sich durch entsprechende Angussgestaltung und
Wanddickenveranderungen in ausreichendem Mal
begegnen.

Tabelle 3.1.1 vergleicht die Anisotropie von Biege- und
Zug-Eigenschaften diverser Vectra-Typen in Platten-
form (80 mm x 80 mm x 2 mm). Tabelle 3.1.2 zeigt den
EinfluB abnehmender Wanddicke (80 mm x 80 mm x

1 mm) auf das Anisotropieverhaltnis.

Mit abnehmender Wanddicke der Folien- oder Platten-

starke nimmt die hochorientierte Auf3enschicht im
Verhaltnis zur Gesamtdicke zu (vgl. Abbildung 3.1.2).

Abbild. 3.1.1 - Anisotropievergleich* zwischen

Vectra® LCP und Celanex PBT (1SO Universal-Probekérper)
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Anisotropieverhaltnis (PF/SF*)
T

PBT 30%GF PBT LCP 30%GF LCP  40%MF LCP
* Zugfestigkeit parallel zur FlieBrichtung/Zugfestigkeit senkrecht zur FlieBrichtung

Tab. 3.1.1 - Anisotropie der Eigenschaften—-2mm Dicke

Ungefiillt 30%glas- 30% mineral-
gefiillt gefiillt
Biegefestigkeit  Verhaltnis PF/SF* 2,7 2,1 24
Biege-E-Modul  Verhdltnis PF/SF* 3,6 29 39
Zugfestigkeit ~ Verhaltnis PF/SF* 2,3 19 25
Zug-E-Modul Verhaltnis PF/SF* 3,3 2,2 2,7
*PF/SF = Anisotropieverhaltnis —
parallel zur FlieBrichtung / senkrecht zur FlieBrichtung

Tab. 3.1.2 - Anisotropie der Eigenschaften-1mm Dicke

Ungefiillt 30%glas- 30% mineral-
gefiillt gefiillt
Biegefestigkeit  Verhaltnis PF/SF* 3,9 3,1 29
Biege-E-Modul  Verhdltnis PF/SF* 6,7 4,4 4,8
Zugfestigkeit ~ Verhaltnis PF/SF* 3,6 2,6 3,1
Zug-E-Modul Verhdltnis PF/SF* 3,0 2,5 28
*PF/SF = Anisotropieverhaltnis —
parallel zur FlieBrichtung / senkrecht zur FlieBrichtung

Abb 3.1.2 - REM-Aufnahme der Faserstruktur

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

Extrudierte LCP-Faser ist durchgangig hochorientiert.
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Abbild. 3.1.3 - Zug-E-Modul in Abhangigkeit von der Wanddicke bei Vectra®
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Abbild. 3.1.4 - Zugfestigkeit in Abhangigkeit von der Wanddicke bei Vectra®
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Abbild. 3.1.5 - Biege-E-Modul in Abhangigkeit von der Wanddicke bei Vectra®
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Abbild. 3.1.6 - Biegefestigkeit in Abhangigkeit von der Wanddicke bei Vectra®
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Dieser hohere Anteil hochorientierter Oberflachen-
schichten fiihrt allgemein zu erhdhten Festigkeits- und
Modulwerten in diinneren Abschnitten (vgl. Abbildun-
gen 3.1.3,3.1.4,3.1.5 und 3.1.6). Die hervorragenden
FlieBeigenschaften von Vectra LCP erlauben die Fiillung
extrem feiner Strukturen und ermdglichen damit sehr
diinnwandige Bauteile.

3.1.2 Verhalten bei kurzzeitiger mechanischer
Beanspruchung

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

Abbild.3.1.7 - Spannungs-Dehnungskurven einiger

Vectra-Typen, Zugversuch, 23°C
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Vectra-Portfolio. Vectra A130 und E130i sind Kunststoffe
mit 30% Glasfiillung, S135 mit 35% Glasfaserverstarkung,
Vectra A230D-3 und B230 mit 30% Kohlefaserverstarkung,
Vectra A430 mit 25% PTFE-Fillung, Vectra E540i und
S540 mit 40% Mineralfillung, Vectra S471i mit 45%
Glas-/Mineralfiillung. Diese Typen decken das Spektrum
der Spannungsdehnung fiir die meisten gefiillten oder
verstdrkten Vectra-Kunststoffe ab. Wie bei allen Thermo-
plasten nimmt die Materialsteifigkeit und -festigkeit von
Vectra bei zunehmender Temperatur ab. Abbildungen
3.1.8a und b zeigen den Einfluss der Temperatur auf die
Spannungs-Dehnungs-Kurven von Vectra B230 und
Vectra E130i. Der Einfluss der Temperatur auf das Zug-
Verhalten ist flir mehrere Vectra-Typen in den Abbil-
dungen 3.1.9 und 3.1.10 dargestellt.

Abbild. 3.1.8a - Einfluss der Temperatur auf das Span-

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

nungs-Dehnungs-Verhalten, Zugversuch, Vectra® E130i
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Abbild. 3.1.9 - Zug-E-Modul in Abhdngigkeit
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Abbild. 3.1.10 - Zugfestigkeit in Abhdngigkeit

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

Vectra besitzt eine gute Zeitstandfestigkeit. Abbildung
3.1.11 zeigt den Zug-Kriechmodul von Vectra E130i, bei
Temperaturen von 23°C und 120°C bei verschiedenen
Beanspruchungen. Die Belastungsdauer betrug bei Typ
E130i 1.000 Stunden. Die gewahlte Beanspruchung lag
bei 30% der Kurzzeit-Spannungsgrenze. Samtliche Test-
korper hielten der Priifung stand. In keinem Fall wurden
Anzeichen fir das Erreichen der Zeitstandgrenze - be-
ginnende Rissbildung - bei Beanspruchungsgraden unter
30% beobachtet.

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

3.1.4 Verhalten bei Schlagbeanspruchung

Vectra weist sehr hohe Charpy und Izod Schlagzéhigkeit
bzw. Kerbschlagzahigkeit auf, bedingt durch die holz-
artige Faserstruktur. Selbst wenn diese Faserstruktur
durchschnitten wird, wie es bei Izod oder Charpy Probe-
korpern der Fall ist, ist der fiir einen Bruch notwendige
Energieaufwand hoch im Vergleich zu anderen glasfaser-
verstarkten Kunststoffen. Die Angaben der Schlagzéhig-
keits- und Kerbschlagzahigkeitswerte sind gemeinsam
mit den anderen Beanspruchungs-Daten dem beige-
fugten Faltblatt zu entnehmen.

3.1.5 Verhalten bei schwingender
Beanspruchung

Durch Schwingung beanspruchte Konstruktionsteile
missen unter Zugrundelegung der Zeitschwingfestig-
keit bemessen werden. Darunter versteht man den im
Schwingversuch ermittelten Spannungsausschlag ca

- bei gegebener Mittelspannung om —, den eine Probe
flir eine bestimmte Lastspielzahl, zum Beispiel 107
Lastwechsel, ohne Bruch aushalt (,Wohler-Kurve”).

Die verschiedenen Beanspruchungsbereiche, in denen
solche Versuche durchgefiihrt werden, sind in Abbildung
3.1.13 wiedergegeben.

Fur die meisten Kunststoffe betragt die Zeitschwing-
festigkeit bei 107 Lastwechseln etwa 20 bis 30% der im
Zugversuch ermittelten Reil3festigkeit. Sie sinkt mit stei-
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Abb. 3.1.13 - Beanspruchungsbereiche

im Dauerschwingversuch
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Abbild. 3.1.14- Wohler-Kurven fir Vectra, ermittelt

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

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

3.1.6 Tribologisches Verhalten

Die Reibungs- und Verschlei3eigenschaften von Vectra
sind sehr spezifisch fiir die jeweilige Anwendung.
Allgemein lasst sich feststellen, dass Vectra-Kunststoffe
unter geringer Last gute Gleit- und VerschleiBeigen-
schaften vorweisen. Vectra-Typen mit glinstigem Ver-
schleifverhalten enthalten PTFE, Kohlefasern, Grafit,
oder eine Kombination dieser mit anderen Fiill- und
Verstarkungsstoffen. Die dynamischen Reibungszahlen
liegen meist zwischen 0,1 und 0,2. Weitere spezifische

Daten kdnnen durch Standardprifverfahren ermittelt
werden (vgl. Tabelle 3.1.3). Aufgrund der Abhangigkeit
des Reib-Gleitverhaltens von der Orientierung empfeh-
len wir, das fertige Bauteil unter den entsprechenden
Lagerungs-, Reibungs- und VerschleiBbedingungen zu
testen.

Abbildung 3.1.15 vergleicht die dynamischen Reibungs-
zahlen p einer Anzahl von Vectra-Typen mit denen von

Tabelle 3.1.3-D
Vectra® LCP (ASTM D1894)

amische Reibungszahl p von

Beschreibung Vectra-Typ Reibungszahl
in FlieBrichtung
statisch dynamisch
A115 0,11 0,11
Glasfaserverstarkt
A130 0,14 0,14
Kohlefaserverstarkt A230D-3 0,19 0,12
A430 0,11 0,11
PTFE-modifiziert
A435 FDA 0,16 0,18
Grafitmodifiziert A625 0,21 0,15
Kohlefaserverstarkt B230 0,14 0,14
Abbild. 3.1.15 - Reibung und Verschleil3
A430
POM
A435 FDA ]
A625 | I I ]
B230 I I ]
A230D-3 [ | | | |
A130 | | ]
I I I [ 1
04 03 02 01 0 5 10 15
Dynamische Verschlei* (mm?)
Reibungszahl p*
* Mittel zwischen den Werten parallel und senkrecht zur FlieBrichtung
Dynamische Reibungszahl p von Vectra bei
Gleiten auf Stahl
Stahlkugeldurchmesser 13 mm
Last (Fy) 6N
Gleitgeschwindigkeit (v) 0,6 m/min.
Verschlei3 von Vectra bei Trockengleiten auf einer
sich drehenden, geschliffenen Stahlwelle:
Rauhtiefe 0,1 um
Umfangsgeschwindigkeit der Welle (v) 136 m/min.
Last (Fy) 3N
Dauer des Versuchs 60 h
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POM bei Trockengleiten unter geringer Last auf einer
rotierenden Stahlwelle.

Vectra besitzt eine mittlere Oberflaichenharte. Es werden
Werte der Rockwell-Harte M-Skala bis 100 erreicht (vgl.
beigefligte Produkt-Information).

3.1.7 Dampfungseigenschaften

Die einzigartige Molekularstruktur von Vectra wirkt sich
aulBerst positiv auf seine Dampfungseigenschaften aus.
Im allgemeinen besitzen Werkstoffe mit hohem Modul,
wie z.B. Metalle, niedrige Dampfung (inneren Verlust),
wahrend niedrigmodule Materialien, wie z.B. Gummi
sehr gut dampfen. Vectra erreicht hingegen hohe
Dampfwerte trotz gleichzeitiger hoher Modulwerte.
Das liegt an der einzigartigen Morphologie flissigkristal-
liner Polymere. Das Verhaltnis zwischen innerem Verlust
n und Dampfungszahl | entspricht der Formel

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

vergleicht das Vibrationsverhalten verschiedener
Vectra-Typen.

Abbild. 3.1.16 - Dampfungseigenschaften
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Abbild. 3.1.17 - Vibrationsverhalten
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3.2 Thermische Eigenschaften
3.2.1 Dynamisch Mechanische Analyse (DMA)

Die Dynamisch Mechanische Analyse (DMA) liefert eine
Art Momentaufnahme des thermomechanischen Ver-
haltens von Kunststoffen. Diese Technik wird ange-
wandt, um Speichermodul (E"), Verlustmodul (E”) und
Dampfungs- oder Energieverlust (tan ) eines Werk-
stoffs iber einen breiten Temperaturbereich zu ermitteln.
Bei Temperaturen mit niedrigem Verlust und Dampfungs-
faktor entspricht die Steifheit oder der Modul (E*) ndhe-
rungsweise dem konventionellen Zug-E-Modul (E).
Dieser Modul stellt die Riickfederungsenergie dar, die
in einem viskoelastischen Stoff wahrend seiner Ver-
formung gespeichert ist. Die Dampfungszahl (tan &)
stellt die Energieverluste dar, die wahrend der Verfor-
mung aufgrund der inneren Molekularreibung in visko-
elastischen Stoffen auftreten.

Die absolute Hohe der Messwerte ist bei dieser Methode
abhangig von der Priifmethode. Da es sich bei Vectra®
LCP um ein anisotropisches Material handelt, zeigen die
Orientierung des Priifkdrpers und die Richtung der
mechanischen Belastung einen gro3en Einfluss auf die
Werte. Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden mit
Hilfe des Torsionspendels gewonnen. Bei dieser Methode
erfahrt der Priifkorper eine Belastung die nicht genau
in Richtung der Faserachsen orientiert ist. Durch die
Torsionsbewegung wird ein signifikanter Teil der Last in
einem Winkel zur Faserachse aufgebracht. Dadurch
nimmt die Hohe der Messwerte ab und die dargestellten
Moduln unterscheiden sich von den Werten der Zug-
prifung.
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Tabelle 3.2.1- Abbild. 3.2.3 - Dynamisch Mechanische Analyse
Dynamisch Mechanische Analyse (DMA) Vectra® S135
Gepriiftes  d-Ubergang  B-Uber- Speicher-Modul Halb-Modul- 10* p—r——1 3 1,00
Material (Tg) gang (G’) bei 23°C Temperatur ]
c) °C) (MPa) T1/26 (°C) E o~
| ~
Vectra A130 97 18 2400 88 [~ =
& ~
VectraA230D-3 103 21 3200 95 = S L
o [ -~ tan & L)
= R S c
Vectra A430 99 11 1400 83 = i ~ om0 E
Vectra A625 98 22 3000 83 3 v, SR
= o3 Yo [%, ]
Vectra E130i 113 59 2300 119 0% DO IEON IR I
o IS IR *
Vectra E471i 115 57 2500 119
Vectra E540i 117 61 3200 113 3 G”
Vectra5135 128 35 2400 121 101 IR B S ETEN S STETET AT SUAT TS S STATET S STATET AT ST A A AT AT 0’01
50 0 50 100 150 200 250 300 350
Vectra S471 131 39 3600 119 Temperatur (°C)

Durch den Vergleich der DMA-Kurven zweier oder meh-
rerer Vectra-Polymere (vgl. Abbildungen 3.2.1-3.2.3) ist
die Bewahrung der Steifheit beim Anstieg der Tempera-
10° pr— T 100 tur leicht zu vergleichen. Allgemein gilt, je héher die
i ] Steifheit bei einer bestimmten Temperatur, desto hoher
.. 1 die Zeitstandfestigkeit bei dieser Temperatur. In Tabelle
S 1 3.2.1 ist die Temperatur, bei der der Modul unter 50%
“ta J|tand ] des Umgebungstemperaturmoduls fallt, fiir mehrere
1010 Vectra-Typen tabella-risch aufgelistet. Allgemein gilt, je
A ] hoéher diese Temperatur, desto groer die Zeitstand-
I S N VL A X : ] festigkeit dieses Typs unter Hochtemperaturbedingungen.
" ] Vectra A130 (T, ,¢ = 88°C) wird zum Beispiel eine bessere
] Zeitstandfestigkeit im Temperaturbereich zwischen etwa
1¢ 23 und 90°C aufweisen als Vectra A625 (T, ,¢ = 83°C).
e Und Vectra E130i (T, ,c = 119 °C) wird eine groB3ere

Temperatur (°C) Zeitstandfestigkeit im Temperatur-bereich zwischen

80 und 120°C besitzen als Vectra A130 (T, ¢ = 88°C).

Abbild. 3.2.1 - Dynamisch Mechanische Analyse
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In dhnlicher Weise deuten Maxima im Verlauf des Damp-
fungsfaktors auf Ubergange und Temperaturbereiche,
in denen das Polymer mehr Energie verliert (man be-
achte, dass die gemessenen Frequenzen sehr niedrig
sind, im Bereich von etwa 1 Hz. Dieser Wert liegt weit
unterhalb des horbaren Bereichs von 20 bis 20.000 Hz).

Abbild. 3.2.2 - Dynamisch Mechanische Analyse
Vectra® E130i

g S ] Typisch fur Vectra-Polymere sind zwei ausgepragte
3 f\ 1 ° Dampfungsspitzen, und zwar im Bereich des Glasuber-
S ok _ \ o010 E gangs a und im Bereich des Niedrigtemperaturiiber-
1 N U A N NN L CEN S gangs B. Diese sind in Tabelle 3.2.1 aufgefihrt. Typisch
= i L KA fiir Vectra ist auBerdem, dass die Dampfungsspitzen

10" N — G ] aller Typen Uber ein breites Temperaturspektrum ver-

teilt sind. Glaslibergdnge liegen meist bei Temperaturen
zwischen 120 und 155°C mit sekundaren Niedrigtem-
0,01 peratur-Verlustspitzen bei 10 bis 80°C. Zusammen-
fassend lasst sich sagen, dass die Dampfungsspitzen
knapp oberhalb der Umgebungstemperatur Vectra zu

-50 0 50 100 150 200 250 300 350
Temperatur (°C)
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einem guten Schalldampfer machen. Vectra-Formteile
klingen beim Aufprall eines Gegenstands nicht nach.

3.2.2 Warmeformbestandigkeit

Die Warmeformbestandigkeitswerte unter Last (HDT/
DTUL) gemessen bei einer Belastung von 1,8 MPa (HDT/A)
liegen fiir Vectra zwischen 120°C bei einem unverstark-
ten Niedrigtemperatur-Produkt und Hochstwerten von
ca. 340°C bei den glasfaserverstarkten Hochtemperatur-
Werkstoffen. Die Warmeformbestandigkeiten bei
Belastungen von 8 MPa (HDT/C) und 0,45 MPa (HDT/B)
unterscheiden sich deutlich von der HDT/A und kénnen
dem beigefligten Faltblatt entnommen werden.

Abbild. 3.2.4- Lineare Warmeausdehnungs-

koeffizienten von ausgewahlten Werkstoffen
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3.2.3 Warmeausdehnungskoeffizient

Eine der vorteilhaften Eigenschaften von Vectra im Ver-
gleich zu anderen Thermoplasten ist der aul3ergewdhn-
lich niedrige Warmeausdehnungskoeffizient (CLTE =
Coefficient of Linear Thermal Expansion). Die Ausdeh-
nungskoeffizienten dndern sich nur geringfligig und
anndhernd linear. Der Ausdehnungskoeffizient zeigt,
wie die meisten Eigenschaften von Vectra® LCP, eine
ausgepragte Anisotropie. In Orientierungsrichtung ist
er wesentlich niedriger als quer dazu. In besonderen
Fallen (Kohlefaserverstarkte Typen) kann der Ausdeh-
nungskoeffizient in FlieBrichtung sogar negativ werden.

Der lineare Ausdehnungskoeffizient von Vectra kann in
gewissen Grenzen variiert werden. Damit liegen die
Werte im Bereich von Glas, Stahl, Keramik und Glasfaser/
Epoxid-Substraten. Abb. 3.2.4 vergleicht die Koeffizienten
verschiedener technischer Werkstoffe. Beim Erwdarmen
entstehen aufgrund der vergleichbaren Warmeausdeh-
nungskoeefizienten keine mechanischen Spannungen
in Verbundkonstruktionen von Vectra mit den aufge-
fuhrten Materialien. Bei Bauteilen fiir die Oberflachen-
montage von elektrischen Komponenten (SMD = surface
mounted device) ist es wichtig, dass deren Warmeaus-
dehnung mit der des Leiterplattensubstrates (FR4 -
Expoxidharz/Glasfaser) libereinstimmt. Damit lassen
sich mechanische Belastungen der Létpunkte infolge
thermischer Spannungen vermeiden. Vectra ist daher
ein guter Werkstoff fiir Verbundkonstruktionen und
insbesondere die SMD-Technologie.

Tabelle 3.2.2 - Warmeausdehnungskoeffizienten
von Vectra (-50°C bis 200°C)

Wirmeausdehnungskoeffizient (x 10°6/°C)
30x10x4 mm aus

1SO Vielzweckprobekorper
senkrecht zur
Vectra FlieBrichtung FlieBrichtung
A130 5 20
B230 1 8
E130i 5 19
E540i 1 12
E471i 4 15

S135 4 22
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Abbild. 3.2.5 - Priifkorper flir Messung

des Langenausdehnungskoeffizienten

60 mm x 60 mm x 4 mm Platten

Anguss

quer
zur
FlieBrichtung

170 mm x 10 mm x 4 mm ISO-Vielzweckprobekdrper

Anguss ' '

FlieBrichtung

Der Ausdehnungskoeffizient hangt vom FlieBbild bzw.
der Faser-Orientierung im Formteil ab. Je gleichmaBiger
das beim Spritzgie3en eines bestimmten Teilabschnitts
entstehende Fullmuster ist, desto geringer wird die
Anisotropie der thermischen Langenausdehnungs-
koeffizienten in den verschiedenen Raumrichtungen
ausfallen. Der héhere flie3richtungsbedingte Orientie-
rungsgrad in dem ISO Priifkorper spiegelt sich in der
héheren Anisotropie des linearen Ausdehnungskoeffi-
zienten wieder. Mit den ausgeglicheneren Flie(3- und
Orientierungseigenschaften 60 x 60 x 4 mm Musterplatte
werden die Ausdehnungswerte ausgeglichener. (vgl.
Abbildung 3.2.5). Die beiden daran gemessenen Werte
bilden damit gewissermalen das erreichbare Spektrum
der thermischen Langenausdehnungskoeffizienten ab.
In der Tabelle 3.2.2 sind die Warmeausdehnungs-
koeffizienten ausgewahlter Typen verglichen, weitere
Daten konnen dem beigefiigten Faltblatt und den
technischen Datenblattern entnommen werden.

3.2.4 Lotbestandigkeit

Formteile aus Vectra sind zum Dampfphasenléten
(Wellenl6ten) und Infrarotlten (Reflow /SMD /Through-
Hole) geeignet. Sie sind dimensionsstabil und zeigen
duBerst niedrige Warmeausdehnungskoeffizienten bei
den beim Léten auftretenden Temperaturen. Vorteilhaft
auf die Dimensionsstabilitat wirkt sich die duerst
geringe Feuchtigkeitsaufnahme von Vectra® LCP aus.

Tabelle 3.2.3 - Dampfphasenlotbestandigkeit

von Vectra® LCP

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

45s Lagerung 120s Lagerung

Vectra A130 (30% GF) AL 0,05 0,05

AB 0,05 0,05

AT 0,05 0,05
PBT (30% GF) AL 0,2 0,22

AB 03 0,5

AT 0,2 0,32
PPS (40% GF) AL 0,15 0,16

AB 0,53 0,55

AT 0,55 0,57

GF = glasfaserverstarkt

AL = Langendimensionsveranderung (%)
AB = Breitendimensionsveranderung (%)
AT =Tiefendimensionsveranderung (%)

Tabelle 3.2.4 - Lotbestandigkeit von Vectra® LCP

Lotbadtemperatur  Lagerungsdauer Vectra Vectra Vectra
(°C) (s) A130 E130i S135
240 10 (0} (0] (0}
60 (0] (¢]
260 15 o o (0]
20 A [¢] (6]
45 A o (e}
60 A o O
280 10 = o (0}
30 = (0] (6}
45 = A (0}
60 = A (0}
90 = = (0}
290 60 - - (6]
300 30 = = (0}
310 10 - - (6]
15 - - O
O = keine optischen Verdnderungen -- = nicht untersucht
A = optische Veranderungen

Dimensionsveranderungen und Verzug bleiben so mini-
miert.

Tabelle 3.2.3 zeigt Dimensionsverdanderungen an einem
56 mm langen Steckverbinder mit 40 Kontakten nach
Lagerung in Fluorinert FC70, das beim Dampfphasen-
|6ten eingesetzt wird.

Die Lottemperaturfestigkeit mehrerer Vectra-Typen ist
in Tabelle 3.2.4. wiedergegeben. Die Erfahrung zeigt,
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dass)/ec'trg A130 bis zu ei.ner Lottemperatur von 240°C Abbild. 3.2.6 - Spezifische Wirme
bestandig ist. Oberhalb dieser Temperaturen kénnen
die Teile aufgrund der Nahe zur Schmelztemperatur
(280°C) erweichen. Vectra E130i widersteht mit seinem
wesentlich hdheren Schmelzpunkt (335°C) kurzzeitige
Lottemperaturen von bis zu 300°C. Die Einflihrung der
Hochtemperaturtypen, hier ist insbesondere das Vectra
$135 (Schmelz-temperatur 350°C) zu erwahnen, erwei-
tert das mogliche Prozessfenster nochmals deutlich.

Celanex PBT

kg-K)

Fortron PPS
B Y 'L

0
B
Y

- ~-F -

R N

Spezifische Wérme ¢ ( 4

Die Schmelztemperatur bietet aber nur einen geeigneten
Anhaltspunkt fir die Abschatzung der Verwendbarkeit Vectra A130
der Vectra-Typen im Lotprozess: Ein weiteres wichtiges 0 |
MaR ist die Warmeformbestandigkeit unter Last, wobei g = gy 20? &) S 3R
im Einzelfall zu entscheiden ist, ob die HDT/A, oder die SR

Bestandigkeit bei anderer Belastung (HDT/B oder C)

heranzuziehen is't. Hierbei sind zum Beispie.l Belastungen Abbild. 3.2.7 - Schmelzwirme

durch den Bauteil-Innendruck (z.B. durch eingeschlosse-

nes Schutzgas) oder sonstige mechanische Einwir- Nylon 66 — [ T I T
kungen, wie zum Beispiel Klemmverbindungen, zu be-
achten. [ | | |
PET |
Durch die verstarkte Anwendung der bleifreien Lote | [ 1 |
haben sich die Temperaturspitzen im Létprozess auf bis PET
zu 270°C erhoht. Grundsatzlich ist anzumerken, dass I I
Vectra-Typen der Ei- und der S-Serie bei ordnungsge- PPS |
maBer Verarbeitung flr derartige Lotprozesse geeignet
sind. Vectra A130 :I

_ ) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Haufige Fehler sind mangelhafte Trocknung des Materials Schmelzwiirme U/g)

vor der Verarbeitung oder libermaBige Scherung des
Materials. Mineralgefiillte Typen erfordern hierbei ge-

gebenenfélls eine sorgfaltigere Tro'cknung aIs rein glas- Abbild. 3.2.8 - Enthalpie
faserverstarkte Typen. Scherung wird dabei tber die

Schnecke in der Spritzgussmaschine und im Werkzeug e I

beim Einspritzen eingebracht. Fehlerhafte Verarbeitung Celanlex PeT \/ /
zeigt s.ich in der Regel an einer Blas'enbil'du.ng an der g Vemm® 7 /
Bauteiloberflache im Lotprozess. Hierbei wird auf den o i
Fehlerkatalog im Kap. 6.4 verwiesen. l¥3°° / *

g— / '\ Fortron PPS
3.2.5 Thermodynamik, Schmelzwdrme £ 200 7
In Abbildung 3.2.6 ist die spezifische Warme cp von 100
Vectra als Funktion der Temperatur im Vergleich mit
PPS und PBT wiedergegeben. Vectra LCP’s zeichnen 0

0 50 100 150 200 250 300 350

sich gegentber teil-kristallinen Thermoplasten durch
eine deutlich geringere spezifische Warme aus. Der
Verlauf der Kurven dhnelt eher dem der amorphen
Thermoplaste. Dies ldsst sich durch die fliissigkristalline
Struktur von Vectra erkldren. Der Ubergang vom ge-
schmolzenen in den festen Zustand ist bei LCPs mit einer
vergleichsweise geringen Anderung des Ordnungs-

Temperatur (°C)
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zustandes verbunden, denn die Schmelze ist bereits
hoch geordnet.

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

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

Die Kenntnis der Warmemenge, die wahrend der Ver-
arbeitung durch Heizen zugefiihrt oder durch Kiihlen
abgefiihrt werden muss, ist von wesentlicher Bedeu-
tung flr eine optimale Gestaltung der Spritzgiel3-
maschine und einzelner Teile. Bei Vectra muss weniger
Warme abgefiihrt werden und die Masse erstarrt rasch.
Deshalb sind beim Spritzgie3en deutlich kiirzere Zyklus-
zeiten moglich als dies bei teilkristallinen Werkstoffen
der Fall ist, was zu glinstigen Fertigungskosten beitragt.
Die Warmeleitfahigkeit A von unverstarktem Vectra liegt
im Bereich der teilkristallinen Polymeren und ist abhéan-
gig sowohl von dem Basispolymer als auch von Art und
Menge des Fllstoffs (vgl. Abbild. 3.2.9).

Abbild. 3.2.9 - Thermische Leitfahigkeit
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3.2.6 Ausgasungsverhalten

Vectra LCP hat im Vergleich zu anderen hochtemperatur-
bestandigen Thermoplasten ein sehr glinstiges Aus-
gasungsverhalten. Formteile aus Vectra LCP, welche
kurzzeitig oder auch dauerhaft hohen Temperaturen
ausgesetzt sind, erzeugen keinen oder nur vergleichs-
weise wenig Belag auf angrenzenden kiihleren Ober-
flachen.

Emissionen entstehen aus niedermolekularen Rohstoff-
resten oder Abbauprodukten. Das Reaktionsverfahren
sorgt jedoch fiir eine zuverldssige Reaktion der Rohstoffe
und die Temperaturbestandigkeit des Polymers bewirkt
einen nur geringen thermischen Abbau. Zudem hat
der geringe Rest an niedermolekularen Resten einen so
geringen Siedepunkt, dass es in der Regel zu keinem
Beschlag auf Kontakten, Streuscheiben oder Linsen an-
grenzend zu temperaturbelasteten Vectra LCP Form-
teilen kommt.

Bei Standardtypen liegt der Emissionslevel unterhalb
500 ppm bei einer Temperaturbelastung von 250°C
Uber 5 Stunden (siehe Abb. 3.2.10). Durch den Einsatz
von hoher temperaturbestandigen Vectra LCP Typen
kann dieser Wert auf unter 50 ppm bei gleichen
Bedingungen gedriickt werden.

Abbild. 3.2.10 - Ausgasungswerte* fiir Vectra® LCP
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3.3  Verhalten bei Flammeneinwirkung Tabelle 3.3.1 - Rauchgasdichte von Vectra® A950
NBS-Rauchgasdichtekammer, ASTM E-662
Vectra ist schwer entflammbar und selbstverléschend ( e ) )
und somit inhdrent flammwidrig. Die vollaromatischen 1,6 mm Dicke 3,2mm
Vectra-Polymere bilden bei Einwirkung sehr hoher flammend schwelend flammend schwelend
Temperaturen eine Kohlenstoffschicht. Diese verlang- spezif, Rauchgasdichte - - - -
samt die Entstehung brennbarer Gase. nach 1,5 min
S . if. Rauchgasdicht 7 - 3 -
Vectra weist eine Selbstentziindungstemperatur von :,’;if,'“i;c gesdiente
>540°C auf. Erst bei Temperaturen von tber 380°C ver- -
- . . s Maximalwert der 95 2 94 1
lauft die thermlsc.he Zersetzu.ng'an qer Luft mit einer spezif. Rauchgasdichte
relevanten Reaktionsgeschwindigkeit.
Zeit bis zu einer 17 20 17 19
if. Rauchgasdicht
Der Sauerstoff-Index (LOI =, Limiting Oxygen Index") Z%‘;f'defh”,.‘;x?ni;v'fe,;ﬁ’; min)
nach ASTM D 2863-77 gibt die Mindestsauerstoffmenge

in Prozent in Luft an, bei der die Verbrennung des
Polymeren nach der Entziindung sich ohne Einwirkung
einer zusatzlichen Energiequelle fortsetzt. Der LOI von

Vectra liegt je nach Basispolymer im Bereich zwischen (NBS-Rauchgasdichtekammer, ASTM E-662

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

40 und 50%. an 3,2 x 76,2 x 76,2 mm Platten untersucht)
Messungen der Rauchgasdichte und Verbrennungs- Dicke

produkte eines reprasentativen Typs, Vectra A950, 1,6 mm 32mm

sind in den Tabellen 3.3.1 und 3.3.2 aufgelistet. Die flammend schwelend  flammend schwelend
Verbrennungsprodukte sind im wesentlichen Wasser, Chlor = = = =

Kohlendioxid und Kohlenmonoxid. Die Warmefreiset-
zungspriifung durch die Ohio State University (OSU)
ergab fur Vectra ebenfalls sehr gute Werte (vgl. Tabelle
3.3.3). Fluorwasserstoff - - - -

Phosgen - - - -

Chlorwasserstoff - = - -

Formaldehyd - - - -

Vectra entspricht der Underwriters-Laboratory-Listung
UL 94 V-0, bei einigen Typen mit einer minimalen

Starke von nur 0,2 mm. Die Listungen kdnnen bei den Kohlenmonoxid 320 <10 300 <10
Underwriters Laboratories unter Aktenzeichen E83005

Ammoniak - - - -

: Kohlendioxid 8000 600 7000 600
eingesehen werden.

Stickoxide 5 - 12 -
Beachten Sie bitte, dass Celanese laufend neue Vectra- Cyanwasserstoff - - - -
Typen entwickelt und die Datenbasis bestehender schwefeldioxid - B 5 -

Typen erganzt. Wenden Sie sich diesbezliglich an den
technischen Service von Celanese oder besuchen Sie
unsere Web-Site, um die neuesten UL-Informationen zu
erhalten.

Kohlenwasserstoffe
als n-Oktane 250 - 300 -

Tabelle 3.3.3 - Warmefreisetzung von Vectra® A950

3.4 Elektrische Eigenschaften (Ohio State University)

. . . Stérke d freigesetzte Wi imale Wirme-
Vectra hat gute elektrische Eigenschaften (vgl. beige- T:;{pfatfe' s i (ki;',:,",:fi',‘:,f:ge f:';::t'::n: (;JVT:,Z)
fugte Produkt-Information). Dank dieser Eigenschaften = s PR
sowie leichter Verarbeitbarkeit, hoher Dimensions- o mm : RS 1S
stabilitat, Warmeformbestandigkeit und mechanischer 32mm 24 59,2 (nach 293 s)
Widerstandsfahigkeit wird Vectra haufig als Werkstoff Grenzwert (FAR) <65 <65
fur elektronische Bauteile, insbesondere fir
oberflaichenmontierte Bauteile (SMD) gewéhlt. Vectra Erfiilit US-Norm fiir Luftfahrt-Werkstoffe
) . . oo . . FAR25.853 (A-1) Teil 4, Anhang F
ist auch mit geringer bis mittlerer elektrischer Leit-
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Tabelle 3.4.1 - Leitfahige Vectra-Typen

Vectra A230D-3 Vectra A700 Vectra A725
Kohlefaser Ru8 Grafit/Rufl
spezif. Durchgangs- 10° 103 10
widerstand* (Q - m)
spezif. Oberflachen- 10! 10° 10*
widerstand (Q)
* gemessen an mit Leitlack beschichteten Platten

Tabelle 3.4.2 - Dielektrische Eigenschaften

von Vectra® (nicht metallisiert)

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

A130 37 3.2 35 32 -
A430 3,1 28 - - -
E130i 33 32 3.2 3,1 =
E471i 38 37 - - _
E820i 36 - - - -
5135 35 34 - - _

Dielektrischer Verlustfaktor, tan 8

A130 0,018 0,008 0,007 0,006 -
A430 0,016 0,008 - - _
E130i 0,025 0,02 0,01 0,008 =
E471i 0,031 0,007 - - -
E820i 0,03 - - = -

S135 0,009 0,023 - - -

Tabelle 3.4.3 - Dielektrische Eigenschaften

von Vectra® LCP (Gold bedampft)

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

A130 518 5,05 5,00 5,01 5,00

A430 4,34 4,25 4,20 4,19 4,23

E130i 6,77 6,49 6,33 6,26 6,29

E820i 7,19 6,92 6,79 6,74 6,79

E820i Pd 6,79 6,54 6,42 6,39 6,43

Dielektrischer Verlustfaktor, tan 8

A130 0,014 0009 0,006 0,006 0,006

A430 0,009 0006 0,003 0004 0,005

E130i 0,019 0015 0,010 0004 0,004

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

E820i Pd 0,016 0013 0,008 0,003 0,005

fahigkeit lieferbar (vgl. Tab. 3.4.1). Diese Produkte sind
fur antistatische Anwendungen und zur elektromagne-
tischen Abschirmung (EMI) sehr gut geeignet.

Zur Ermittlung der dielektrischen Eigenschaften von
Werkstoffen gibt es bislang keine einheitliche Industrie-
norm. Es wurden daher mehrere Messmethoden ge-
pruft. Bei der gewahlten Methode (IEC250) wurden aus
0,4 mm dicken Kunststoffplatten runde Probekorper
mit einem Durchmesser von 10 mm ausgestanzt und
anschlieend beidseitig mit einer diinnen Goldschicht
bedampft. Durch die Metallisierung werden mégliche
Fehlerquellen wie z.B. Oberflachen-unebenheiten eli-
miniert. Eine rauhe Oberflache fuhrt durch schlechte
Kontaktierung zu tendenziell niedrigeren Dielektrizitats-
konstanten (Dk) bzw. hoheren Verlustfaktoren (tan 6).
Die nach der hier eingesetzten Methode ermittelten Dk-
Werte sind daher vergleichsweise hoher, die tan 6-Werte
tendenziell niedriger, als ohne vorherige Metallisierung
gemessene Werte (vgl. anliegendes Faltblatt). Anderer-
seits sind sie praxisnaher, da Antennen bzw. Abschirm-
bauteile Ublicherweise ebenfalls metallisiert werden.
Bei der Materialauswahl anhand von den Dk- bzw. tan
O6-Werten ist daher unbedingt die zugrunde liegende
Messmethode zu beachten nach der diese dielektrischen
Kenngrof3en ermittelt wurden.

Tabelle 3.4.2 bzw. Tabelle 3.4.3 geben die Dielektrizitats-
konstanten (Dk) und Verlustfaktoren (tan ) einiger
ausgewabhlter, fir den Einsatz im Antennen bzw.
Abschirmbereich infrage kommenden Vectra- Typen
bei verschiedenen Frequenzen an.

Abbildung 3.4.2 zeigt die Frequenzabhangikeit der
Dielektrizitdtskonstanten und Verlustfaktoren einiger
charakteristischer Vectra-Typen. Die Temperaturabhan-
gigkeit ist in Abbildung 3.4.1 anhand des speziell furr die
Metallisierung entwickelten Typs E820i Pd dargestellt.

Die Messungen erfolgten durch die Fa. COMTECH Labor
flr Kunststoffe GmbH Miinchen an einem RF-Impedanz-
Messgerat Hewlett-Packard HP 4291A im Bereich von

1 MHz bis 1,8 GHz.

Die Listungen der Underwriter Laboratories (UL) ent-
halten Bewertungen zur Mehrzahl der vorhandenen
Vectra-Typen. Darin eingeschlossen sind Messergeb-
nisse, die Uber die Flammbarkeit, Lichtbogenfestigkeit,
HeiBdrahtentflammbarkeit, Hoch-Ampere-Lichtbogen-
Entflammung, Hochspannungskriechrate sowie den
relativen Kriechwegbildungsindex Auskunft geben. Die
Daten sind auf einer standardisierten UL Yellow Card”
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Abbild. 3.4.1 - Temperaturabhangigkeit
der Dk/tan 6-Werte von Vectra® E820i Pd

Abbild. 3.4.2 - Frequenzabhangigkeit

der Dk/tan &-Werte einiger Vectra®Typen
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aufgelistet. Viele Vectra-Produkte erlauben den Einsatz
von 50% Regenerat ohne wesentliche Beeintrachtigung
der in den UL-Listungen angegebenen Eigenschaften.

Dariiber hinaus wird bei den UL-Messungen der RTI
(= Relativer Thermischer Index) ermittelt. Auf der Grund-
lage thermischer Alterungsuntersuchungen gibt der

RTI eine Richttemperatur fiir die verschiedenen Material-
typen an, bei der die langfristige Erhaltung charakteris-
tischer Eigenschaften wie Durchschlagfestigkeit, Zéhig-
keit und Schlagzahigkeit gewahrleistet ist. Vectra hat
bis zum Abschluss der Einzeltests aufgrund seiner che-
mischen Struktur und Erfahrungen aus der Vergangen-
heit eine allgemeine RTI-Einstufung von 130 °C erhalten.
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3.5 Rheologische Eigenschaften

Vectra® LCP besitzt eine nematische Flussigkristallstruk-
tur. Die Schmelzeviskositdt nimmt mit zunehmender
Schergeschwindigkeit kontinuierlich ab. Bei den Scher-
geschwindigkeiten, die beim Spritzgiel3en tiblich sind,
ist die Viskositat von Vectra niedriger als bei herkdmm-
lichen gefillten oder verstarkten Polymeren (vgl. Ab-
bildung 3.5.1).

Abbild. 3.5.1 - Viskositatsvergleich zwischen

Vectra und teilkristallinem Polymer
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Ein Vergleich der Viskositat als Funktion der Temperatur
wird furr wichtige glasgefiillte Typen in Abbildung 3.5.2
dargestellt.

Die Schmelzviskositat ausgewahlter ungefiillter Vectra-
Polymere, die haufig mit Extrudierverfahren verarbeitet
werden, sind in Abbildung 3.5.3 aufgelistet.

Mit Vectra kdnnen sehr geringe Wanddicken bis unter
0,2 mm realisiert werden. Die Einspritzdriicke sind
niedriger als bei den herkdmmlichen Polymeren. Aus
Vectra kdnnen also diinnwandige Miniaturteile und
kompliziert geformte Bauteile mit langen Flie-wegen
hergestellt werden, so z. B. besonders lange, schmale
Steckverbinder oder kleine Spulenkérper. Trotz der
guten FlieBfahigkeit der Schmelze bei hohen Scher-
geschwindigkeiten, die beim SpritzgieRen tiblich sind,
zeigt Vectra keine Gratbildung. Es ist also moéglich, mit
Vectra auch diinnwandige Formteile mit freien Kernen
gratfrei zu fullen. Dies ermdglicht, beispielsweise bei
Steckverbindern und Relaisteilen, eine erhebliche
Reduktion der Fertigungskosten, weil beim Einsatz von
Vectra der kostenaufwendige Schritt des Entgratens
entfallt.

Abbild.3.5.2- Viskositat in Abhangigkeit

von der Temperatur (Glasgefillte Typen bei
Schergeschwindigk. = 1000/s)
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Abbild. 3.5.3 - Viskositat in Abhangigkeit von der
Temperatur (Ungefillte Typen bei

Schergeschwindigkeit = 1000/s)
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3.6 Zulassungen und Normen
3.6.1 Lebensmittelkontakt / Bedarfsgegenstande

EU:

Fur Kunststoffe ist die Voraussetzung fiir eine Anwendung
mit Lebensmittelkontakt die Listung der eingesetzten
Ausgangssubstanzen in der deutschen Bedarfsgegen-
stande-Verordnung (BG-VO) bzw. anderen nationalen
Regelungen wie z.B. den Empfehlungen des BfR

(= Bundesinstitut fur Risikobewertung, frither: BgVV,
davor: BGA). Die BG-VO stellt dabei die nationale
Umsetzung der EU-Richtlinie 2002/72/EG (,Kunststoff-
richtlinie”) und deren vier Novellierungen 2004/1/EG,
2004/19/EG, 2005/79/EG, 2007/19/EG dar.
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Enthalten dort gelistete Substanzen Beschrankungen,
so sind diese am Fertigteil vom Hersteller oder Ver-
kaufer zu prifen. Besteht der Kunststoff aus gelisteten
Substanzen, die keiner individuellen Beschrankung
unterliegen, so ist die Globalmigration am Fertigteil zu
priifen.

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

USA:

Viele Vectra-Typen entsprechen den Bestimmungen fiir
Lebensmittelkontakt der FDA (Food and Drug Admi-
nistration). Sie sind gemaf} dem System der Premarket
Notifications durch die folgenden Food Contact Noti-

fications (FCN) fiir den Lebensmittelkontakt zugelassen:

FCN Nr. 103 und FCN Nr. 423. Diese FCN’s kdnnen Gber
die FDA-Website im Detail eingesehen werden.
(http://www.cfsan.fda.gov)

3.6.2 Trinkwasser-Anwendungen

Vectra-Typen sind prinzipiell fiir den Einsatz im Trink-
wasserbereich geeignet. In verschiedenen Landern gibt
es unterschiedliche Anmeldeverfahren, wobei das
Anmeldeprozedere bei allen Landern nach dem gleichen
Prinzip erfolgt. Der Endkunde schickt sein Produkt an
das Priifinstitut, welches dann — auf Anfrage - vom
Materialhersteller (= Celanese) die entsprechende
Rezeptur erhdlt und die Priifung durchfiihrt. Schlie3lich
wird der Endkunde Uber die bestandene Priifung infor-
miert und bekommt ein entsprechendes Priifzertifikat
vom Prifinstitut.

In einigen Landern hat Celanese die entsprechenden
Untersuchungen fiir Standardtypen an Testkdrpern
durchgefiihrt und bestanden, um dem Endkunden die
groBtmogliche Sicherheit zu geben, dass sein Produkt
dann ebenfalls diese Priifung besteht. Das Vorliegen ei-
nes solchen ,Materialpriifzertifikates” entbindet jedoch
nicht von der Priifung am Endprodukt.

Die wichtigsten Anmeldeverfahren der EU-Lander UK,
FR, DE und den USA unterscheiden sich auch in einigen
Details, die bei den Materialtests zu Zulassungen be-
riicksichtigt worden sind bzw. zu beriicksichtigen sind:

UK - WRAS:

Im britischen WRAS (=Water Regulations Advisory
Scheme) missen alle Materialien gelistet sein, damit
ein Test Uberhaupt durchgefiihrt werden kann:
verschiedene Vectra-Typen sind gelistet, und fiir den
Kontakt mit Trinkwasser bis zu einer Temperatur von
85°C,vorgetestet” — diese kdnnen auf der Website von
WRAS abgerufen werden.

(http://www.wras.co.uk)

DE - KTW

In Deutschland absolvierten einige wenige Vectra-
Typen exemplarisch die KTW-Tests (KTW = Kunststoffe
im Trinkwasserbereich), die an Platten durchgefiihrt
wurden. Die Platten wurden sowohl dem Kalt- als auch
dem HeifBwasser (90°C)-Test unterworfen. Das uns hier-
zu vorliegende KTW-Zertifikat ist auf Anfrage erhaltlich.

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

USA - NSF

Fur Trinkwasseranwendungen in den USA wird z. Z.
eine Vectra-Type gemafR den hierfiir benétigten An-
forderungen des NSF-Standards 61 (NSF = National
Sanitary Foundation) getestet. Aufgrund bereits be-
standener Tests in anderen Landern erwarten wir ein
positives Testergebnis und eine entsprechende Listung
auf der NSF Webseite in ca. 4 — 6 Monaten.

FR - ACS

Bisher wurden keine Tests gemal3 den franzdsischen
ACS-Anforderungen (Attestation Conformite Sanitaire)
durchgefiihrt.

Wichtige Information: Die Trinkwasser-Regularien
decken Produkte des Trinkwasserversorgungs-Systems
vom o&ffentlichen Wasserspeicher tGiber das Rohrsystem,
Hausinstallationen bis zum Ende des Wasserhahnes ab.
Hat das Wasser diesen verlassen greifen fiir Produkte,
die als Bedarfsgegenstand mit dem Wasser in
Bertihrung kommen ausschlief3lich die Lebensmittel-
Bedarfsgegenstande-Regularien (siehe auch Kap 3.5.1.).
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3.6.3 Medizinische/Pharma - Anwendungen

Die Vectra MT-Produkte wurden speziell fiir die Anwen-
dung im medizinischen und pharmazeutischen Bereich
konzipiert. Aus diesem Grunde werden fiir diese Pro-
dukte zusatzliche Kriterien — neben der Lebensmittel-
konformitat — erfullt:

- Kontinuitat der Rezeptur

— Freiheit von Additiven tierischen Ursprungs
(BSE-Freiheit)

— Listung im Drug Master File (DMF) der FDA

— Listung im Device Master File (MAF) der FDA

- Biokompatibilitats-Test gemaR USP (United States
Pharmacopoe) class VI und/oder ISO 10993
(ISO 10993-5;-10;-11)

Zuséatzlich wurden fiir einige Typen auch Zytotoxizitats-
und Pyrogenitats-Tests durchgefiihrt.

3.6.4 Brandklasseneinstufung der Underwriters
Laboratories (UL)

Vectra LCP zeichnet sich durch seine inhdrente Flamm-
widrigkeit aus. Die meisten im Handel erhéltlichen
Vectra-Produkte sind bei UL mit der Brandklasse V-0 ge-
listet. Einzelheiten zu den Eigenschaften und Eintei-
lungen der Materialien sind auf den entsprechenden
Yellow Cards aufgefiihrt und kdnnen der UL-Homepage
entnommen werden.

(http://www.ul.com)

Daruiber hinausgehende Informationen liefert lhnen
der technische Kundenservice der Celanese.

3.6.5 Brandklasseneinstufung der Canadian
Standards Association (CSA)

Die Canadian Standards Association (CSA) erkennt die
meisten handelsliblichen Vectra-Produkte an. Um
Informationen liber einzelne Typen zu erhalten wenden
Sie sich bitte an den technischen Kundenservice von
Celanese.

3.6.6 Industriestandards

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

3.6.7 Stoffliche Verwertung

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

Fir weitere Zulassungen oder Fragen zur Konformitat
der einzelnen Produkte wenden Sie sich bitte an den
technischen Kundenservice der Celanese.
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4. Verhalten gegeniiber
Umgebungseinfliissen

4.1 Hydrolyse

Vectra weist, verglichen mit anderen Polyestern, eine

ausgesprochen gute Hydrolysebesténdigkeit auf. Die

Abbildungen 4.1.1 bis 4.1.4 zeigen die Ergebnisse von
Lagerungsversuchen in HeiBwasser und Dampf.

Abbild. 4.1.1 - Zugfestigkeit in Abhdngigkeit von der

Lagerungsdauer in heiBem Wasser (120°C, 2 bar)
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Langere Einwirkung bei hohen Temperaturen fiihrt zu
einem allmahlichen hydrolytischen Abbau.

Vectra besitzt eine auBergewdhnlich niedrige Gleich-
gewichtsfeuchte. (vgl. beigefligte Produkt-Information).

Abbild. 4.1.3 - Zugfestigkeit in Abhdngigkeit
von der Lagerungsdauer in Wasserdampf
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Abbild. 4.1.2 - Zug-E-Modul in Abhangigkeit von der

Lagerungsdauer in heilem Wasser (120°C, 2 bar)

Abbild. 4.1.4 - Zug-E-Modul in Abhadngigkeit
von der Lagerungsdauer in Wasserdampf
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4.2 Chemikalien- und
Losungsmittelbestandigkeit

Vectra besitzt eine sehr gute Bestandigkeit gegentber
Chemikalien, insbesondere gegentiiber organischen
Losemitteln. Dies gilt auch bei hohen Temperaturen
und somit beispielsweise auch gegeniiber den Reini-
gungsmitteln, die in der Elektronikindustrie gebrauch-
lich sind. Weniger stark ist die Bestandigkeit gegentiber
konzentrierten Mineralsduren und Laugen (organischen
und anorganischen) bei erh6hten Temperaturen.

Die Bestandigkeit gegentiber Methanol und methanol-
haltigen Kraftstoffen hangt sehr von der Temperatur
und dem Exponierungsgrad ab. Bei Anwendungen mit
standigem Kontakt zu methanolhaltigem Kraftstoff
sollten 70°C nicht Gberschritten werden. Die Unter-
suchungsergebnisse bei einer Reihe von Chemikalien,
Losungsmitteln und Kraftstoffen sind in Tabelle 4.2.1
wiedergegeben. Die Ergebnisse wurden an spritzge-
gossenen Probekdrpern ermittelt. Dabei wirkte keine
duBere Beanspruchung auf die Proben ein. Die zusatz-
liche Wirkung mechanischer Belastungen kann die
Chemikalienbestandigkeit verandern. Die Angaben die-
nen daher nur zur ersten Orientierung. In der Praxis
sollten Formteile oder Probekdrper aus Vectra gepriift
werden, indem man sie den tatsachlichen Betriebs-
bedingungen aussetzt. Anderungen in der Konzentra-
tion, der Temperatur oder der Mischung von Substan-
zen kdnnen die Bestandigkeit signifikant verandern.

Flnf Stabe mit den Abmessungen 127 mm x 12,7 mm x
3,2 mm wurden in dem jeweiligen Medium ohne
duBere Belastungen gelagert. Veranderungen des
Gewichts, der Dimensionen, der Biegefestigkeit, des
Biege-E-Moduls und der Harte wurden gemessen.

Tabelle 4.2.1 - Chemikalienbestandigkeit

Bewertung:
+ bestdndig - weniger als 2% Gewichts- und Dimensionsveranderung,
weniger als 5% Veranderung mechanischer Eigenschaften.
o bedingt bestandig
- nicht besténdig
Substanz Priifbedingungen  Vectra-Typ Bewertung
(Zeit, Temperatur)
Aceton 180 Tage/56°C A950 4
A130 +
A625 +
Acetonitril 120 Tage/23°C A625 +
Ameisensaure (80%) 30 Tage/104°C A950 +
A625 +
270 Tage/104°C A950 o
A625 o
455 Tage/104°C A950 -
Bremsfliissigkeit
Castrol° TLX 988C 30Tage/121°C A130 [¢)
A950 +
B950 +
90 Tage/121°C A130 -
NAPA’ Typ DOT-3 90 Tage/121°C A130 o
Chlorgas 180 Tage/23°C A950 +
A130 +
A625 +
Chlor/Wasser 180 Tage/23°C A950 +
(gesattigte Losung) A130 +
A625 +
Chlorwasserstoff 30 Tage/23°C A950 -
(wasserfrei)
Chromsaure (50%) 90 Tage/50°C A625 +
180 Tage/50°C A950 +
A130 o
A625 o
30 Tage/70°C A950 +
A130 +
60 Tage/70°C A950 +
A130 o
Chromsaure (70%) 30 Tage/88°C A950 +
A130 o
A625 o
Dimethylformamid (DMF) 180 Tage/66°C A950 +
A130 +
A625 +
Diphenylamin 180 Tage/66°C A950 +
A130 +
A625 +
Diphenylcarbonat 10 Tage/250°C A950 -
Essigsaure (100%) 30 Tage/118°C A950 +
20 Tage/23°C A625 +
Ethanol 30 Tage/52°C A950 4
Ethylacetat 180 Tage/77°C A950 +
A130 +
A625 +
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Tabelle 4.2.1 - Chemikalienbestandigkeit (Fortsetzung) Tabelle 4.2.1- Chemikalienbestandigkeit (Fortsetzung)
Substanz Priifbedingungen  Vectra-Typ Bewertung Substanz Priifbedingungen  Vectra-Typ Bewertung
(Zeit, Temperatur) (Zeit, Temperatur)
Ethylendiamin 30 Tage/100°C A950 - Monochloressigsaure 180 Tage/50°C A950 +
180 Tage/23°C A950 + A130 +
A130 o A625 +
A625 +
Morpholin 10 Tage/132°C A130 +
Ethylenglykol 30 Tage/50°C A950 + (200 ppm/Wasserdampf)
(Frostschutzmittel/Wasser 30Tage/121°C A950 o (Tetrahydro-Oxazin)
50/50) B950 o
A150 - Natronlauge (5%) 90 Tage/23°C A950 +
A130 +
Fluorinert” FC-70 1Tag/215°C A950 + A625 +
A130 + 180 Tage/23°C A950 +
A130 o
Harnstoff (46%) 60 Tage/88°C A950 o A625 o
A130 - 30 Tage/70°C A950 +
A625 o A130 [¢)
60 Tage/70°C A950 o
Hexafluoroisopropanol 10 Tage/25°C A950 - A130 o
180 Tage/70°C A950 o
Hexan 10 Tage/23°C A625 + A130 =
A625 -
FluBsaure (wasserfrei) 30 Tage/23°C A950 - Natronlauge (10%) 90 Tage/23°C A950 +
B950 o
Iso-Oktan 14 Tage/60°C A625 + 180 Tage/23°C A950 +
120 Tage/23°C A625 + A130 +
A625 o
Kraftstoffe: 30 Tage/88°C A950 o
A130 -
Kraftstoff C nach 30Tage/121°C A950 + o o _
ASTM D471 B950 . Natronlauge (30%) 30 Tage/88°C ll:\\?gg -
50/50 Iso-Oktan/Toluol 90 Tage/121°C A130 o A625 _
Kraftstoff C+20% Methanol 125 Tage/60°C A130 +
A230D-3 o " " o
Kraftstoff C + 20% Ethanol 125 Tage/60°C A130 + Natriumhypochlorit (12.5%) ;g Egzggg 2: gg °
A230D-3 o 9
Kraftstoff M-85 20 Tage/121°C A130 - . o
Kraftstoff Benzin, bleifrei 30 Tage/121°C A950 + Nitrobenzol 30Tage/66°C A950 +
00 Tage/121°C i?gg : Nitroglyzerin 30 Tage/66°C A950 +
Kraftstoff Benzin bleifrei 30Tage/121°C A950 o 61
+ 10% Methanol B950 o
90 Tage/121°C A130 = = o
90 Tage/93°C A130 o Motorol, 10W-30 30Tage/121°C A950 +
A625 - B950 +
Kraftstoff Benzin mit70/30  30Tage/121°C A950 + o ) (I v
Heptan/Toluol, Kupferion, B950 + StoBdDampferoI 40 Tage/150°C A130 +
t-Butyl-hydroperoxid (Shell” GHD 15)
Silikonol 30 Tage/200°C A950 +
KiihImittel Hydraulikol 30 Tage/71°C A950 1
o o (Skydrol’) B950 +
Kiihlmittel R-22 30Tage/80°C 2222 : Getriebe.él 30 Tage/149°C A625 +
Kiihimittel R-12 60 Tage/100°C A625 + {Deqen 1) 90Tage/149°C A625 *
+ 5% Kaltemaschinend| Pentafluorphenol 10 Tage/60°C A950 -
KihImittel 113 180 Tage/47°C A950 +
A130 + Phenol 100 Tage/100°C A950 +
A625 + A130 )
Kuhlmittel R134A 60 Tage/100°C A625 + A625 +
+ 5% Kaéltemaschinendl
Kihlmittel H-FCKW 123 10 Tage/50°C A130 +M Salpetersdure (50%) 120 Tage/23°C A625 +
60 Tage/70°C A950 +
Methanol 30 Tage/64°C A950 + A130 +
B950 + A625 +
90 Tage/64°C A130 + 180 Tage/70°C A950 +
45 Tage/110°C A130 = A130 o
A625 +
Methylenchlorid 180 Tage/40°C A950 + Salpetersdure (70%) 30 Tage/88°C A950 o
A130 o A130 -
A625 + A625 o
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4.3 Durchldssigkeit fiir Gase und Dampfe

Tabelle 4.2.1 - Chemikalienbestandigkeit (Fortsetzung)

Substanz Priffbedingungen  Vectra-Typ Bewertung Vectra ist auBerordentlich undurchlassig fiir Gase und
(Zeit, Temperatur) Wasserdampf. Abbildung 4.3.1 zeigt die Uberlegenheit
Salzsaure (37%) 30Tage/88™C . N des ungefiillten Vectra-Polymers gegeniiber konventio-
A130 o nellen Barrierewerkstoffen wie Ethylen-Vinylalkohol-
120 Tage/B8C ﬁggg g Copolymer (EVOH), Polyvinylidenchlorid (PVDC), MXD6
A130 3 (ein Copolyamid von Meta-Xylendiamin und Adipin-
A625 o saure), und PCTFE (Polychlortriflourethylen). Die gro3ere
Schwefelsiure (509%) 180 Tage/88°C A950 . Undurchléssigkeit von Vectra erlaubt den Einsatz
A130 + diinnerer Sperrschichten in coextrudierten Strukturen.
Schwefelsiure (70%) 5 Tage/190°C ﬁgﬁg * Bei der Herstellung von flissig-kristalliner Monoschicht-
A130 - folie, muB auf Fibrillierung geachtet werden. Dieser
Schwefelsiure (3% § Tage/23°C ﬁgﬁg N Ar.1isotropie !(ann du.rch .Nachbearbeitungstechniken
AG25 o wie der biaxialen Orientierung begegnet werden. (vgl.
B950 - Ab-schnitt 7. Extrusion). Die Wasserstoffdurchldssigkeit
30Tage12re ﬁ?gg _ von Vectra LCP wird in Tabelle 4.3.1 gezeigt.
A625 -
A950 - 4.4 Strahlenbestindigkeit
Tetrahydrofuran (THF) 120 Tage/23°C A625 4
Toluol 180 Tage/111°C 2950 . Vectra hat eine hervorragende Bestandigkeit gegen-
A130 . Uber Gammastrahlen. Tabelle 4.4.1 zeigt die Wirkung
A625 + von Cobalt-60-Strahlung auf die mechanischen Eigen-
Trichlorethan 90 Tage/66°C A950 + schaften von Vectra A950.
Wasser lg;:gzg:g ﬁggg . 4,5 UV-und Witterungsbestindigkeit
A625 +
60Tage/121°C 2?38 g Vectra verandert sich bei Bewitterung im Laufe der Zeit,
Wasserdampf 70 Tage/121°C A950 o wie man es auch von anderen Kunststoffen kennt;
A130 o Ursache hierfir ist primar die UV-Strahlung. Sie bewirkt
Aoz " die Bildung eines weif3en Belags abgebauten Materials
() Gewichtsverdnderung wurde lediglich an 60 x 60 x 4 mm Platten an der Oberflache (,Auskreiden”) und in der Folge
Gt Glanzverlust und Farbveranderungen sowie eine
Castrol®  TLX st ein eingetragenes Warenzeichen der Castrol GmbH. Verringerung der mechanischen Eigenschaftswerte.
NAPA® ist ein eingetragenes Warenzeichen der National Automotive Parts
SKYDROL® gisgrilzg)og,;tragenes Warenzeichen der Monsanto Co. Nach kinstlicher BEWitterung von 2000 h Dauer wiesen
DEXRON" st ein eingetragenes Warenzeichen der General Motor Corp. Formteile aus Vectra noch immer mechanische Eigen-
Fluorinert® ,5‘: Zix/, Zz)gggfj;gesclg/arenzeichen der Minnesota Mining schaftswerte auf, die bei tiber 90% der Ausgangswerte
Shell® ist ein eingetragenis Warenzeichen der Shell Oil Co. Iagen (Vgl- Tabelle 4.5.1). Nach einj'ahriger AuBenbewit-
terung wurde ein geringer weil3er Belag festgestellt.
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Abbild. 4.3.1- Durchlassigkeit verschiedener Polymerfolien (Folienstarke 25 pum)
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Tabelle 4.3.1 - Sauerstoff- bzw. Wasserdampf- Tabelle 4.4.1- Cobalt-60-Strahlung bei Vectra® A950

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

(Folienstarke 25 um)
Strahlungsdosis 25 100 250 500
Produkt 0,-Durchlssigkeit Wasserdampf- mrad mrad mrad mrad
durchlissigkeit i lair (1)
23°C, 0% RF 38°C, 90% RF Zugfestigkeit 97 95 95 95
cm?/m? Tag bar g/m? Tag bar Zug-E-Modul ™ 100 100 106 106
Vectra LCP 0,9 03 Reidehnung ™ 81 81 79 79
coc 1515,4 1.1 Biegefestigkeit ) 101 102 102 102
EVOH-E 100% RF 9,1 21,4 Biege-E-Modul @ 108 108 116 125
EVOH-F 100% RF 12,0 57,9 HDT bei 1,82 MPa ® 100 100 100 94
PVDC 14 39
() ASTM D638 @ ASTM D790 ® ASTM D648
MXD6 1,7 153
MXD6 + Co 03 153
PAN 17,5 98,4
O-Nylon 6 (orientierd p— e Tabelle 4.5.1- E.l'gen‘schaften von Vectra nach
| 2000h kiinstlicher Bewitterung
Nylon 6 773 307,1
4 (ASTM D2565 — Xenon-Bogenlampe, Lufttemperatur
O-PET (orientiert) 352 i 125°C, alle 202 min Bespriihen mit Wasser 18 min
PCTFE 2215 06 lang, Eigenschaftsniveau in %)
O-PP (orientiert) 2067,1 59 Vectra A950 Vectra A130
HDPE 2137,0 59
Zugfestigkeit " 95 95
Zug-E-Modul 90 98
] e "
Tabelle 4.3.2 - Wasserstoffdurchladssigkeit von Vectra Biegefestigkeit @ & %
Produkt Test Spezifikationen H, Durchléssigkeit Folien- Biege-E-Modul @ 95 95
cm3/m? Tag bar stirke
HDT bei 1,82 MPa® 90 92
Vectra A950 40 °C, 0% RF 78 50 um
Izod Kerbschlagzahigkeit @ 90 95
Vectra A950 150 °C, 0% RF 98 2,5mm
Vectra E130i 150 °C, 0% RF 104 2,5 mm M ASTM D638 @ ASTM D790 ) ASTM D648 “ ASTM D256
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5. Verarbeitung

Vectra ist gut geeignet fiir herkdmmliche Verarbeitungs-
methoden wie SpritzgieBen und Extrudieren. Die bei
Vectra am haufigsten angewandte Verarbeitungs-
methode ist das SpritzgielBverfahren. Die kurzen Zyklus-
zeiten, die leichte Verarbeitbarkeit und die Méglichkeit,
Regranulatmengen (sortenrein) beizumischen, erhdhen
dabei die Wirtschaftlichkeit.

Aufgrund der exzellenten FlieBfahigkeit bei gleichzeitig
geringer Neigung zur Gratbildung kénnen sehr lange,
diinnwandige Formteile realisiert werden.

5.1 Sicherheitsempfehlungen

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

Daher sollte fiir ein gut funktionierendes Liiftungs-
system gesorgt werden.

Um thermischen Abbau, Gasentwicklung und Druck-
abfall im Zylinder auszuschlie3en, sollten die Masse-
temperaturen der A-Serie 330°C, der Ei-Serie 360°C und
bei der S-Serie 380°C nicht Gibersteigen. Diese Tempera-
turen liegen weit Giber dem Bereich der normalen Ver-
arbeitungstemperaturen. Bei langeren Unterbrechungen
(>10 min.) sollte die Schnecke trockengefahren und
das Zylinder-Temperaturprofil um mindestens 100°C
abgesenkt werden. Beziiglich den empfohlenen Ver-
arbeitungsbedingungen ist Abschnitt 6.2 zu beachten.

Weitere wichtige VorsichtsmaBnahmen:

- Esist gentigend Zeit zum Aufheizen der Maschine
vorzusehen. Der Zylinder sollte die
Verarbeitungstemperatur 5 Minuten vor der
Zufiihrung des Granulats oder der Inbetriebnahme
der Schnecke erreicht haben.

- Beim Umgang mit heiBen Werkstoffen und
Werkzeugen sind Schutzhandschuhe, Schutzkleidung
und Schutzbrillen zu tragen.

— Beim Abschalten der Maschine ist das Spritzaggregat
zurlickzufahren.

Fir alle Vectra-Typen stehen Sicherheitsdatenblatter
zur Verfligung. Bitte beachten Sie diese fiir jeden ein-
zelnen Typ vor der Verarbeitung.

5.1.1 Anfahr- und Abstellprozesse
Arbeitsbeginn

Die Zylindertemperaturen werden auf die fir die Ver-
arbeitung erforderliche Hohe eingestellt. Nach Erreichen
der Sollwerte wird weitere 5 Minuten gewartet. Nach
Fillen des Plastifizierzylinders werden einige Schuss ins
Freie gespritzt. Dabei ist die Dlisentemperatur beson-
ders zu beachten. Bei zu niedriger Temperatur erstarrt
die Masse und blockiert die Diise. Wenn die Massetem-
peratur im freien Schuss mittels eines Einstichthermo-
meters gepriift wurde und die Masse einwandfrei flief3t,
kann mit der Verarbeitung begonnen werden.

Kurze und lange Unterbrechungen

Bei Unterbrechungen (< 10 min.) sind keine besonderen
VorsichtsmaBnahmen erforderlich. Bei langerer Arbeits-
unterbrechung sollte das Temperaturprofil um mindes-
tens 100°C abgesenkt werden, nachdem vorher die

Schmelze aus dem Zylinder entfernt wurde (Abpumpen).

Ubergang von anderen Thermoplasten auf Vectra

Da viele andere Kunststoffe bei den Verarbeitungstem-
peraturen von Vectra weniger Warmestabilitat zeigen,
empfiehlt es sich, diese vorher mdglichst griindlich aus
der Maschine zu entfernen. Ein fiir das Sauberfahren
geeignetes Material ist z. B. Polypropylen (Glasfaser-
typen zeigen eine bessere Reinigungswirkung).

Damit wird bei der entsprechenden Massetemperatur
des Vectra-Typs solange ins Freie abgespritzt, bis das
Spulmaterial sauber austritt. Bevor die Zylindertempe-
raturen auf die fiir Vectra empfohlenen Werte einge-
stellt werden, muss das Spritzaggregat leergefahren
werden. Nach Erreichen der Solltemperaturen wird bei
zurlick gefahrenem Zylinder so lange mit Vectra aus-
gespritzt, bis die Schmelze frei von Spulmaterial ist.
Wenn das erreicht ist, kann mit dem Spritzgie3en der
Formteile begonnen werden.
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Wechsel zwischen verschiedenen Vectra-Typen

Es ist moglich, verschiedene Vectra-Typen nacheinander
zu verarbeiten. Dabei kann ohne Zwischenpolymere
ein Typ zur Entfernung eines anderen benutzt werden.
Der vorherige Werkstoff wird dazu zundchst vollstandig
abgepumpt, um dann durch den folgenden verdrangt
zu werden. Bei Farbwechsel (besonders von schwarz
auf natur) ist besonders darauf zu achten, dass die Farbe
des vorherigen Materials vollstandig aus der Maschine
entfernt wird.

Abstellen der Maschine

Wenn nach der Betriebsunterbrechung erneut Vectra
verarbeitet werden soll, muss das Spritzaggregat ledig-
lich leergefahren werden. Im Anschluss daran kénnen
die Zylinder- und Diisenheizelemente abgeschaltet
werden. Beim Wechsel zu einem anderen Thermo-
plasten muss Vectra zuvor mit Polypropylen entfernt
werden. Die Temperaturen sollten auf die Verarbei-
tungstemperaturen von Vectra eingestellt bleiben, da
bei verfriihter Absenkung Werkstoffreste nicht mehr
ausgespult werden kénnen.

5.1.2 Brandschutz

Vectra ist inhdrent flammwidrig. Trotzdem empfiehlt

es sich, von der Lagerung bis zur Verarbeitung des
Kunststoffes vorbeugende BrandschutzmalBnahmen zu
beachten. Mal3geblich sind die am jeweiligen Verarbei-
tungs- oder Lagerungsort geltenden gesetzlichen
Vorschriften. Flr bestimmte Endprodukte und Anwen-
dungsbereiche kénnen besondere brandtechnische
Anforderungen bestehen. Es obliegt der Verantwortung
des Rohstoffverarbeiters, diese zu ermitteln und einzu-
halten.

5.2 Trocknung

Vectra Kunststoffe sind fiir ihre geringe Wasserauf-
nahme bekannt. Um dennoch optimale Formteileigen-
schaften sicherzustellen, sollten der Kunststoff und
eventuelles Recyclat vor der Verarbeitung korrekt ge-
trocknet werden. Wenn der Kunststoff nicht effektiv
getrocknet wurde, kann Restfeuchte zu Lunkern, Aus-
gasungen (sog. Blistern) und in Extremfallen zur Zer-
setzung des Materials flihren, wodurch minderwertige
Formteile resultieren kdnnen. Daher ist es wichtig, das
Material unter den empfohlenen Bedingungen mit ge-
eigneten Vorrichtungen zu trocknen.

Um die Qualitat der Formteile sicherzustellen, werden
Trockenlufttrockner mit zwei oder mehr Adsorptions-
kartuschen dringend empfohlen. Solche Trockner er-
moglichen die Zufiihrung trockenerer Luft zu dem
Kunststoff als Trockner mit einem Bett und reduzieren
damit sowohl den Feuchtigkeitsgehalt als auch die fiir
die Trocknung erforderliche Zeit.

Das Material sollte vor Beginn der Trocknungszeit
bereits die fiir die Trocknung empfohlene Temperatur
erreicht haben. Wenn ein Kunststoff bei Raumtemperatur
in einen Trichter gegeben wird, kann es 2 bis 6 Stunden
dauern bis das Material die erforderliche Trocknungs-
temperatur erreicht. Diese Zeitspanne variiert in
Abhangigkeit vom Warmeverhalten des Kunststoffes,
der Masse des zu trocknenden Materials und der
Dimensionierung des Trichters. Ferner spielt auch die
Anbringung der Temperatursonde eine Rolle, welche
die Temperatur der dem Trichter zugefiihrten Luft
misst. Trocknersysteme, bei denen die Lufttemperatur
nicht am Eingang des Trichters gemessen wird, geben
moglicherweise die Temperatur der zugefiihrten Luft
nicht prazise wieder. Dies ist darauf zurlickzufiihren,
dass es zwischen dem Ausgang der Trocknereinheit
und dem Eingang des Trichters zu einem signifikanten
Warmeverlust kommen kann. Selbst mit isolierten
Rohren kann ein Warmeverlust zu einer bis zu 50°C
geringeren Trocknungstemperatur fiihren.
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Zusammenfassung der Trocknungsempfehlungen

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

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

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

Tab. 5.2.1 - Trocknungsbedingungen

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

Temp. (°C) 150 150 150/ 170 90

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

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

Rezyklat sollte aufgrund seiner porésen und gro3eren
Oberflache 2 Stunden langer getrocknet werden als in
den fiir Neuware empfohlenen Trocknungsbedingun-
gen angegeben.
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6. Spritzgie3en

6.1 Maschinenseitige Voraussetzungen Abbild. 6.1.1 - Dreizonenschnecke

fur die Verarbeitung von Vectra® LCP

Vectra kann wie andere Thermoplaste auf allen markt-
Ublichen SpritzgieBmaschinen verarbeitet werden. Gesamtlange

|._Schaft- |
lange

Gewindeldinge —

Aufen-
durchmesser

6.1.1 Allgemeines
Metering-

Ventil | tiefe —J_ Einzugstiefe

An den Flachen und Kanten der SpritzgieBschnecke
kann es, besonders durch Glas, zu Verschlei kommen.

|/ /Ay s/ o v o oy sy

Mit der Zeit kann das zu einer gewissen Verminderung
des Achsendurchmessers an der Kompressions- und Metering- |Ubergangs- o~
9 Ein
. . . = zone
der Meteringzone fiihren. Die Schnecke sollte daher ZONe | (Kompression) zugszone

aus einer warmebehandelten Stahllegierung mit grof3er
Oberflachenharte gefertigt sein.
Glinstige Kompressionsverhaltnisse liegen in einem

Der Zylinder sollte mindestens mit drei separat regel- Bereich von 3:1 bei gréBeren Maschinen bis zu nur 2:1
baren Heizzonen ausgeristet sein, um eine exakte bei kleineren Maschinen. (vgl. Abbild. 6.1.1)
Temperaturkontrolle zu gewahrleisten. Dies ist insbe-
sondere fiir die Vectra Hochtemperatur-Typen von 6.1.3 Riickstromsperre
Bedeutung.

Wegen der niedrigen Viskositdt von Vectra ist eine
Trotz der thermischen Stabilitdt der Schmelze ist eine Ausristung der Schnecke mit einer ordnungsgeman
moglichst kurze Verweilzeit der Schmelze im Zylinder funktionierenden Riickstromsperre unbedingt
anzustreben (zwischen 3 und 5 min), d. h. die Kapazitat erforderlich (vgl. Abbildung 6.1.2). Die Funktion des
der Maschine sollte dem Schussgewicht des Spritzlings Sperrrings ist gewahrleistet, wenn ein konstantes

angepasst sein.

Abbild. 6.1.2 - Funktion des Riickstromsperrventils

A. Plastifizieren

Da Vectra mit kurzen Zykluszeiten verarbeitet wird, sollte
die Maschine eine hohe Plastifizierkapazitat haben.

6.1.2 Schneckenauslegung

Die Konstruktion der Schnecke ist fiir die Verarbeitung
von Vectra zwar nicht entscheidend, doch sind einige
allgemeine Regeln zu beachten (vgl. Abbildung 6.1.1).
Glnstig ist eine Dreizonenschnecke mit gleichmaRiger
Dreiteilung in Einzugs-, Kompressions- und Metering-
zone. Bei kleineren Maschinen kann ein héherer Anteil
von Einzugsgewindegangen notwendig sein.

S~ “
1=;///////////, R,

\— Riickstromsperre offen

Zonenaufteilung:
- % Einzug

— % Kompression
- Ya Metering

B. SpritzgieBen

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

7
Rickstromsperre geschlossen
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Massepolster gehalten wird. Eine defekte Rlickstrom-
sperre flihrt zu UnregelmaBigkeiten in den Formteilen,
zu unvollstandiger Formfiillung und schlecht geformten
FlieBndhten.

6.1.4 Diise

Vectra kann sowohl mit offener, als auch mit Verschluss-
diise verarbeitet werden. Bei offenen Diisen sind solche
mit kleinem Bohrungsdurchmesser (1,5 bis 2,5 mm)
glinstig, um das Auslaufen von Schmelze zu unterbin-
den. Die Diisen sollten so kurz wie mdglich sein und ein
Heizband mit eigener Temperaturregelung besitzen.
Sollte Schmelze auslaufen oder beginnen, Faden zu
ziehen, so kann das Problem gewéhnlich durch eine
Absenkung der Diisentemperatur oder Reduzierung
des Diisenquerschnitts beseitigt werden.

6.1.5 HeiBBkanalsysteme

Vectra eignet sich fiir die Verarbeitung mittels Heil3-
kanalsystemen. Dadurch lassen sich Einsparungen an
Material und Arbeitsaufwand erzielen. Auf3enheiz-
systeme sowie Kombisysteme aus Innen- und Auf3en-
heizsystemen sind dabei solchen mit Innenheizung
(Torpedo) vorzuziehen. AuBenbeheizte Systeme garan-
tieren einen gleichmaBigen Materialfluss und eine liber
den Querschnitt des Kanals gleichbleibende Masse-
temperatur. Die Warmeenergie breitet sich von auflen
nach innen gleichmaRig aus, wodurch eine optimale
thermische Homogenitat erzielt wird. Die Auswahl eines
geeigneten Werkzeugstahls ist bei der Herstellung von
HeiBkanalsystemen fir die Verarbeitung von Vectra
wichtig (HRc > 56).

Der Hersteller des Hei3kanalsystems sollte auch die im
Kunststoff auftretenden Scherkrafte und die damit ein-
hergehenden Viskositatsveranderungen beriicksichti-
gen. Aufgrund des Schussgewichtes ist der Schmelze-
kanaldurchmesser in HeiRkanalsystemen dhnlich zu
bewerten wie bei Kaltkanalsystemen. Kleine Schuss-
gewichte erfordern in Hei3kanaldlsen Kanaldurch-
messer von ca. 3 mm. In Verteilerbalken sind Kanal-
durchmesser von 3 -5 mm ublich. Hingegen bei gro3en
Schussgewichten (iber 100 g) sind Kanaldurchmesser
fur Disen und Verteilerbalken den tiblichen Abmessun-
gen der Thermoplaste empfehlenswert. Die Heil3kanal-
anschnitte bei kleinen Bauteilen sollten zwischen

0,3 bis 0,6 mm liegen (vgl. Abbildung 6.1.3), bei groBen
Formteilen bei ca. 0,8 bis 2 mm. Aufgrund der erforder-

lichen Materialscherung ist die Verwendung von Diisen
mit Spitzen bzw. Torpedos Ublich, jedoch kénnen auch
NadelverschuBdiisen eingesetzt werden.

Es sollte daflir gesorgt werden, dass die Masse wahrend
der Verarbeitung nicht zu lange im Heil3kanal verweilt.
Wenn moglich sollte die Gesamtverweilzeit der Masse
auf weniger als 5 Minuten begrenzt werden, um die
thermische Belastung des Materials gering zu halten.
Beim Spritzen ist es wichtig, dass vom Beginn der
Fillung an ein gleichmaBiger Fluss entsteht (Quellstrom).
Dies wird durch eine giinstige Platzierung des An-
spritzpunktes erreicht, und zwar so, dass die Schmelze
direkt gegen einen Kern oder eine Wand prallt. Die
Bildung eines Freistrahls muss vermieden werden. Die
Verbindung zum Formteil kann entweder direkt vom
HeiBkanal aus geschehen oder mittels eines kalten
Unterverteilers. Die Empfehlungen fir die Verteilergeo-
metrie beziehen sich auf die Unterverteiler (vgl. Ab-
bildung 6.1.4). Beim Gestalten der Kavitaten ist auf die
Gewdhrleistung eines konstanten FlieBwiderstands zu
achten. Die niedrige Viskositat kann sonst dazu fiihren,

Abbild. 6.1.3 - HeilBkanalsystem fir kleine Bauteile

@ ca.3-5 mm

@ ca.3-5mm

!
i

| i ILi_l

‘ @ ca.3 mm ‘

?0,3- 0,6 mm

Abbild. 6.1.4 - HeiBkanalverteiler

2 Kavitaten 4 Kavitaten
8 Kavitdten @
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dass Schmelze in Bereiche mit niedrigem FlieBwider-
stand vorflie3t, wodurch Verzugserscheinungen auftre-
ten kénnen.

Ein gut ausgelegter Kaltverteiler ist bestens geeignet
maximale Scherung auf das Polymer zu tibertragen und
kann daher einem Heikanalsystem Uiberlegen sein.

Formteile, die mittels Heil3kanalsystemen aus Vectra
gefertigt werden, sind typischerweise kleine, diinnwan-
dige Teile fir die Elektro- und Elektronikindustrie, wo
eine gute Warmebestandigkeit wahrend des Lotvor-
gangs erforderlich ist. Um die Warmebestandigkeit der
Formteile zu maximieren sollte das Verarbeitungs-
temperaturprofil innerhalb der empfohlenen Grenzen
so niedrig wie moglich gehalten werden. Die Verweil-
zeiten sollten ebenfalls minimiert werden.

Abbild. 6.2.1 - Verarbeitungsbedingungen
M

TW1 TWZ T

71\

NN

N\

Verarbeitungstemperaturen (°C)

A- u. B-serie Ei-serie S-serie V400P
V140 V143XL

T 270-280 315-325 330-350 185-195
T, 275-285 315-325 340-360 205-215
T3 280-290 325-335 345-365 205-215
Ta 285-295 335-345 355-370 205-215
N 290-300 335-345 335-370 200-210
™ 285-295 335-345 360-370 200-210
Twi 80-120 80-120 80-120 -
Tw2 80-120 80-120 80-120 -

ns - vgl. Schneckendrehzahl, Abschnitt 6.2.4
To - vgl. Trocknungsanweisungen, Abschnitt 5.2

6.2 Verarbeitungsbedingungen

Vectra zeichnet sich durch seine leichte Verarbeitbarkeit
aus. Die gebrauchlichen Verarbeitungstemperaturen
sind in Abbildung 6.2.1 zusammengestellt. Hinweise fir
Anfahr- und Abstellprozesse, sowie fiir das Wechseln
zwischen verschiedenen Werkstoffen finden sich in
Abschnitt 5.1.1.

6.2.1 Massetemperatur

Die Massetemperatur kann, nachdem die Maschine
einige Minuten im Zyklus gearbeitet hat, manuell durch
Einstichmessgerate ermittelt werden. Bei Abweichungen
vom Sollwert mussen die Einstellungen der Zylinder- und
Disenheizelemente entsprechend korrigiert werden.
Eine Kontrolle der Massetemperatur sollte grundsatz-
lich vorgenommen werden. Die in SpritzgieBmaschinen
integrierten Thermoelemente zeigen nicht immer die
tatsachlichen Werte an.

Wenn die Formteile, z. B. wahrend eines spateren
Létvorgangs, erhdhten Temperaturen von tber 220°C
ausgesetzt werden sollen, so ist es von besonderer
Bedeutung, dass Vectra gut vorgetrocknet und wahrend
der Verarbeitung nicht Gberhitzt wird. Die Massetempe-
raturen sollten dann mdéglichst im unteren Bereich der
in Abbildung 6.2.1 angegebenen Spanne liegen und
die Verweilzeit der Masse im Zylinder 3 bis 5 min. betra-
gen.

6.2.2 Einspritzgeschwindigkeit

Um die Qualitat und Starke der FlieBnahte zu erh6hen,
sollten bei kleinen Formteilen hohe Einspritzgeschwin-
digkeiten gewahlt werden (0,2 bis 0,3 s Einspritzzeit).
Mit zunehmender Scherung nimmt die Viskositat von
Vectra® LCP schnell ab. Fur Teile, die schwer zu fillen
sind, kann die Einspritzgeschwindigkeit erhdht werden,
um die FlieBfahigkeit zu verbessern. Eine Erh6hung

der Einspritzgeschwindigkeit kann wirkungsvoller als
die Erh6hung der Massetemperatur sein und schont
gleichzeitig die Qualitat des Kunststoffes.

6.2.3 Werkzeugtemperaturen

Vectra lasst sich iber eine groRe Bandbreite von
Werkzeugtemperaturen hinweg verarbeiten, wobei
Temperaturen zwischen 65 °C und 120 °C die Regel
sind. Bei hoheren Werkzeugwandtemperaturen lassen
sich normalerweise glattere Oberflachen und bessere
FlieBeigenschaften erzielen.
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6.2.4 Schneckendrehzahl

Die Schneckendrehzahl ns sollte hoch genug sein, um
eine vollstandige Plastifizierung der Masse vor dem
Einspritzen zu erreichen. Typisch sind 100 bis 200 min~'
bei einem Schneckendurchmesser von 15 bis 25 mm.

6.2.5 Staudruck

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

6.2.6 Schneckendekompression

Schneckendekompression wird im allgemeinen nicht
empfohlen. Wo eine Dekompression der Schnecke
notwendig wird, um ein Nachtropfen zu verhindern,
sollte sie auf ein Minimum beschrankt bleiben (2 bis

4 mm). Eine UbermaRige Entspannung kann Luft und/
oder Feuchtigkeit in die Diise ziehen und die Bildung
eines kalten Pfropfen oder Blasen an der Formteilober-
flache hervorrufen.

6.2.7 Einspritzdruck

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

6.2.8 Nachdruck

Der Nachdruck kann ahnlich niedrig wie der Einspritz-
druck gewahlt werden, oder auch etwas niedriger. Die
erforderlichen Nachdruckzeiten sind kiirzer als bei teil-
kristallinen Thermoplasten, da Vectra sehr schnell ein-
friert. Die erforderliche Nachdruckzeit lasst sich durch
Gewichtskonstanz ermitteln.

6.2.9 Zykluszeit

Alle Vectra-Typen zeigen neben der niedrigen Viskositat
eine extrem geringe Schmelzwarme (etwa 5-10% der
Schmelzwéarme von PET und PBT). Das bedeutet, dass
sehr wenig Warme tiber die Werkzeugwande abgefiihrt
werden muss. Die Entformung kann bereits bei hohen
Temperaturen erfolgen, vorausgesetzt, die Auswerfer
sind so ausgelegt, dass sie sich nicht in das Formteil
eindriicken. Die dul3erst geringe Eigenspannung er-
moglicht zudem den Betrieb der SpritzgieBwerkzeuge
bei relativ niedrigen Temperaturen. Diese Eigenschaften
erlauben ungewdhnlich kurze Zykluszeiten. Verande-
rungen der Wanddicken fiihren zu veranderten Kihl-
zeiten, ungefahr im Quadrat zur Wanddicke. Auch dies
wirkt sich auf die Gesamtzykluszeit aus.

6.3 Mahlgut

Bei Vectra kdnnen dhnliche Verfahren zur Gewinnung
von Mahlgut angewandt werden, wie bei anderen hoch-
modulen Thermoplasten. Flissigkristalline Polymere
bilden einen zdhen, faserigen Werkstoff, mit dem sorg-
faltig umgegangen werden sollte, um eine hohe
Regeneratqualitat zu erzielen.

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

Der Hersteller muss im Einzelfall die Obergrenze des
Regeneratanteils ermitteln, indem er sowohl die Form-
teileigenschaften, wie auch die gesetzlichen Bestim-
mungen und die Verfahrensstabilitdt berlicksichtigt.

6.3.1 Allgemeine Empfehlungen

1. Angisse und Ausschussteile lassen sich am besten
im noch warmen Zustand zerkleinern, also sofort
nach der Entformung. Bei einer Granulierung in noch
warmem Zustand werden saubere Granulatkanten
und ein Minimum an Abfall und Staub erreicht. Sollte
dies nicht moglich sein, so ist eine Wiedererwarmung
in einem Ofen bei ca. 150°C und ein anschlieBendes
Mahlen moglich. Es ist darauf zu achten, dass die
Teile der Schneidmihle langsam zugefiihrt werden.
Dadurch wird die Verweilzeit im Schneidwerk mini-
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miert, was die Schnittqualitdt verbessert (andernfalls
werden die Teile eher zerdriickt).

2. Um Einzugs- und Dosierprobleme zu verhindern ist
fur das Regranulat eine Partikelgro3e in der Gro3en-
ordnung der Neuware anzustreben. Dabei ist auf eine
ebenmaBige Granulatform zu achten.

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

4. Auch eine mdéglichst enge Einstellung des Messer-
abstands verbessert die Qualitat. Dabei ist zu beach-
ten, dass ein kleinstmoglicher Messerabstand, im
Bereich der vom Schneidmiihlenhersteller empfohle-
nen Werte, eingehalten wird.

Sollten die angegebenen MalRnahmen erfolglos bleiben,
so kann eine Verringerung der Drehzahl notwendig
sein. Maschinen mit einer Drehzahl von unter 30 U/min
verbessern gewohnlich die Regeneratqualitat, indem
sie groBere Teile schneiden anstatt sie zu zerbrechen.
Muihlen mit hohen Betriebsgeschwindigkeiten neigen
hingegen dazu, die Teile zu zertriimmern anstatt sie zu
schneiden - besonders bei niedrigen Temperaturen

< 100°C. Dies fuihrt dann zu grobkantigem, faserigem
Vectra-Mahlgut und einer gréf3eren Menge von anfallen-
dem Feinmaterial bzw. Staub.

Die folgende Tabelle gibt den in einem Test ermittelten
ungefahren Gewichtsanteil an Feinmaterial und die
dabei erreichte Granulatqualitat an. Natirlich werden
die Ergebnisse durch die Maschinen und Prozesspara-
meter beeinflusst. Als Feinmaterial sind Partikel definiert,
die durch ein 10er Sieb hindurchfallen (10 Maschen pro
inch?). UberméBiger Feinmaterialanfall und eine min-
derwertige Granulatqualitat kdnnen Probleme bei der
Beschickung der SpritzgieBmaschine mit sich bringen.

Warm- Kalt-
granuliert granuliert
Niedrige Drehzahl  Feinmaterial, Gew.-% 5 13
Granulatqualitat gut mafig
Hohe Drehzahl Feinmaterial, Gew.-% 5 17
Granulatqualitat mafig minderwertig

6.3.2 Ausriistung

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

Kontaktadresse der Firma Usni Tech LLC:
818 Terminal Rd

Lansing, M1 48906, USA

Tel: ++1/517-332-7400

oder: www.usnitech.com.

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

In der Hernau 5

D-90518 Altdorf

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

6.3.3 Mahlguteinsatz

Vier Faktoren kdnnen die Qualitat des Regenerats be-
eintrachtigen: Verunreinigungen, thermischer Abbau,
Hydrolyse (Reaktion mit Wasser) und Beschadigung des
Verstarkungsmaterials, insbesondere bei Glasfasern.
Vectra-Kunststoffe zeigen hervorragende thermische
und hydrolytische Bestandigkeitswerte, sofern sie unter
Berlicksichtigung der empfohlenen Parameter getrock-
net und verarbeitet werden. Bei glasfaserverstarkten
Typen kann es durch Bruch der Faser zu einer leicht
reduzierten Izod-Kerbschlagzahigkeit kommen.

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

In bestimmten Fallen ist eine 50%ige Regenerat-
mischung mdoglich. Einige dieser Typen sind auch in
der UL-Listung fiir den Einsatz mit 50% Regenerat
eingetragen (fir Vectra E150i sogar 75%).

In jedem einzelnen Fall der Regeneratverwendung sollte
der Hersteller die fertigen Formteile testen, um ein zu-
friedenstellendes Ergebnis sicherzustellen. Die folgen-
den Methoden ermdglichen die besten Resultate beim
Regeneratzusatz.
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1. Sowohl das Regenerat wie auch der frische Werkstoff
missen sachgerecht getrocknet werden, am besten
bis zu einer Restfeuchte von weniger als 0,01%

(vgl. Abschnitt 5.2 zu Trocknungsempfehlungen).

2. Das Regenerat muss frei von Verunreinigungen und
Fremdstoffen gehalten werden, einschlief3lich anderer
Kunststoffe, Metalle und anderer fllssigkristalliner
Polymere.

3. Uberhhte Massetemperaturen sind zu vermeiden.

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

5. Auf Schneckendekompression verzichten.

6. Staub ist soweit als moglich zu vermeiden. Zudem
sollte das Material nach Méglichkeit direkt nach dem
Spritzgiel3en, im noch warmen Zustand, regranuliert
werden.

7. Beachten von Abschnitt 6.2 bezliglich der
empfohlenen SpritzgieBbedingungen.

Bei Berticksichtigung der genannten Verarbeitungs-
bedingungen bleiben 80-100% der Festigkeits- und
Modul-Eigenschaften von Vectra erhalten. Glasfaser-
verstarkte Typen kdnnen aufgrund von Faserbruch
reduzierte Izod-Kerbschlagzahigkeitswerte aufweisen.
Nach wiederholtem Spritzgie3en ein- und desselben
Materials wurde eine geringfiigige Verfarbung beob-
achtet.

Bei jedem Gebrauch von Regenerat, insbesondere wenn
ein hoherer Anteil als 25% vorgesehen ist, sollten fol-
gende Richtlinien beachtet werden:

1. Die Teilproduktion fiir Qualitatsprifungen missen
unter gleichbleibenden Bedingungen gefahren
werden. Es ist darauf zu achten, dass kontinuierlich
Uber mehrere Stunden bei konstanter Materialzufiih-
rung mit der gewiinschten Regeneratkonzentration
produziert wird, um die Verweilzeitverteilung zu er-
mitteln.

2. Fur die Qualitatsprifung der regenerathaltigen Form-
teile missen die gleichen Prifverfahren angewendet
werden wie bei der Priifung der aus Neuware herge-
stellten Teile.

3. Beachten der vorgegebenen Richtlinien wie UL, usw.
6.4 Fehlerkatalog

Viele Verarbeitungsprobleme werden durch leicht korri-
gierbare Bedingungen wie unsachgemafles Trocknen,
falsche Temperatur- oder Druckeinstellungen, usw.,
verursacht. In vielen Fallen wird ein Vorgehen im Sinne
der hier gegebenen Fehlerbehebungsliste das Problem
beseitigen.

Die Veranderung von Einstellungen und Verfahrensweisen
sollte behutsam und schrittweise geschehen, um der
Maschine genug Zeit zur Stabilisierung zu lassen, bevor
weitere Anderungen vorgenommen werden. Dabei ist
zu prifen, ob die Maschine innerhalb der fiir den spe-
ziellen Vectra-Typ empfohlenen Grenzwerte arbeitet.
Die Massetemperatur sollte z.B. in bestimmten Zeit-
abstanden an freien Schiissen geprift werden.

6.4.1 Sprodigkeit

- Material auf Verunreinigungen priifen

- Verringern des Regeneratanteils im zugefiihrten
Material

- Verminderung des Nachdrucks

- Vermindern der Massetemperatur durch
« Verminderung der Schneckendrehzahl
+ Verminderung der Zylindertemperatur

— Den Werkstoff und das Regenerat vor der
Verarbeitung trocknen.

6.4.2 Brenner
Vectra LCP Materialien sind hochorientiert und kénnen

rund um den Anspritzpunkt geringfuigig dunkler
erscheinen

- Material auf Verunreinigungen priifen

- Verringern der Einspritzgeschwindigkeit

- Verbessern der Entlliftung, um Gaseinschlisse zu
minimieren

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

- Prifen, ob die Schnecke in der dafiir vorgesehenen
Zeit vollstandig in die Ausgangsposition zuriickkehrt

- Die Funktion der Riickstromsperre priifen

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

— Das Werkzeug so schnell wie méglich fillen

— Erhdhen der Kiihlzeit

— Die Hydraulik und die Elektrik der Maschine auf
Fehlleistungen priifen

— Die Anzahl der Kavitaten im Werkzeug vermindern

— Die MaRe der Kandle, Angiisse und Kavitdten in ein
ausgewogenes Verhdltnis bringen

- Verbessern der Entliiftung

- Einspritzdruck erhéhen

6.4.4 Verfarbungen

- Material auf Verunreinigungen priifen

- Reinigen des Heizzylinders

- Senken der Massetemperatur durch:
+ Verminderung der Schneckendrehzahl
+ Verminderung der Zylindertemperatur

- Verweil- und Zykluszeit minimieren

- Entliftung im Werkzeug verbessern

- Verweilzeit verkiirzen evtl. auf eine kleinere
SpritzgieBmaschine wechseln

6.4.5 Gratbildung

Obwohl Vectra LCP (iber eine sehr gute Flie3fahigkeit
bei diinnen Wandstarken verfiigt neigt das Material
beim Einhalten der Entliiftungsempfehlungen (sieche
Kapitel 9.2.7) nicht zur Gratbildung.

Der Grund dafiir ist die niedrige Enthalpie des
Vectra® LCP, die ein sofortiges Erstarren des Polymers
an der Werkzeugwand bzw. an Entliiftungskanalen
garantiert.

- Verringern des Einspritzdrucks
- Massepolster von 3 bis 5 mm einhalten
- Vermindern des Dosiervolumens
- Verringern der Einspritzgeschwindigkeit
- Senken der Massetemperatur durch:
+ Verminderung der Schneckendrehzahl
+ Verminderung der Zylindertemperatur
- Prifen des Werkzeugs auf Fehler in der Trennebene
- Verbessern der Werkzeugentliiftung
- Prufen des Werkzeugs auf Parallelitat
- Einspannen des Werkzeugs auf eine Maschine mit
groBerer SchlieBkraft

6.4.6 Freistrahlbildung

Vectra-Polymere sind hochorientiert, zeigen kaum oder
keine Neigung zu Quellfluss, und bilden beim Einstrémen
in groBere Kavitaten oft einen Freistrahl.

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

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

6.4.7 Riickstromsperre defekt

- Sicherstellen das die Riickstromsperre dicht schlief3t
- Sicherstellen, dass die Riickstromsperre ein
konstantes Massepolster von 3 — 5 mm halt.
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6.4.8 Diisenprobleme 6.4.10 Einfallstellen

A. Diise tropft Vectra zeigt duBerst niedrige Schwindungswerte, und

— Verringern der Disentemperatur dementsprechend selten entstehen Einfallstellen.

— Massetemperatur vermindern durch: Zumeist deuten diese auf unvollstandige Formfillung
+ Verminderung der Schneckendrehzahl hin.

+ Verminderung der Zylinder- und/oder Diisentemp.

- Minimale Dekompression einsetzen (eine zu starke - Sicherstellen das die Riickstromsperre dicht schlief3t
Dekompression kann Blasenbildung beim — Erhdéhung des Dosiervolumens um ein 3 bis 5 mm
Wiedererwarmen der Formteile zur Folge haben) — Masse-Polster sicherzustellen

— Den Werkstoff griindlich trocknen - Einspritzdruck erhéhen

— Duse mit kleinerer Bohrung benutzen - Werkzeugtemperatur erh6hen

- Benutzen einer Maschinendiise mit konischem - Schmelzetemperatur erhéhen
Schmelzekanal - Prufen, ob die Kavitatentliiftungen verstopft sind

- Verschlussdise verwenden — Die Anspritzpunkte in Bereiche groBerer Wanddicke

- Werkzeugo6ffnungszeiten verkiirzen platzieren

— Auskernen des Formteils

B. Diise friert ein - Nachdruckzeit erhéhen

- Disentemperatur erhéhen - Nachdruck erhéhen

— Verringern der Zykluszeit — Anschnitt verkleinern um die Scherung und die

— Erhohen der Werkzeugtemperatur Viskositat zu erhdhen

— Einsetzen eines Angussunterbrechers (Rickschub), — Gleichbleibende Schneckensuchzugszeit
wenn noétig sicherstellen

— Duse mit gréBerer Bohrung und Beryllium-Spitze — Sicherstellen das kein Gberhohtes Spaltmal3
verwenden zwischen Schnecke und Zylinder vorhanden ist.

6.4.9 Unvollstandige Formfiillung 6.4.11 Entformungsprobleme

— Am Einzugstrichter priifen, ob die Einzugsmenge A. Entformungsprobleme in der Kavitat
stimmt - Verringern des Einspritzdrucks

— Sicherstellen, dass die Riickstromsperre dicht schlie8t - Verringern der Einspritzgeschwindigkeit

— Erh6éhung des Dosiervolumens - Nachdruck vermindern

— Den Einspritzdruck vorsichtig erhéhen - Beseitigen von Hinterschneidungen; Erhéhen der

— Erhohen der Einspritzgeschwindigkeit Konizitat

— Werkzeugtemperatur erhéhen - Prifen des Formteils auf Auswerfermarkierungen

- Prufen ob die Kavitatentliftungen verstopft sind - Polieren des Werkzeugs in Entformungsrichtung

— Zylindertemp. - Effektivitat und GleichmaRigkeit verbessern

- Verringern der AngussgroRe (eventuell den
Kanalquerschnitt) um die Scherung zu erhéhen B. Festsitzen am Kern

— Sicherstellen dass der Massepolster gleichbleibend ist - Messen der Kerntemperatur, Vermindern der

Temperatur oder Verbessern der Kiihlung
- Hinterschneidungen beseitigen
- Polieren der Kerne in Entformungsrichtung
- Erhohen der Konizitat
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C. Festsitzen an der Angussbuchse

- Prufen, ob die Zentrierung vom Werkzeug zur
Maschine sowie die Bohrungsdurchmesser stimmen

- Vermindern des Nachdrucks

- Verringern des Einspritzdrucks

- Beseitigen von Hinterschneidungen und Polieren der
Oberflachen der Angussbuchse

— Einsetzen einer effektiveren Auszugskralle

6.4.12 Oberflachenmarkierungen und Schlieren

Vectra ist hochorientiert, sodass oft Flie3linien sichtbar
werden.
- Vermindern der Massetemperatur durch:
+ Verminderung der Schneckendrehzahl
+ Verminderung der Zylindertemperatur
- Beseitigen von etwaigen Verunreinigungen
— Den Werkstoff vor der Verarbeitung trocknen
- Schneckendekompression vermindern
- Verringern der Masseverweilzeit durch
+ Verminderung der Gesamtzykluszeit
+ Werkzeugwechsel auf eine kleinere Maschine

6.4.13 Verzug, Verformung

Vectra-Kunststoffe sind hochorientiert und weisen in
FlieBrichtung eine wesentlich geringere Schwindung
auf als quer dazu. Ein einheitlicher und gleichmaRiger
Schmelzestrom ist erforderlich um die Schwindung so

gut als moglich zu steuern. Die meisten Verzugserschei-

nungen kommen durch die FlieBstrukturen zustande,

die durch die Teil- und die Angusslage bestimmt werden.

So ist die Verzugsgefahr bei Teilen mit gro3en Wand-
spriingen wesentlich grof3er als bei

Teilen mit einheitlichen Wandstarken. Mit Ausnahme

der Werkzeugtemperatur haben die Verarbeitungs-

bedingungen wenig Einfluss auf den Schwindungswert.

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

— Sicherstellen, dass die Entformung des Teils
gleichmaRig erfolgt

- Prifen, ob die Teile nach der Entformung sachgemaf}
behandelt und die Angiisse sofort entfernt werden

- Werkzeugtemperatur verringern

- Erhéhen der Nachkiihlzeit

- Sicherstellen, dass die Schmelze verdichtet wird
durch
« Erh6hung des Einspritzdrucks bzw. der

Einspritzgeschwindigkeit

6.4.14 FlieBnahte, Bindendhte

- Formtrennmittel beseitigen
- Einspritzgeschwindigkeit erh6hen
— Erhohen des Einspritzdrucks
— Erhohen der Werkzeugtemperatur
- Erhdhen der Massetemperatur
- Kavitat im FlieBnahtbereich entliiften
— Einrichten einer Uberlaufbohne angrenzend an den
FlieBnahtbereich
- Verwendung eines einzigen Angusses
- Verbessern der Flie3struktur durch
« Anderung der Angusspositionen
+ Vereinheitlichung der Wanddicke
+ Umgestaltung der Wanddicken, um den Massefluss
zu steuern.
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7. Extrudieren

Einige unverstarkte Vectra® LCP-Typen sind fiir das Extru-
dieren geeignet. Dabei kommt das Extrudieren von
Staben, Profilen, Folien, Platten, Rohren und Fasern in
Frage. Daruiber hinaus erlaubt ein Typ von unverstarktem
Vectra® die Coextrusion mit Standard Verpackungs-
materialien. Dies ermdglicht Verpackungs-herstellern
einen 6konomisch sinnvollen Einsatz von LCP’s, um sich
die exzellenten Gas-Barriere-Eigenschaften und chemi-
sche Resistenz zunutze zu machen. Aufgrund ihrer be-
sonderen Molekularstruktur zeigen Extrudate aus LCP
in der Regel ein ausgepragt anisotropes Eigenschaftsbild.
Dies kann nur durch eine geeignete Verarbeitungs-
technik ausgeglichen werden. So kann etwa die Blas-
folientechnik eingesetzt werden, um der Anisotropie
von LCP Folien zu entgegenzuwirken. Fir dieses Ver-
fahren missen normalerweise ungefiillte Vectra-Typen
verwendet werden. Bei Blasfolien bis etwa 100 pum Starke
kdénnen durch Veranderung des Zugverhaltnisses in
FlieBrichtung und des Aufblasverhaltnisses in Quer-
richtung ahnliche physikalische Eigenschaften in Langs-
und Querrichtung eingestellt werden. Das Zug-E-Modul
kann dabei zwischen 20.000 MPa/3.500 MPa (in Fliel3-
richtung/quer zur FlieBrichtung) bei einer anisotropen
Spritzgussfolie und 7.000 MPa/7.000 MPa bei einer
extrusionsblasgeformten Folie liegen. Dies kann z.B. fiir
die Elektronikindustrie von Bedeutung sein, wo prazise
Gestalteigenschaften einschlieBlich geringer Schwin-
dung und eines kontrollierbaren Warmeausdehnungs-
koeffizienten erforderlich sind.

Auch mineral- und faserverstarkte Vectra-Typen sind fiir
das Extrudieren geeignet, solange der Querschnitt grof3
genug ist, um den Fullstoff zu fassen. Gefiillte Kunst-
stoffe sind flir Thermoform-Folien empfehlenswert so-
wie flr Extrusionsprodukte, die fiir eine maschinelle
Weiterverarbeitung vorgesehen sind. Fillstoffe eignen
sich auch dazu, die thermischen und Verschleil3eigen-
schaften zu verbessern.

Beachten Sie in jedem Fall die in Abschnitt 5.2
beschriebenen Trocknungsverfahren, bevor Sie mit
Vectra arbeiten.

7.1 Maschinenseitige Voraussetzungen
7.1.1 Allgemeines

Vectra sollte mit relativ kiihler Materialeinzugszone ex-
trudiert werden. Um ein vollstandiges und gleichmaBiges
Schmelzen des Kunststoffs zu erreichen, wird empfohlen,
einen Zylinder mit einem Langen/Durchmesser-Ver-
haltnis von 24:1 bis 30:1 einzusetzen. Ein Extrudierzylin-
der mit Vakuum-Entliftung ist niitzlich, um fliichtige
Stoffe im Extrudat zu beseitigen.

7.1.2 Schneckenauslegung

Die Viskositat von Vectra ist in hohem Mal3e von der
Scherbeanspruchung abhangig. Daher empfiehlt sich
eine Schnecke mit hoher Gangtiefe in der Einzugszone
und einheitlicher Schneckensteigung. Das beste Kom-
pressionsverhaltnis liegt zwischen 2:1 und 5:1 fiir eine
Einzonenschnecke oder fiir die erste Stufe bei einer
Zweizonenschnecke. Fiir die zweite Stufe einer Schnecke
mit Entliftung sollte das Kompressionsverhaltnis zwi-
schen 2:1 und 3:1 liegen. Die Lange des Einzugs- und
des Metering-Abschnitts sollte in jedem Fall jeweils
mindestens fiinf Schneckendurchmesser betragen, mit
einem allméahlichen Ubergang.

7.1.3 Schmelzefilter

Da Vectra oft bei Temperaturen nahe dem Schmelzpunkt
verarbeitet wird, sind funktionsfahige Heizelemente
und eine gute Isolierung wesentliche Faktoren zur
Verhinderung des Einfrierens von Polymer. Ein feinma-
schiges Sieb (bis zu 100 Maschen pro inch?) kann zum
Filtern des Extrudats verwendet werden, ohne dass
Uberdruck entsteht. Beim Extrudieren von gefiilltem
LCP sollte keine Siebfilterung angewandt werden.

7.1.4 Kopf und Diise

Standarddisen sind im Allgemeinen fiir das Extrudieren
von Vectra geeignet, doch sollte inbesondere beim
Coextrudieren die geringe Viskositat von Vectra durch
enge Fliesskanale beriicksichtigt werden. Die Tempera-
turverteilung muss fiir den gesamten Kopf- und
Diisenbereich einheitlich geregelt sein. Der Massedruck
sollte so einheitlich wie mdglich eingestellt und gehalten
werden. Die Siebpackung sollte ersetzt werden, sobald
eine deutliche Druckzunahme einsetzt.
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7.1.5 Massepumpen

Da Vectra ein Werkstoff ist, der bei zunehmender Scherbe-
anspruchung stark in der Viskositat abnimmt, neigt es
starker als herkdémmliche Polymere dazu, tiber den
Schneckensteg zuriickzuflieen. Dies kann bei hohem
Extrusionsdruck eine verminderte Schneckenpump-
effizienz zur Folge haben. Daher ist eine Massepumpe
empfehlenswert, wenn unter hohem Druck extrudiert
oder Filter (Magazin- oder Siebwechsler) eingesetzt
werden sollen. Die Massepumpe sollte direkt hinter dem
Extruder (in FlieBrichtung) installiert werden.

7.2 Verarbeitung

Die beim Extrudieren zu beachtenden Regeln fiir Sicher-
heit, Anfahr- und Abstellprozesse sind den in Abschnitt
5.2 fiir das SpritzgielBen angegebenen vergleichbar.
Trocknung und Lagerung des Werkstoffs sind in Abschnitt
5.2 beschrieben.

7.2.1 Folien und Platten

Extrudieren von Folien und Platten ist sowohl mit unge-
fullten wie mit gefiillten Vectra Polymeren mdoglich.
Thermoformverfahren erfordern im allgemeinen einen
glas- oder mineralgefiillten Typ, der fiir starkere Platten
geeignet ist.

Folien und Platten werden oft nahe dem Schmelzpunkt
verarbeitet, weshalb besonders darauf zu achten ist,
dass es bei dem Schmelzefilter und in der Diise nicht
zum Einfrieren des Polymeren kommt, besonders wéh-
rend des Anfahrens. Eine Warmeisolierung dieser Kom-
ponenten kann hilfreich sein. Die Temperatur kann
beim Extrudieren von starkeren Platten (Uber 0,25 mm
Dicke) vorsichtig unter den empfohlenen Wert abge-
senkt werden, wenn es die Erhaltung der Massefestig-
keit erfordert.

Die Entfernung der Diise zum Fertigwalzspalt sollte im
Allgemeinen so klein wie mdglich gehalten werden, um
ein vorzeitiges Erstarren des geschmolzenen Extrudats
zu vermeiden. Das Verjiingungsverhaltnis (Verhaltnis
zwischen Spaltbreite und Foliendicke) sollte fiir diinnere
Folien (Starke < 0,25 mm) bei etwa 2,0 liegen, bei dicke-
ren Folien und Platten bei 1,1 bis 1,2.

Fir das Folien- und Plattenextrudieren konnen Standard-
disen mit Mittelpunktspeisung verwendet werden. Ein
groBer Verteiler ist empfehlenswert, um die Schmelze
Uber die Diise gleichmaBig zu verteilen. Die Disen-
spaltgrofe sollte verstellbar sein, um den Diisendruck
regulieren und das gewtinschte Verjingungsverhaltnis
erreichen zu kdonnen.

Folien bis 0,25 mm Dicke kdnnen auf einer einzigen
Walze abgeformt oder von einem dreifachem Walzwerk
extrudiert werden. Dickere Platten bediirfen z.T. einer
linearen Anordnung. Die Fertigwalzen sollten méglichst
beheizt sein, um eine kontrollierbare, gleichmafige
Kiihlgeschwindigkeit und eine hohe Oberflachen-
qualitat zu gewdbhrleisten. Da Vectra- Folien weniger als
andere Kunststoffe an den Randern zum Walzsicken
neigen, kann die fiir eine bestimmte Foliengro3e nétige
Fertigwalzenbreite grof3er ausfallen, als friihere Erfah-
rungen vielleicht erwarten lassen. Folien unter 0,25 mm
Dicke kdnnen auf eine Trommel aufgewickelt werden,
wdhrend starkere Folien meist in Langen geschnitten
werden mussen.

7.2.2 Profile

Endlosstrange, Stabe und andere Profile kdnnen aus
ungefiilltem Vectra extrudiert werden, vorzugsweise
aus Vectra A950. Die hohe Molekularorientierung, die
bei der Extrusion entsteht, verleiht diesen Produkten
eine auBBergewdhnliche Zugfestigkeit und Steifheit in
FlieBrichtung. Aufgrund der hohen Massefestigkeit
kénnen beide Materialien horizontal wie vertikal extru-
diert werden. Eine Massetemperatur von ca. 280 °C bis
285 °C wird fiir Vectra A950 vorgeschlagen. Halten Sie
den Druck bei tiber 0,7 MPa, um eine gleichmaRige
Packdichte des Produkts zu erhalten.

Anders als viele andere technische Thermoplaste, zeigen
Vectra-Produkte eine sehr geringe Neigung zum Quell-
flieBen oder Verformen beim Austritt aus der Diise. Bei
der richtigen Diisenauslegung ist nur ein duf3erst gerin-
ges Verjingungsverhaltnis nétig, um eine gute mecha-
nische Festigkeit zu erreichen. Ein Abzugsverhaltnis
von 4 zu 7 (Verhaltnis zwischen Diisenbohrungsflache
und Querschnittflache des Extrudats) wird empfohlen,
um beste Ergebnisse zu erzielen.
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Der Duseneintritt sollte stromlinienférmig gestaltet und
frei von Staupunkten sein, damit der Polymerstrom nicht
aufgehalten und qualitativ beeintrachtigt wird. Fiir das
Extrudieren mit runden Querschnitten wird der Gebrauch
von Diisen mit konischem Eintritt und einem konischen
Eintrittswinkel von 30 bis 70° empfohlen. Eine Diise
ohne Mundsttick ist vorzuziehen, aber ein kurzes Mund-
stlick ist moglich. Die Mundstiicklange sollte nicht
mehr als das 4-fache des Bohrungsdurchmessers be-
tragen. Eine groBere Lange fiihrt zu GbermaBiger Scher-
verformung und Verminderung der Zugeigenschaften.
Ein konischer Dorn wird im allgemeinen eingesetzt,
dessen Spitze vor dem Duiseneintritt zentriert ist.

Kihlungsverhalten und GréRe des extrudierten Profils
hangen von der Querschnittsflache ab. Diinne Strange
bis 0,15 mm Durchmesser sind fir die Luftkiihlung
geeignet. Bei Durchmessern von liber 3 mm sollte eine
Kalibrierung folgen.

GroRere Durchmesser und Formen sollten generell
wassergekihlt werden. Wasserbader fir Profile mit klei-
nerem Durchmesser (z.B. Stab mit 2 mm Durchmesser
bei 30 m/min Vorschubgeschwindigkeit) sollten tempe-
riert und bei 45 °C gehalten werden. Eine kurze Badlange
(ca. Tm Laénge) ist im Allgemeinen ausreichend. Der
Abstand zwischen Dusenaustritt und Wasserbad liegt
normalerweise zwischen einem und drei Metern und
kann angepasst werden, um eine moglichst vollkom-
mene Rundheit des Querschnitts des extrudierten
Endlosstrangs zu erzielen.

Aufgrund der Steifheit des Extrudats sollte die Fertigungs-
bahn keine scharfen Krimmungen aufweisen. Die
Durchmesser der Walzen und Aufwickeltrommeln sollten
nicht unter dem 200-fachen des Strangdurchmessers
liegen.

7.2.3 Rohre und Schlauche

Ein breites Spektrum von Rohr- und Schlauchdurch-
messern und -dicken lassen sich mit Vectra extrudieren.
Eine zwischen Extruder und Duse installierte Masse-
pumpe ergibt ein glatteres, gleichmassigeres Extrudat
und minimiert Schwallfluss. Die Massetemperatur sollte
so niedrig wie moglich gehalten werden, um eine gute
Massefestigkeit zu erhalten und die Kapazitat zu erhohen.

Roéhren mit kleinem Durchmesser (bis ca. 2 mm) kdnnen
direkt in eine Kiihlwanne extrudiert werden, wahrend
bei groBeren Durchmessern eine Kalibrierung erforder-
lich ist. In Fallen, bei denen eine genaue Einhaltung des
Durchmessers und der Rundung entscheidend ist, wird
vorzugsweise ein Vakuum-Wasser-Kalibrierbad einge-
setzt. Bei der Arbeit mit einem Dornhalterwerkzeug
sollten die Stege so weit wie moglich vom Diisen-
austritt entfernt sein, um dem geschmolzenen Extrudat
Zeit zu geben, sich wieder zusammenzufiigen und eine
homogene Masse zu bilden. Der Dorn sollte sorgfaltig
zentriert sein, um eine einheitliche Wanddicke zu erhal-
ten. Eine Dlsenldnge des zwei- oder mehrfachen des
Réhrendurchmessers ist dabei ideal. Um den Aul3en-
durchmesser gleichmaRig und die Rohr- oder Schlauch-
oberflache glatt zu erhalten, kdnnen Kalibrierringe ver-
wendet werden.

Die Kalibrierringe sollten einen um etwa 0,25 mm
gréBeren Durchmesser als das Produkt haben. Ein vor-
stehender Dorn ist n6tig, um den Innendurchmesser
mal3genau zu gestalten.

Ein Verjlingungsverhaltnis (Dusenkreisring geteilt durch
Querschnittflache der extrudierten Rohre) zwischen
1,2 und 2,0 ist beim Rohrextrudieren empfehlenswert.

7.2.4 Kabelummantelung

Vectra A950 ist sowohl fir Ummantelung von Kabeln
als auch fur Lichtwellenleiter geeignet, da es die
Glasfaser schiitzt und zusatzlich festigt. Ummantelte
Leitungen zeigen sehr geringe thermische Leitfahig-
keit, Feuchtigkeits- und Gasdurchlassigkeit, Wasserauf-
nahme und Warmedehnung.

Verwenden Sie eine Querkopfdiise mit Konvergenztiille
zum Extrudieren. Ein Konvergenzverhaltnis (Verhaltnis
der FlieBquerschnitte vor und nach dem Zusammen-
laufen) zwischen 10 und 20 ist ndtig, um die fiir gute
mechanische Eigenschaften erforderliche Molekular-
orientierung zu erreichen. Die Mundstiickldnge sollte
etwa 6 mm oder weniger betragen, um eine unnétige
Warmelbertragung auf die Glasfaserumhiillung zu ver-
meiden.
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Die Kiihlwasserwanne sollte bei Temperaturen zwischen
25 °Cund 45 °C gehalten werden, um ein zu schnelles
Abklhlen der ummantelten Faser zu verhindern.
Zwischen Dusenaustritt und Eintritt ins Kiihiwasser sollte
ein Abstand von 15 bis 20 cm eingehalten werden.
Rollen sollten so positioniert sein, dass die umhiillte
Faser nirgends eine Krimmung von einem Radius von
unter 100 Durchmessern der

umhiillten Faser erfahrt.

Die Orientierung der ummantelten Faser kann durch
eine Verjiingung nach dem Austritt aus der Diise weiter
erh6ht werden, wodurch die Festigkeit verbessert wird.
Das empfohlene Verjingungsverhaltnis entspricht der
folgenden Formel:

Verjingungsverhaltnis = (A%-B2)/(C?-D?)

A = AuBBendurchmesser des Disenkreisrings
B = Innendurchmesser des Diisenkreisrings

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

7.3 Fehlerkatalog

Ahnlich wie fiir das Spritzgiel3en (Abschnitt 6.4) be-
schrieben, resultieren viele Verarbeitungsfehler aus leicht
zu korrigierenden Einstellungen wie unsachgemafer
Trocknung, falschen Temperaturen, usw. Fiihren Sie bitte
im Falle des Auftretens eines Mangels die unter der ent-
sprechenden Rubrik empfohlenen Schritte in der ange-
gebenen Reihenfolge durch.

7.3.1 Extrudieren Allgemein
Extrudatquerschnitt verdandert sich mit der Zeit

— Prifen, ob die Vorschubgeschwindigkeit
gleichmaBig ist

— Prifen, ob der Extruder ein ungleichmassiges
pulsieren der Schmelze erzeugt; verringern der
Temperatur der Einzugszone, um eine gleichmaBige
FlieBgeschwindigkeit zu erreichen

— Zu starke Verjiingung; Diisenabmessungen
verandern

- Installieren einer Schmelzepumpe, um die
FlieBgeschwindigkeit zu stabilisieren

Extrudat enthalt unerwiinschte Lufteinschliisse

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

— Wenn der Massedruck weniger als 0,7 MPa betragt,
Schneckendrehzahl erhéhen, Grof3e anpassen,
oder feineren Filter bei der Siebpackung anwenden
(bei ungefillten Kunststoffen), um Massedruck zu
erhohen.

Unbefriedigende Oberflachenoptik

- Kunststoff griindlicher trocknen

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

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

Streifen parallel zur Maschinenrichtung

- Duse auf Einkerbungen priifen
— Alle relevanten Oberflachen auf Verunreinigungen
und abgebauten Kunststoff priifen

7.3.2 Rohre und Schlduche
Verzug an Rohren und Schlduchen

- Ungleichmafliges Abkihlen; sicherstellen, dass das
Extrudat vollstandig in das Kiihlwasser getaucht wird

- Das Produkt auf Wanddickenunterschiede priifen

— Prifen der Zentrierung von Extrudierdiise und
Kalibrierring

Minderwertige Oberfliache nur innen

— Den Dorn auf abgebautes Material priifen
- Dornlénge verandern

- UnregelmaBige Wanddicke

- Dorn zentrieren
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7.3.3 Profile
Extrudat zeigt Querschnittsverformung

- Massetemperatur entweder héher oder niedriger
einstellen

— Abstand zwischen Diise und Wasserbad korrigieren

— Verjiingungsverhaltnis korrigieren

— Kalibrierung kénnte notwendig sein

Strangbriiche im Extrudat

- Trocknungsbedingungen liberpriifen

— Schrittweises erhohen der Massetemperatur

— Verjiingungsverhaltnis reduzieren, sofern periodische
Veranderungen des Querschnitts auftreten

7.3.4. Folien und Platten

Folie zeigt groB3e Locher in regelmaBigen
Abstinden

- Massetemperatur absenken

- Kleinere Diisenbohrung verwenden, um das
Verjiingungsverhaltnis zu reduzieren

- Dlsentemperatur vermindern

Durchhdangendes Extrudat
Absenken der Massetemperatur
Ungleiche oder verformte Rinder

— Polymer gefriert an den Diisenrandern; Diise reinigen
und Massetemperatur anheben

7.3.5 Ummantelung
Briiche der optischen Faser

- Sicherstellen, dass das Polymer und die optische
Faser griindlich getrocknet werden

- Beseitigen von etwaigen Verunreinigungen in der
Faserfiihrung

- Spannung am Abroller und am Diiseneintritt
regulieren

Unrunder Querschnitt

- Massetemperatur vermindern

- Dusenaustrittstiille zentrieren

— Abstand zwischen Diise und Wasserbad verandern
- Wasserbadtemperatur verandern
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8. Design

Konstrukteure und Werkzeugbauer spezifizieren Vectra®
LCP wegen der hervorragenden Dimensionsstabilitat,
mechanischen Eigenschaften, sehr guten Flie3fahigkeit
bei geringer Wanddicke und des breiten Verarbeitungs-
fensters. Die Gestaltung des Formteils ist der Schlissel
zur Optimierung, sowohl der Breite der Verarbeitungs-
moglichkeiten, wie der Leistungsfahigkeit der Form-
teile. Die allgemeinen Regeln und Empfehlungen guter
Kunststoffteilgestaltung gelten im Gro3en und Ganzen
auch bei der Auslegung von Vectra-Bauteilen. So sollte
die Formteilgestaltung wie auch die Werkzeugaus-
legung so beschaffen sein, dass ein ungehinderter,
gleichmafiger Polymerfluss gewdhrleistet ist. Daneben
muss beim Design die Steuerung der Eigenschaftsaniso-
tropie bedacht werden - ein Umstand, der viele M6g-
lichkeiten und Herausforderungen mit sich bringt.
Denn die FlieBrichtung der Masse im Werkzeug beein-
flusst die mechanischen Eigenschaften der Formteile
mehr als bei anderen Thermoplasten. Es besteht also
ein enger Zusammenhang zwischen Teilgestaltung,
Leistungsmerkmalen und Anforderungen des Endkunden.

8.1 Formteilgestaltung
8.1.1 Wanddicke

Von allen fiir die Kunststoffgestaltung ausschlaggeben-
den Faktoren ist die Wahl der richtigen Nennwanddicke
wahrscheinlich der wichtigste. Die Wahl des passenden
Wandquerschnitts entscheidet manchmal tiber das
Gelingen oder Nichtgelingen des Endprodukts. Ein zu
geringer Wandquerschnitt kann zu Leistungsméangeln
oder Strukturproblemen fiihren, wahrend eine zu gro3e
Wanddicke, auch in nur einigen Bereichen, das Produkt
unattraktiv, zu schwer oder zu teuer machen kann.
Manche Mangel kénnen zwar durch eine Nachbear-
beitung behoben werden, aber solche Losungen sind
in der Regel unwirtschaftlich.

Die meisten spritzgegossenen Kunststoffteile besitzen
Wandstarken zwischen 1 und 5 mm. Aufgrund der ge-
ringen Viskositdt und hohen FlieRfahigkeit bewegen
sich die iblichen Wanddicken fiir Vectra-Teile zwischen
0,3 und 1,0 mm. Die Dicke ist in diesem Bereich generell
abhéngig von der Grof3e des Formteils. Das bedeutet
jedoch nicht, dass sich nicht auch Formteile mit gréBe-
ren oder kleineren Wandquerschnitten spritzen liel3en,
oder dass ein grof3es Teil nicht diinnwandig und ein
kleines nicht dickwandig sein konnte. Die hier angege-
benen Normwerte kdnnen aber als Ausgangspunkt bei
der Teilgestaltung dienen.

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

a) Einsatz von Rippen oder andere ,geeignete”
Konturen, die das Flachentragheitsmoment
erhdhen

b) Verwendung einer Vectra-Type mit hoherer
Festigkeit

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

Kunststoffteile sind gute Isolatoren sowohl elektrisch
als auch thermisch. Sie kdnnen auch als Schall-,
Schwingungs- oder Lichtfilter dienen. Im allgemeinen
ist die Filterleistung direkt von der Kunststoffdicke
abhangig. Im Falle von Schalliibertragung kann es
noétig sein, die Wanddicke eines Kunststoffgehduses zu
andern, um die Resonanzfrequenz zu vermeiden.

Die Schlagfestigkeit eines Formteils steht in einem
direkten Verhaltnis zu seiner Fahigkeit, mechanische
Energie ohne Verformung oder Bruch aufzunehmen.
Sie ist abhangig von den Kunststoffeigenschaften und
der Teilgeometrie. Die Erh6hung der Wanddicke
verbessert im allgemeinen die Schlagfestigkeit eines
Formteils. Hohe Wanddicken kénnen jedoch auch

die Schlagfestigkeit beeintrachtigen, indem sie dem
Teil eine zu grof3e Steifheit verleihen und es dadurch

Abbild. 8.1.1 - FlieBweglangen

(Einspritzdruck: 195 bar hydraulisch/ca. 1.000 bar
spezifisch, Werkzeugtemperatur: 100°C)
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unfahig machen, Schlagenergie abzufangen und zu
verteilen. Beide Arten der Schlagenergieaufnahme soll-
ten bei Entscheidungen Giber Nennwanddicken geprift
werden.

8.1.2 FlieBwegldange

Die FlieBwegldangen der Schmelzmasse werden im Flie3-
spiraltest ermittelt, in dem die tatsachlichen Spritzbe-
dingungen sehr genau simuliert werden. In Abbildung
8.1.1 sind die FlieBspirallangen einer Auswahl von
Vectra-Typen bei typischen Spritzbedingungen fiir zwei
verschiedene Wanddicken wiedergegeben. Die Flief3-
wegléngen variieren beispielsweise mit dem Anguss-
querschnitt, der Werkzeug- oder Massetemperatur, ins-
besondere jedoch mit der Einspritzgeschwindigkeit.
Die angegebenen Werte vermitteln somit ein relatives
Mag fiir die zu erwartenden FlieBweglangen des
Polymeren im Werkzeug. Bei der Konstruktionsplanung
sollten daher auch die in Kapitel 3 gegebenen Infor-
mationen zur Rheologie berticksichtigt werden.

8.1.3 Schwindung

Wegen seiner flissigkristallinen Struktur ist die Volumen-
veranderung von Vectra beim Erstarren aus der
Schmelze wesentlich geringer als bei herkdmmlichen
Thermoplasten. Die Schwindung ist weitgehend von
der Orientierung und damit von den durch die Bau-
teilgestaltung, Wanddicken und Angusslage bestimmten
FlieBwegen im Werkzeug abhangig. In Fliessrichtung
kann die Schwindung sogar nahe Null liegen (vgl. bei-
gefiuigte Produkt-Information bzw. Datenblatter). Die
Schwindungsanisotropie ist beim ungefiillten Polymer
am grof3ten und wird — im Gegensatz zu anderen Thermo-
plasten - durch den Einsatz von Fiillstoffen reduziert.
Die Auswirkungen der Masse- und der Werkzeugtem-
peratur, des Einspritzdrucks und der Einspritzgeschwin-
digkeit auf die Schwindung sind im Vergleich zu anderen
Industriekunststoffen vernachlassigbar.

Wegen der sehr geringen Schwindung sind polierte
Formen zu empfehlen, um Probleme beim Entformen
zu vermeiden. Gegebenenfalls ist eine ausreichende
Entformungsschrage (vgl. Abschnitt 8.1.4) vorzusehen,
um die Entnahme aus dem Werkzeug zu erleichtern.
Das geringe Schwindungsniveau zusammen mit den
geringen Warmeausdehnungskoeffizienten (vgl. Ab-
schnitt 3.2.3) erlaubt eine sehr hohe Fertigungsprazision

und die Einhaltung sehr enger Toleranzgrenzen (Tole-
ranzklasse IT6). Dies ermdglicht eine hohe Reproduzier-
barkeit der Teiledimensionen, was bei einer automa-
tisierten Montage verschiedener Komponenten ein
entscheidender Kostenvorteil sein kann.

8.1.4 Entformungsschrdagen

Formteile aus Vectra zeigen neben der sehr geringen
Schwindung eine auBBergewdhnlich hohe Steifigkeit.
Daher lassen sie sich gewdhnlich leicht aus dem Werk-
zeug entformen. Formteile lassen sich nétigenfalls aus
Werkzeugen mit gut polierten Kernen auch ohne jeg-
liche Konizitat entformen. Dennoch sollte das Spritz-
gielBen von Formteilen ohne Konizitdt die Ausnahme
bleiben. Empfohlen wird eine Entformungsschrage von
0,1° bis 0,25° pro Seite. Gro3ere Schragen erlauben eine
leichtere Entformung. Hinterschnitte aufweisende
Formteile sind aufgrund der hohen Materialsteifigkeit
in der Regel nicht entformbar. Dennoch kann mit leich-
ten Hinterschneidungen bzw. angerauhten Oberflachen
die Haftung auf der gewiinschten Werkzeugseite
(=Auswerferseite) beglinstigt und somit das Entformen
gesteuert werden.

8.1.5 Verzug

Zur Vermeidung von Verzug sind kontrollierte, gleich-
mafig verlaufende Flie3fronten entscheidend. Die
Wanddicken sollten so einheitlich wie mdglich gewahlt
werden, da Teile zum Verzug neigen, wenn beispiels-
weise auf einer Seite eine dicke, auf der gegentiberlie-
genden eine diinne Wand liegt. Ein etwaiger Verzug
wird auf ein Minimum begrenzt, wenn die Teile so kons-
truiert werden, dass der Kunststoff gleichmaRig und
kontinuierlich in Langsrichtung von einem Formende
zum anderen flieBen kann, ohne FlieBnahte zu bilden.

Der Unterschied zwischen den Schwindungsraten in
FlieB- und in Querrichtung ist dem anderer 30%
glasfaserverstarkter, teilkristalliner Kunststoffe wie PBT
vergleichbar. Die Schwindungsdifferenz kann dabei
durch Veranderung der Angusslage und sach-gemaRe
Bauteilgestaltung eliminiert oder zumindest deutlich
reduziert werden. Bei komplizierteren Formen sind die
Schwindungswerte duf3erst schwer vorher zu sagen, da
das FlieBverhalten der Masse und die dementsprechende
Orientierung kaum vorhersehbar sind.
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8.1.6 FlieBndhte, Bindendhte

FlieBnahte stellen bei jedem Formteil aus verstarkten
Kunststoffen eine Schwachstelle dar. Bei fllssigkristal-
linen Polymeren ordnen sich im Spritzgie3verfahren
nicht nur eventuell vorhandene faserférmige Verstar-
kungsstoffe weitgehend parallel zur FlieBnaht an, son-
dern auch die Molekiilketten selbst. Die Verstarkung ist
also im Bereich der FlieBnaht unterbrochen. Daher
muss FlieBndhten groRe Beachtung geschenkt werden.

Kritisch sind oft so genannte stumpfe Bindenahte. Hier
treffen die Schmelzefronten senkrecht zur FlieBrichtung
aufeinander und verharren dann (vgl. Abb. 8.1.2 oben).
Die Festigkeit eines so hergestellten Probekdrpers
reduziert sich um bis zu 90%. Haufig fiihrt eine solche
FlieBnaht auch zu einer sichtbaren Oberflaichenmar-
kierung.

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

Schmelzestrome direkt hinter dem Kern in einem stump-
fen Winkel aufeinander treffen, so resultieren daraus
dhnlich geringe Festigkeiten wie bei den stumpfen
Bindendhten. Mit zunehmender Entfernung vom Hin-
dernis parallelisieren sich die beiden Schmelzestréme,

Abb. 8.1.2 - FlieBnadhte

stumpfe Bindenaht

Festigkeit

FlieBnaht nach
Umstrémen eines
Hindernisses und
Festigkeitsverlauf
(qualitativ)

bis sich wieder eine einheitliche FlieBfront ausgebildet
hat. Die Festigkeit nimmt entsprechend der ansteigen-
den Entfernung vom Hindernis zu. Wegen der hoheren
Massetemperatur sind Bindendhte die zu Beginn des
Fullvorgangs entstehen fester als solche am FlieBweg-
ende. Dieser Umstand sollte bei der Wahl der Anguss-
lage Berticksichtigung finden.

Eine Teilgestaltung ohne FlieBndhte erbringt die hdchste
Festigkeit. Sind FlieBndhte unvermeidbar, so sollten

sie durch eine entsprechende Wahl der Angusslage in
Bereiche geringer Beanspruchung verlagert werden.
Stumpfe Bindendhte sollten moglichst vermieden wer-
den. Kurze FlieBnahte sind unglnstiger als lange. Als
vorteilhaft erweist sich die Verwirbelung der FlieBnaht
durch ein Strémungshindernis wie beispielsweise eine
Rippe oder eine Auskernung.

Eine weitere Mdglichkeit die FlieBnahtfestigkeit zu ver-
bessern, liegt in der Schaffung von Uberlufen. Die
Schmelze kann dann vom FlieBnahtende in den Uber-
lauf stromen. Der Uberlauf wird anschlieBend vom
Formteil abgetrennt.

8.1.7 Rippen, Ecken, Radien

Die Anordnung von Rippen an Formteilwdnden ist eine
Méoglichkeit, eine Erh6hung der Bauteilfestigkeit zu
erreichen und gleichzeitig Masseanhdufungen durch
zu groRe Wanddicken zu umgehen. Rippen beeinflussen
jedoch den Schmelzefluss im Werkzeug und kénnen
unerwiinschte FlieBndhte oder moglicherweise Verzug
erzeugen. Wenn die FlieBrichtung der Schmelze mit der
Langsachse der Rippe lbereinstimmt, sollte die Dicke
der Rippe etwa der angrenzenden Wanddicke entspre-
chen (80 - 100%). Die Schmelze flieBt dann in der glei-
chen Richtung durch die Rippe und die Wand. Ist die
Rippe hingegen diinner, besteht die Gefahr, dass die
Schmelze zunéchst durch die Wand voreilt und dann
quer dazu in die Rippe flieBt. Dies hat unterschiedliche
Orientierungen und dadurch Verzug zur Folge. Etwaige
Dome sollten die gleiche Wanddicke wie die Rippen
haben.

Rippen sollten Gber Radien mit der angrenzenden Wand
verbunden sein. Radien von 0,1 bis 0,2 mal der Dicke
der angrenzenden Wand sind empfehlenswert, um die
Kerbwirkung zu reduzieren. Gro3ere Radien bewirken
ein Voreilen der Schmelze im Bereich der Anbindung
der Rippe. Unerwiinschte FlieBndhte oder ein ,Riick-
fullen” des Formteils kdnnen die Folge sein.
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Uberginge, Ecken und Formteilkanten sollten mit grof3-
zligigen Radien versehen werden, wenn dies keine
Nachteile fiir eine gleichmafige Formfiillung (Voreilen
der Schmelze, FlieBnahte) mit sich bringt. Die empfoh-
lenen GroBenverhaltnisse betragen 1,5 Wanddicken fir
Auf3enradien und 0,5 Wanddicken fur Innenradien.

8.1.8 Durchbriiche und Auskernungen

Durchbriiche und Auskernungen oder diinnwandige
Bereiche stellen besonders kritische Gestaltungspunkte
dar. Die Auswirkungen von FlieBndhten auf die Gesamt-
qualitat des Formteils muss hier besonders genau be-
dacht werden. Ublicherweise wird bei Durchbriichen
ein Mindestabstand zwischen Loch- und Teilrand von

2 mal dem Lochdurchmesser oder mindestens der dop-
pelten Nennwanddicke des Teils vorgesehen, um die
Festigkeit zu optimieren. Allgemein gilt, je gro3er der
Abstand, desto stabiler das Teil. Eine solche Naht kann
kritisch werden, wenn eine Schnapp- oder Pressver-
bindung in das Loch eingesetzt werden soll, da die auf-
tretenden Spannungen zum Bruch einer schwachen
FlieBnaht fiihren kénnen. Ahnliche Regeln gelten fiir
Wanddickenreduzierungen, da diese ebenfalls im weite-
ren Verlauf FlieBndhte bilden kdnnen. Die Gestaltungs-
aufgabe ist hier weniger problematisch, da auf Vertie-
fungen normalerweise keine AuBenkrafte einwirken.
Wenn die Teilgestaltung nur kleinere Abstande als die
empfohlenen zwischen Loch- und Teilrand zulasst,
kann die FlieBnaht durch die Einrichtung eines assyme-
trischen Uberlaufs in der Ndhe der FlieBnaht verstarkt
werden. Dadurch verbessert sich die Festigkeit einer
Bindenaht erheblich.

8.1.9 Schnapphaken und Pressverbindungen

Bei der Formteilgestaltung unter Verwendung von Vectra
sollten Schnappverbindungen konisch ausgelegt wer-
den (typischerweise mit einer 2:1 Konizitat), um eine
gleichmafligere Spannungsverteilung in Langsrichtung
des Stifts zu erreichen. Diese Gestaltungstechnik be-
grenzt die Maximalspannungen auf die Grundflache.
Durch das konische Schnapphakendesign ist auch eine
starkere Verformung maoglich.

Pressverbindungen nutzen die Wechselwirkung zwischen
den Komponenten, um das Formteil zusammenzuhalten.
Werkstoffe wie Vectra LCP, mit niedrigem Ausdehnungs-
koeffizienten und hohem Modul, tendieren unter zu
hoher Spannungsbelastung zur Rissbildung, wodurch
die zum Zusammenhalten der Komponenten notwen-

dige Haltekraft verloren geht. Die Umfangsspannung,
die am Dom auftritt, der bereits durch eine FlieBnaht
geschwacht sein kann, macht diese Art des Zusammen-
setzens problematisch. Durch ein spezielles Design am
Innenrand des Doms oder der Bohrung (Quetschrippen),
kann die Spannung verringert und die Haltekraft den-
noch erhalten werden. Weitere Techniken, wie etwa das
Einsetzen von Metallstiften mit Hinterschnitten ermdg-
lichen wirksame Haltekréafte.

8.2 Werkzeugauslegung

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

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

Erst die Optimierung all dieser EinflussgroBen fihrt zu
einem Formteil hoher Qualitat. Der Werkzeugauslegung
und der Gestaltung des Formteils kommt bei der
Verarbeitung von LCP eine besondere Bedeutung zu.
So hat bereits die Lage des Anschnitts und dessen
Ausfiihrung einen spirbaren Einfluss auf die erreichbare
Qualitat des Formteils. Deshalb ist eine enge Zusammen-
arbeit von Rohstoffhersteller, Konstrukteur, Verarbeiter
und Kunde bereits zu Beginn eines Projekts sehr sinnvoll.

Die Verarbeitung wird einerseits durch die eingestellten
Spritzparameter und andererseits durch die Maschinen-
und Werkzeugauslegung bestimmt. Fiir die mechanische,
thermische und rheologische Auslegung eines Werk-
zeugs stehen moderne Simulationsverfahren zur Ver-
figung.

Ob ein Formteil den Anforderungen, die mdglichst
umfassend bekannt sein sollten, geniigt, kann in vielen
Fallen mit Hilfe der Festigkeitslehre und der Werkstoff-
kunde abgeschatzt werden. Jedoch sollten stets reali-
tatsnahe Versuche die Praxistauglichkeit nachweisen.

8.2.1 Werkzeugmaterialien

Die Auswahl der richtigen Stahlsorten fir die Werkzeug-
konstruktion kann fir ein zufrieden stellendes Ergebnis
entscheidend sein. Ahnlich Kunststoffen, die bestimm-
ten Verarbeitungs- und Leistungsanforderungen ent-
sprechend zugeschnitten werden, werden auch Stahle
gemal den besonderen Bedingungen und Anforde-
rungen der Werkzeugherstellung, der Verarbeitung und
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der vorgesehenen Anwendung legiert. Das Formwerk-
zeug besteht aus vielen verschiedenen Teilen, wie z. B.
Kavitat, Verteilerkanal, Entliftungen, Stiften, Kernen,
Schiebern usw. Eine bestimmte Anwendung kann z. B.
einen Werkzeugstahl mit hoher Harte erfordern, um
Abrieb und Verschleifl in der Trennebene zu widerstehen,
wahrend eine andere Anwendung besondere Zahigkeit
verlangen kann, um gegen Materialermiidung geriistet
zu sein. Im allgemeinen sind Stahle mit groBerer Harte
sproder, und Stahle mit hoherer Zahigkeit weniger ver-
schleif3fest. Das Auswahlverfahren der passenden Werk-
zeugstdhle muss unter Berlicksichtigung einer Reihe

von Informationsquellen geschehen: Angaben des
Stahlherstellers, des Werkzeugkonstrukteurs und des
Werkzeugherstellers sollten ebenso beachtet werden
wie die Vorgaben des Kunststoffherstellers. Die Verschleil3-
anfalligkeit des Werkzeugs kann durch eine Nachbehand-
lung verringert werden. Wo Verschleil3probleme zu
erwarten und lange Standzeiten geplant sind, sollte

die Verwendung von Einsdtzen erwogen werden.
Tabelle 8.2 zeigt eine Liste einiger Stahlsorten, die fiir
die Konstruktion von SpritzgieBwerkzeugen in Frage
kommen.

Tabelle 8.2 - Liste einiger ausgewahlter Werkzeugstahle

Stahlsorte Harte
USA Deutschland

Eigenschaften

Héaufige Anwendungsgebiete

Nachteile

D-2 1.2379 60-62  gute Harte, gute Verschleiffestigkeit Angusseinsdtze und Kavitaten mit star- Sprode und nicht so leicht zu
kem VerschleiB durch Glas und Fiillstoffe  schleifen und zusammenzusetzen
A-8 56-58  gute Adhasionsverschleiffestigkeit, Gleitflachen, Heber und Nocken maBige Abriebfestigkeit
gute Zahigkeit
A-6 56-58  gute Warmeformbestandigkeit, hohe universeller Luftharter mittlere Verformbarkeit
Hérte und Kompressionsfestigkeit
A-2 1.2363 56-58 luftgehartet,
hohe Abriebfestigkeit und Zahigkeit mittlere Verformbarkeit
S-7 54-56  sehr gute Dauerschwingfestigkeit maBige Abrieb- und
und Zahigkeit Adhésionsverschleilfestigkeit
0-1 1.2510 56-58  universeller lgeharteter Stahl mit kleine Einsatze und Kerne mittlere bis niedrige Zahigkeit
mittlerer Haftverschleiffestigkeit
L-6 55-57  sehr gute Zahigkeit, 6lgeharteter mit mittlere Harte mit mittlerer bis
guter Warmeformbestandigkeit niedriger Verschleiffestigkeit
P-5 55-57  gut schmiedbar Senkstahl Einsatzhartung. Geringe Kernhérte, niedrige
Haltbarkeit und Warmeformbestandigkeit
P-6 55-57  leicht zu verarbeiten niedrige Warmeformbesténdigkeit
und zu schweif3en bei mittlerer bis niedriger Haltbarkeit
P-20 1.2311 28-34  vorgeharteter Stahl, sehr zah, groBBe Kavitaten Neigung, sich Festzu-
leicht zu verarbeiten fressen und hoher VerschleiB3, geringe Harte
H-13 1.2344 46-48  luft- oder vakuumgeharteter Stahl mit geringe Harte, geringe Harte,
sehr hoher Zahigkeit geringe Dauerschwingfestigkeit
SS 420 1.2083 46-50  sehr hohe Chemikalienbestédndigkeit

Spezialstahle

duBerst dimensionsstabil

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

Bohler,M340” 56 korrosionsbestandig

Béhler,K190" 60-63  korrosionsbestandig

Bohler,M390” 56-62  korrosionsbestandig und

Zapp CPM T420V 57 korrosionsbestandig, duBerst

dimensionsstabil und gut polierbar

Zapp CPM 3V 53-63  korrosionsbestandig, duBerst
dimensionsstabil und hohe Zahigkeit
Zapp CPM 9V 55-67  auBerst dimensionsstabil niedrige Korrosionsfestigkeit
WST,G25" 64-66  korrosionsbestandig
Elmax" 56-58  sehr korrosions- und verschleiBbestandig

Ferro-Titanit? S 66-70  extrem hohe Verschlei3- und Korrosionsbestandigkeit

2 Eingetragenes Warenzeichen der ThyssenKrupp Stahlunion GmbH

') Eingetragenes Warenzeichen der Firma Béhler-Uddeholm
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Um zufrieden stellende Verschleil3festigkeiten zu er-
reichen, sind Hartegrade von mindestens Rc = 56 emp-
fehlenswert, besonders wenn stark gefiillte Kunststoffe
verarbeitet werden sollen. Fiir die Verarbeitung von
Vectra LCP werden durchgehartete Stahle wie z.B. S-7
empfohlen. Da Vectra nicht korrosiv wirkt, sind korrosi-
onsgeschitzte Spezialstahle im allgemeinen nicht er-
forderlich. Prallt die Schmelze beim Einstromen in die
Kavitat gegen eine Wand oder einen Kern, so sind diese
Bereiche hoherem Abriebverschleill unterworfen.
Deshalb sollten dort verschleif3feste Stoffe, wie die
Hartmetall-Legierung D-2 oder 1.2379, erwogen oder
geeignete Oberflichenbehandlungen vorgenommen
werden. Die Werkzeugoberflache sollte glatt poliert
sein, um die Oberflacheneigenschaften zu optimieren
und die Entformung zu erleichtern. Die Werkzeuge kon-
nen mit Wasser oder Ol beheizt werden.

8.2.2 Oberflichenbehandlung

Die Oberflachenbehandlung spielt eine wichtige Rolle
fur die leichte Verarbeitbarkeit und auch die optische
Wirkung der Formteile. Vectra zeigt eine so niedrige
Schwindung, dass selbst geringfligige Hinterschnei-
dungen die Entformung erschweren kdnnen. Selbst
EDM-(Electric Discharge Machine) oder Erosionsmarkie-
rungen kdnnen das Formteil zurtickhalten oder eine
ungleichmaBige Entformung verursachen. Aus diesem
Grund sollte das Werkzeug entsprechend poliert werden.
Tief oder schlecht gezogene Stifte, Kerne und Kavitaten
erfordern besondere Aufmerksamkeit. In Entformungs-
richtung sollte eine Feinpolierung erfolgen.

8.2.3 Kanalsysteme

Alle gebrauchlichen Kanalsysteme (Heil3kanal-, konven-
tionelle Kaltkanal- und HeiBkanalsysteme mit Kalt-
unterverteiler) sind fiir das SpritzgieBen mit Vectra LCP
geeignet. Dabei sind sowohl vollrunde wie auch trapez-
formige Kanale verwendbar, wobei runden jedoch der
Vorzug zu geben ist. Bei Mehrfachkavitaten muss das
Kanalsystem sorgfaltig ausbalanciert werden, um
Schwierigkeiten beim Fiillen und bei der Entformung
zu vermeiden.

Abbild. 8.2.1-Typischer Verteilerkanal fir Vectra® LCP
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HeiBkanalsysteme haben sich, dank der Vermeidung
eines sonst unverhaltnismaBig hohen Angussanteils
am Schussgewicht, vor allem fiir die Herstellung kleiner
Bauteile bewdhrt. Es stehen heute technisch ausgereif-
te Systeme fiir die Verarbeitung von LCP zu Verfligung.
Wichtig ist darauf zu achten, dass die sich im Hei3kanal
befindliche Kunststoffmasse so gering wie moglich ist.
Da die Verweilzeit im Hei3kanal additiv zur Verweilzeit
auf der Maschine ist sollte das Volumen des Heil3kanals
ein Aquivalent von fiinf Schuss nach Méglichkeit nicht
Uberschreiten. Die Gesamtverweilzeit (Maschine plus
HeiBkanal) ist auf funf bis maximal zehn Minuten zu be-

grenzen.
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Bei der Konstruktion von Kanalsystemen fiir die Vectra-
Verarbeitung muss der starke Einfluss von Scherkréften
auf die Viskositat beruicksichtigt werden. Dabei ist es
gleich ob es sich um ein HeiRkanalsystem oder um einen
Kaltverteiler handelt. Um die besten Fiillbedingungen
zu schaffen, sollte eine hdhere Scherung als bei anderen
technischen Kunststoffen angewandt werden. Daher
missen die Kandle im allgemeinen einen kleineren
Durchmesser haben und die Scherung sollte sich konti-
nuierlich erhéhen. Dies wird am besten durch ent-
sprechende Kanalquerschnittsverengungen an jeder
Verzweigung erreicht. Verringerungen der FlieBgeschwin-
digkeit zum Beispiel durch gleich bleibende Durch-
messer an Verteilerverzweigungen wirken sich auf die
Bestandigkeit von Scherung, Viskositat und Orientie-
rung negativ aus. Die flussigkristalline Struktur von
Vectra hat zur Folge, dass die Schmelz- und Verarbei-
tungsbedingungen einen starken Einfluss auf das
FlieBverhalten und die Orientierung ausiiben. Ein typi-
scher Vectra-Anguss ist in Abbildung 8.2.1 skizziert.

8.2.4 Angusslage

Bei der Entscheidung iber die Angusslage miissen
Orientierung, Verzug, Freistrahlbildung und FlieBnaht-
effekte gleichermafien bedacht werden. Wie bei allen
Kunststoffen sollte die Angusslage so gewdhlt werden,
dass ein moglichst ungehindertes und gleichmaBiges
Fillen der Form stattfindet. Die Angusslage sollte den
FlieBweg der Schmelze durch die Kavitat so steuern,
dass die mechanischen Eigenschaften in Richtung der
starksten Beanspruchung optimiert werden. Dabei ist
zu beachten, dass die Viskositat von LCP sehr sensibel
auf Druckgefalle reagiert. Der Werkstoff ist daher immer
bestrebt Formteile von dick nach diinn zu fillen, was
bei Anbindung an einer Stelle mit geringer Wandstarke
zu einem un-gleichmaRBigen Fillen der Kavitat fihren
kann. Daher sollte die Anbindung zweckmaRigerweise
an der dicksten Stelle des Formteils erfolgen. Ein
Anschnitt unmittelbar an einer offenen Kavitat kann
allerdings problematisch sein, da es hierbei zur Bildung
eines Freistrahls kommen kann. Freistrahlbildung fuhrt
in der Regel zu einer Schwachstelle und somit zu einer
Qualitdtsminderung des Formteils. Um Freistrahlbildung
zu vermeiden sollten Anguisse so positioniert werden,
dass der Massestrom unmittelbar auf eine Rippe, einen
Kern oder eine nahe gelegene Wand prallt.

Die Schwindung des Formteils in FlieBrichtung ist ge-
ringer als in Querrichtung. Die daraus resultierende
Schwindungsdifferenz kann zu Verzug fiihren. Bei sehr
flachen Teilen sollten die Anglisse so platziert sein, dass
Orientierungs- (Schwindungs-) Unterschiede minimiert

werden. Die hohe FlieB3fahigkeit von Vectra erlaubt
normalerweise eine Beschrankung auf nur einen Anguss.
Die Vermeidung einer Vielzahl von Anglissen minimiert
die Anzahl der FlieBndhte. Wo mehrere Anglisse unver-
meidbar sind, sollten diese so angelegt werden, dass
die FlieBnahte in Bereiche mit geringer mechanischer
Belastung und Spannung fallen. Dabei ist auch zu be-
achten, dass FlieBnahte wesentlich belastbarer sind als
stumpfe Bindendhte (vgl. Abb. 8.1.2). Die Angusslage
sollte auBerdem so gewahlt werden, dass die FlieBnaht
moglichst frih im SpritzgieBprozess entsteht, da so ein
gutes Verschweil3en der FlieBfronten gewahrleistet ist.

Da diese verschiedenen Effekte in ein sorgfaltig ausge-
wogenes Verhaltnis zueinander gebracht werden mis-
sen, ist es wichtig, den FlieBwegverlauf beim Testen
von neuen oder bestehenden Werkzeugen zu ermitteln.
Dazu wird einfach die Schussgréf3e begrenzt, und eine
Serie von Fullstudien untersucht, die den gesamten
Fullprozess stufenweise abbilden, also vom Augenblick
des Eintritts der Masse durch den Anguss bis zum Zeit-
punkt der vollstandigen Fiillung. Bei der Anfertigung
neuer Werkzeuge ist es sinnvoll den Angussbereich in
einen Einsatz zu integrieren um sich moglicherweise
ergebende Anderun-gen oder Nachbesserungen zu er-
leichtern.

8.2.5 Angussgestaltung

Ein Freistrahl entsteht dort, wo Kunststoff durch einen
Anschnitt in eine Kavitat flie8t, ohne unmittelbar auf
ein Hindernis zu treffen. Dadurch entsteht ein strang-
artiger Schmelzestrahl, der im Falle von LCP sofort er-
starrt und dann im weiteren Verlauf von nachfolgender
Schmelze umschlossen wird. Idealerweise sollte das
Polymer unmittelbar am Anschnitt einen Quellstrom
mit einheitlicher FlieRfront bilden, welcher die Kavitat
gleichmagig fillt. Vectra zeigt einen sehr geringen
Quellfluss beim Austritt aus dem Anguss und neigt
daher starker zur Freistrahlbildung als viele andere
Thermoplaste.

Bei Dreiplattenwerkzeugen und Tunnelangiissen ist
eine kleinere Angussgrof3e praktischer fiir einen saube-
ren Abschluss. Hier muss wegen der gegentiber ande-
ren Thermoplasten erhéhten FlieBgeschwindigkeit ver-
starkt darauf geachtet werden, dass die Masse auf
einen Kern oder eine Werkzeugwand trifft, um
Freistrahlbildung zu verhindern und die Entstehung
einer gleichmafigen FlieBbewegung zu gewahrleisten.
Formteile aus Vectra zeigen in FlieBrichtung eine
hoéhere Festigkeit. Deshalb sollten Angiisse auf der
Entformungsseite des Werkzeugs angebracht werden.
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So werden die Anglsse und Kanale eher von der Form
gedriickt als gezogen. Bei Dreiplattenwerkzeugen sollten
die Angussdurchmesser zwischen 20 und 50% der
Wanddicke liegen, damit die Angisse leicht abbrechen.
Die entsprechenden Anschnitte sollten im Durchmesser
zwischen 0,3 - 0,8 mm betragen. Die Erfahrung mit
Vectra zeigt, dass engere Angusskandle bzw. Anschnitte
wegen der damit verbundenen Scherungserh6hung
eine Viskositatsabsenkung bewirken und somit ein ein-
facheres Fullen der Kavitat ermdglichen.

8.2.6 Angussarten

Ahnlich wie bei der Festlegung der Anschnittlage ist es
wichtig, den zur Teilgeometrie passenden Angusstyp zu
bestimmen. Nachfolgend werden die gangigen Anguss-
typen charakterisiert. Fiir Vectra wahlen SpritzgieRer
meistens Tunnelangusse.

8.2.6.1 Tunnelanguss

Tunnelangusse (vgl. Abbildung 8.2.2) bediirfen einer
sorgfaltigen GroBengestaltung, wobei die méglichen
Probleme bei der Entformung gro3erer Anglisse gegen
die Tendenz zur Freistrahlbildung kleinerer Anglsse
gegeneinander abgewogen werden mussen.

AuBerdem muss gewahrleistet sein, dass der an den
Kanal angrenzende Angussbereich flexibel genug ist,
um sich beim Offnen des Werkzeugs von der Schneide-
kante wegdriicken zu lassen. Vectra ist duBerst steif, so-

Abbild. 8.2.2 - Tunnelanguss
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dass die bei der Angussgestaltung maximale Flexibilitat
und minimale Verformung beim Aussto3en aus der
Form angestrebt werden sollte. Der Kanaldurchmesser
sollte klein gehalten und der Auswerfer nahe am
Anguss platziert werden (vgl. Abbildung. 8.2.2 Lange |,)

Der Konvergenzwinkel des Konus sollte relativ klein
sein (ca. 30°) und der Winkel des Angussbereiches zum
Kanal relativ steil (ca. 60°). Entscheidend ist, dass der
Tunnelanguss an der Entformungsseite des Werkzeugs
angelegt wird, damit der Entformungshub das Formteil
sauber vom Kanal trennen kann. Die Auswerfer sollten
stabil und nahe am Anguss angebracht sein, da Vectra
in dem hoch orientierten Angussbereich eine besonders
hohe Zahigkeit und Scherfestigkeit zeigt. Wenn der
Tunnelanguss sich auf der feststehenden Seite befindet,
konnte der Kanal an der Auszugskralle einreil3en anstatt
am Anschnitt zu brechen.

8.2.6.2 Punktanguss

Punktanschnitte werden fiir diinnwandige Formteile
verwendet und, zur leichteren Angussentfernung, bei
den meisten Dreiplattenwerkzeugen. Bei allen kleinen
Angussen sollte die Polymerschmelze méglichst direkt
auf einen Kern, eine Rippe oder eine Kavitatswand
geleitet werden, um Freistrahlbildung zu unterbinden.
Wenn diese Verfahrensweise nicht praktikabel ist, sollte
der Anguss vergrof3ert werden, um die Freistrahlbildung
Zu minimieren.

8.2.6.3 Filmanguss

Filmanschnitte sind besonders bei flachen Teilen emp-
fehlenswert. Ein ausreichend dicker Querkanal vor der
Kavitat sorgt dafir, dass die Schmelze sich gleichmaBig
Uber den Querkanal verteilt, bevor sie in die Kavitat ein-
flie3t. Dadurch werden die Fibrillen in FlieBrichtung orien-
tiert und der Verzug so gering wie moglich gehalten.

8.2.6.4 Ringanguss, Schirmanguss

Bei zylindrischen Formteilen ist eine gleichmagRige Fliel3-
front fur das Erreichen von Konzentrizitat, Dimensions-
stabilitdt und Oberflachenqualitdt entscheidend. Ein
Schirm- oder Ringanguss gewabhrleistet eine gleich-
mafige Formfillung in diesem Fall am besten. Bei bei-
den Angussarten sollte der Filmanschnitt einen deutlich
diinneren Querschnitt haben, als der Kanalring oder die
Mittelscheibe. Dieser Dimensionsunterschied zwingt
den Ring oder die Scheibe, sich vollstéandig zu fillen,
bevor die Masse den Film durchflie3t.
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Die Entscheidung tiber die Art des Rings oder Schirms
hangt von der Art des Formteils und des Werkzeugs ab.
Bei einem internen Schirmanguss verbleibt der Anguss-
rest im Inneren des Teils Abhangig von der Werkzeug-
gestaltung kann es vorkommen, dass der Kern nicht so
fest sitzt wie bei einem externen Ringanguss. Mit duf3e-
rem Ringanguss kann der Kern zwar stabil gefangen
werden aber der Angussrest verbleibt hierbei aul3en am
Teil.

8.2.6.5 Uberliufe

Eine sehr wirkungsvolle Methode zur Verstarkung von
FlieBnahten besteht darin, an der Bindenaht einen
Uberlauf in das Werkzeug zu integrieren. Die damit
erreichte Umwandlung der ebenen Bindenahtflache in
eine dreidimensionale Kontur festigt eine normalerweise
recht schwache stumpfe Bindenaht erheblich. Dies
geschieht, indem zunachst die Fiillung der Form in ge-
wohnter Weise vorgenommen wird. Wahrend des Druck-
anstiegs gegen Ende der Formfillung flief3t ein kleiner
Teil der Masse durch die Nahtflache in die Uberlauf-
kavitat. Um ein funktionsfahiges Uberlauf-Design zu
konstruieren, muss die Werkzeuggestaltung abge-
schlossen, die Teildimensionierung fertig gestellt und
das Werkzeug fiir die abschlieBende Polierung vorbe-
reitet sein. Es diirfen also keine weiteren Verande-
rungen an der Metallkontur vorgenommen werden.

Der Schliissel zu einer erfolgreichen Gestaltung be-steht
darin, den Uberlauf leicht versetzt zur FlieBnaht anzu-
bringen. Die FlieBnahtbildung bleibt dann konstant
und der Uberlauf kann dann ca. 1,5 - 2,5 Nennwand-
dicken von der Bindenahtposition entfernt angebracht
werden. Tunnelangiisse kdnnen eingesetzt werden, al-
lerdings muss die Flache so klein gewdhlt werden, dass
die Masse erst dann zu flie3en beginnt, wenn die Form
gefiillt ist. Dadurch wird die Fiillung des Werkzeugs und
die Bildung der schwachen Bindenaht vollstandig ab-
geschlossen, bevor die Bindenahtflache in Richtung
Uberlauf durchstrémt wird. Wenn die Angusslage zu
nah oder zu weit entfernt von der Naht ist, wird es nicht
zu einem FlieBen der Masse an der Naht und somit
nicht zu einer Starkung der Bindenaht kommen. Ein be-
weglicher Einsatz an der ungefdhren Bindenahtstelle
vereinfacht das Experimentieren mit den Angusslagen
zur Verbesserung der Festigkeit.

8.2.7 Entliiftung

Die ohnehin niedrige Viskositat von Vectra nimmt mit
Erhéhung der Einspritzgeschwindigkeit noch einmal
deutlich ab. AuBerdem kann eine hohe Einspritzge-
schwindigkeit die FlieBnahtfestigkeit erhohen. Deswegen
- und um kurze Zykluszeiten zu erzielen — wird Vectra
Ublicherweise mit hohen Einspritzgeschwindigkeiten
gefahren, so dass das Werkzeug generell Giber eine gute
Entliftung verfiigen sollte. Da Vectra® LCP eine extrem
geringe Viskositat aufweist, sollten die ausreichend vor-
handenen Entliftungséffnungen nach Moglichkeit
poliert und nicht weiter als 0,025 mm bemessen sein.
Besonders bewdhrt haben sich Konturentliftungen
bereits im Verteiler sowie in der Trennebene. Weitere
EntlGftungen sollten besonders an solchen Stellen der
Kavitat vorgesehen sein, an denen mit Lufteinschliissen
wahrend des Flllverfahrens zu rechnen ist, also z.B. im
Bereich von Bindendhten oder Domen. Mehrere
Entliftungskanale ermdglichen eine Verteilung des
Abluftstroms.

8.2.8 Entformung

Das Auswerfen des Teils aus der Form geschieht im
allgemeinen durch Entformungsstifte oder -blatter.
Dabei handelt es sich um runde oder rechteckige Stifte,
die an den fiir den Formteilausstol3 geeigneten Stellen
im Werkzeug zum Einsatz kommen. Das Hauptanwen-
dungsgebiet fiir Entformungsblatter stellen extrem
schmale Teile dar, wie Rippen und andere Vorspriinge,
die eine zufrieden stellende Entformung durch her-
kémmliche Ausdriickstifte nicht erlauben. Lage und
Anzahl der Entformungsstifte/-blatter sind von der
FormteilgroBe und -gestaltung abhéngig. Die Entfor-
mungsstifte sollten moglichst dort am Werkzeug an-
gebracht werden, wo FlieBnahte verlaufen oder wo
eine Schwindung des Kunststoffs zu erwarten ist (u. a.
Ecken).

Die Entformungsstifte sollten so positioniert werden,
dass das Formteil gleichmaBig vom Kern gedriickt wird.
Wenn die GroBe der Entformungsstifte definiert ist gilt:
Je groer die Anzahl der eingesetzten Stifte, desto
groBer die wirksame Ausstof3kraft und desto kleiner die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Verformungs-
erscheinungen. Aus diesem Grund sollten eher zu viele
als zu wenige Entformungsstifte vorgesehen werden.
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Erfahrene Werkzeugbauer sind meist in der Lage, Ent-
formungsprobleme vorher zu sehen. Gelegentlich ver-
hindern dsthetische Erwdagungen oder Raummangel
die Einbringung der wiinschenswerten Stiftzahl. Eine
Gestaltung von Formwerkzeugen unter solchen Beding-
ungen ist nicht zu empfehlen. Wenn eine zufrieden
stellende Entformungsvorrichtung nicht schon in den
Entwurf auf dem Papier einbezogen wird, ist es schwierig,
wenn nicht unmaéglich, diese nachtraglich an dem ferti-
gen Werkzeug anzubringen.

Wenn ein Formteil ein gleichmaBiges AusstoBen nicht
gewahrleistet, kann kein regelmaBiger Zyklus entstehen,
wodurch eine serienmaBige und wirtschaftliche Pro-
duktion des Teils ausgeschlossen wird.

Aufgrund seiner besonderen Materialeigenschaften
eignen sich,,Z-Krallen” erfahrungsgemaf3 sehr gut fir
die Verarbeitung von Vectra. Abbildung 8.2.3 stellt
schematisch eine fiir die Verarbeitung von Vectra typische
Auswerferkralle dar.

Abbild. 8.2.3 - Auswerferkralle
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9. Nachbearbeitung

9.1 Tempern

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

Vectra A-Typen

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

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

- auf Raumtemperatur abkihlen

Vectra Ei- und S-Typen

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

—in 1 h allmahlich von 250 °C auf 290 °C steigern
— 2 h bei 290 °C halten

- auf Raumtemperatur abkihlen

Das Tempern von Vectra kann zu leichten Farbab-
weichungen flihren. Die Qualitat wird dadurch nicht
negativ beeinflusst.

9.2 Verbindungstechnik

Das Fuigen und die Oberflachenbehandlung von Form-
teilen aus Vectra LCP unterscheidet sich nicht wesent-
lich von den Verarbeitungsmethoden fiir herkémmliche
teilkristalline Kunststoffe wie Nylon oder Polyester. Ein
Faktor, der bei der Gestaltung von Fiigeflachen und
Verbundtechniken einkalkuliert werden muss, ist die
relativ geringe FlieBnahtfestigkeit fliissigkristalliner
Kunststoffe. Verbindungen durch Anschmelzen von
Teilen setzen eine hohe Verformung durch Scherung
oder eine ausreichend grof3e Fligeflache voraus, damit
die Verbindung Stabilitat besitzt. Bei der Verwendung
von Befestigungsarten, welche die FlieBndhte einer
starken Beanspruchung aussetzen — entweder beim
Zusammensetzen oder wahrend des Gebrauchs — muss
die Starke der FlieBnahte entsprechend bedacht werden.
Obwohl Vectra-Kunststoffe gute Chemikalienbestandig-
keit zeigen, lassen sie sich mit Hilfe von Klebstoffen
fugen, sowohl mit wie ohne Oberflaichenbehandlung.
Wie bei allen Spritzgiel3- Formteilen sind maschinell
bearbeitete Vectra-Probekorper sehr unvollkommene

Imitationen der tatsachlichen SpritzgieR3teile, da die
besonderen Merkmale von Vectra wahrend des
Schmelzeflusses im SpritzgieBverfahren entstehen.

9.2.1 Schweiflen

Im Zuge der Rationalisierung und der Integration von
Kunststoff-Bauteilen gewinnt die Fligetechnik in zu-
nehmendem MaRe an Bedeutung. Ausfertigungs- und
montagetechnischen Griinden ist es vorteilhaft,
Formteile im nachhinein miteinander zu verbinden.

9.2.1.1 Ultraschallschweif3en

Der wichtigste Aspekt beim Ultraschallschwei3en von
Vectra-Formteilen ist das Entstehen ausreichender
Quetschnahte. Beim UltraschallschweiBen mit Vectra
hangt die Nahtfestigkeit hauptsachlich von der Scher-
lange ab; je groBRer die Scherldnge, desto hoher die
Festigkeit. Andere Techniken wie der Einsatz von Ener-
gierichtungsgebern, resultieren in geringen Festig-
keiten. Die Quetschnaht sollte in der bei Hochmodul-
werkstoffen iblichen Weise gestaltet werden, d. h., mit
einer Uberlappung von ca. 0,2 bis 0,4 mm und einer
Tiefe von >2 mm (vgl. Abbildung 9.2.1). Die Festigkeit
der resultierenden Schweif3naht wird in héherem Mal3e
durch die Tiefe der Naht als durch die Uberlappungs-
flache bestimmt.

Abbild. 9.2.1 -

Gestaltung von Ultraschallschweif3verbindungen
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Alle Kunststoffe mit hohem Schmelzpunkt erfordern
einen hohen Energieeintrag beim Schweil3en. Fir die
Mehrzahl der Fille sollte die Benutzung eine 20-kHz-Ge-
rats ausreichen. Bei sehr kleinen Teilen — unter 13 bis

19 mm Durchmesser - ist die Verwendung eines 40-kHz-
Gerates erwagenswert. Bei einer Frequenz von 20 kHz
sollte die Amplitude der Sonotrode ca. 0,05 - 0,08 mm
betragen. Bei 40 kHz ungefahr die Halfte davon.

Die zu erwartende Schweil3nahtfestigkeit hangt sowohl
von den konkreten Schwei3bedingungen wie auch vom
verwendeten Vectra-Typ ab. Unter Berlicksichtigung
der genannten Richtlinien kann von einem Erreichen
von etwa 30 bis 50% der Grundmaterialfestigkeit aus-
gegangen werden. Abbildung 9.2.2 gibt die relativen
Nahtfestigkeiten fiir verschiedene Vectra-Typen wieder.

Abbild. 9.2.3 - Gestaltung einer

Rotationsreibschweiverbindung

100%

66%

4

5mm

2mm

Abbild. 9.2.4 - Verbindungselemente beim

Abbild. 9.2.2 - UltraschallschweilSnahtfestigkeit

Relative Quetschnahtfestigkeit

A130 B230 A435 FDA E130i

Bei Ultraschallschweif3-Versuchen wurde Sonotrodenab-
rieb beobachtet, der durch eine Hartmetallbestiickung
der Sonotrode oder durch PE-Folienzwischenlagen ver-
mieden werden kann. Wegen der Steifheit von Vectra
kann es beim Ultraschallschweil3en zu einer starkeren
Larmentwicklung kommen. Eine Silikonkautschuk-
unterlage fiir das Formteil ist hier zur Schallddmpfung
sinnvoll.

9.2.1.2 Rotationsreibschweifen

Das Fugedesign ist fiir die Erreichung einer mdglichst
hohen Schweifnahtfestigkeit entscheidend. Bei einer
optimalen Gestaltung (vgl. Abbildung 9.2.3) kann eine
Festigkeit von 50% der Materialeigenschaften erzielt
werden. Das Kompressionsverhalten erschwert die
Festlegung der am besten geeigneten Fiigeflache am
Formteil. Abbildung 9.2.4 stellt reprasentative Werte flr

Rotationsreibschweif3en von Vectra® A130

\
)

a2 e 2

0 1000 2000 3000
Belastbarkeit der Schweif3naht (N)

Verarbeitungsparameter: Geschwindigkeit = 0,84 m/s
Auslésedruck = 0,1 MPa
SchweiBnahtdruck = 0,3 MPa
Schweinahtldnge = 1,29 mm

Drehimpuls x 360 °= 2

Schweillnahtfestigkeiten in Abhangigkeit vom Design
dar.

9.2.1.3 Spiegelschwei3en

Die Anwendung des Spiegelschweil3verfahrens ist bei
der Bearbeitung von Vectra-Formteilen nicht empfeh-
lenswert. Die Nahtfestigkeit liegt zwischen 12 und 15%
der Materialfestigkeit. Es bestehen keine nennenswerten
Unterschiede zwischen den Werten in Flie3- und Quer-
richtung. Um die Gefahr des Festklebens des Formteils
an der Platte zu vermeiden, sollte ein direkter Kontakt
mit dem Heizspiegel unterbleiben. Die libertragene
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Strahlungswarme enthélt genligend Energie zum An-
schmelzen.

9.2.1.4 Vibrationsschweif3en

Beim Vibrationsschweil3en erzeugt die besondere Poly-
mer-Struktur von Vectra entweder lange Schweif3zeiten
bei geringem Druck oder kurze Schweif3zeiten mit hohem
Druck (vgl. Abbildung 9.2.5). Ein niedriger Schweif3-
druck wird empfohlen. Damit 1aBt sich eine Festigkeit
von etwa 16% der Materialeigenschaften erreichen.
Vibrationsschweifen parallel zur FlieBrichtung ist nicht
empfehlenswert.

Abbild. 9.2.5 - Vibrationsschweil3en

Vectra A130

Bei steigendem
Druck wird

die Bruchdehnung
verbessert, die
Festigkeit reduziert.

Festigkeit

Bruchdehnung

Druck =——pp

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

9.2.1.5 Elektromagnetisches Schweif3en

Auch elektromagnetische Schweifverfahren sind fiir
Vectra geeignet. Die Schweif3qualitat hangt von den

Abbild. 9.2.6 - Elektromagnetisches Schweil3en

Druck

Tl v‘ 7

%%

Y
Elektrospule %
_/

Deckel

Metallring

Verarbeitungsparameter:
Probekorper: Dose mit Deckel,
Durchmesser =30 mm
und Dicke =3 mm

Ringquerschnitt: 2,25 mm (Stahl C45)

Schweifausristung: KVT, Typ 010,
Generator UTG 20/3000

Schweif3zeit: 45 s

Haltezeit: 20 s

Leistung des Generators: 2700 Watt

Verarbeitungsbedingungen ab, die gemeinsam mit dem
Ausristungshersteller festgelegt werden missen. Aus
Effizienzgriinden kann die langere Schwei3zeit durch
die Verwendung eines Multi-Schweil3-Systems kompen-
siert werden. In Schweiversuchen (vgl. Abbildung 9.2.6)
hielten Vectra A130 und Vectra A625 Formteile einer
Bruchlast von 1300 - 1650 N stand (vgl. Tabelle 9.2.1).

Tab.9.2.1-
Elektromagnetische Schweil3nahtfestigkeiten
Typ Druck (bar) Tiefe Gasdichte Bruchlast
Auslésen SchweiBldruck (mm) 10 min./2,5 bar (N)
Vectra 0,5 1.0 32-34 ja 1664 + 57
A130 1,0 20 34-35 ja 1542 £ 162
1,0 3,0 34-35 ja 1550 £ 119
Vectra 0,5 1,0 23-26 ja 1302 + 288
A625 1,0 2,0 28-32 ja 1752 + 445
1,0 3,0 32-33 ja 1665 + 108

9.2.2 HeiBumformen

Das Hotstamping-Verfahren ist die am haufigsten ge-
brauchte Methode, um einer Niete an einem Vectra-
Formteil einen ,Kopf” aufzusetzen. Die Benutzung eines
Heizelements mit sehr harter Oberflache ist sinnvoll,
um den Verschlei3 bei der Bearbeitung von Formteilen
gering zu halten, die aus den haufig gebrauchten glas-
faserverstarkten Typen gefertigt sind. Die Heizge-
schwindigkeiten und Temperaturen entsprechen denen
anderer teilkristalliner oder amorpher Thermoplasten
wie Polyester, Polyamid oder Polycarbonat. Verweil-
zeiten, Temperaturen, Driicke und Zykluszeiten werden
am besten experimentell an einem Probeformteil er-
mittelt, um sicher zu gehen, dass die Parameter fiir ein
stabiles Produktionsverfahren gefunden sind.

9.2.3 Klebeverbindungen

Vectra-Formteile lassen sich mit handelstiblichen Kleb-
stoffen verbinden. In den meisten Féllen sind die mit
unbehandelten Oberflachen erzielten Klebefestig-
keiten fur das Zusammensetzen von Funktionsteilen
ausreichend. Die Starke der Haftverbindung lasst sich
durch verschiedene Arten der Oberflachenbehandlung,
welche die Benetzungsqualitdt erhdhen, weiter verbes-
sern. Dazu gehoren Methoden wie Plasmabehandlung,
Koronabehandlung, Anschleifen, Sandstrahlen und
chemisches Anatzen.
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Tabelle 9.2.2 - Scherfestigkeiten

a) Untersuchungsergebni bei 22°C

b) Untersuchungsergebnisse bei 100°C

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

unbehandelt oberflachenbehandelt* unbehandelt oberflachenbehandelt*
2-Komp.-Epoxidharz 3,1-6,9 55-14,5 4,8 9,0
1-Komp.-Epoxidharz 4,1-90 55-97 6,2 10,7
Cyanacrylat 2,1-48 34-69 34 55
2-Komp.-Acrylat 1,7-55 34-55 31 4,8

c) Untersuchungsergebnisse bei 150°C

Klebstoffart Wertebereich, N/mm?

unbehandelt oberflichenbehandelt*

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

unbehandelt oberflaichenbehandelt* unbehandelt oberflaichenbehandelt*
2-Komp.-Epoxidharz 1,0-21 10-28 14 2,1
1-Komp.-Epoxidharz 14-48 1,7-55 34 41
Cyanacrylat 2,1 2,1-34 2,1 2,8
2-Komp.-Acrylat 07-14 1,4-21 1,0 1,7

Durchschnittswerte, N/mm?
unbehandelt oberflichenbehandelt*

* angeschliffen oder sandgestrahlt und I6sungsmittelbehandelt

2-Komp.-Epoxidharz 0,7-14 07-14 0,7 1,0
1-Komp.-Epoxidharz 07-21 0,7-21 14 14
Cyanacrylat 02-0,3 03-07 0,2 0,7
2-Komp.-Acrylat 03 0,7 03 0,7

Die wichtigsten Voraussetzungen fiir eine optimale
Klebeverbindung sind bei allen Kunststoffformteilen
Sauberkeit der Klebeflachen, Auswahl und Qualitat des
Klebstoffs und die genaue Befolgung der Anweisungen
des Klebstoffherstellers. Da es fast unmoglich ist Form-
trennmittel vollstandig von der Oberflache eines Form-
teils zu entfernen, sollte auf den Einsatz solcher Mittel
ganzlich verzichtet werden. Die fiir das Kleben vorge-
sehenen Flachen sollten nach dem Reinigen nicht mehr
berilihrt werden, da moégliche Fettriickstande die Haft-
qualitat beeintrachtigen kdnnen.

Einige Vectra-Typen zeigen eine groRere Haftfestigkeit
als andere. Grundsatzlich zeigen gefiillte oder verstarkte
Vectra-Typen eine hdhere Adhasion als ungefiillte.
Tabellen 9.2.2 a, b und c geben typische Scherfestig-
keiten (ASTM D 3163) wieder, die bei Untersuchungen
mit verschiedenen Klebstoffen bei 22°C, 100°C und
150°C gemessen wurden. Vor der Entscheidung fiir den
Gebrauch eines Klebstoffs sollte der Verarbeiter sicher-
stellen, dass alle mechanischen, thermischen, elektri-
schen, chemischen und sonstigen Klebstoffeigenschaf-
ten ausreichend fiir die vorgesehene Anwendung sind.

Beachten Sie bitte, dass diese Angaben nur einen allge-
meinen Uberblick tiber verschiedene Klebstoffarten
darstellen und nicht als spezielle Empfehlung zu verste-
hen sind. Tabelle 9.2.3 zeigt kommerzielle Beispiele flr
die in Tabelle 9.2.2 aufgefiihrten Klebstoffarten. Kleb-
stoffe, welche die Normen und Anforderungen der FDA
und der USP Klasse VI erfiillen sind in Tabelle 9.2.4 auf-
gefihrt.

Die Haftung wird durch eine vorbereitende Oberflachen-
behandlung verbessert. Zur Verbesserung der Haft-
festigkeit zwischen Vectra und Epoxidharz- oder Urethan-
klebstoffen sind Gasplasmatechniken erfolgreich
eingesetzt worden. Tabelle 9.2.5 zeigt die Wirksamkeit
der Plasmabehandlung.

9.2.4 Verbindungselemente
9.2.4.1 Schrauben
Vectra kann fiir die Herstellung von Teilen verwendet

werden, die mittels Schraubverbindungen zusammen-
gesetzt werden. Zur Entwicklung der Gestaltung und
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Tabelle 9.2.3 - Typische Klebstoffe fiir Vectra®

Vertrieb Typ Art Trocknung Temp.-Bereich (°C)

Lord Corporation Fusor® 310 2-Komp.-Epoxidharz 15 min bei 105°C -40 bis 205

3M Adhesives Scotch-Weld ®1838 A/B 2-Komp.-Epoxidharz 30 min bei 95°C -55 bis 175

Cole-Parmer Co. 5-Minuten-Epoxidharz 2-Komp.-Epoxidharz 1 h bei 20°C -30 bis 95

3M Adhesives Scotch-Weld ® 2214 Hi-Temp 1-Komp.-Epoxidharz 10 min bei 150°C -55 bis 175

3M Adhesives Scotch-Weld © 1-Komp.-Epoxidharz 15 min bei 150°C -55 bis 230

2214 Hi-Temp, New Formula

Epoxy Technology, Inc. EPO-TEK® H35-175MP 1-Komp.-Epoxidharz 1,5 h bei 175°C -50 bis 160
(elektr.leitend)

Delo Industrie Klebstoffe Monopox 6093 1-Komp.-Epoxidharz 1 h bei 100°C -40 bis 240
Duopox AD 895 2-Komp.-Epoxidharz 30 min bei 80°C -40 bis 180

Permabond International Permabond® 102 2) 1-Komp.- Zyanakrylat 305 bei 23°C -60 bis 80

Permabond International 610/612 2) 2-Komp.-Akrylat 255 bei 23°C -80 bis 150

") REN ist ein eingetragenes Warenzeichen der REN Plastics Co.

2 Permabond ist ein eingetragenes Warenzeichen der National Starch und Chemical Corp.

Tabelle 9.2.4 - Klebstoffe gemall US-Zulassungsbestimmungen

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

um das beste Verhaltnis zwischen den Schrauben- und
Schraublochabmessungen zu ermitteln, sind Versuchs-
reihen durchgefiihrt worden. Die Schraublochabmes-

Tabelle 9.2.5 -

Scherfestigkeiten nach Vorbehandlung

Vectra A130 Vectra A625 .. .
Epoxy Urethan Epoxy Urethan sungen mussen mit sehr engen Toleranzen gestaltet
werden. Tabelle 9.2.6 gibt ein modellhaftes Beispiel fiir
Unbehandelt 7,2 MPa 0,9 MPa 6,5 MPa 1,3 MPa . L. .
die Mafe bei einer Schraube wieder.
Sauerstoffplasma 11,4 MPa 9,3 MPa 11,0 MPa 6,7 MPa
Ammoniakplasma 8,8 MPa . - — Abbildung 9.2.7 zeigt die Skizze eines Schraubdoms.

Gestaltungshinweise und Abmessungen werden in
Tabelle 9.2.7 wiedergegeben.

Tabelle 9.2.6 - Beispiel fiir Schraubdomabmessungen

9.2.4.2 Ultraschall-Inserts

Werkstoff Schrauben-  Schraubloch-  Schreibdom- Schraub
Typ (EJOT) durchmesser d,, durchmesser D tiefe te
Vectra A130 - G — R Zur Ausriistung von Therrpop!astgn mit Me.tallg.ewm—
den werden Messingeinsatze in die Formteile einge-
Vectra E130i PT 0,86 xd 1,90xd 1,80xd presst. Die Einsatze werden mittels Ultraschall- oder
Heizgeraten eingeformt, die zwischen dem Kunststoff
Vectra B230 PT 0,90 xd 2,00xd 1,90 xd

und dem Insert Warme erzeugen. Die Warme weicht
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Abbild.9.2.7 - Tabelle 9.2.8 - Leistungsmerkmale
Schraubdom fiir EJOT PT® K Schraube von Einpressteilen (Dodge Ultrasert Il inserts*)
D Gewinde Teil- ZugfestigkeitDrehmoment Ausreif3-
groBe nummer (N) (Nm) festigkeit
de (Nm)
I #2-56 6035-02BR115 420,5 09 03
i 6035-02BR188 987,9 1,1 04
T
! #4-40 6035-04BR135 842,4 2.8 1,0
el
x | 6035-04BR219 1764,4 29 17
0 X
o |db #6-32 6035-06BR150 1067,1 3.2 08
o 0
+ | 6035-06BR250 2182,2 34 1,9
i #8-32 6035-2BR185 1359,5 38 2,0
X 6035-2BR312 22473 57 2,9
) u
| #10-32 6041-3BR225 1659,0 6,3 37
/ * Emhart Heli-Coil, Shelter Rock Lane, Danbury, CT 06810
Tel.: ++1(203) 743-7651, Fax: ++1 (203) 798-2540
d = Nenndurchmesser der Schraube
D =Schraubdomdurchmesser (2 x d) . . . o
de = Entlastungsbohrung (d + 0,2 mm) Verarbeitungsbedingungen ffxr UIt:aschaIIemsatze
t, = Schraubtiefe (Branson UltraschallschweiBgerat, Typ 8700):
dp, = Schraublochdruchmesser
Gewinde- Verstirker SchweiBzeit Haltezeit Luftdruck
gréBe (s) (s) (MPa)
den Kunststoff auf, sodass das Einpressteil nach dem 0 Black 04 05 0,10
Wiedererstarren sehr fest im Formteil verankert ist. Die
Ultrasert Il Einsatze der Firma Helicoil besitzen schrag e Black 05 05 010
abgestufte Rippen, die dem Kunststoff kontinuierlich #6 Black 06 05 0,14
neue Metalloberflachen zufihren, sodass wahrend der v Black 06 0s 014
. . . . . ac i i A
Installation ein stetiger Erweichungs- und Wiederver-
festigungsprozess stattfindet. Dadurch bildet sich im #10 Black 07 1.0 0,14

Bereich um den Einsatz eine homogene Polymer-
Struktur. Das Ultrasert Il Gerédt besitzt einen speziell ge-
randelten Flansch, der durch vollstandige Rillenfiillung
eine groe Drehmomentfestigkeit sicherstellt. Tabelle
9.2.8 fasst die Leistungsfahigkeit dieser Einpressungen
in Vectra-Formteile in drei wesentlichen Bereichen
zusammen.

Tabelle 9.2.7 . Ejot PT® K Schraubevon Einpressteilen (Dodge Ultrasert Il inserts*)

EJOTPT'K Nenndurchmesser Schraubloch Eindringtiefet,  Dreh t Dreh it AusreiBlkraft
Gewindeformende- der Schraube, d durchmesser d, (mm) beim Eindrehen beim Ausdrehen (N)
schraube (mm) (mm) (Nm) (Nm)
Vectra A130 PTK50X 12 5 4,2 9,5 0,84 4,21 4170
PTK30X 10 3 2,5 9,5 0,43 1,36 1640
Vectra E130i PTK50X 12 5 4,4 9,5 0,54 2,38 2680
PTK30X 10 3 2,5 6 0,37 1,09 1340
Vectra B230 PTK50X 12 5 4,4 9,5 0,79 2,6 3050
PTK30X10 3 2,7 6 04 1,09
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Vertriebsadressen
Europa

DELO Industrie Klebstoffe
GmbH & Co. KG
Ohmstralle 3

D-86899 Landsberg

Tel: ++49 8191 3204-0
Fax: ++49 8191 3204-144

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

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

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

Tel: ++49-2131-140

Huntsman
Klybeckstrasse 200
CH-4057 Basel

Tel.: ++41-61966 4120

Nordamerika

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

Cole-Parmer Co.

7425 North Oak Park Avenue
Chicago, IL 60648 USA

Tel: ++1 (847) 549-7600

Fax: ++1 (847) 247-2983

Epoxy Technology, Inc.
14 Fortune Drive Billerica,
MA 01821 USA

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

IPN

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

Emerson & Cumming
Polymers

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

Henkel Corporation

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

9.3 Dekorieren
9.3.1 Bedrucken

Dass sich unbehandelte, frisch gespritzte Vectra-Form-
teile gut bedrucken lassen, ist sowohl mit 1- wie mit
2-Komponenten-Druckfarben erfolgreich gezeigt wor-
den. Eine Oberflachenvorbehandlung durch Korona-
oder Plasmaverfahren ist nicht unbedingt erforderlich.
Die Hersteller von Druckfarben sind bei der Auswahl
der geeigneten Farbstoffe fiir Ihren speziellen Anwen-
dungsfall behilflich. In den meisten Fallen haben sie ge-
nug Erfahrung, um den Kunden wahrend des gesamten
Verfahrens zu begleiten. Wenn notig kdnnen sie einzelne
Farbstoffe modifizieren und sogar Testlaufe an Form-
teilen durchfiihren.

Markem Corporation

150 Congress Street

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

Fax: ++1 (603) 357 1835

Colorcon

A Division of Berwind Pharmaceutical

415 Moyer Boulevard

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

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

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

Fax. ++1 (561) 772 8289

Tampoprint AG
Lingwiesenstrasse 1

D-70825 Korntal-Miinchingen
Deutschland

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

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

9.3.2 Lackieren

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

Ditzler/PPG Industries

One PPG Place

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

Kundendienst: ++1 (888) 774-1010

Schramm Coatings GmbH
Kettelerstrasse 100

Postfach 10 17 63

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

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

Berlac AG

Allmendweg 39

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

9.3.3 Laserbeschriftung

Beriihrungsloses Beschriften, Markieren und
Kodieren durch Laserstrahlenergie ist auf Vectra-
Oberflachen ebenfalls moglich. Zwei geeignete
Laserbeschriftungsverfahren stehen zur Auswahl:

- Nd:YAG-Laser
- Excimer oder CO2-Laser

Verfahrensbedingungen beim Beschriften:

Stromstarke 18 Ampere
Frequenz 5.000 Hz
MindestschriftgroBe 1 bis 2 mm

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

9.4 Metallisieren und MID-Technik
9.4.1 Metallisieren von Vectra

In den letzten Jahren hat Vectra LCP vermehrt Anwen-
dungsgebiete erschlossen, wo neben den charakteris-
tischen Eigenschaften auch die Metallisierbarkeit ge-
fragtiist.

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

Die Haftung der Metallbeschichtung hdangt von den
SpritzgieB-Parametern (Trocknung, Einspritzgeschwin-
digkeit, Zylindertemperatur und Werkzeugtemperatur),
von dem Atzverfahren sowie den Testverfahren ab.

Wenn die hier gegebenen Empfehlungen befolgt wer-
den, kann eine Haftkraft zwischen 0,9 und 1,5 N/mm?2
erreicht werden. Der Metallisierprozess ist im folgenden
schematisch dargestellt.
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SpritzgieBen

]

Atzen

v

Oberflachenaktivierung

¥

Chemische Kupferbeschichtung

¥

Elektrolytische Kupferbeschichtung

v

Endbeschichtung der Oberflache
(Gold, Zinn/Blei)

Die chemisch aufgebrachte Kupferschicht ist normaler-
weise 2 — 3 um dick. Die einzelnen Verfahrensparameter
werden durch die in verschiedenen Firmen entwickelten
Anwendungen mitbestimmt. Nach dem Anatzen und
der Verteilung des Kupfers tiber die gesamte Ober-
flache beginnt die elektrolytische Kupferbeschichtung
bis die gewlinschte Beschichtungsstarke erreicht ist
(ca. 20 - 30 um). Dann wird eine Sperrschicht aus Nickel
hinzugefiigt und die Oberflache Zinn/Blei oder mit Gold
endbehandelt. Vectra E820i ist fiir das beschriebene
Metallisierverfahren geeignet. Bei Vectra E820i Pd kann
wegen dessen spezieller Ausriistung auf eine Ober-
flachenaktivierung verzichtet werden. Dieser Vorteil
pradestiniert diesen Spezialtyp fiir die Herstellung von
3D-MID-Bauteilen (siehe MID).

Beim Sputtern wird das fiir die Beschichtung vorgesehe-
ne Metall einem lonenbeschuss ausgesetzt, um ein um-
gebendes Vakuum mit ionisierten Atomen anzureichern.
Die Atome treiben entlang des Spannungsgefalles vom
Ursprungsmetall zum Kunststoffteil, wo sie sich auf der
Oberflache ablagern. Die Dicke dieser Schicht ist direkt
von der Sputterzeit abhangig. In der Praxis werden
Dicken von bis zu 5 um mit Vectra erreicht.

Beim Aluminiumbedampfen werden Formteile und
kleine Alublocke in einer Vakuumkammer verteilt. Bei
extrem hohen Temperaturen beginnt nun das Alumi-
nium zu verdampfen. Die hierbei entstehende Wolke
schldgt sich auf die Teiloberflachen nieder. Die Methode

wird mit Vectra u. a. zur Herstellung von Abschirm-
elementen und Reflektoren angewandt.

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

In Europa:

MID-Solutions.
Bahnhofstral3e 3B
D-37534 Gittelde/Harz
Deutschland

Tel.: +49 (0) 5327- 8593 35
Fax: +49 (0) 5327- 8593 72

3D-MID-Kompetenzzentrum
Cicorel SA

Route de I'Europe 8
CH-2017 Boudry

Schweiz

Tel.: +41 (0) 32 843 05 06

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

D-92637 Weiden

Deutschland

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

Fax: +49 (0) 961-62109

Collini AG

Rinstrasse 9

CH-8600 Diibendorf
Schweiz

Tel.: +41 (0) 44824 11 23
Fax: +41(0) 448241112

Harting AG
LeugenestraRe 10
CH-2500 Biel

Schweiz

Tel.: +41 (0) 32 34421 26

AHC - Oberflachentechnik GmbH
Coswiger Stral3e 16

D-12681 Berlin

Deutschland

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

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

Allmandring 9B

D-70569 Stuttgart
Deutschland

Tel.: +49 (0) 711 685-83 717

Molded Circuits LTD

1142 Melton Road,
Syston Leicester LE7 2HA
Grol3britannien

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

In den USA:

Molded Interconnect Devices LLC
250 Metro Park

Rochester, NY 14623, USA

Tel.: +1 (716) 272-3100

Circuit-Wise

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

Cybershield of Texas
308 Ellen Trout

Lufkin, TX 75904

Tel.: +1 (936) 633-6387

Metal Surfaces

6060 Shull Street

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

Fax: +1(310) 517-9265

Crown City Platers

4350 Temple City Blvd.
El Monte, CA91731, USA
Tel.: +1 (626) 444-9291

Providence Metallizing Company, Inc.

51 Fairlawn Avenue
Pawtucket, RI 02860-2591, USA
Tel: +1 (401) 722-5300

Fax: +1 (401) 724-3410

9.4.2 MID

Die Fertigung von dreidimensionalen Leiterplatten, die
sogenannte MID-Technologie (MID = Molded Inter-
connect Device), ist eine der wichtigsten Anwendungs-
gebiete firr die Metallisierung von Vectra. Mit Hilfe der
MID-Technologie ist es mdglich, 3D-Leiterbahnstruk-
turen durch den Einsatz von SpritzgieBverfahren mit
groBer Gestaltungsfreiheit herzustellen. Die spezielle
Eigenschaftskombination von Vectra-LCP bietet gute
Voraussetzungen firr die Fertigung von spritzgegossenen
Schaltungstragern. Die folgenden Verfahren werden er-
folgreich zur Herstellung von MID Bauteilen eingesetzt:

Das PCK-Verfahren (2-K Spitzgief3en):

Zuerst wird ein Vorspritzling aus dem metallisierbaren,
katalytisch modifizierten Vectra Typ E820i Pd hergestellt.
AnschlieBend wird dieser erste Schuss mit einem nicht-
metallisierbaren Vectra Typ (z.B. E130i) umspritzt. Das
Bauteil wird dann angedtzt und die Formteiloberflache
selektiv metallisiert. Mit der 2-Schu3-Technik kdnnen mit
Vectra—-LCP Wandstarken von 0,25 mm fir die Leiter-
bahnbreite und -abstand realisiert werden. Aufgrund
der Miniaturisierung von Bauteilen, héherer Integra-
tionsdichte von Funktionsteilen, bei verminderter
Teilezahl und hohem Automatisierungsgrad kénnen
groB3e wirtschaftliche Einsparungen erzielt werden.

LPKF-LDS®-Verfahren:

Die Energie eines Laserstrahls kann ebenfalls zur
Herstellung von dreidimensionalen Schaltungstragern
eingesetzt werden. Hierbei wird das Bauteil komplett
aus dem speziellen laserdirektstrukturierbarem Vectra
LCP Typ E840i LDS gespritzt. AnschlieBend wird das
Bauteil mit einem Laser an den Stellen strukturiert
(aktiviert) wo spater die Leiterbahnen entstehen sollen.
Zum Schluss wird das Formteil selektiv metallisiert.

Der Vorteil dieses Verfahrens ist die grof3e Flexibilitat in
der Fertigung. Wenn das Layout der Leiterbahn gedndert
werden soll, wird lediglich der Laser umprogrammiert.
Hierbei handelt es sich um einen patentrechtlich
geschiitzten Prozess der Firma LPKF (www.lpkf.de). Mit
dieser Technik kdnnen Leiterbahnbreiten von 0,15 mm
und Abstande von 0,2 mm realisiert werden.
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9.5 Spanende Bearbeitung

Normalerweise ist es das Ziel eines SpritzgieBverfahrens,
ein Formteil so herzustellen, dass es, wie es ist, verwen-
det werden kann. Es gibt Ausnahmefille, in denen eine
maschinelle Nachbearbeitung notwendig sein kann.
Die Eigenschaften von Formteilen aus Vectra sind zum
grof3en Teil von der molekularen Orientierung geprégt,
die durch die Angussgestaltung, die Werkzeugaus-
legung und die SpritzgieBbedingungen bestimmt wird.
Bei der Herstellung von Probekdrpern fiir Testzwecke
mittels spanender Verfahren ist besondere Sorgfalt ge-
boten. Ein Probe-korper wird naturgemaf3 nicht immer
die gleiche Orientierungsstruktur aufweisen wie das
fertige Formteil, was zu Unterschieden bei den mecha-
nischen, elektrischen oder anderen Eigenschaften
fuhren kann. Probekérper sollten daher moglichst im
SpritzgieRverfahren geformt und nicht aus Blécken
herausgefrast werden. Die Eigenschaften der Ober-
flachenschicht unterscheiden sich bei Vectra, stark von
denen des Kerns. In Féllen, wo eine Herstellung durch
spanende Bearbeitung die einzige Méglichkeit ist, soll-
te so wenig wie moglich Oberflachenmaterial entfernt
werden. Jeder Eingriff in die Oberflache zerstort den
sandwichartigen Aufbau und schwacht damit das
Bauteil entscheidend. Wenn das Formteil-Layout einge-
formte Locher vorsieht, macht das Bohren solcher Locher
bei der Herstellung des Probekdrpers eine Beurteilung
der Auswirkungen von Fliendhten im Endprodukt zu-
nichte.

Es gibt Ausnahmefalle, in denen eine maschinelle
Nachbearbeitung notwendig sein kann. Griinde dafiir
kdénnen etwa darin liegen, dass auf allzu komplizierte
Formen verzichtet werden soll oder Flie3ndhte an kriti-
schen Stellen vermieden werden sollen. Die folgenden
praktischen Grundregeln sollten bei der Bearbeitung
beachtet werden.

— Setzen Sie scharfe Werkzeuge ein

- Sorgen Sie fir ausreichende Kiihlung

— Gewahrleisten Sie eine gute Spanabfuhr

- Spannen Sie das Werkst{ick fest ein und stiitzen Sie es
gutab

Verglichen mit anderen Thermoplasten verleihen die
Steifigkeit, die hohe Warmeleitfahigkeit und der niedri-
ge Reibungskoeffizient von Vectra gute Voraussetzungen
fur eine spanende Bearbeitung. Da Vectra ein Thermo-

plast ist, beginnt es allerdings zu schmelzen, wenn das
Bearbeitungsverfahren zu viel Reibungswarme erzeugt.

9.5.1 Werkzeuge

Stumpfe Werkzeuge schaben mehr als dass sie schneiden.
Sie fihren daher zu einer schlechten Oberflachen-
qualitdt und erzeugen exzessive Reibungswarme. Die
besten Oberflachenqualitaten werden mit scharfen
Werkzeugen und hohen Geschwindigkeiten bei lang-
samem Vorschub erreicht. Sowohl die Maschinen wie
die Vorschubgeschwindigkeit sollten gleichmafig

und unterbrechungsfrei sein. Durch Kiihlen kann die
Schnittgeschwindigkeit erhoht werden. Vectra ist
bestandig gegen alle gdngigen SchneidkihImittel.

Neben einer guten Werkzeugscharfe ist fiir ausreichende
Spanabfuhr zu sorgen. Wenn der Bearbeiter die M6g-
lichkeit hat zwischen verschiedenen Maschinen zu
wadbhlen, sollte er die mit dem gréBten Spanraum einset-
zen, also etwa einen Bohrer mit breiter Spannut oder
Sdgeblatter mit tiefen Zahnliicken. Anders als manche
Kunststoffe, die verschleiBende Fullstoffe wie Minera-
lien, Glas-, oder Kohlefasern enthalten, lasst sich Vectra
mit gewohnlichen Hochgeschwindigkeitswerkzeugen
aus Edelstahl bearbeiten. Der Gebrauch von Hartmetall-
werkzeugen erhoht die Standzeiten bei Dauerbetrieb.

9.5.2 Drehen

Vectra lasst sich gut auf einer Drehbank bearbeiten.

Die Werkzeug-Bits sollten scharf sein und einen Span-
winkel von 5 bis 15° gewahrleisten, bei vorderen und
seitlichen Freiwinkeln zwischen 0 und 15°. Eine Werk-
zeugspitze mit einem Radius von mindestens 1,5 mm
sollte benutzt werden, um eine glattgeschnittene Ober-
flache zu erhalten. Die Vorschub- und Schnittgeschwin-
digkeiten hdangen beim Drehen hauptsachlich von der
Art des Schnitts und der Art der gewtinschten Oberflache
ab. Fur die meisten Verfahren ist eine Umfangsgeschwin-
digkeit von ca. 0,3 m/s sinnvoll. Um einen glatten Schnitt
zu erzielen, ist eine etwas hohere Drehgeschwindigkeit
und eine niedrigere Vorschubgeschwindigkeit notwen-
dig. Als Richtschnur: Ein Stab mit einem Durchmesser
von 12mm Durchmesser, gedreht mit einem Werkzeug-
spitzenradius von 1,5 mm bei 100 U/min und einer
Vorschubrate von 0,04 mm pro Umdrehung, ergibt eine
gute Oberflachenqualitat.
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Werkzeuggeschwindigkeiten beim Bohren und

Frasen(Dodge Ultrasert Il inserts*)

Werkzeugdurchmesser Werkzeuggeschwindigkeit
(mm) (U/min)
Ungefillte Typen Verstérkte Typen
1,6 2.300 2.000
3.2 2.000 1.700
56 1.800 1.500
6,4 1.600 1.300
9,5 1.300 1.000
15,9 1.000 800

9.5.3 Frasen und Bohren

Normale Spiralfraser sind fiir die Bearbeitung von Vectra
geeignet. Wegen des gré3eren Spanabfuhrvolumens
sind Frasmaschinen mit Doppel-Spannut vorzuziehen.
Bei den in Tabelle 9.5.1 vorgeschlagenen Werkzeug-
geschwindigkeiten kan bei der Bearbeitung von Vectra
auf KiihImittel verzichtet werden. Die Vorschubrate sollte
entsprechend der gewiinschten Oberflachenbeschaffen-
heit eingestellt werden.

Zum Bohren eignen sich herkdmmliche Hochgeschwin-
digkeitsbohrer am besten. Gelegentlich kann es zur
Gratbildung kommen. Dies kann dadurch verhindert
werden, indem oberhalb und unterhalb des Werkstiicks
Kunststoff-Sperrstiicke eingeklemmt werden. Das Werk-
stlick sollte in jedem Fall fest eingespannt und gut ab-
gestiitzt sein. Beim Bohren von tiefen Lochern sollte
der Bohrer haufig hochgehoben werden (nach jeweils
etwa 6 mm Bohrtiefe), um Loch und Bohrer von Spanen
zu befreien. Ein Druckluftstrahl untersttitzt die Span-
abfuhr und kiihlt den Bohrer.

9.5.4 Gewindeschneiden

Gewinde lassen sich unter Beachtung der oben ange-
gebenen Werkzeug- und Verfahrensbedingungen auf
einer Drehbank schneiden. Herkdmmliche Gewinde-
bohrer und Pragestempel lassen sich mit gutem Ergeb-
nis einsetzen. Das Gewindeschneiden ist maschinell
wie von Hand moglich. Fiir Gewinde zwischen M6/1,00
und M10/1,50 wird eine Drehzahl von 180 U/min vorge-
schlagen. Es gibt Spezialgewindeschneider fiir Kunst-
stoff mit zwei Spannuten, die einige Vorteile bei der
Spanabfuhr bieten. Aber sie sind fiir das Erreichen von
zufrieden stellenden Ergebnissen nicht unbedingt er-
forderlich.

9.5.5 Sagen

Vectra lasst sich mit fast jeder Art von Sage bearbeiten.
Um ein Festsetzen des Sageblatts zu verhindern, sollten
die Sdgezahne allerdings eine gewisse Schrankung
besitzen, mindestens 0,125 mm je Seite. Eine grobe
Zahnteilung und tiefe Zahnliicken fiir die Spanabfuhr
sind fiir schnelleres Sdgen wiinschenswert, wahrend
feinere Sageblatter eine glattere Schnittkante ergeben.
Normalerweise sollten zu jedem Zeitpunkt mindestens
zwei Sdgezdhne das Werkstlick berlihren. Mit der
Bandséage lassen sich ohne Kiihlung saubere Schnitte
erzielen, wenn ein Teil mit einer Dicke von unter 6 mm
mit einer Blattgeschwindigkeit von ca. 17 m/s zersagt
wird.
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10. Umrechnungstabellen

10.1 Umrechnungsfaktoren fiir verschiedene Einheiten

- Multi.plizieren il == Inches Inches Mils cm mm
—  Teilendurch —> Zoll) Zoll)
Lange
Meter (m) 2,54x 1072 Inch (in) 1 1 1000 2,54 254
Meter (m) 3,05x 107" Foot (ft) 1/2 0,5 500 1,27 12,7
Flach 1/4 0,25 250 0,64 6,4
4che
Quadratmeter (m?) 6,45 x 1074 Square inch (in?) L& 0,125 125 032 32
Quadratmeter (m?) 9,29 x 102 Square feet (ft?) 116 0,0625 62,5 016 1.6
1/32 0,0313 31,3 0,08 0,8
Volumen 1/64 0,0156 15,6 0,04 0,4
Kubikmeter (m?3) 1,64 x 107 Cubic inch (in3)
Kubikmeter (m3) 2,83x 1072 Cubic feet (ft3)
Masse
Kilogramm (kg) 4,54x 107" Pound (lb)
Kraft
Newton (N) 4,45 Pound-Force (Iby)
Newton (N) 9,81 Kilogramm-Force (kgy) Grad Celsius (°C) Grad Fahrenheit (°F)
Druck 0 32
Pascal (Pa) = Newton/Meter? (N/m?) 10 50
Pascal (Pa) 6,985 x 1073 Ibg /in? (psi) 20 68
Mega Pascal (MPa) 6,985 x 103 Ib /in? (psi) 50 122
Pascal (Pa) 9,807 x 10 kg /cm? 75 167
Pascal (Pa) 10° Bar
100 212
Viskositat 125 257
Pascal.Sek. (Pa - s) 0,1 Poise 150 302
175 347
Energie 200 392
Joule (J) 4,19 Kalorie (cal)
Kilojoule/Kilogramm (kJ/kg) 4,19 Kalorien/Gramm (cal/g) 228 =
Joule/Kilogramm (J/kg) 2,33 x 103 BTU/Ib 250 482
275 527
Technische Textilien 300 572
325 617
FadengroBe 350 662
tex 9 Denier
dtex 107 mg/m 375 707
400 752
Zéhigkeit
cN/tex 1,132x 107" gf/Denier Umrechnungsfaktor °F = 1,8 - °C + 32
Festigkeit Modul
MPa psi MPa psi x 10¢
75 10.877 6.000 0,87
100 14.504 8.000 1,16
125 18.130 10.000 1,45
150 21.756 12.000 1,74
175 25.382 14.000 2,03
200 29.008 16.000 2,32
225 32.634 18.000 2,61
250 36.259 20.000 2,90
275 39.885 22.000 3,19
300 43511 24.000 3,48
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