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ung und
Charakterisierung hochfester
Kunststoff-Metall-Hybride

Die Werkstoffe Metall und Kunststoff traten lange Zeit eher im Wettbewerb
unter dem Aspekt ,Kunststoff substituiert Metall” auf. Bekannte Ausnahmen
bildeten die Insert- und die Outserttechnik. Sie basieren im Wesentlichen
auf der Integration von lokal angeordneten Elementen der einen Material-
komponente in zusammenhangenden Strukturen des anderen Werkstoffs.

Tragende, multifunktionale Kunststoff-Me-
tall-Hybridstrukturen, die durch das Um-
spritzen von grofitlichigen Blechstrukturen
mit Kunststoffentstehen, berticksichtigen die
beiden Werkstoffe gleichberechtigt und kom-
binieren ihre werkstoftlichen und fertigungs-
technischen Vorteile. Das Umspritzen ist
gleichzeitig Urform- und Montageprozess. So
ermoglichen Hybridstrukturen durch Syner-
gie stirkere Leichtbaueffekte als singulire
Blechstrukturen oder singuldre verrippte
Kunststoffstrukturen.

Die Kunststoffstrukturen erhéhen nach-
weisbar die Leistungsfihigkeit der Metall-
Konstruktionen, indem sie einwirkende

Bild 1 Laserstrukturierte Stahloberfliche (© TRUMPF

Krifte optimal in das Bauteil einleiten und
darin verteilen. Die Kunststoff-Metall-Ver-
bindungen weisen aufgrund der hohen Dehn-
fihigkeit des Kunststoffs eine hohe Arbeits-
aufnahme bei Schlagbeanspruchungen auf.
So bieten Kunststoff-Metall-Hybridstruktu-
ren gegeniiber vergleichbaren, reinen Metall-
konstruktionen auch deutliche Kosten- und
Gewichtsvorteile, die umso grofier ausfallen,
jehoher der Grad der Integration von Zusatz-
funktionen in das Bauteil ist.

Mittlerweile besitzen realisierte Serienan-
wendungen einen grofSen Stellenwert in der
Automobilindustrie (Instrumententafeltri-

ger, Frontend etc.) und werden seit etwa

)
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Kunststoff

Rippenprifkérper
Anbindung: stumpf

Metall-Einleger

Bild 2 Rippenprifkorper mit unter-
schiedlichen Anbindegeometrien
(© NMF)
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Stumpf
(2 x 50 mm?)

Stumpf
mit Anguss

20 Jahren erfolgreich in Grof3serien der Auto-
mobilindustrie eingesetzt. Den tiberwiegend
derzeit in Serie befindlichen Anwendungen
ist gemein, dass der Verbund zwischen Metall
und Kunststoff iiber Formschluss, zum Bei-
spiel Durch- und Umspritzungen an Bohrun-
gen und Sicken, realisiert wird.

Realisierung hochfester
Kunststoff-Metall-Verbunde
Untersuchungen von Zhao [2], die am Lehr-
stuhl fir Kunststofttechnik der Universitat
Erlangen-Niirnberg durchgeftihrt wurden,
machen deutlich, welches Potenzial Kunst-
stoff-Metall-Hybridstrukturen bieten, wenn
man einen grofiflichigen Haftverbund zwi-
schen Kunststoff und Metall realisieren
kann. Sowohl die Steifigkeit als auch die Fes-
tigkeit werden durch eine Haftverbindung
deutlich erh6ht. Die Biege- und Torsionsfes-
tigkeit konnte gegentiber konventioneller
Bauweise (punktueller Formschluss tiber
Bohrungen und Sicken) um circa 45 %
erhoht werden. Die Torsionssteifigkeit
konnte gar verdoppelt werden. Diese grof3-
flichige Haftverbindung verhindert zudem
das Ausbeulen der ditnnwandigen Metall-
bleche und die relative Bewegung zwischen
Kunststoff- und Metallkomponente. Der
Haftverbund wurde bei den Arbeiten von

Rundung
(6 x 50 mm?)

FuB
(20 x 50 mm?)

Zhao durch ein Autheizen der Bleche bis in
den Bereich der Schmelzetemperatur der
Kunststoffkomponente erreicht. Der Haf-
tungsverbund versagte allerdings unter
Temperatur-Wechselbeanspruchungen.

Aktuelle Entwicklungen im Bereich der
Hybridtechnik mit der Zielstellung eines dau-
erhaften Haftverbunds konzentrieren sich auf
die Entwicklung haftungskompatibler Pri-
mer-Schichten (Hybrid-Plus [3], HyLight [4])
oder den Ersatz der Metallkomponente durch
sogenannte Organobleche, das heifit gewebe-
verstirkte Thermoplaste [5].

Ansitze zur Haftungsverbesserung tiber
eine Mikrostrukturierung der Metallkompo-
nente wurden im Rahmen des Forschungs-
vorhabens ExtraLight systematisch unter-
sucht. Die Strukturierung der Metallkompo-
nente erfolgt dabei mit der Zielstellung, eine
hinterschnittige Topologie zu erzeugen. Der
Kunststoff dringt wahrend der Verarbeitung
in hinterschnittige Bereiche der Metallkom-
ponente ein und verbindet sich mit dieser
tiber einen Mikro-Formschluss.

Strukturierung der

Bleche mittels Laser

Um die notwendigen hinterschnittigen
Strukturen zu erzeugen und den Prozess
energetisch effizient zu halten, wird ein kom-

binierter Schmelz- und Verdampfungsab-
trag gewihlt, wie er auch beim Schneiden
oder Bohren eingesetzt wird. Der durch den
Riickstofidruck des Dampfserzeugte Schmelz-
austrieb wird hier genutzt, um die Hinter-
schneidungen zu formen.

Insbesondere beilingeren Laserpulsen mit
groflem Schmelzauftkommen und grofien
Intensititen kann sich ein Teil der zahflussigen
Phase in Form von Tropfen ablésen und aus
der Wechselwirkungszone geschleudert wer-
den. Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zei-
gen, dass der Schmelzaustrieb beim Struktu-
rieren mit kurzen Laserpulsen zeitlich verzo-
gertund tiber einen die Pulslinge um ein Viel-
faches tiberschreitenden Zeitraum erfolgt. Die
Pulsdauern beim kombinierten Schmelz- und
Verdampfungsabtrag liegen im Bereich von
einigen ns bis zu wenigen ms. Um ein Ver-
dampfen des Werkstoffs zu ermdglichen, wer-
den Intensititen grofier als 100 W/em? bené-
tigt. Die Bearbeitung erfolgte mit den Hoch-
leistungsnanosekundenlasern TruMicro 7050
und TruMicro 7240.

Es konnten auf Stahl mit Flichenraten
zwischen 0,2 und 1,25 cm?/s (Geschwindigkeit
von 20,8 mm/s bei 6 mm Strukturbreite) hin-
terschnittige Strukturen hergestellt werden.
Ein Beispiel auf Stahlist in Bild 1 gezeigt. Bei
Aluminium konnten noch héhere Flachenra-
ten bis zu 3 cm?/s erzielt werden.

Charakterisierung hochfester
Kunststoff-Metall-Verbunde
Zur Charakterisierung der Kunststoff-
Metall-Hybride wurde ein Priifkorper kon-
zipiert, der die Priifung von Haftfestigkeiten
in einem weiten Festigkeitsbereich und unter
verschiedenen Belastungsarten ermdglicht.
Dieser sogenannte Rippenprifkorper
besteht aus einem Blech mit den Abmessun-
gen 40 x 70 mm, aufdas im Spritzgiefiprozess
eine Kunststoffrippe aufgebracht wird.
Dabei kann variiert werden:
» Dicke des Blechs im Bereich

von 1 bis2 mm
» Geometrie der Rippe

(2 oder 4 mm Dicke)
» Anbindegeometrien der Rippe

(Fufigeometrie).
Der Priifkorper und die Variationen der Fufi-
anbindung sind in Bild 2 dargestellt.
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Zur Herstellung der Rippenprifkorper
werden die Bleche zunachst auf der festen
Werkzeugseite mit mechanischen Klemmen
fixiert, bis die bewegliche Werkzeugseite die
Fixierung der Bleche tiber einen gefederten
Einsatzbeim SchliefSen des Werkzeugs tiber-
nimmt. Die gefederten Einsitze erlauben die
Verwendung beliebiger Blechdicken in
einem Bereich von 1 bis 2 mm. Das Werk-
zeug verfugt tiber 3 Kavititen. Das variable

Die Erwirmung der Blecheinleger verhin-
dert ein frihzeitiges Einfrieren der Kunst-
stoffschmelze und beguinstigt die Fiillung der
Hinterschnitte mit der Kunststoffmatrix. Da
die hinterschnittigen Strukturen mit einigen
Zehntel Millimetern relativ grof§ sind, konnen
auch Fasern von faserverstarkten Kunststof-
fen in die Hinterschnitte eindringen, Bild 4.

Zur Charakterisierung der Stirnabzugs-
und Scherfestigkeit werden Blech und Kunst-

Sowohl die Steifigkeit als auch
die Festigkeit werden durch eine
Haftverbindung deutlich erhdht.

Angusssystem erlaubt die gleichzeitige oder
die serielle Fiillung der Kavititen, sodass der
Einfluss unterschiedlicher Flieflbedingun-
gen evaluiert werden kann.

Die mittlere Blecheinlegestation kann
tiber eine im Werkzeug befindliche Spule in-
duktiverwarmt werden. Die induktive Erwir-
mungerfolgtinnerhalb weniger Sekunden auf
die gewiinschte Temperatur, die auch wih-
rend der Einspritz- und Nachdruckphase auf-
rechterhalten werden kann. Die Abweichung
der Temperatur von der eingestellten Solltem-
peratur betragt im Bereich der Anbindung
nur wenige Kelvin, Bild 3.

3, ]

stoffrippe in den entsprechenden Priifvor-
richtungen mit definiertem Anzugsmoment
eingespannt und mit einer Geschwindigkeit
von 2 mm/min relativ zueinander bis zum
Versagen bewegt. Die Priifungen wurden bei
-40 °C, Raumtemperatur und bei 80 °C (PP)
beziehungsweise 90/100 °C durchgefiihrt.
Die Ergebnisse erlauben in erster Linie den
Vergleich verschiedener Materialpaarungen
unter verschiedenen Verarbeitungsbedingun-
gen. In Bild 5 ist der Einfluss der Blechvor-
wirmung far Einlegebleche aus Stahl, Alumi-
nium und Magnesium dargestellt. Es zeigt
sich, dass Mg- und St-Bleche stirker von einer

Bild 3 Temperaturverteilung in der mittleren Kavitdt bei Erwarmung mittels Induktion (© NMF)

Vorwarmung der Bleche profitieren als Al-
Bleche. Dies lisst sich unter anderem durch
die bessere, das heif3t starker hinterschnittige
Strukturierbarkeit der Al-Bleche erkliren.

Des Weiteren wurden die so ermittelten
Versagensspannungen unter den getrennt
eingebrachten Belastungsrichtungen als
Grundlage fiir die Simulation komplexer
Geometrien verwendet.

Demonstrator
.Berliner Trager”
In realen Bauteilen wirken an den Verbin-
dungsstellen zwischen Metall und Kunst-
stoff komplexe mehrachsige Spannungszu-
stinde. Um diesem Umstand Rechnung zu
tragen, wurde mit dem sogenannten ,,Berli-
ner Trager” ein Prifbauteil entwickelt, das
im Vergleich zum Rippenprifkorper tiber
eine komplexe Geometrie verfiigt, sich aber
dennoch mit vergleichsweise einfachen Mit-
teln auf Biegung und Torsion priifen lasst.
Der Berliner Triiger baut auf den Erfah-
rungen der weithin verbreiteten Tragerstruk-
turen (zum Beispiel , Erlanger Triiger”) auf, hat
aber ein einzigartiges Gestaltungsmerkmal:
Nur die Wangen bestehen aus Metall, sodass

Extralight

Das Forschungsvorhaben ,Extralight”
zum Thema ,Multimaterialsysteme —
Zukunftige Leichtbauweisen fir ressour-
censparende Mobilitdt” wurde innerhalb
des Rahmenprogramms ,Werkstoffinno-
vationen fir Industrie und Gesellschaft —
WING" des Bundesministeriums fur Bil-
dung und Forschung (BMBF) gefordert
und vom Projekttradger VDI betreut, For-
derkennzeichen 03X3037. Beteiligte
Unternehmen waren Albis Plastic GMBH,
Allod Werkstoff GmbH & Co. KG, Audi
AG, BASF SE, Daimler AG, inpro Innovati-
onsgesellschaft fur fortgeschrittene Pro-
duktionssysteme in der Fahrzeugindus-
trie mbH, Neue Materialien Firth GmbH,
SABIC Innovative Plastics, Technische
Universitat Berlin, thyssenkrupp Steel
Europe AG, TRUMPF Laser- und System-
technik GmbH und die Volkswagen AG.
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Kunststoffrippe

der Verbund des Bauteils ausschliefSlich iiber
die angespritzte Kunststoffkomponente her-
gestellt wird. Die Ubertragung der Krifte
zwischen Metall und Kunststoffkomponente
erfolgt dabei nur iber Haftschluss oder Mikro-
formschluss, es existieren keinerlei Durch-
spritzungen oder Umspritzungen der Metall-
komponente, Bild 6.

Das Werkzeug verfiigt tiber einen Drei-
fach-Heiflkanal. Die Anspritzpunkte kon-
nen einzeln oder in Kombination verwendet
werden, sodass der Einfluss verschiedener
Fullszenarien auf die Verbundfestigkeit
Bild 4 Querschiiff durch einen Rippenpriifkérper (PA6-GF30/Aluminium, grobe Strukturierung) (© NMF) getestet werden kann. Es werden offene
Diisen verwendet, um die Schidigung der

* bei lang: irk ;
Kunststoff- PAGG LGS0 (trocken) Fasern bei langfaserverstirkten Kunststof-
Einleger: 6 mm FuBanbindung, W Blechtemperatur: 80°C fen moglichst gering zu halten. Wie bei dem

251 grobe Laserstrukturierung . i .
Stimabzugsversuch im Normilima B Blechtemperatur: 260 °C Rippenwerkzeug konnen die eingelegten
5 Prifkdrper je Temperatureinstellung Bleche optional iiber eine werkzeuginte-

grierte Induktionsheizungauf die gewtinschte
Temperatur eingestellt werden.

20

Prifungen am

,Berliner Trager”

Die Prifungen am Berliner Trager erfolgten
durchgehend bei Raumtemperatur. In einer
ersten Torsions-Versuchsreihe konnte gezeigt
werden, dass der Verbund zwischen Polymer-

Mittlere Versagensspannung [N/mm?]
s

0
Stahl (1 mm) Magnesium (2 mm) Aluminium (1,5 mm) kern und Auflenblechen entscheidend
Einleger fur die Gesamtsteifigkeit des Bauteils ist. In
Bild 5 Einfluss der Blechvorwarmung bei St, Mg, Al (© NMF) Bild 7 sind der Aufbau und die Einspannung

im Torsionstest zu sehen. Der Schwerpunkt
bei der Entwicklung der Einspannung lag auf
der moglichst spannungsfreien Einspannung
im makroskopisch deformationsfreien
Zustand. Deshalb wurde eine in sich starre
Konstruktion gewéhlt, in die der Trager sozu-
sagen hineinfallen kann, Schubverzerrungen
an den Enden werden dadurch unterbunden.
In Bild 8 sind die Ergebnisse der Torsionstests
anden verschiedenen Komponenten und den
vollstandigen Berliner Trigern im Vergleich
dargestellt. Der Kunststoffist hierbei ein LNP
VERTON RVO0AESP (PA66LGF50) von
SABIC, im Folgenden kurz Verton, das Alu-
minium ein AlMg3, 3.3535 mit 1 mm
Blechdicke.

Zu sehen ist, dass die Bleche fiir sich allein
nur eine sehr geringe Torsionssteifigkeit besit-
zen, ebenso istder Polymerkern sehr torsions-
weich, wenn auch auf hoherem Niveau. Wer-
Bild 6 Laserstrukturierte Bleche und Probekdrper ,Berliner Tréger" (© NMF) den beide Komponenten gemeinsam tordiert,

10. Jahrgang 112017 lightweight.design 53



FERTIGUNG | LASERUNTERSTUTZTE PRODUKTION

Bild 7 Aufbau des Torsionstests des Berliner Tragers, deutlich ist das Versagen der

Rippenstruktur zu erkennen (© inpro)
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Bild 8 Torsionsergebnisse der einzelnen Bestandteile und des gesamten Berliner Tragers (© inpro)

allerdings ohne, dass ein Verbund existiert,
dann ergeben sich im wesentlichen addierte
Torsionssteifigkeiten, wobei es bei grofieren
Torsionswinkeln durch die gegenseitigen
Behinderungen der Deformation durchaus zu
einem anderen Verlauf kommt.

Wird nun ein Verbund zwischen Polymer
und Metall erzeugt, dann ergeben sich vollig
andere Kurvenverliufe, die Torsionssteifig-
keit ist wesentlich hoher und das erste Versa-
gen tritt bei einem grofierem Torsionswinkel
auf, wobei sich auch auf Videoaufnahmen
nicht unterscheiden lasst, ob dies durch Beu-
len im Metall, durch Ablosungen von Kunst-
stoff vom Metall oder Risse im Kunststoff
entsteht. Die verbleibende Restfestigkeit ist
auch bei einem groflen Torsionswinkel

hoher als die der ungeschadigten, nicht ver-
bundenen Einzelkomponenten.

Fiir die Biegeversuche am Berliner Tréiger
wurde eine Vierpunktbiegung durchgefiihrt,

ten Kontakt zwischen Stempel und Berliner
Trager. Sowohl die drehbaren Auflager als
auch Stempel wirken jeweils auf das Polymer,
um etwaige Schaleffekte zu vermeiden. Bei
diesen Versuchen war die freie Lange zwi-
schen den Auflagern 250 mm, bei einer
Gesamtlange von 350 mm des Trégers.

Am deformierten Tréger in Bild 9 ist zu
erkennen, dass auch hier der Verbund zwi-
schen Metall und Kunststoff intakt geblie-
ben ist. Das Metall hat sich sehr stark ver-
formt, im Polymer kommt es an der Unter-
seite zu Briichen, da dort das Dehnungsver-
mogen iiberschritten wird. Nach Erreichen
der Lastspitze (erstes Beulen des Metalls)
kommt es zu einem Abfall der aufgebrachten
Kraft, Nachfolgende starkere Abfille werden
sowohl durch weiteres Beulen als auch durch
Briiche im Polymer verursacht.

Anwendungen in Erprobung,
Ubertragung auf Demonstrator
Cockpitquertrager
Die Anwendbarkeit der ExtraLight-Techno-
logie wurde an einem aktuellen Hybridbau-
teil der MFA1-Platform untersucht und mit
dem Serienstand verglichen. Bei dem Bauteil
handelt es sich um einen Cockpitquertréger
in Kunststoff-Metall-Hybridbauweise (PA-
GF60/Al), Bild 10. Die stoffschliissige Anbin-
dung zwischen Kunststoff und Metall erfolgt
bei dem Serienprozess mit einem Copoly-
amid-Schmelzklebstoff (Vestamelt).
Notwendige Voraussetzung fiir den Ein-
satz der ExtraLight-Technologie im Serien-
einsatz war, dass der Strukturierungsprozess
vollautomatisierbar ist, in den Spritzgiefipro-
zess integriert werden kann und sich die Zyk-
luszeit dadurch nicht verlingert.

Ansatze zur Haftungsverbesserung Uber
eine Mikrostrukturierung der Metallkompo-
nente wurden systematisch untersucht.

indem der Stempel durch einen Quader reali-
siert wurde. Direkt nach Aufbringen der ers-
ten Last mit der ersten nachfolgenden Defor-
mation besteht nur noch an den beiden Kan-

Zur Untersuchung der Festigkeiten wur-
den die Quertriger bei der Firma TRUMPF
an zwei Anbindepositionen (GEO2, GEO3),
Bild 10, mittels Laser strukturiert und
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anschlielend in den Serienfertigungsprozess
eingeschleust. Bei der Strukturierung wurden
zwei verschiedene Strukturierungen aufge-
bracht, die sich im Wesentlichen durch ihre
Hauptorientierungsrichtungen (lings, quer)
unterscheiden. Ein Teil der hergestellten
Quertriger wurde thermischen und mecha-
nischen Wechselbelastungen unterworfen.
Die thermische Alterung bestand aus
einer Schnellkonditionierung nach DIN
ISO1110 und zehn Temperaturwechselzyklen
mitjezwei Stunden bei RT, -30 °Cund 100 °C.
Der Temperaturwechsel erfolgte mit 1 K/min.

Die so behandelten Quertrager werden mit
»ALT“ bezeichnet. Die Anbindeflichen der

Position GEO3 wurden zusitzlich einem e

o e (3

mechanischen Dauertest unterzogen. Diese  Bj|d 9 Berliner Trager nach Biegetest: Deutlich sind die gefalteten AuBenbleche zu sehen;

bestand aus eine Torsionswechselbelastung  der Kunststoff folgt so, dass der Verbund erhalten bleibt (© inpro)

von -18 bis 6 Nm tiber eine Schwingspielzahl
von 380.000 Zyklen bei einer Frequenz von
2,8 Hz (Bezeichnung , belastet®).
Zur Charakterisierung der mechanischen
Festigkeiten wurden an den entsprechenden
) Positionen GEO2 und GEO3 Rohrsegmente
Bild 10 Cockpitquertrager BR 176 herausgesiigt und die Kunststoffteile in
LL: Grau: Aluminium, Blau: PA6-GF60 . L. Lo K
(Mercedes A/B-Klasse, MFAI-Platform) Rohrrichtung mit einer Geschwindigkeit von
(© Daimler) 2mm/minabgeschert. Bild 11 zeigt die Ergeb-
nisse der Scherpriifung. Alle Priiflinge er-
reichen die geforderte Mindestfestigkeit von
10 N/mm?. Die Strukturierungsrichtung iibt
einen deutlichen Einfluss auf die ermittelten
Festigkeiten aus. Thermische und mechani-
sche Belastungen fithrten im betrachteten
Rahmen zu keinem Abfall der Festigkeiten. 4
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