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Hybridbauteile auf dem Priifstand

Testverfahren zur Haltbarkeit von PPS-umspritzten Metallbauteilen

Die unterschiedliche Warmeausdehnung von Kunststoffen im Vergleich zu Metallen macht die Konstruktion

von Hybridbauteilen schwer. Ein neues Prufverfahren simuliert den Alterungsprozess von Kunststoff-Metall-

Bauteilen bei Temperaturwechseln im Zeitraffer. Zusammen mit zwei verschiedenen Priifkdrpern lassen sich

damit belastbare Hinweise fiir die Konstruktion ableiten.

etall oder Kunststoff — viele Auto-
mobilbauteile bestehen klassi-
scherweise entweder aus dem einen
oder aus dem anderen Material. Gerade
im Bereich Elektromobilitdat vermischt
sich dies zunehmend. In Elektrofahrzeu-
gen stecken viele Hybridbauteile, die Me-
tall enthalten, um den Strom zu leiten, zu-
gleich aber eine tragende Struktur aus
Kunststoff aufweisen, die fur Steifigkeit
und elektrische Isolierung sorgt (Titelbild).
Ein typisches Beispiel sind Strom-
schienen im Umrichter. Einleger aus Kup-
fer werden hier mit Polyphenylensulfid
(PPS) umspritzt, das sich besonders gut
fur viele Anwendungen im Fahrzeug
eignet. Die Herausforderung dabei: Die
Stromschiene und weitere stromfuhren-
de Bauteile sollen immer kompakter und
leichter werden (Bild 1). Dazu muUssen die
Einleger ndher zusammenricken. Gleich-
zeitig steigen aufgrund hoherer Motor-
leistungen die Stromstdrken, die die
Hybridbauteile bewaltigen mussen. Das
stellt die Konstrukteure vor neue dringen-
de Herausforderungen, etwa im Hinblick
auf die Wdrmeausdehnung der tragen-
den Kunststoffe.

Unterschiedliche Wédrmeausdehnung

Wahrend die Warmeausdehnung von
Metallen wie Kupfer oder Aluminium im
festen Zustand linear verlauft, ist dies bei
Kunststoffen wie PPS ohne angepasste
Zusammensetzung nicht der Fall. Im Ver-
gleich zu Werkstoffen wie Polybutylen-
terephthalat (PBT) oder Polyamid (PA) ist
die Warmeausdehnung zwar deutlich
ahnlicher als die von Metall. Dennoch

In Umrichtern fir Elektroautos stecken Hybridbauteile aus Metall und Kunststoff (mit blauem

Pfeil gekennzeichnet). Die unterschiedliche Warmeausdehnung der beiden Werkstoffe macht

eine verldssliche Konstruktion schwierig (©Toray)

schrumpft herkémmliches PPS bei Minus-
temperaturen starker als beispielsweise
Kupfer und tendiert dazu, auf das Metall
im Inneren aufzuschrumpfen. Dadurch
kommt es zu Spannungen im Kunststoff,
die wiederum zu Rissen fuhren kénnen.
Auch zu hohe Temperaturen sind pro-
blematisch: Die Glasiibergangstempera-
tur von PPS liegt bei rund 90 °C, dartiber
steigt die Warmeausdehnung starker
an. Kritisch ist bei umspritzten Metall-

einlegern jedoch eher die Abkuhlung
der Bauteile.

Der Konstrukteur muss beides ein-
kalkulieren und einen sinnvollen Kom-
promiss finden. Diese Strategie umfasst
die Wahl des richtigen Kunststoffs, eine
sichere Auslegung des Bauteils, etwa be-
zlglich der Dicke des Kunststoffmantels,
sowie einen passenden Prozess zum
Umspritzen des Metalls. Dabei missen
die Bindendhte so liegen, dass sie spater
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bei starken Temperaturdnderungen und
Belastungen nicht zur Schwachstelle
werden.

Viele dieser Probleme sind aufgrund
fehlender Labortests ungel6st. Einen An-
fang macht nun der japanische Material-
spezialist Toray Industries Inc., Tokio: Das
Unternehmen entwickelte Prufkorper,
die im Labor Temperaturwechseln aus-
gesetzt werden, um den Alterungspro-
zess im Zeitraffer nachzubilden. Diese
Tests sollen so verfeinert werden, dass sie
Konstrukteuren belastbare Hinweise ge-
ben, wie sie Bauteile aus Metall und PPS
entwerfen und produzieren mussen.

Konkret hat Toray zwei Priifkorper un-
terschiedlicher Gro3e entwickelt (Bild 2).
Der eine ist quadratisch, mit einer Kan-
tenldnge von 50 mm und einer Hohe von
30 mm. Der Anspritzpunkt des Kunst-
stoffs befindet sich oben in der Mitte. Ein
zweiter Prufkorper ist etwas langer und
besitzt zwei Bohrungen. Der Anspritz-
punkt befindet sich hier an der Seite. Bei-
de Prifkorper gibt es in zwei Varianten,
mit unterschiedlich dicken PPS-Schichten
von 1,5 mm und 0,6 mm. Sie umhllen je-
weils einen Block aus massivem Metall. Es
kdnnen verschiedene Materialien als Ein-
leger untersucht werden.

Zwei Priifkorper mit unterschiedlichen
Voraussetzungen

Die beiden unterschiedlichen Prufkorper
sollen etwas Uber den Einfluss der An-
spritzpunkte und die daraus resultierende
Zahl und Lage der Bindendhte aussagen.
Beim ersten Priifkorper entstehen keine
Bindenahte, weil der Kunststoff von oben
zentral auf das Metall gespritzt wird und
gleichmalSig um dieses herumfliel3t. An-
ders beim zweiten Priifkorper: Durch das
seitliche Einspritzen und die beiden Boh-
rungen entstehen zwangslaufig Binde-
nadhte, weil der Kunststoff um die Bohrun-
gen herum und dahinter wieder zusam-
menfliefen muss.

Mit dem zweiten Prifkorper soll un-
tersucht werden, was in komplex geform-
ten Bauteilen geschieht, die mit mehre-
ren Anspritzpunkten gefertigt werden
und bei denen der flussige Kunststoff etli-
che Bindendhte bildet. Solche Bauteile
werden an Bedeutung gewinnen, weil
die Konstrukteure versuchen, material-
sparender und damit leichter zu bauen.
Ein Beispiel: Stromschienen mit drei Kup-
fereinlegern fur die drei Phasen werden
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immer komplexer (Bild 1). Durch eine
mehrfache Umlenkung der Kupfereinle-
ger und diverser Anschraubpunkte ent-
stehen immer mehr Bindendhte, die im
Einsatz mogliche Schwachstellen sein
konnen. Daher ist es umso wichtiger, die
richtige Materialauswahl zu treffen und
einen Kunststoff wie PPS mit moglichst
geringer Warmeausdehnung zu wahlen.

Umfangreiche Tests geben
Anhaltspunkte

Zahlreiche Temperaturwechseltests wur-
den mit diesen Prufkorpern ausgefuhrt
und deren mechanische Eigenschaften
anschlieBend beurteilt (Bild 3). Der Test
wurde solange wiederholt, bis der Prif-
korper erste Spuren von Rissen aufwies.
Ein Temperaturzyklus dauert zwei Stun-
den und startet bei 40 °C. Innerhalb von
15 min steigt die Temperatur auf +130 °C
und halt diese konstant flr 45 min. An-
schlieBend fallt die Temperatur innerhalb
von 30 min wieder auf —40 °C. Diese Tem-
peratur wird weitere 30 min gehalten, be-
vor ein neuer Zyklus startet.

Ziel des Testverfahrens war es, Aus-
sagen zu treffen sowohl Uber geeignete
PPS-Compounds als auch Uber Prozess-
parameter beim Umspritzen, die mog-
lichst unempfindlich sind gegen zykli-
sche Temperaturveranderungen. Die Tests
ebenso wie entsprechende Simulationen
identifizierten Bereiche wie Ecken und
Kanten oder auch Bindendhte als neu-
ralgische Stellen an den Priifkérpern. Die
Spannungen sind hier besonders hoch.
So kam es beim ersten Priufkorper zu ei-
nem Riss von einer Ecke hin zur Mitte.

Temperaturbestandikgkeit PPS

Bild 1. In dieser komplex geformten Hochvolt-
schiene fir Elektrofahrzeuge wurden Kupfer-
einleger mit PPS umspritzt. Durch die vielen
Einleger und diversen Anschraubpunkte
entstehen Bindenédhte, die bei Temperatur-
wechseln Schwachstellen sind (©Toray)

Allerdings betrug die PPS-Wanddicke hier
nur 0,6 mm. Beim zweiten Prufkorper mit
derselben Wanddicke entstand ein Riss
entlang einer Bindenaht, ausgehend von
einer der Bohrungen. Auch hier zeigte die
Simulation hohere Spannungen um die
Bohrung.

Grof3e Unterschiede ergaben sich
bei der Wahl der PPS-Compounds (Bild 4).
Wéhrend zum Beispiel das Compound
A575W20B von Toray bei Prifkodrper
zwei nur 15 Temperaturwechselzyklen
Uberstand, schaffte das Compound
A675GS1B des gleichen Herstellers »
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Bild 2. Die zwei fur die Temperaturwechseltests entwickelten Prifkoper aus Metalleinleger und

Kunststoff. Die Version links: seitlich angespritzt und dezidiert mit Bindendhten, rechts: von oben

angespritzt und ohne Bindenahte (©Toray)
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ganze 100 Zyklen. Dieses Compound
profitiert von einer ausgewogenen Mi-
schung aus Glasfasern und Mineralftll-
stoffen mit einem Anteil von insgesamt
50 %. Simulationen zeigen, dass ein ho-
her Anteil an Fasern allein eher negative
Ergebnisse bringt. Ein rein glasfaserver-
starktes Material (z.B. PPS GF40) hat eine
viel ausgepréagtere Warmeausdehnung
in und quer zur Faserorientierung als
beispielsweise ein modifiziertes PPS. Die
darin enthaltenen Mineral- und Elasto-
merfullstoffe wirken sich positiv auf die
unterschiedliche Warmeausdehnung im
Material aus.

Fazit und Ausblick

Kein Compound zeigte fur alle Prufkor-
pervarianten optimale Ergebnisse. Wel-
ches Compound man einsetzen sollte,
hangt sehr davon ab, um welches Bauteil
es sich handelt. Es macht einen erheb-
lichen Unterschied, wie viele Anspritz-
punkte und Bindendhte ein Bauteil ent-
halt. Je groBer die Komplexitdt des Bau-
teils, desto wichtiger die richtige Ma-
terialauswahl. Toray hat umfangreiche
Tests mit unterschiedlichen Compounds
durchgefthrt und diese nach sechs Ei-
genschaften bewertet: Der Zahl der Tem-
peraturwechselzyklen ohne Bindendhte
bei PPS-Dicke 0,6 mm, der Zahl der Tem-
peraturwechselzyklen mit Bindendhten
bei PPS-Dicke 1,5 mm, nach Flieféhigkeit,
Zugfestigkeit, Starke der Bindenaht und
Formstabilitdt. Jedes Compound zeigte
innerhalb dieser Dimensionen unter-
schiedliche Starken und sollte passend
zur jeweiligen Anwendung gewdhlt wer-
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Bild 3. Das thermische Eigenschaftsportfolio der untersuchten Kunststoffe im Uberblick:

Kein Compound zeigt perfekte Ergebnisse, aber Typ A675GS1B schneidet in allen Dimensionen

zumindest gut, in manchen auch sehr gut ab (Quelle: Toray)

den. Dennoch hat sich mit A675GS18B
eine Mischung herauskristallisiert, die in
allen Dimensionen zumindest gute, in
manchen auch sehr gute Ergebnisse lie-
fert. Ausgehend von diesem Compound
wird Toray weitere angepasste Varianten
vorstellen.

Fur Toray liefern die beschriebenen
Tests erste wichtige Hinweise, wie sich un-

terschiedliche PPS-Compounds beim Um-
spritzen von Metallprifkdrpern im Labor
verhalten. Um klare Aussagen zur Serien-
fertigung und zur Lebensdauer geben zu
kénnen, sind jedoch erst weitere Tests und
verfeinerte Methoden notwendig. Diese
wird Toray in einem nachsten Schritt mit
Partnern aus der Forschung und Industrie
entwickeln. m
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Bild 4. Uberstandene Temperaturzyklen verschiedener Compounds bis zum Rissbeginn. Dabei

wurde jeweils die thermische Ausdehnung beurteilt (Quelle: Toray)
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