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Alternativen zum Kleben und
mechanischen Fligen

Thermisches Direktfiigen von Kunststoff-Metall-Verbindungen fiir industrielle Anwendungen

Artungleiche Materialien zu verbinden ist eine besondere Herausforderung fiir die Figetechnik. Als Alternative

zu den klassischen Fuigeverfahren fiir Hybridbauteile kénnen durch das thermische Direktfligen in Kombination

mit geeigneten Oberflachenvorbehandlungen stabile Fiigeverbindungen fiir unterschiedlichste Materialkom-

binationen erzeugt werden.

Elektronikgehduse
aus Aluminiumdruck-
guss mit PA-6-Abde-
ckungen sind ein
moglicher Anwen-
dungsfall fir das
thermische Direkt-
fligen © Fraunhofer ILT

unststoff-Metall-Hybridbauteile wer-

den in zahlreichen Branchen wie z.B.
der Automobilbranche, der Luft- und
Raumfahrt oder der Elektronikbranche
vermehrt eingesetzt. Das Verbinden art-
ungleicher Materialien stellt nach wie vor
eine besondere Herausforderung fur die
Flgetechnik dar. Das thermische Direkt-
fugen von thermoplastischen Kunststof-
fen und Metallen hat sich in den vergan-
genen Jahren zu einer vielversprechen-
den Flgetechnologie als Alternative zum
Kleben oder mechanischen Fugen ent-
wickelt.

Der Flgeprozess gliedert sich dabei
in die Prozessschritte der Oberflachenvor-
behandlung des metallischen Flugepart-
ners und den thermischen Flgeprozess.
Je nach Materialkombination und An-
wendungsfall kbnnen die verschiedenen
Vorbehandlungen und Fugeverfahren
die Eigenschaften der Hybridverbindung
beeinflussen. Fir die Uberfiihrung des
thermischen Direktfigens in die indus-
trielle Serienanwendung fehlt es derzeit
noch an ausreichendem Wissen, wie die
verschiedenen Oberflachenvorbehand-
lungen die Verbundfestigkeit je nach Ma-

terialkombination beeinflussen und wie
sich das Alterungsverhalten der Verbin-
dung z.B. bei Temperaturwechseln auf
die Verbundfestigkeit auswirkt. Genau
diese Einflisse untersucht das Verbund-
projekt AGeD (Untersuchung verschiede-
ner Vorbehandlungs- und Flgemetho-
den im Hinblick auf das Alterungsverhal-
ten und die Gebrauchseigenschaften
beim Thermischen Direktfligen von Me-
tallen und Kunststoffen) des Fraunhofer-
Instituts fur Lasertechnik ILT und des Insti-
tuts fir SchweilStechnik und Flgetechnik
ISF der RWTH Aachen.
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Bild 1. Lasermikrostrukturierte Probe aus DC0O6-verzinktem Metall im Querschliff (links) und bei der Auflichtaufnahme des Strukturmusters (rechts)

© Fraunhofer ILT

Zusammenspiel aus Oberfldchen-
vorbehandlung und Fiigeprozess

Eine geeignete Oberfldchenvorbehand-
lung ist ein entscheidender Faktor, um ei-
ne dauerhafte Verbindung zwischen den
Flgepartnern beim thermischen Direkt-
figen zu erzielen. Die Verbundfestigkeit
wird durch den energetischen Zustand,
die Morphologie, die Geometrie und die
chemische Struktur der Oberflache maB-
geblich beeinflusst. Ziel der Oberflédchen-
vorbehandlung ist es, die Oberfldchen zu
aktivieren bzw. durch geometrische Ver-
anderungen der Oberflache die Haftung
zwischen den Flgepartnern zu erhéhen.
Neben chemischen Oberfldchenvorbe-
handlungen wurde in den vergangenen
Jahren der Fokus vor allem auf das Ko-
rundstrahlen und die Lasermikrostruktu-
rierung zur Erzeugung von Hinterschnei-
dungen der Metalloberfldche gesetzt.

Beim Korundstrahlen wird die Metall-
oberflache mit einem Strahlgut bei ho-
hem Druck bestrahlt, um die Oberflache
mithilfe von unregelmaBigen, nicht re-
produzierbaren Strukturen aufzurauen.
Waéhrend beim Korundstrahlen nur in sel-
tenen Fallen Hinterschneidungen entste-
hen, modifiziert Lasermikrostrukturierung
die Metalloberflache durch Sublimation
und Umschmelzen so, dass die Oberfla-
che vergroRert wird und definierte Hin-
terschnitte entstehen, die eine mechani-
sche Verkrallung zwischen den Fligepart-
nern ermdglichen.

Im AGeD-Projekt werden mithilfe ei-
nes Singlemode-Faserlasers linienformi-
ge Kavitdten in der Metalloberflache er-
zeugt, die einen Hinterschnitt aufweisen.
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Dazu wird der Laserstrahl mit einem La-
serscanner linear Uber dem Werkstlck
abgelenkt. Durch die hohe Intensitat der
Laserstrahlung wird das Material teilweise
verdampft und geschmolzen. Der Dampf-
druck treibt die Schmelze aus und diese
erstarrt teilweise am Strukturhals. Durch
mehrfaches Uberfahren der Scankontur
bildet sich ein tropfenférmiger Hinter-
schnitt aus (Bild 1, links). Durch gezielte An-
ordnung der Strukturen und Erhdhung
der Strukturdichte, z.B. in einem Kreuz-
Gittermuster (Bild 1, rechts), 1dsst sich die
Verbundfestigkeit erhdhen [1].

Zur dauerhaften Verbindung von
Kunststoff und Metall im eigentlichen Fi-
geprozess muss der Thermoplast lokal
Uber die Schmelztemperatur erhitzt wer-
den, um durch Aufbringen eines exter-
nen Flgedrucks die Metalloberflache mit
Schmelze zu benetzen und die Oberfla-
chenstrukturen zu fullen. Haufig wird da-
zu die Metalloberflache erhitzt und der
Kunststoff indirekt Uber Warmeleitung
aufgeschmolzen. Daflr bieten sich ver-
schiedene Wadrmequellen an wie bei-
spielsweise Induktion, Heizelemente oder
Laserstrahlung.

Die jeweiligen Flgeverfahren haben
ihre spezifischen Vor- und Nachteile, so-
dass bei der Verfahrensauswahl Prozess-
anforderungen, Bauteilgeometrie und
Materialeigenschaften von grof3er Bedeu-
tung sind. Beispielsweise ermdglicht das
Laserfliigen eine flexible Bearbeitung bei
kurzen Prozesszeiten, jedoch muss die Zu-
ganglichkeit der Laserstrahlung zur Flge-
zone gewadhrleistet sein. Beim Induktions-
fugen koénnen auch schlechter zugéngli-
che Bauteile geflgt werden, anderer-  »
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Lasermikrostrukturierung
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Bild 2. Einfluss der Oberflachenvorbehandlung: Zugscherfestigkeit verschiedener Materialkombinationen nach Lasermikrostrukturierung (links) und

Korundstrahlen (rechts) Quelle: Fraunhofer ILT; Grafik: © Hanser
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Grafik: © Hanser

seits sind die Prozesszeiten langer und die
Induktoren mussen ggfs. an die Fligezo-
nengeometrie angepasst und dafur aus-
gelegt werden. Solange beim Flgepro-
zess eine vollstandige Benetzung der Me-
talloberflache und Strukturen mit Kunst-
stoffschmelze gewahrleistet ist, sind keine
signifikanten Unterschiede der verschie-
denen Flgeverfahren zu beobachten.

Materialauswahl beeinflusst die
Verbundfestigkeit

Je nach Materialkombination dndern sich
die Anforderungen an die Oberflédchen-
vorbehandlung und die vorherrschen-
den Haftungsmechanismen. Im Rahmen
des AGeD-Projekts wurden Proben mit
verschiedenen  Materialkombinationen
aus Metallen (Aluminium und Stahl) und
Kunststoffen (PA 6, PP, PBT und POM) bei
unterschiedlicher  Oberflachenvorbe-
handlung (Korundstrahlen und Lasermi-
krostrukturierung) mittels Diodenlaser-

1

10 30
Temperaturzyklen

strahlung gefigt und anschliefend ge-
testet. Dabei zeigt sich, dass flr manche
Materialkombinationen schon eine Auf-
rauung der Oberflache durch das Ko-
rundstrahlen ausreicht, um eine Verbin-
dung zu erzielen (Bild 2). Dies ist u.a. auf
die Polaritdt des Kunststoffs und die Aus-
bildung spezifischer Adhdsionskrafte zwi-
schen den Flgepartnern zurlckzufihren.

Jedoch lassen sich im Allgemeinen
durch die Einbringung von reproduzier-
baren Hinterschnitten mittels Lasermi-
krostrukturierung deutlich hohere Ver-
bundfestigkeiten erzielen und auch alle
Materialkombinationen miteinander ver-
binden, unabhdngig von der Polaritat des
Kunststoffs. Dies ist hilfreich, wenn ein
moglichst breites Anwendungsfeld far
das Verfahren erschlossen werden soll.
Zuséatzlich ist dies auch vielversprechend
fUr gute Ergebnisse bei Alterungsunter-
suchungen, da die mechanische Verkral-
lung des Kunststoffs in den Strukturen ei-
ne geringere Anfdlligkeit der Grenzflachen

gegentber duleren Einflissen vermuten
|3sst.

Andere Oberflachenvorbehandlun-
gen wie die Bestrahlung mit Atmospha-
rendruckplasma oder der Einsatz von
Haftvermittlern sind nur fir wenige Mate-
rialkombinationen anwendbar. Die Zug-
scherfestigkeiten der Hybridverbindung
liegen hier deutlich unter den Ergebnis-
sen der Lasermikrostrukturierung.

Klimawechselbestdndigkeit des
Hybridverbunds

Neben der Wahl geeigneter Verfahren fur
die Oberflaichenvorbehandlung und den
Flgeprozess fur die jeweilige Material-
kombination spielen auch die Einsatzbe-
dingungen eine wichtige Rolle fur die
spatere industrielle Umsetzung. Durch
die unterschiedlichen Warmeausdeh-
nungskoeffizienten von Kunststoff und
Metall kdnnen thermisch wechselnde Be-
lastungen einen grof3en Einfluss auf die
Verbundfestigkeit haben.

In ersten Untersuchungen wurden an
eine Automobilnorm (VW P1200) ange-
lehnte Klimawechseltests durchgefuhrt
mit Hybridverbindungen aus PP/GF30,
geflgt mit laserstrukturiertem Stahl bzw.
Aluminium. Dazu wurden die Proben in
einem Klimaschrank bei wechselnden
Temperaturen zwischen 80°C bei 95%
rel. Feuchte und -40°C ausgelagert sowie
nach 2, 10 und 30 Zyklen die Verbundfes-
tigkeit gepruft. Die Ergebnisse (Bild 3) zei-
gen, dass die Verbundfestigkeit der Hy-
bridverbindung durch die Temperatur-
wechsel nicht signifikant beeinflusst wird.
Auch wenn die Ergebnisse nicht auf alle

© Carl Hanser Verlag, Miinchen  Kunststoffe 12/2020



Materialpaarungen Ubertragbar sind, bie-
ten sie eine vielversprechende Aussicht
fur den Einsatz des thermischen Direktfu-
gens in einem breiten Anwendungsfeld.

Fiigeverfahren fiir die Zukunft?

Das thermische Direktfligen stellt bei der
Auswahl geeigneter Oberflachenvorbe-
handlungsmethoden und Fugeverfahren
eine Alternative zu konventionellen Fu-
geverfahren wie dem Kleben und Nieten
bzw. Schrauben dar. Durch die Erzeu-
gung von Hinterschnitten mittels Laser-
mikrostrukturierung lassen sich hohe Ver-
bundfestigkeiten nahezu unabhéangig
von der Materialkombination erzeugen.
Aber auch mit einfachen Methoden wie
dem Korundstrahlen lassen sich feste Ver-
bindungen fir ausgewahlte Materialpaa-
rungen erreichen.

Erste Klimawechseltests zeigen viel-
versprechende Ergebnisse hinsichtlich
der Langzeitstabilitdt der Verbindung. Die
Untersuchungen sollen in Zukunft auf
weitere Materialkombinationen und un-
terschiedliche Oberflachenvorbehand-

lungs- und Fugemethoden ausgeweitet
werden.

Fir Anwendungen im Automobil
spielt neben der Temperaturwechselbe-
standigkeit auch die Korrosionsbestan-
digkeit der Figeverbindung eine wichtige
Rolle. Die Mediendichtigkeit ist vor allem
bei Gehduseanwendungen z.B. fur Elek-
tronikkomponenten von grol3er Bedeu-
tung. Hierzu sind im Rahmen des Projekts
demndchst weitere Untersuchungen ge-
plant, z.B. Korrosionstests gemaf3 DIN EN
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Bild 4. Korrodierte
Zugscherproben
nach Alterungs-
untersuchungen

© Fraunhofer ILT

ISO 11997. Um dem Anwender Hilfestel-
lungen bei der Verfahrensauswahl fur die
jeweilige industrielle Anwendung zu ge-
ben, sollen die Projektergebnisse in einen
Handlungsempfehlungskatalog Gberfuhrt
werden. Die bisherigen Ergebnisse sind
aufgrund hoher Verbundfestigkeiten, gu-
ter Langzeitstabilitdt, schneller Prozess-
zeiten sowie der hohen Flexibilitat bezlg-
lich der Materialauswahl eine gute Aus-
gangslage fir eine rasche Umsetzung in
die industrielle Serienfertigung. m
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