110

Kunststoff und Metall
im festen Verbund

Verbindungstechnik fOr Kunststoff-Metall-Hybridstrukturen

Ulrich Endemann, Stefan Glaser
und Martin Volker, Ludwigshafen

Sowohl in der Automobilindustrie als
auch in anderen Branchen fiihrt die For-
derung nach Leichtbau und Wirtschaft-
lichkeit zur Entwicklung von Hybridbau-
teilen, bei denen zwei oder mehrere
Werkstoffe kombiniert sind. Hybridbau-
teile haben Eigenschaften, die ein einzel-
ner Werkstoff in der Regel nicht bieten
kann.

Bei Kunststoff-Metall-Hybridstrukturen
kann die Verbindung zwischen Kunst-
stoff und Metall grundsatzlich auf zwei
Arten hergestellt werden: durch Ansprit-
zen des Kunststoffs an das Metallblech
im SpritzgieBprozess (In-Mould Assem-
bly, IMA) oder durch Zusammenfiigen ei-
ner Kunststoff- und einer Metallstruktur
(Post Moulding Assembly, PMA).

Beim IMA wird das fertig geformte
Blech in das SpritzgieBwerkzeug eingelegt
und an diskreten Stellen mit der
angespritzten Kunststoffstruktur form-

Das Kragenfiigen ist eine neue Technik zum Verbinden von Kunst-
stoff und Metallblech. Sie eroffnet neue Moglichkeiten in der Hybrid-
bauweise. Die Verbindung ist verbliiffend einfach, zuverlassig, sehr
preiswert und bietet gute mechanische Eigenschaften.

schliissig verbunden. Am Ende des Spritz-
gieBzyklus kann das Hybridbauteil aus
dem Werkzeug entnommen werden [1, 2].

Bei der PMA-Technik hingegen werden
Blech- und Kunststoffteil separat herge-
stellt. Nach dem SpritzgieBen des Kunst-
stoffteils muss dieses in einem folgenden
Arbeitsschritt mit dem Blechteil verbun-
den werden. Dies erscheint zundchst
als nachteilig, da es einen zusatzlichen
Arbeitsschritt bedeutet. Bei genauerer
Betrachtung zeigt sich jedoch, dass das

PMA gegeniiber dem IMA deutliche Vor-
teile aufweist.

Vorteile des
Post Moulding Assembly

Bei der Gestaltung des Kunststoff- und
des Blechteils hat der Konstrukteur eine
deutlich groBere Gestaltungsfreiheit.
Das PMA ermdoglicht so eine beanspru-
chungsgerechte Konstruktion, die sich
mit dem IMA nicht realisieren lasst.

a) Verbinden durch SpritzgieBen b) Verb. durch nachtragliches Fliger

Bild 1. Entformungs-
maoglichkeiten beim
In-Mould Assembly

(IMA) und beim Post
Moulding Assembly

(PMA)
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IMA: 1 Entformungsrichiung PMA: 2 Entformungsrichtungen
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» Die hohere Gestaltungsfreiheit er-
moglicht auBerdem eine bessere
Funktionsintegration.

» Die Blechstruktur kann beim PMA
mit groBeren Blechdickentoleranzen
hergestellt werden, da das Blech nicht
im SpritzgieBwerkzeug abgedichtet
werden muss.

» Das SpritzgieBwerkzeug kann beim
PMA bezliglich Aufbau und Toleran-
zen einfacher ausgefiihrt werden.

» Die Zykluszeit zur Herstellung eines
Hybridbauteils ist beim PMA kiirzer,
wenn der Montagevorgang weniger
Zeit als das SpritzgieBen des Kunst-
stoffteils erfordert.

» Der durch die Verarbeitungsschwin-
dung des Kunststoffs beim IMA verur-
sachte Bimetall-Effekt (Verzug) tritt
beim PMA nicht auf.

Von besonderer Bedeutung ist die gro-

Bere Gestaltungsfreiheit beim PMA:
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Bild 3. Verbinden
von Kunststoff und
Metallblech durch
Heifinieten

bauweise {libergegangen wird (Bild 2
rechts).

Es zeigt sich somit, dass das PMA dem
IMA technisch iiberlegen ist. Dariiber
hinaus ergeben sich aus den oben aufge-
fiihrten Vorteilen Kosteneinsparpoten-
ziale beim PMA. Ob ein Kunststoff-
Metall-Hybridbauteil nach dem PMA
aber giinstiger hergestellt werden kann,
héngt wesentlich von der Art der ver-
wendeten Verbindungstechnik ab.

Kunststoffstruktur

Metaliblech

Bild 2. Beanspruchungsgerecht optimierte Kunststoff-Metall-Hybridstruktur: Die Herstellung ist
nur mit PMA, nicht mit IMA méglich (Konzept der BASF AG)

Wie Bild 1 zeigt, kann ein separat her-
gestelltes Kunststoffteil in mindestens
zwei Richtungen entformt werden, wéh-
rend beim IMA die Entformungsmog-
lichkeiten durch das Blech einge-
schrankt sind.

Die beim PMA gegebene zuséatzliche
Entformungsrichtung erlaubt es z.B.,
Material an solchen Stellen einzuspa-
ren, die mechanisch nur gering belastet
sind. Zusatzlich werden beim PMA quer
zur Hauptentformungsrichtung verlau-
fende Rippen realisierbar (Bild 2 links).
Ohne derartige Versteifungen neigen
die Hauptrippen unter Belastung oft zu
Instabilitdt (Ausknicken). Aufgrund der
groBeren Gestaltungsfreiheit konnen
daher mit dem PMA die gleichen me-
chanischen Eigenschaften bei geringe-
ren Bauteilabmessungen und geringe-
rem Bauteilgewicht erreicht werden.
Dies gilt besonders dann, wenn von der
bekannten U-Form des Metallblechs (3,
4] abgewichen und auf eine Sandwich-
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Mechanische
Verbindungstechniken (PMA)

Fiir das Verbinden einer Kunststoffstruk-
tur mit einem Metallblech nach dem
SpritzgieBprozess kommen unterschied-
liche Verfahren in Betracht. Dabei kann
grundsatzlich unterschieden werden
zwischen Verbindungstechniken, die ein
separates Verbindungselement erfordern
(z.B. Blindnieten, Stanznieten und
Schrauben) und solchen, die ohne Zu-

satzteile auskommen. Die letztgenann-

ten Verbindungstechniken sind meist

wirtschaftlicher und werden daher be-
vorzugt eingesetzt, sofern sie in der Lage
sind, die mechanischen Anforderungen

zu erfiillen [2].

Auf separate Verbindungselemente
konnen z.B. Nietverfahren verzichten,
bei denen ein angespritzter Kunststoff-
stift so umgeformt wird, dass ein Form-
schluss entsteht (Formung eines Niet-
kopfes, Bild 3). Zur Nietkopfformung
muss der Kunststoff lokal erweicht wer-
den, was bevorzugt durch heiBes Gas er-
folgt.

Unabhiéngig von der Art der Nietkopf-
formung hat dieses Verfahren mehrere
Nachteile:

» Es wird Energie zur Erweichung des
Kunststoffs benotigt.

» Die Positionen der Kunststoffstifte
und der zugehorigen Bohrungen im
Metallblech miissen genau zusam-
menpassen. Dies wird durch die
unterschiedlichen Wiarmeausdeh-
nungskoeffizienten von Kunststoff
und Metall sowie durch Verzug des
Kunststoffteils erschwert. Als Folge
miissen die Bohrungsdurchmesser
auch bei relativ kleinen Bauteilen
meist groBer als die Stiftdurchmesser
ausgefiihrt werden.

» Die Verbindung garantiert keine dau-
erhafte Vorspannung, sondern kann
sich z. B. beim Durchfahren von Tem-
peraturzyklen lockern.

Neben diesem Nietverfahren gibt es

weitere Moglichkeiten, Kunststoff und

Kragenherstellung Filigevorgang

Fertige Verbindung

D

Kunststoff

TS

Bild 4. Schematische
Darstellung der
Prozessschritte des
Kragenfiigens
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| Hinterschaint infoige
Quarschnittseinschniinng

Metallblech zu verbinden, ohne dass ein
separates Fiigeelement benotigt wird
(z. B. Bordeln).

Neue Verbindungstechnik:
Kragenfigen

Eine vollig neue Verbindungstechnik fiir
Kunststoff und Metallblech hat die BASF
AG, Ludwigshafen, entwickelt. Diese Ver-
bindungstechnik ~ wird Kragenfiigen
(Collar Joining) genannt. Sie ist verbliif-
fend einfach und preiswert und inzwi-
schen so weit entwickelt, dass sie zum
praktischen Einsatz kommen kann.

Das Verfahren besteht im Wesent-
lichen aus drei Schritten (Bild 4): zu-
nédchst wird in dem Metallblech eine Boh-
rung hergestellt, dann an dieser Stelle
mit Hilfe eines Stempels ein so genann-
ter Kragen in das Blech gezogen, der
schlieBlich im dritten Schritt direkt in die
Wand eines Kunststoffteils eingepresst
wird. Aufgrund der speziellen Form des
Kragens ergibt sich auf diese Weise ein
fester formschliissiger Verbund zwi-
schen Metallblech und Kunststoff.

Wesentliche Voraussetzung fiir den
festen Verbund ist das Vorhandensein
eines Formschlusses. Dieser lasst sich
z. B. durch die gezielte Herstellung einer
Rille auBen am Kragen erreichen. Diese
Rille ist entweder eine Folge des Kra-
genziehens (Querschnittseinschniirung;
Bild 5) oder wird mit Hilfe einer entspre-
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Bild 6. Auszugsfestigkeit eines Verbindungs-
punktes als Funktion des Kragendurchmes-
sers in einem Metall-PA-Verbund

Bild 5. Schnittbild (Halbschnitt) eines Kragens

chend geformten Matrize vor dem Kra-
genziehen in das Blech eingepragt. Aber
auch an der Kragenstirnseite lasst sich
durch eine geeignete Prozessfiihrung ein
Hinterschnitt erzeugen.

Die Technik ist toleranzunempfindlich
hinsichtlich der Position der Verbin-
dungspunkte (keine Vorbereitung des
Kunststoffteils erforderlich!) und kann

nig Platz in Anspruch und bieten ande-
rerseits eine hohe Festigkeit. Bild 7 zeigt
die Festigkeit einer Verbindung mit
5mm Kragendurchmesser bei kombi-
nierten Normal- und Scherbelastungen.
Die Auszugsfestigkeit betrdagt ca. 520 N
und die Scherfestigkeit ca. 1700 N.

Versuche belegen, dass weder eine
thermisch forcierte Relaxation von Ei-
genspannungen noch oszillierende Be-
lastungen zu einer Lockerung der Ver-
bindung fiihren (Bild 8). Dies ldsst sich
durch den Formschluss erklaren, der
eine Art Verkrallung des Kragens im
Kunststoff bewirkt.

Das Einpressen der Kragen in den
Kunststoff kann entweder mit Hilfe eines
Roboters oder mittels einer konventio-
nellen Presse erfolgen. Als Presse kann
prinzipiell auch die SpritzgieBmaschine
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sowohl flir unverstarkte wie fiir verstark-
te Thermoplaste eingesetzt werden. Das
Einpressen der Kragen in den Kunststoff
erfolgt in der Regel bei Raumtemperatur.
Eine Warmezufuhr ist auch bei glasfaser-
verstdrkten Werkstoffen nicht erforder-
lich. Durch das Einpressen der Metall-
kragen wird der Kunststoff plastisch
verformt, ohne dass es in ihm dabei zu
Rissbildungen kommt. Eine auf dem
Metallblech eventuell vorhandene KTL-
Schicht wird durch den Fiigeprozess
nicht beschadigt.

Der Kragendurchmesser liegt im Be-
reich von ca. 2 bis 10 mm. Die Auszugsfes-
tigkeit ist in Bild 6 dargestellt (Einzelver-
bindungspunkt zwischen dem Stahlblech
ZSTE 340 (0,8 mm dick) und PA6-GF30
Typ Ultramid B3WG6, luftfeucht bei
23°C). Als sehr gilinstig hat sich ein
Durchmesser von 4 bis 5 mm erwiesen.
Derartige Kragen nehmen einerseits we-

1400 N 1800

verwendet werden. Dabei ist es von Vor-
teil, dass das Kunststoffteil durch eine
Werkzeughalfte optimal fiir den Filigevor-
gang abgestiitzt werden kann. Nachteilig
ist die Zykluszeitverlangerung, die durch
den sequenziellen Ablauf von Spritzgie-
Ben und Fligen bedingt ist.

Kragenfiigen im Vergleich
mit anderen Fiigeverfahren

Im Vergleich zum oben beschriebenen
HeiBnieten zeichnet sich das Kragenfi-
gen unter vergleichbaren Randbedingun-
gen durch folgende Eigenschaften aus:
schnellere und kostengiinstigere Her-
stellung der Verbindung, gleiche oder
hohere Festigkeit und geringere Tole-
ranzempfindlichkeit. Ein weiterer Unter-
schied besteht darin, dass die Verbin-
dungspunkte beim Kragenfiigen eine
spielfreie Verbindung gewahrleisten,
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Bild 8. Wohlerkurve eines Verbindungspunk-

tes fiir den Zugschwellbereich

eine relative Bewegung der verbundenen
Teile zueinander also verhindert wird.

Tabelle 1 zeigt einen Vergleich ver-
schiedener mechanischer Fiigeverfah-
ren. Die mit dem Kragenfiigen erreichten
Festigkeiten sind hierbei als giinstig
(Scherbelastung) bis mittel (Normalbe-
lastung) angegeben.

I Ausblick

Das Kragenfiigen eroffnet vollig neue
Moglichkeiten in der Kunststoff-Metall-
Verbundbauweise. Diese innovative Ver-
bindungstechnik macht es jetzt moglich,
die konstruktiven Vorteile der PMA-
Technik voll auszuschopfen. Aufgrund
der hohen Festigkeit, Zuverldssigkeit
und Wirtschaftlichkeit der Verbindung
ist die Technologie auch fiir mechanisch
hoch belastete Strukturbauteile bestens
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Festigkeit + + + 0 0 o/ +
Spielfreiheit + + + 0 = +
Wiedermontage - - + + - -
Toleranzanforderungen W = = 0 = W+
Fertigungszeit + + + + = +
Kosten - - - + 0 B
+ glinstig 0 mittel - ungiinstig

Tabelle 1. Vergleich verschiedener mechanischer Fiigeverfahren
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geeignet. Hierzu gehoren z.B. Front-
ends, Quertrager, Fahrzeugsitze und
Heckklappen in der Automobilindustrie,
aber auch Strukturbauteile in anderen
Branchen, z.B. in ,WeiBer Ware“
(Waschmaschinen, Trockner usw.). Fiir
viele Bauteile ergeben sich durch das
Kragenfligen ganz neue Perspektiven.
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