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I FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Machbarkeitsstudie Gber die Herstellung von Bauteilen mit integrierter Klebefunktion

Kleben on demand

Das IWK hat sich unter anderem auf dem Gebiet des Leichtbaus und der Multimaterialanwendungen
spezialisiert. Grundsétzlich sollte bei einem Bauteil jeder Werkstoff dort eingesetzt werden, wo er
sich aufgrund seiner Eigenschaften am besten eignet. Dies ist jedoch nur méglich, wenn die einzelnen
Werkstoffe auch optimal miteinander verbunden werden kénnen. Der Verbindungstechnik der ver-
schiedenen Materialien kommt daher besondere Bedeutung zu.

Die Klebetechnik als Verbindungs-
technologie kommt in modernen
Produktionen immer hdufiger zum
Einsatz. Unterschiedliche Werkstoffe
lassen sich auf diese Weise flédchig,
energiesparend und ohne Zusatztei-
le dauerhaft miteinander verbinden.
Fiir die schnelle Montage von Bautei-
len oder die Integration verschiede-
ner Werkstoffe wiinschen sich Ver-
arbeiter, aber auch Endkunden, ein
mit Klebstoff ausgertistetes Bauteil.
Eine weitere Wunschforderung ist
das Kleben «on demand», das heisst
der Klebstoff soll ab der Montage kle-
ben und fiir eine Demontage «abge-
schaltet» werden konnen.

Das Projekt Kleben on demand
geht einen neuartigen Weg und in-
tegriert die Klebstoffschicht direkt
in eine Bauteilkomponente. Zum
einen wird fiir die Insert- oder On-
serttechnik mit Metallkomponen-
ten gearbeitet, die mit einer Haftver-
mittlerschicht fiir Kunststoffe ver-
sehen sind. Zum anderen wird fiir
andere Werkstoffkombinationen im
Mehrkomponentenspritzgiessen ein
Schmelzklebstoff als zweite Kompo-
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nente verwendet, der dann fiir den
Fiigeprozess aktiviert werden kann.
Der Fiigeprozess erfolgt durch ther-
mische Aktivierung des Haftvermitt-
lers bzw. des Schmelzklebers durch
ein elektrisches Wechselfeld. Dieses
Wechselfeld kann auch verwendet
werden, um die Komponenten zu de-
montieren. Im Rahmen des Projek-
tes, welches von der Gebert Riif Stif-
tung gefordert wird, soll die techni-
sche und wirtschaftliche Machbar-
keit dieser Projektidee bewertet wer-
den.

Hybridtechnik: Fiigen von
beschichteten Metallteilen
Die Hybridtechnologie als Verbin-
dung von Kunststoff-Metall-Kompo-
nenten ist ein etabliertes Beispiel fiir
die Kombination der Vorteile von Me-
tall und Kunststoffin einem Formteil
mittels Verbundkonstruktion. Um-
fangreiche Anwendungen finden
sich als Insert- und Onsert-Technik
zum Beispiel im Bereich der Elektro-
und Elektronikindustrie, in der Au-
tomobilindustrie oder auch im Kklas-
sischen Maschinenbau.
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Fiir einige dieser Anwendungen,
insbesondere bei geringeren Stiick-
zahlen, ist die schnelle Fixierung von
Kunststoff- und Metallkomponenten
in einem Montageprozess
schenswert. Andere Anwendungen,
wie zum Beispiel Steckverbindun-
gen, verlangen eine mediendichte
Verbindung zwischen den Werkstof-
fen, um zum Beispiel elektronische
Komponenten vor den Einfliissen
von Staub, Feuchtigkeit oder ande-
ren Umgebungsmedien zu schiitzen.
Eine Schwachstelle stellt hierbei ins-
besondere die Grenzfliche zwischen
Kunststoff- und Metall dar, da hier
das Medium schnell ein- und durch
Kapillarwirkung vordringen kann.
Fiir solche Anwendungen wire eine
stoffschliissige Verbindung vorteil-
haft, die eine gute Dichtwirkung
gewdhrleistet.

Der Einsatz von Metallkomponen-
ten mit Haftvermittlern ist am IWK
aus zahlreichen Projekten fiir deko-
rative Anwendungen bekannt. Die
Kombination von Metallfolien mit
Kunststoff ermdglicht hier neue De-
signmoglichkeiten sowie eine Preis-
und Gewichtsreduktion im Vergleich
zu Klassischen Technologien. Das
hier erarbeitete Know-how soll nun
auf andere Hybridbauteile iibertra-
gen werden.

Im Rahmen der Untersuchungen
werden metallische Halbzeuge aus
Aluminium und Edelstahl, die mit
einem Haftsystem ausgeriistet sind,
mit verschiedenen Kunststoffhalb-
zeugen aus Polyamid oder ABS ver-
klebt. Hierzu werden beide Halbzeu-
ge in ein elektrisches Wechselfeld ge-
bracht. Das Metall erwarmt sich, wo-
durch das Haftsystem aktiviert wird.
Dies fiihrt unter Druck zur Verbin-
dung mit dem Kunststoff. Zur Bewer-
tung erster Fiigeversuche hinsicht-
lich der Haftungseigenschaften wur-
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de zunidchst eine Anpressvorrich-
tung entwickelt und gebaut, um die
Reproduzierbarkeit sicherzustellen
(Abb. 1). Sie erlaubt eine genaue Posi-
tionierung und gewdihrleistet eine
definierte Anpresskraft.

Uber einen Pneumatikzylinder
wird das Onsert auf das Substrat an-
gedriickt, welches auf dem Induktor
(IFF GmbH, Ismaning) aufliegt. Der
auf das Onsert aufgebrachte Anpres-
sring verteilt die Anpresskraft des
Pneumatikzylinders  gleichmassig
auf die Kontaktflidche zwischen On-
sert und Substrat. Der Anpressdruck
wird iber einen Pneumatikregler
eingestellt.

Fir erste Untersuchungen wur-
den 1 mm dicke Edelstahlbleche
mit Haftvermittler der Firma Hi-
hoco Metalloberflichenveredelung
GmbH, D-Wuppertal, sowie Onserts
aus PA verwendet. Hierbei handelt es
sich um rotationssymmetrische Bau-
teile, die eine Einschraubmoglich-
keit besitzen, um daran etwas zu be-
festigen. Diese Geometrie eignet sich
auch bestens dazu, die Klebefestig-
keit anhand eines Abreissversuchs
aus der Zugmaschine zu ermitteln.

Fir die Fiigeversuche sind folgen-
de Parameter von Bedeutung:

B Die Frequenz [kHz| des Genera-
tors, welcher den Induktor speist.

B Die Energie [%o] bezeichnet den
aufgebrachten Energieanteil der
Gesamtenergie (Nennleistung des
Generators PN = 5 kW).

M Die Fiigezeit [s| entspricht der
Induktionszeit.

M Die Anpresskraft [F] wird tiber
einen Pneumatikregler
stellt und iiber den Zylinder auf-
getragen.

Nachfolgende Tabelle zeigt einige
Versuche mit den jeweiligen Herstel-
lungsparametern. Bei allen Proben
betrdgt die Anpresskraft ca. 480 N.

einge-

Gruppe Frequenz Energie Induktions-

zeit
A 20kHz ~ 200%. 16s
B 20kHz  220% 85s
C 20kHz  200%. 15s

Die gefiigten Bauteile wurden
anschliessend auf der Zugpriifma-
schine hinsichtlich der Haftung ge-
priift. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 2 dargestellt.
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_- Pneumatikzylinder

|- Anpressring

| Substrat

L Induktor

Onsert

In den Gruppen A und B wurden
einheitliche Ergebnisse auf hohem
Abzugskraftniveau erzielt. Es hat
sich gezeigt, dass ein zyklisch gleich-
bleibender Prozess unabdingbar ist,
um reprdsentative Ergebnisse zu er-
zielen. Die grossen Abweichungen in
der Gruppe C kénnen mit einer nicht
exakt parallelen Ausrichtung der An-
presseinheit zusammenhdangen. Fir
eine optimale Klebeverbindung miis-
sen die Auflagefliche des Induktors
und die Anpressfliche des Pneuma-
tikzylinders parallel sein, um eine
gleichmdssige Aufbringung der An-
presskraft gewédhrleisten zu konnen.
Aufbauend auf diesen ersten Ver-
suchen werden weitere mit unter-
schiedlichen Materialkombinationen
und Figeparametern durchgefiihrt.
Neben der Ermittlung der grundsdtz-
lichen Haftungseigenschaften zwi-
schen Metall und Kunststoff wird
ebenfalls die Praxistauglichkeit der
Fiigetechnologie bewertet. Hier sind
die Betrachtung der Fiigezeiten und
-krifte sowie der notwendige appara-
tive Aufwand zu nennen.

Integration einer
Schmelzkleberschicht

Bei Materialkombinationen fiir FVK-
Strukturen ist die Gestaltung der
Verbindungsstellen, welche oft eine
Schwachstelle des Systems darstel-
len, von zentraler Bedeutung. Im
Rahmen eines von der Gebert Riif
Stiftung gefoérderten Forschungspro-
jektes wurden die meist metalli-
schen Krafteinleitungselemente hin-
sichtlich einer optimalen Krafteinlei-
tung entwickelt und optimiert. Um
Krifte in kontinuierlich faserver-
stiarkte Kunststoffe einzuleiten, wer-
den die Krafteinleitungselemente
unter anderem auf die FVK-Struktur
aufgeklebt (Onsert). Im Rahmen des

Abb. 1: Anpressvorrich-
tung schematisch.

Herstellungsprozesses und der Mon-
tage von FVK-Strukturen wire eine
schnelle Befestigung von mit Kleb-
stoff versehenen Krafteinleitungsele-
menten wiinschenswert.

Aus diesem Grund werden die
Befestigungselemente mit einer
Schmelzkleberschicht versehen, die
bei der Montage schnell aufgeschmol-
zen werden soll. Auch im Rahmen
dieses Teilprojektes soll aufgrund der
schnellen Energieeinbringung die
Figung mithilfe eines elektrischen
Wechselfeldes geschehen. Im Falle
eines metallischen Befestigungsele-
mentes wird die Wiarme dann iber
Wirmeleitung in den Schmelzkleb-
stoff eingebracht. Im Falle eines
nichtmetallischen Befestigungsele-
mentes muss der Schmelzklebstoff
anderweitig aufgeschmolzen wer-
den. Dies kann durch metallische
Fiillstoffe oder Einlegeteile realisiert
werden. Die Grosse dieser metalli-
schen Komponenten beeinflusst den
notwendigen Energieeintrag. Neben
Nanopartikeln wurden deshalb me-
tallische Pulver und Fasern sowie Fo-
lien, Gitter und Einlegeteile definiert.

Abbildung 3 zeigt in einer Uber-
sicht die verschiedenen Fiillstoffe
mit den zugehérigen Dimensionen,
dem Energieeintrag und den poten-
ziellen Anwendungen.
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Abb.2: Ergebnisse mit
Haftvermittlerblech.

Fir eine prozesssichere Verar-
beitung des Schmelzklebstoffs im
Spritzgiessprozess muss sicherge-
stellt werden, dass der im Spritzgiess-
werkzeug erkaltete Schmelzkleb-
stoff sich wieder von der Werk-
zeugoberfliche 19st. Daher wurde ei-
ne spezielle Beschichtung fiir die
Werkzeugoberflichen evaluiert und
umgesetzt. Es wurden verschiedene
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Elektronikstecker .

* Anbauteile: z.B.
Einstiegsleisten,
Seitenschweller
Fligen von
Kunststoff-Metall-
Hybridbauteilen

Oberfldchenbeschichtungen unter-
sucht, welche sich in unbehandelte
Metalloberfldchen, strukturierte Me-
talloberfliachen (z.B. sandgestrahlt)
und Oberflichenbeschichtungen
(z.B. PTFE) unterteilen lassen. Eine
PTFE-Schicht zeigte die besten
Antihafteigenschaften. In verschie-
denen Spritzgiessversuchen mit na-
nopartikelgefiillten ~ Schmelzkleb-
stoffen sowie mit metallischen Ein-
legeteilen wurden erfolgreich erste
Probenkérper hergestellt (Abb. 4).
Zunichst wurden die Viskositdtsda-
ten der verwendeten Schmelzkleb-
stoffe bestimmt, um Informationen
iiber die Verarbeitung zu erhalten.
Hierauf aufbauend wurden die not-
wendigen Prozessparameter ermit-
telt, indem insbesondere die Werk-
zeugtemperatur, die Schmelzetem-
peratur und der Spritzdruck variiert
wurden.

Um die Onserts reproduzierbar

Abb. 3: Verwendete

Fiillstoffe und Einlege-

teile im Uberblick.

Abb.5: Temperaturan-
stieg von unterschied-

lichen Einlegeteilen.

zu verkleben, wurde wiederum die
bereits beschriebene Anpressvorrich-
tung eingesetzt.

Zunichst wurde das Aufschmel-
zen der Klebstoffschicht mittels In-
duktion analysiert. Es zeigte sich,
dass die Nanopartikel allerdings ei-
nen hohen Energiebedarfbenotigen,
was den Einsatz einer Hochfrequenz-
anlage bedurfte. Bei den Einlegetei-
len wurde lediglich Mittelfrequenz
benoétigt, was einerseits wirtschaft-
lich interessanter ist und anderer-
seits die Flexibilitit der Anwendung
erhoht.

In Abbildung 5 ist der Tempera-
turanstieg in der Schmelzklebstoff-
schicht fiir verschiedene Einlegeteile
bei gleichen Prozesseinstellungen
dargestellt. Gemessen wurde jeweils
die max. Temperatur nach Ablauf
der Induktionszeit. Die folgende Ta-
belle zeigt die verwendeten Prozess-
parameter.

Induktionszeit
10s

Frequenz
20 kHz

Energie
340 %o

Die Ergebnisse zeigen, dass be-
reits nach der kurzen Induktionszeit
von 10 s bei allen drei Einlegeteilen
Temperaturen von gut iiber 200°C er-
reicht werden. Diese Temperaturen
reichen aus, um den umliegenden
Schmelzklebstoff vollstindig aufzu-
schmelzen. Die Energieeinbringung
kann dabei sogar noch etwas redu-
ziert werden.

Weitere Vorgehensweise

In Rahmen des weiteren Projekt-
schritts werden in beiden Teilprojek-
ten das Spektrum der moglichen Ma-
terialkombinationen analysiert und
die Fertigungstechnik weiter voran-
getrieben. Fiir interessierte Firmen
bietet sich die Moglichkeit, ihre An-
wendungen bewerten und die ge-
wiinschte Materialkombination aus-
testen zu lassen.
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