Metall-Kunststoff-Verbund e Elastische
Zwischenschicht « SpritzgieBen ¢ Sand-
wichspritzgieBen ¢ Verbundhaftung «
Scherversuch ¢ Scheinbare Scherfestig-
keit

Metall-Kunststoff-Verbunde sind inter-
essante Komponenten fiir den Leicht-
bau und gewinnen immer mehr an Be-
deutung. Berichtet wird tiber Metall-
Kunststoff-Verbunde mit einer elasti-
schen Zwischenschicht aus TPU
unterschiedlicher Dicke. Durch den Ein-
bau einer solchen Zwischenschicht ge-
lingt die Herstellung von flachigen und
stoffschliissigen Verbunden aus Metall
und Funktionskunststoff mit sehr ho-
hen Verbundfestigkeiten. Die Herstel-
lung der Verbunde erfolgt durch Pres-
sen, SpritzgieRen bzw. Sandwichspritz-
giellen. Zur Charakterisierung der Ver-
bundfestigkeit wird ein Scherversuch
durchgefiihrt.

Metal-Plastic-Composites with
an elastic intermediate Layer —
Production by means of Press-
Injection Molding Process or
Sandwich-Injection Molding

Metal-TPU composite » Elastic interface
layer ¢ Injection moulding « Sandwich
injection moulding ¢ Bond strength «
Shear test » Apparent shear strength

Metal-plastic composites are promising
components for lightweight construc-
tions. The paper deals with metal-plas-
tic composites with an elastic interface
layer of polyurethane with different
thicknesses. The introduction of such a
plane and adhesively bonded elastic in-
terface layer enables the production
composites of metals and thermoplas-
tics with very high bond strength. The
composites are made by compression
moulding, injection moulding or by
sandwich injection moulding. The bond
strength was characterized by a shear
test.

Figures and Tables:
By a kind approval of the authors.

24 KcK-o01-22020

Metall-Kunststoff-Verbunde mit
einer elastischen Zwischen-
schicht - Herstellung durch einen
Press-SpritzgieR-Prozess bzw.
Sandwichspritzgieen

Metall-Kunststoff-Verbunde sind inter-
essante Komponenten fiir den Leichtbau
und gewinnen zunehmend an Bedeu-
tung. In solchen Verbunden kann die
hohe Festigkeit und Steifigkeit der Me-
tallkomponente mit den sehr guten
Formgebungsmoglichkeiten der spezi-
fisch leichteren Kunststoffkomponente
kombiniert werden. Das ermdglicht die
Herstellung von neuen Bauteilen mit
zunehmender Integration von diversen
Funktionen. Ein effektives Verfahren zur
Herstellung von Metall-Kunststoff-Ver-
bunden ist das MontagespritzgieBen. Da
die unterschiedlichen Verbundkompo-
nenten unvertraglich sind, ist die er-
reichbare Verbundhaftung meist niedrig
und deshalb fiir industrielle Anwendun-
gen oft nicht ausreichend. Der Schwer-
punkt dieser Arbeit liegt in der Betrach-
tung von Metall-Kunststoff-Verbunden
(Hart-Hart-Verbund) mit stoffschliissi-
ger Verbindung zwischen den Kompo-
nenten. Von Brduer et al. wurden be-
kannte Methoden zur Erh6hung der Ver-
bundhaftung zusammengestellt [1]. Bei
der Herstellung von Metall-Kunststoff-
Verbunden mit Thermoplasten (z.B. PA,
PC, PET, PSU, PPS) tritt haufig das Prob-
lem auf, dass die Bauteile eine ungeni-
gende Verbundhaftung aufweisen. Die-
se ist, neben der oben erwahnten Unver-
traglichkeit auf unterschiedliche War-
meausdehnungskoeffizienten  und
damit wahrend der Kunststoffabkih-
lung im Bauteil eingefrorene Schwin-
dungsspannungen zuriickzufiihren, die
hochmodulige Kunststoffe, bzw. deren
adhdsive Bindungskrafte im Verbund,
nicht aufnehmen kénnen. Ein eleganter
Ausweg besteht in dem zusatzlichen
Einbau einer spannungsausgleichenden
,dampfenden Zwischenschicht“ aus ei-
ner niedermoduligen Weichkomponen-
te zwischen der Metallkomponente und
der Funktionsschicht, wie von Gerndorf
und Steiner vorgeschlagen [2, 3]. Zur

Auswahl der Werkstoffe fiir diese elasti-
sche Zwischenschicht zur Erhéhung der
lokalen Rissbestandigkeit wurde der E-
Modul der flexiblen Weichkomponente
fiir die Zwischenschicht variiert. So un-
tersuchten Steiner und Gerndorf in Me-
tall-Kunststoff-Verbunden die Spannung
im Ubergangsbereich (Zwischenschicht)
als Funktion des E-Moduls des Materials
der elastischen Zwischenschicht im Be-
reich zwischen 10 und 7.500 MPa [3].
Bereits vor einigen Jahren wurden erst-
mals Metall-Kunststoff-Verbunde aus
Stahlblech, einer Adhasionsschicht, ei-
ner spannungsausgleichenden elasti-
schen niedermoduligen Zwischenschicht
aus TPU und einer Funktionsschicht aus
den Thermoplastkunststoffen PA6/GF-
30 und PC entwickelt und untersucht.
Die Ergebnisse wurden von Brauer et al.
vorgestellt [4] und von Lehmann et al.
diskutiert [5].

Diese Ergebnisse sollen in der vorlie-
genden Arbeit reproduziert und optimiert
werden. Dartiber hinaus soll der Einfluss
der Zwischenschichtdicke und -harte auf
die Verbundfestigkeit der Metall-Kunst-
stoff-Verbunde untersucht werden.
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Material und Prozess

Hergestellt wird ein Metall-Kunststoff-
Verbund (Hart-Hart-Verbund) entspre-
chend dem in Bild 1 gezeigten schemati-
schen Aufbau aus einem Metallblech,
der Adhasionsschicht, der elastischen
Zwischenschicht und der Funktions-
schicht [1, 5]. Die Metallkomponente ist
ein Stahlblech (Sorte blank DC 04 B), die
Adhdsionsschicht besteht aus einem
Uretdionpulverlack in der Allophanat-
gruppenaushartungsstufe [6], als flexib-
le Zwischenschicht werden drei TPU-
ELASTOLLAN-Typen (siehe Tabelle 1) der
Firma BASF Polyurethanes GmbH (Lem-
forde) verwendet und als Funktions-
schicht wird PA6/GF-30 ULTRAMID
B3EG6 von der BASF AG (Ludwigshafen)
eingesetzt. Der komplette Verbund ba-
siert auf den grundlegenden Untersu-
chungen zur Herstellung und Optimie-
rung von Hart-Weich-Verbunden aus
Metall, Adhasionsschicht und TPU [1].
Diese werden zwecks Priifung in Form
eines Schalpriifkorpers durch Spritzgie-
Ben im Einlegeverfahren hergestellt. Von
Brauer et al. wird der Schalprifkérper im
Bild [1] und als MaBskizze [7] gezeigt.
Auf den Metall-TPU-Verbund wird in ei-
nem zweiten Einlegeverfahren die Funk-
tionsschicht aus einem Thermoplast
durch SpritzgieRen aufgebracht und so
der Metall-TPU-Verbund zum Metall-
Kunststoff-Verbund vervollstandigt. Leh-
mann et al. veréffentlichten ein Schema
fiir die technologische Umsetzung des
Prozesses vom Blech zum Metall-Kunst-
stoff-Verbund [5].

Die Applikation des Uretdionpulver-
lacks als potentiell reaktive Adhdsions-
schicht auf das Metallblech wurde von
Brauer et al. bereits ausfiihrlich beschrie-
ben [7]. Die elastische, spannungsaus-
gleichende Zwischenschicht aus TPU wird
durch Pressen vorgefertigter TPU-Streifen
unterschiedlicher Dicke zwischen 0,08
und 1,82 mm auf die beschichteten Ble-
che aufgebracht [8, 9]. Diese Streifen
werden vorher entweder durch Folienex-
trusion oder durch SpritzgieBen herge-
stellt. AnschlieBend wird im Einlegever-
fahren die Funktionsschicht aus PA6/GF-
30 aufgespritzt. Die jeweiligen Presspara-
meter sowie die SpritzgieBparameter
sind in der Tabelle 2 zusammengestellt.
Vergleichend werden auflerdem aus Ble-
chen mit Adhasionsschicht Metall-Kunst-
stoff-Verbunde in einem Sandwichspritz-
gielprozess hergestellt, der eine elegante
Verbundbildung in nur einem technologi-
schen Schritt ermdéglicht. Realisiert wird
das durch den Einsatz einer Zweikompo-
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ROHSTOFFE UND ANWENDUNGEN
RAW MATERIALS AND APPLICATIONS

Funktionsschicht (z.B. PA, PC, PET)

elastische Zwischenschicht (Spannungsausgleich)

Adhasionsschicht (Uretdionpulverlack)

Metallblech

bund); Abbildung aus Brauer et al. [1].

Abb. 1: Metall-Kunststoff-Verbund mit einer elastischen Zwischenschicht (Hart-Hart-Ver-

nenten-Sandwich-Zwischenplatte der Fa.
A & E Produktionstechnik GmbH (Dres-
den) [10-13]. Dabei werden in einem
Schritt gleichzeitig sowohl die Hautkom-
ponente TPU als auch die Kernkompo-
nente PA6/GF-30 appliziert. Das Einsprit-
zen der Hautkomponente beginnt zeit-
lich kurz vor dem Einspritzen der Kern-
komponente. Die Kernkomponente ist
allseitig von der Hautkomponente TPU
umgeben. Die wichtigsten Parameter fiir
die Verbundherstellung im Sandwich-
SpritzgieRverfahren sind in der Tabelle 3
zusammengestellt.

Beispiele fiir gepriifte Formteile bei-
der Verbundherstellungsvarianten wer-
den im Bild 2 gezeigt. Zur Beurteilung
des Einflusses der Zwischenschichtdicke
auf die Verbundfestigkeit muss diese be-
stimmt werden. Bei den durch Pressen
und SpritzgieBen hergestellten Proben
mit Schalpriifkérpergeometrie wird die
reale Zwischenschichtdicke nach dem
Pressprozess gemessen. Bei den Sand-
wichproben werden die Dicken der Haut
(TPU)- und der Kernschicht (PA6/GF-30)
nach der Herstellung von Diinnschnitten
und Sputtern mit 3 nm Platin durch REM-

Eigenschaften der TPU-Typen fiir die Zwischenschicht [18-20]

Shore A MPa %
C78A10 80 50 650
C85A10 87 50 650
C90A10 93 52 610

H Verbundherstellung — Presse und SpritzgieBen

Elektrohydraulische Zweisaulenpresse PW 40 EH,
Fa. Maschinen- und Apparatebau Paul-Otto-Weber, Remshalden

Fa. Engel, Schwertberg (Osterreich)

Pressparameter MaRBeinheit

Temperatur — obere Pressenplatte °C 100
Temperatur — untere Pressenplatte °C 210
Vorheizzeit min 15
Presskraft kN 10
Presszeit min 2
Kiihlzeit min 13

Mehrkomponenten-SpritzgieBmaschine Engel victory 330H/80V/80 combi

SpritzgieBparameter MaReinheit

Masse-/Diisentemperatur °C 260
Werkzeugtemperatur °C 90
Max. Nachdruck (Hydraulikdruck) bar 50

KGK- 0122020 2 5
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3] Verbundherstellung — Sandwich-SpritzgieRverfahren

SpritzgieBmaschine KraussMaffei KM-C80-380CX mit Bolton-Einheit KraussMaffei KM
390-BO-L der Fa. KraussMaffei, Miinchen
Mit Zweikomponenten-Sandwich-Zwischenplatte der Fa. A & E Produktionstechnik
GmbH, Dresden und Einkomponenten-SpritzgieRwerkzeug
SpritzgieBparameter MaReinheit Komponente
Schneckendurchmesser mm TPU SpritzgieReinheit 1
40
PA6/GF-30 Bolton-Einheit
40
TPU 230
Masse-/Dlisentemperatur °C
/ s PAG/GF-30 260
TPU 30
Ei it hwindigkeit s
inspritzgeschwindigkei cmi/s PAG/GF-30 15
TPU 800
Max. Nachdruck bar
PA6/GF-30 420
Werkzeugtemperatur °C 60

Aufnahmen in 30-facher VergroRerung
mit einem Mikroskop Gemini Ultra plus
der Firma Zeiss GmbH (Jena) bestimmt.

Priifverfahren zur Bestimmung

der Scherfestigkeit

(Vorrichtung-1, -2 und -3)

Zur quantitativen Charakterisierung der
Verbundfestigkeit fiir solch steife, nicht
biegsame Hart-Hart-Verbunde wird die
scheinbare Blockscherfestigkeit be-
stimmt [14]. Um einen Scherversuch
durchfiihren zu kénnen, werden in den
Kunststoffteil der Metall-Kunststoff-Ver-
bund-Prifkorper derart Nuten gefrast,

dass die verbleibenden rechteckigen Ver-
bunde eine GréRe von 8..25 mm mal
12..30 mm haben, siehe Bild 2. Bei der
Versuchsvariante mit Schalpriifkorper-
geometrie ist die Anzahl der moglichen
Priifstellen pro Priifkérper von deren Ab-
messungen abhangig. Bei den Sandwich-
priifkorpern erfolgt die Priifung an je-
weils vier Positionen, siehe Bild 2. Die
Scherung findet zwischen dem Blech und
den Kunststoffkomponenten statt. Die
Dickenmessung fiir die TPU-Schicht auf
der Stahlplatte nach dem Pressvorgang
ergibt fur eine Zieldicke (Streifendicke
nach Herstellung) von 1 mm eine reale

2009/710/26

Abb. 2: links: Probekérper fiir Scherversuch Presse / SpritzgieBen (,,Schalpriifkérper),
rechts: Probekorper fiir Scherversuch Sandwichspritzgieen.
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Schichtdicke im Verbund von ca. 0,9 mm.
In den Sandwichpriifkérpern Gibernimmt
die untere Hautschicht aus TPU die Funk-
tion der Zwischenschicht im Verbund.
Die Dickenabschatzung mittels Mikros-
kopie fiir diese TPU-Schicht ergibt einen
Wert von ca. 0,6 mm.

Der Scherversuch erfolgt auf einer
Universalprifmaschine (UPM) TIRA-
test-2300 der Firma Tira GmbH (Schal-
kau). Zur Vermeidung des Abkippens der
Probe wahrend der Priifung, was die Be-
lastungsform dndert und damit zu ver-
falschten Werten fiihrt, wurden anfang-
lich zwei groBenangepasste Blechplat-
ten zur Abstitzung der Probe, als Vor-
richtung-1 bezeichnet, genutzt. Da durch
die Vorrichtung-1 das Abkippen nicht
verhindert werden konnte, wurde als
Néchstes eine an die Priifkérpergeome-
trie angepasste Eigenbau-Vorrichtung-2
nach Schneider et al. eingesetzt [15],
siehe Bild 3.

Wenn auch die Vorrichtung-2 deutlich
steifer als die Vorrichtung-1 ist, so dndert
sich, insbesondere bei den relativ groBen
Schichtdicken der weichen Zwischen-
schicht und der damit verbundenen gro-
Ben Scherwege im Laufe des Schervor-
gangs, die Kraftangriffsrichtung, wo-
durch keine reine Scherbelastung der
Probe gewahrleistet ist, welche eine Vor-
aussetzung fiir eine reproduzierbare Be-
stimmung der scheinbaren Scherfestig-
keit ist. AuBerdem wurde eine Abhadngig-
keit der Ergebnisse von der Priifkorper-
hohe festgestellt. Deshalb wurde eine
Vorrichtung-3 (siehe Bild 4) konzipiert,
aufgebaut und erprobt, die diese Ein-
flussgroRen weitgehend eliminiert. Die
neue Vorrichtung-3 zeichnet sich da-
durch aus, dass ein Abkippen der Probe
wahrend des Schervorganges konstruk-
tiv ausgeschlossen wird. Erreicht wird
dies durch eine Rollenfiihrung der ge-
scherten Komponente in einem sehr stei-
fen Rahmen.

Ergebnisse und Diskussion

Die untersuchten Verbunde, die konkre-
ten Prufparameter und die jeweils ver-
wendeten Probendimensionen sind fir
alle drei Vorrichtungen in Tabelle 4 zu-
sammengestellt.

Die Sandwichverbunde wurden je-
weils nur mittels Vorrichtung-1 und -2
geprift. Bild 2 zeigt die Priifkorper nach
erfolgter Priifung. Werden Verbunde mit
einer vergleichbaren Schichtdicke von ca.
0,9 mm betrachtet, wird mittels Vorrich-
tung-2 fiir die Press-Spritzgieflverbunde
eine mittlere scheinbare Scherfestigkeit
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von 15 MPa bestimmt, fiir die Sandwich-
verbunde ein Wert von 10 MPa. Damit
liegt das so bestimmte Niveau der Scher-
festigkeit wesentlich hoher als der Wert,
der mittels Vorrichtung-1 bestimmt wur-
de (5 respektive 7 MPa). Die Scherfestig-
keitswerte fir die Verbunde der Press-
SpritzgieR-, sowie der Sandwichspritz-
gieBtechnologie fiir jeweils dhnliche
Streifendicken (siehe in Tabelle 4) liegen
auf einem anndhernd gleichen Niveau:
die Mittelwerte der scheinbaren Scher-
festigkeit betragen 5 und 7 MPa mit Vor-
richtung-1, bzw. 9 und 10 MPa mit Vor-
richtung-2. Diese Aussage gilt nicht nur
fur die Mittelwerte, sondern auch fiir die
jeweiligen Maximalwerte. Das beweist,
dass es bereits mit diesen ersten, noch
nicht optimierten SandwichspritzgieR-
versuchen gelingt, Metall-Kunststoff-
Verbunde mit einer elastischen Zwi-
schenschicht herzustellen, die eine eben-
so hohe Verbundfestigkeit aufweisen
wie diejenigen Verbunde, die durch die
aufwandigere kombinierte Press-Spritz-
gieB-Technologie gefligt werden.

Fiir die Versuche mit der Vorrichtung-3
werden Verbunde mit einer Zwischen-
schicht aus drei unterschiedlich harten
TPU-Typen durch Pressen und Spritzgie-
Ben hergestellt. Die TPU-Zwischen-
schichtdicken variieren zwischen 0,08
und 1,82 mm. Die Scherflache betragt
konstant 9 mm * 15 mm. Einen Uberblick
lUber die Daten wird in Tabelle 4 gegeben.
Die Scherfestigkeiten in Abhdngigkeit
von der TPU-Harte und der Dicke d der
elastischen Zwischenschicht sind in Bild
5 dargestellt. Die Linien zwischen den
Messpunkten dienen lediglich der er-
leichterten Erfassung der Abhdngigkeit
der Scherfestigkeit von der Zwischen-
schichtdicke und besitzen keinerlei phy-
sikalische Bedeutung. Zur Erleichterung
der Diskussion ist zusatzlich eine Linie
bei einer Scherfestigkeit von 6 MPa ein-
gezeichnet. Die verwendeten Werte sind
jeweils Mittelwerte aus 6 bis 12 Messun-
gen. Je diinner die Zwischenschicht ist,
desto schwieriger erweisen sich die Her-
stellung der Verbunde sowie die Prapara-
tion der Scherflachen durch Frasen.

Zuerst soll der Einfluss der TPU-Harte
auf die Verbundfestigkeit diskutiert wer-
den: Je weicher das TPU ist, desto grofRer
wird der Wert der scheinbaren Scherfes-
tigkeit fir die jeweiligen Verbunde: die
jeweiligen Maxima der Scherfestigkeit
betragen 9,7 MPa bei d = 0,5 mm (TPU C
78 A), ca. 7,5 MPa bei d = 0,3 mm (TPU C
85 A) und ca. 6 MPa beid = 1,8 mm (TPU
C 90 A). Ein Vergleich der Scherfestig-
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Abb. 3: Skizze
der Eigenbau-
vorrichtung
(Vorrichtung-2)

fiir den Scher-
versuch; nach
Schneider et al.
[15].

Is = Hebelarmlange vom Drehpunkt bis zur Scherflache der Probe

It = Hebelarmléange vom Drehpunkt bis zum Krafteinleitungspunkt

keitswerte fiir eine TPU-Zwischen-
schichtdicke von 0,5 mm, das entspricht
dem Maximum der Kurve fiir das wei-
cheste TPU C 78 A, ergibt folgende Ab-
stufung der Festigkeiten: 9,7 MPa fiir das
TPU C 78 A, ca. 7 MPa fiir das TPU C 85 A
sowie nur ca. 5 MPa fiir das harteste TPU
C 90 A. Je weicher das TPU ist, desto
mehr verformt es sich bei steigenden
Scherkraften an der Polyamidschicht und
Ubertragt die Schubspannung, ohne dass
die Grenzschicht versagt.

Zum Einfluss der Zwischenschichtdi-
cke auf die Verbundfestigkeit: Fir die
Verbunde mit einer Zwischenschicht aus
der harteren TPU-Type C 90 A wird der
scheinbare Scherfestigkeitswert von 6
MPa erst fiir eine maximale Schichtdicke

von ca. 1,8 mm erreicht. Die Scherfestig-
keitsverlaufe der Verbunde mit einer
Zwischenschicht aus den beiden weiche-
ren TPU-Typen zeigen einen &ahnlichen
Verlauf. Sie weisen jeweils bei Zwischen-
schichtdicken zwischen ca. 0,3 und 0,5
mm ein Maximum auf. Dieser Maximal-
wert ist flir Verbunde mit einer Zwi-
schenschicht aus dem weichesten TPU C
78 A mit 9,7 MPa groRer im Vergleich zur
mittelharten TPU-Type C 85 A mit 7,5
MPa. Wird der Wert der scheinbaren
Scherfestigkeit von 6 MPa als willkirli-
che ZielgroBe fur die Verbundfestigkeit
betrachtet, so garantiert der Einsatz der
weichesten TPU-Type C 78 A als Zwi-
schenschicht dieses Niveau in einem gro-
Beren Zwischenschichtdickenbereich

Abb. 4: Skizze der
Eigenbauvorrichtung
(Vorrichtung-3) fiir

den Scherversuch.
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4] Weiterentwicklung des Priifverfahrens fiir den Metall-Kunststoff-Verbund (UPM TIRA-test-2300-Priifmaschine)

Normierung

DIN EN ISO 13445:2006-09

Prifvorrichtung

Vorrichtung-1

Vorrichtung-2 (siehe Bild 3)

Vorrichtung-3 (siehe Bild 4)

Priifgeschwindigkeit 2 mm

/min

1 mm/min

1 mm/min

MessgroRRe Maximale Scherkraft Fpax. Maximale Scherkraft Fpax. Maximale Scherkraft Fpax.
AuswertegroRe Scheinbare Scherfestigkeit © Scheinbare Scherfestigkeit t Scheinbare Scherfestigkeit t
A = Priifflache T=F, /A ©=(F g LA t=F, /A

I, = Hebelarmlé‘ingse (siehe Bild 3)
|, = Hebelarmldnge (siehe Bild 3)

bei A = konstant

MKV-Geometrie Schalprifkorper Sandwich Schalpriifkorper Sandwich Schalprifkorper
Herstellung
Zwischenschicht SpritzgieRen Sandwich- Pressen Sandwich- Pressen
Funktionsschicht SpritzgieRen spritzgiellen SpritzgielRen SpritzgielRen SpritzgielRen
Zwischenschicht TPU C 85 A10 TPU C 85 A10 TPU C 85 A10 TPU C 85 A10 |drei TPU-Typen, siehe Tabelle 1
Zwischenschichtdicke d 0,95 mm 0,60 mm 0,22 -1,80 mm 0,60 mm 0,08 —-1,82 mm
ScherflachengroRRe 8mm*25mm [25mm*30mm| 20mm*23mm |20 mm *30 mm 9mm*15mm

bis bis

20 mm * 25 mm

8mm*12 mm

ermittelte scheinbare

fir 20 mm * 23 mm

fiir TPU C 85 A10

Scherfestigkeit

Mittelwert 5 MPa 7 MPa 9 MPa (d=0,55 mm) 10 MPa 6,5 MPa (d=0,55 mm)
Mittelwert 15 MPa (d=0,91 mm) 4,5 MPa (d=0,90 mm)
Maximum 8 MPa 10 MPa 13 MPa (d=0,55 mm) 13 MPa

Veroffentlichungen [4, 5]

(0,2 < d < 0,7 mm) im Vergleich zum
mittelharten TPU C 85 A (0,2 < d £ 0,6
mm).

Der Abfall der Scherwerte vom Maxi-
mum hin zu kleineren Zwischenschicht-
dicken liegt daran, dass in diesem Be-
reich die elastische Zwischenschicht auf
Grund der geringeren Dicke ihre Funkti-
on des Spannungsabbaus immer weni-
ger erfiillen kann. Dieser Effekt fuhrt
auch dazu, dass sich Verbunde mit sol-
chen kleinen Zwischenschichtdicken im-

mer schwieriger herstellen lassen. Sie
versagen teilweise bereits beim Prapa-
rieren der Scherflachen. Bei zunehmen-
der Dicke der elastischen Zwischen-
schicht Uber das Maximum der Scher-
festigkeit hinaus, nimmt infolge einer
zunehmenden Deformation der Zwi-
schenschicht die Mode-I-Belastung zu,
was letztlich in einer Mixed-Mode-Be-
lastung im Gegensatz zu der gewiinsch-
ten Mode-lI-Belastung, und damit zu
abnehmenden scheinbaren Scherfestig-

H .
10
. -e-CT78A10 -m-CB85A10 -+C90A10
8
7 //\
6 —
£
=
e 5
=
4 +
3 !
2 1
1
0
0,0 0,2 04 0,6 08 1,0 12 14 16 18 2,0
d (Zwischenschicht TPU) in mm
\ J/

cke im Verbund).

Abb. 5: Maximale mittlere Schubspannung im Scherversuch fiir Hart-Hart-Verbunde mit
einer elastischen Zwischenschicht aus TPU (drei Typen) unterschiedlicher Dicke (reale Di-
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keiten flihrt. Von den drei untersuchten
TPU als Zwischenschichtkomponente in
Hart-Hart-Verbunden ist die weicheste
TPU-Type C 78 A am besten geeignet, da
sie sowohl| beziiglich des Maximalwer-
tes der Scherfestigkeit, als auch beziig-
lich des geeigneten Zwischenschichtdi-
ckenbereiches das jeweils hochste Ni-
veau sichert.

AbschlieRend soll ein Vergleich des
ermittelten Scherfestigkeitsniveaus dhn-
licher Verbunde (Zwischenschicht aus
TPU C 85 A, ahnliche Zwischenschichtdi-
cken, dhnliche ScherflachengroBe, ohne
Beriicksichtigung der Sandwichproben)
in Abhangigkeit von der eingesetzten
Vorrichtung erfolgen. Die Werte fiir die
scheinbare Scherfestigkeit fiir Verbunde
mit einer Zwischenschichtdicke von 0,55
mm betragen 9 MPa (Vorrichtung-2) und
6,5 MPa (Vorrichtung-3), respektive fir
Verbunde mit einer Zwischenschichtdi-
cke von ca. 0,9 mm 5 MPa (Vorrich-
tung-1), 15 MPa (Vorrichtung-2) sowie
4,5 MPa (Vorrichtung-3); alle Werte aus
Tabelle 4. Werden die offensichtlich zu
hohen Werte, gemessen mit der Vorrich-
tung-2, beiseitegelassen, dann gelingt
sowohl die Herstellung der Verbunde, als
auch die Ermittlung der Scherfestigkeit
als quantitativem MaR fiir die Verbund-
festigkeit auf hohem Niveau sowie mit
guter Reproduzierbarkeit: fiir Verbunde
mit einer Zwischenschicht aus 0,9 mm
dickem TPU C 85 A konnte mit der Vor-
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richtung-3 der friithere Wert mit der Vor-
richtung-1 bestatigt werden. Die schein-
bare Scherfestigkeit fiir solche Verbunde
betragt zwischen 4 und 5 MPa. Der Ein-
satz der Vorrichtung-3 fiir Blockscherun-
tersuchungen von Hart-Hart-Verbunden
fihrt zu plausiblen und zuverlassigen
Messergebnissen.

Die Auswertung des Scherexperimen-
tes fuihrt zu einem weiteren qualitativen
Ergebnis: Wahrend bei den friiheren Me-
tall-Kunststoff-Verbunden [4, 5] das Ver-
sagen meist in der Grenzschicht Metall-
Adhdsionsschicht bzw. Adhasions-
schicht-Zwischenschicht (Mischversagen
in zwei Grenzschichten) erfolgte, versagt
in den neuen Verbunden stets die Grenz-
schicht zwischen der TPU-Zwischen-
schicht und der PA6-Funktionsschicht.
Das bedeutet, dass sowohl die Haftung
der Adhdsionsschicht auf dem Metall, als
auch die der Zwischenschicht auf der
Adhasionsschicht, nochmals erhéht wor-
den sind. Deshalb findet das scherungs-
bedingte Versagen bei den neuen Ver-
bunden zwischen der TPU-Zwischen-
schicht und der PA6-Funktionsschicht als
beziiglich der Haftung schwachster
Grenzschicht statt.

Die Metall-Kunststoff-Verbunde sind
hinsichtlich aller Grenzschichten haf-
tungsoptimiert: Die Adhdsionsschicht
ist so entwickelt, dass der Uretdionlack
einerseits sehr fest auf dem Stahlsubst-
rat haftet (Gitterschnitttest) und ande-
rerseits kann der Uretdionlack in der Al-
lophanatgruppenaushartungsstufe
wahrend der thermischen Verbundbil-
dung mit dem TPU der Zwischenschicht
unter Ausbildung von Urethanbindun-
gen reagieren und damit einen festen
Verbund bilden [1, 5]. Ohne Adhésions-
schicht ist die Haftung der TPU-Zwi-
schenschicht auf der Stahlblechplatte
wesentlich geringer [4]. Ahnlich reaktiv
ist die Grenzschicht zwischen der TPU-
Zwischenschicht und der PA6-Funktions-
schicht, was durch Untersuchungen von
Zweikomponenten-Hart-Weich-Verbun-
den aus PA und TPU belegt ist [16, 17].
Ohne die elastische niedermodulige
TPU-Zwischenschicht kann die Funkti-
onsschicht aus einem Thermoplast, wie
hier z. B. PA6/GF-30, nicht auf dem Me-
tallsubstrat haften und damit kann kein
Verbund hergestellt werden, selbst bei
Blechen mit aufgebrachter Adhésions-
schicht. Die spannungsausgleichende
elastische TPU-Zwischenschicht ist des-
halb eine zwingende Voraussetzung fir
die Herstellung solcher stoffschliissiger
Metall-Kunststoff-Verbunde mit hoher
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Verbundhaftung in allen Verbundgrenz-
schichten, wie sie schematisch in Bild 1
dargestellt sind.

Zusammenfassung
Metall-Kunststoff-Verbunde (Hart-Hart-
Verbunde) gewinnen zunehmend an Be-
deutung. In solch einem Verbundbauteil
konnen die besonderen Eigenschaften
beider Komponenten Metall und Kunst-
stoff vorteilhaft kombiniert werden. Die
durch einfaches stoffschliissiges Fligen
der Komponenten erreichbare Verbund-
haftung ist fiir die industrielle Uberfiih-
rung meist zu gering, da die Komponen-
ten unvertraglich sind. Hinzu kommen
prozessbedingte eingefrorene Spannun-
gen im Verbund infolge unterschiedli-
cher Warmeausdehnungskoeffizienten
der Komponenten. Der Unvertraglichkeit
der Komponenten wird durch spezielle
Oberflaichenmodifizierungsvarianten
entgegen gewirkt. Zur Reduzierung der
Spannungen im Bauteil entwickelten
Steiner und Gerndorf das Konzept der
spannungsabbauenden elastischen Zwi-
schenschicht.

Unter Anwendung dieses Konzepts
wurden stoffschliissige Metall-Kunst-
stoff-Verbunde mit einer Adhdsions-
schicht aus einem Uretdionlack sowie
einer elastischen Zwischenschicht aus
einem TPU entwickelt. Die TPU-Zwi-
schenschicht wird durch Pressen auf das
mit einer Adhasionsschicht modifizierte
Stahlsubstrat aufgebracht. Es wurde der
Einfluss der Zwischenschichtdicke im Be-
reich zwischen 0,08 und 1,82 mm auf die
Verbundfestigkeit untersucht. Die Funk-
tionsschicht besteht aus einem PA6/GF-
30 und wird zuletzt durch SpritzgieRen
appliziert. Die Verbundfestigkeit (Ver-
bundhaftung) wird durch einen Scher-
versuch quantitativ bestimmt.

Die durch SandwichspritzgieRen her-
gestellten Verbunde weisen unter Be-
riicksichtigung der Abhangigkeit der
Messwerte vom TPU-Typ (Harte), von der
Zwischenschichtdicke sowie von der Gro-
Be der Scherflache, ein ebenso hohes
Verbundfestigkeitsniveau, quantifiziert
als scheinbare Scherfestigkeit, auf, wie
die im aufwandigeren Press-SpritzgieR3-
Prozess hergestellten Verbunde. Ein Wert
zwischen 6 und 7 MPa wird fiir realis-
tisch gehalten.

Die Auswertung der Scheruntersu-
chungen im Blockschertest mit Vorrich-
tung-3 an Verbunden mit drei unter-
schiedlich harten TPU-Typen, hergestellt
durch Pressen und Spritzgielen, fiihrt zu
zwei Ergebnissen.

ROHSTOFFE UND ANWENDUNGEN
RAW MATERIALS AND APPLICATIONS

Einfluss der TPU-Zwischenschichthdrte
auf die Verbundfestigkeit:

Fir die Herstellung von Hart-Hart-Ver-
bunden mit einer elastischen Zwischen-
schicht aus TPU ist die weichste Type C
78 A am besten geeignet. Diese Verbund-
variante erreicht eine Scherfestigkeit von
ca. 10 MPa. AuRerdem ist der fiir hohe
Verbundfestigkeiten geeignete Zwi-
schenschichtdickenbereich mit ca. 0,5
mm besonders grof3.

Einfluss der TPU-Zwischenschichtdicke
auf die Verbundfestigkeit:
Die Scherfestigkeit weist in Abhangigkeit
der Zwischenschichtdicke eine Abhangig-
keit mit einem Maximum zwischen 0,3
und 0,5 mm auf; Ausnahme die Verbunde
mit dem harten TPU C 90 A. Diinnere
Zwischenschichten kénnen die Funktion
des Spannungsabbaus nicht erfillen.
Deshalb fallen die Scherwerte vom Maxi-
mum hin zu kleineren Zwischenschicht-
dicken ab. Bei ansteigender Dicke der
elastischen Zwischenschicht nach dem
Maximum der Scherwerte kommt es in-
folge einer zunehmenden Deformation
der Zwischenschicht zu einer Mixed-Mo-
de-Belastung, was wiederum zu abneh-
menden Scherfestigkeiten fiihrt.
Bezliglich der Optimierung des Scher-
priifversuchs ist der Einsatz der von
Schneider konzipierten Vorrichtung-3 ein
signifikanter Fortschritt: Zum einen wird
das Abkippen der Probe vollstandig ver-
hindert, zum anderen lassen sich damit
reproduzierbare Ergebnisse mit geringe-
rer Streuung im Vergleich zu den frihe-
ren Vorrichtungen erzielen. Fiir Verbunde
mit einer Zwischenschicht aus 0,9 mm
dickem TPU C 85 A betragt die scheinba-
re Scherfestigkeit zwischen 4 und 5 MPa.
Durch die Applikation einer span-
nungsausgleichenden TPU-Zwischen-
schicht lassen sich stoffschllssige Me-
tall-Kunststoff-Verbunde mit hoher Ver-
bundfestigkeit herstellen. Die entspre-
chenddem Schemain Bild 1 hergestellten
Metall-Kunststoff-Verbunde versagen in
der Grenzschicht zwischen der TPU-Zwi-
schenschicht und der Funktionsschicht
aus dem Thermoplastkunststoff PA6/GF-
30, wobei alle drei Grenzschichten der
Metall-Kunststoff-Verbunde haftungsop-
timiert sind.
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1KV 2020 ist fur das Institut flir Kunststoff-
verarbeitung (IKV) in Industrie und Hand-
werk an der RWTH Aachen in dreifacher
Hinsicht ein Jubilaumsjahr: Die RWTH
Aachen feiert ihr 150-jdhriges Bestehen,
das IKV wird 70 Jahre alt und richtet zum
30. Mal das Internationale Kolloquium
Kunststofftechnik aus. Es findet am 11. und
12 Mérz 2020 im Eurogress Aachen statt.
Aus Anlass des Jubildums veranstaltet das
IKV am 10. Mdrz 2020 zudem das Internati-
onal Symposium on Plastics Technology im
VIP-Bereich des Tivoli FulRballstadions.

Schwerpunktthemen des Kolloquiums bil-
den mit den Plenarvortragen die Kreislauf-
wirtschaft, die Digitalisierung/Kunststoff-
industrie 4.0 und die Additive Fertigung.
Die Forschungsthemen des Kolloquiums
werden in 15 Sessions angeboten. Die The-
men des Symposiums, das vollstandig in
englischer Sprache abgehalten wird, um-
fassen ebenfalls Kreislaufwirtschaft,
Kunststoff-industrie 4.0 und additive Ferti-
gung sowie, darliber hinaus, Leichtbau-
technologien, SpritzgieRen und Extrusion.
Institutsleiter Professor Christian Hop-
mann beschreibt den Unterschied der Aus-
richtung so: ,Am IKV haben wir immer
beides im Blick — erkenntnisorientierte
Grundlagenforschung und anwendungs-
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orientierte Forschung fiir die Industrie. Wir
wollen mit unserem Symposium der
Grundlagenforschung Raum geben und
haben daher Wissenschaftler aus aller
Welt gebeten, ihre Projekte vorzustellen
und mit Wissenschaft und Wirtschaft zu
diskutieren.”
Die anwendungsorientierte Forschung wird
beim Kolloquium unter dem Programm-
punkt ,IKV 360°“ besonders deutlich. Ein
weiterer fester Bestandteil des Kolloquiums
ist die Industrieausstellung im Foyer des
Eurogress Aachen. Sie bietet Ausstellern die
Moglichkeit, Losungen fiir die Kunststoff-
branche zu prasentieren und mit Industrie-
partnern ins Gesprach zu kommen. Das IKV
erwartet Aussteller entlang der gesamten
Wertschopfungskette: Rohstoffhersteller,
Maschinenhersteller, Verarbeiter, Anbieter
von Peripheriegeraten und Dienstleistungs-
anbieter.
Zum Jubildaumskolloquium erwartet das In-
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QS I’. I

m Erweiterte Fluidmodellierung in der
Kautschukverarbeitung

m Prdzise, reproduzierbare Prozessrege-
lung im SpritzgieRen

m Simulative Optimierung der Misch- und
Werkzeugtechnik in der Extrusion

® Neue Prif- und Qualitatssicherungs-
methoden fiir Hochleistungs-FVK

m Neue SpritzgieBprodukte mittels treib-
mittelbeladener Schmelzen

® Mit integrativen Simulationsmethoden
zu optimierten SpritzgieRprodukten

m Plasmamodifizierte Barrieren und Mem-
branen

m Digitale Schatten zur datenbasierten
Prozess- und Materialbeschreibung

m Multiskalare Materialmodellierung zur
Vorhersage von Bauteileigenschaften

m Entwicklungen fiir die ressourceneffizi-
ente Produktion von PET-Flaschen

m Prozess- und Auslegungsoptimierung in
der Additiven Fertigung

B Prdzisionssteigerung beim SpritzgieRen
durch kontrollierte Erstarrung

B Qualitatsmerkmale UD-Tape-basierter
Laminate fiir die Umformmodellierung
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