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Kurzfassung

In dieser Arbeit wurde untersucht welchen Einfluss unterschiedliche Metalle, die herstel-
lungsbedingte Oberfldchenrauheit im SLM-Verfahren, sowie das gezielte Einbringen von
Oberflichenstrukturen auf die erzielbaren Verbindungsfestigkeiten von Kunststoff-Me-
tall Direktfiigeverbindungen hat. Des Weiteren wurde auch mit unverstirktem Polycar-
bonat, sowie mit Polyamid und Polypropylen-Organoblechen unterschiedliche Kunst-
stoffe eingesetzt. Die Fiigeverbindungen wurden mittels Heizelement- oder Infrarot-Di-

rektfiigen hergestellt.

Die Ergebnisse zeigten, dass die Festigkeitsentwicklung weniger durch adhisiven Ver-
bund, sondern mehr durch Formschluss mit den Oberfldachenstrukturen erfolgt. Die ge-
zielte Erhohung von Rauheit oder Porositit hatte nur geringen Einfluss auf die Verbin-
dungsfestigkeit, wobei zu hohe Porositit die Festigkeit minderte. Empfohlen wird daher

die Verwendung von Standardparametern fiir SLM-Proben mit hoher Festigkeit.

Die Untersuchung der additiven Oberfldachenstrukturierung des Metalls zeigte, dass bei
Fiigeverbindungen mit den meisten Kunststoffen eine Strukturhéhe von 0,5 mm, eine
Strukturbreite von 0,6 mm und ein Strukturabstand von 1,2 mm zu den hochsten Verbin-
dungsfestigkeiten fiihrte. Jedoch unterscheiden sich die Ergebnisse beim Organoblech
aufgrund des hohen Fasergehalts. Hier diirfen die Strukturen nicht zu breit sein und auch
einen gewissen Mindestabstand aufweisen, damit eine die Glasfaserbiindel mit der Struk-

tur interagieren konnen.

Die Strukturgeometrie wurde ebenfalls variiert, wobei der Kopfzug die kritischste Belas-
tungsrichtung war. Eine Pilz-Struktur zeigte die bestens Kopfzugfestigkeiten bei PA-Or-
ganoblech und Polycarbonat von bis zu 25 MPa. Dies ist auf einen ausreichend dimensi-

onierten Hinterschnitt zuriickzufiihren.

Die Verbindungen erwiesen sich als bestindig gegeniiber beschleunigter Alterung durch

Temperaturlagerung, Thermoschock- und Klimawechseltest.



Abstract

In this work, the influence of different metals, the production-related surface roughness
in the SLM process, as well as the targeted introduction of surface structures on the
achievable joint strengths of plastic-metal direct joints was investigated. Furthermore,
different plastics were used with unreinforced polycarbonate, as well as with polyamide
and polypropylene organic sheets. The joints were produced by means of heating element

or infrared direct joining.

The results showed that the strength development is less due to adhesive bonding but
more due to form closure with the surface structures. The specific increase of roughness
or porosity had only little influence on the bond strength, whereas too high porosity re-
duced the strength. It is therefore recommended to use standard parameters for SLM spec-

imens with high strength.

The investigation of the additive surface structuring of the metal showed that a structure
height of 0.5 mm, a structure width of 0.6 mm and a structure spacing of 1.2 mm resulted
in the highest bond strengths for joints with most plastics. However, the results differ with
organic sheet due to the high fibre content. Here, the structures must not be too wide and
must also have a certain minimum spacing so that the glass fibre bundles can interact with

the structure.

The structure geometry was also varied, with head tension being the most critical loading
direction. A mushroom structure showed the best head tensile strengths for PA organic
sheet and polycarbonate of up to 25 MPa. This was due to a sufficiently dimensioned

undercut.

The joints proved to be resistant to accelerated ageing due to temperature storage, thermal

shock and climate change tests.
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1AY Projektsteckbrief

Projektsteckbrief

Das iibergeordnete Ziel des Vorhabens bestand darin, konstruktive und fertigungstechni-
sche Mafnahmen zu erforschen und zu validieren, mit denen sich Oberflichen von Me-
tallbauteilen bestmoglich auf nachfolgende thermische Direktfiigeprozesse hin optimie-
ren lassen. Zur Strukturierung der Oberflichen wurde im Vorhaben das Selektive Laser-
schmelzen (SLM) eingesetzt. Als additives Verfahren bietet es viele Freiheitsgrade be-
ziiglich der aufzubringenden Oberfldchenstrukturen. Im Gegensatz zur aktuell itiblichen
subtraktiven Oberflidchenbearbeitung konnen mit dem additiven SLM-Verfahren gezielt
Strukturen eingesetzt werden, die eine formschliissige Verbindung zwischen Metall und
erstarrter Kunststoffschmelze - z. B. durch Hinterschneidungen, Sinterbriicken oder Po-
rositdten - begiinstigen und so zu hoheren Verbundfestigkeiten beitragen. Im Vorhaben
wurden dariiber hinaus die Auswirkungen entsprechend modifizierter Fiigepartner auf das
thermische Direktfiigen sowie das Alterungsverhalten der Metall-Kunststoff-Verbund-
bauteile erforscht. Es wurden Strukturparameter ermittelt, mit denen sich deutlich hohere

Verbundfestigkeiten erreichen lie3en.
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1 Einleitung

1.1 Anlass fiir Forschungsvorhaben

Hybride Verbindungen aus Metallen und Kunststoffen haben in den letzten Jahren iiber
verschiedene technologische Bereiche hinweg massiv an Bedeutung gewonnen [1-5].
Konkret zeigt sich die wachsende Bedeutung beispielsweise auch an der Vergabe des
Otto von Guericke-Preises 2019 der AiF fiir ein neues Verfahren zum Verbinden von
Stahl mit Faserverbundwerkstoffen [6]. Hybridbauteile kombinieren die Vorteile von Me-
tallen und Kunststoffen und erméglichen somit hidufig vollig neue Funktionseigenschaf-
ten. Das konnen je nach Anwendung z. B. ein niedrigeres Bauteilgewicht, geringere Fer-
tigungs- bzw. Betriebskosten, bessere mechanische Eigenschaften, eine angepasste Wr-
meleitfahigkeit oder eine einfachere Oberflichenbearbeitbarkeit sein. Die Synergieef-
fekte aus der Kombination metallischer und polymerer Werkstoffe lassen sich durch die
Verwendung faserverstirkter Materialien (Faserkunststoff-Verbunde; FVK) noch weiter
erhohen, da diese im Vergleich zu unverstirkten Kunststoffen beispielsweise eine deut-

lich hohere spezifische Steifigkeit aufweisen [7].

Typische Anwendungen hybrider Verbundprodukte finden sich in den Bereichen Auto-
motive [1, 5, 8], Elektronik [3, 9], Medizintechnik [4] und Luftfahrt [3, 10-12]. Insbe-
sondere der Automobil-Leichtbau ist durch verschiedene gesellschaftspolitische Vorga-
ben (COz-Einsparungen, Ressourceneffizienz), sowie die Forderung nach zunehmender
Elektromobilitit, seit einigen Jahren verstérkt in den technischen Fokus geriickt. Unter-
mauert wird dies auch durch die Hightech-Strategie 2025 der Bundesregierung [13] oder
einer 2018 zu diesem Thema verdffentlichten Studie des Technologiezentrums fiir Res-
sourceneffiziente Leichtbaustrukturen der Elektromobilitit [14]. Eine konkrete Anwen-
dung fiir eine hybride Leichtbauweise aus dem Automotive-Bereich ist in Bild 1 am Bei-

spiel eines Front-Ends gezeigt.
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Bild 1: Hybrider Leichtbau am Beispiel eines Front-Ends [15].

Die aktuell technisch verbreitetsten Methoden zur Herstellung von Metall-Kunststoff-
Hybrid-Verbindungen sind zum einen das Umspritzen zweier Bauteilhilften direkt im
Spritzgusswerkzeug (sog. In Mold Assembly), zum anderen Fiigeverfahren, die erst nach
der Erstarrung der Kunststoffschmelze ansetzen. Hier sind zum Beispiel mechanische Fii-
geverfahren und das Kleben als ,,Post Mold Assembly* zu nennen [16]. Jeder dieser An-
sitze weist allerdings verfahrensimmanente Nachteile auf: Im Falle des Um- bzw. Hin-
terspritzens metallischer Einleger sind die Hybrid-Bauteile z. B. beziiglich ihrer Grof3e
und Geometrie auf den Werkzeugraum der Spritzgussanlage begrenzt. In mechanisch ge-
fiigten Hybrid-Verbindungen (durch Pressen, Nieten, Clinchen, Schrauben etc.) ist hin-
gegen die Kraftiibertragung zwischen beiden Fiigepartnern hédufig ungiinstig, da unter du-
Berer Last oftmals lokale Spannungsiiberh6hungen auftreten, die zu einer Schadigung der
Verbindung fithren konnen. Der Einsatz von Klebstoffen bringt eine zusitzliche, teils
teure Materialkomponente in den Prozess ein, die zudem zusitzlichen Alterungseffekten
wihrend der Nutzungsphase unterliegt. Dariiber hinaus weisen Klebprozesse hdufig lange
Prozess- bzw. Hértezeiten auf und erfordern — je nach Sicherheitsstufe — speziell ausge-
bildetes Fachpersonal, z. B. Klebefachkrifte (EAB) oder Klebefachingenieure (EAE)
[17]. Trotz des hiufig sehr gut ausgebildeten Fachpersonals ist das Versagen von Klebe-
verbindungen laut Ehrengruber [18] zu 92 % auf Anwendungsfehler zuriickzufiihren; ein

exorbitant hoher Wert.

Die aufgezeigten Unzulédnglichkeiten haben daher iiber die letzten Jahre zu einer regen
wissenschaftlichen Aktivitét bei der Entwicklung neuer Ansitze zum Fiigen von Metall-
Kunststoff-Hybridbauteilen gefiihrt. Ein aus diesem Prozess hervorgegangenes Verfah-
ren fiir thermoplastische Kunststoffe ist das sogenannte thermische Direktfiigen, welches

sich an Schwei3verfahren fiir Metall-Metall- und Kunststoff-Kunststoff-Verbindungen
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orientiert. Unabhingig von der konkret gewihlten technischen Umsetzung werden beim
thermischen Direktfiigen Metall und Kunststoff zusammengepresst und in der Fiigeebene
erwiarmt, sodass der Kunststoff den thermoplastischen Zustand erreicht. Die Art, die hier-
fiir notwendige thermische Energie einzubringen, ist abhiingig vom gewihlten Verfahren;
die Bindungsmechanismen gleichen sich jedoch: Es kommt zum Formschluss und Stoff-
schluss zwischen Metall und Kunststoff, der ohne zusitzliche Oberflachenmodifikation
der Fiigepartner in der Regel jedoch vergleichsweise schwach ausfillt. Deshalb wird die
Metalloberfldche vor dem eigentlichen Fiigeprozess oftmals vorbehandelt, z. B. mecha-
nisch aufgeraut oder subtraktiv mittels Laser strukturiert, um so eine hohere Lastiibertra-
gung durch Form- bzw. Kraftschluss zu ermoglichen. Der durch die Erwdrmung beim
Fiigen thermoplastische Kunststoff kann dann die Unebenheiten des Metalls ausfiillen,

dort erstarren und somit eine Verbindung mit dem metallischen Fiigepartner eingehen.

1.2 Problemstellung

Fiir die aktuell technologisch relevanten Kunststoff-Metall-Hybridverbindungen besteht
das Anforderungsprofil vor allem in der mechanischen Festigkeit, der Bestidndigkeit ge-
geniiber Temperatur- und Luftfeuchteschwankungen sowie in manchen Anwendungen
auch die Mediendichtigkeit. Bisher besteht allerdings noch erheblicher Forschungsbedarf
zu den konkreten Mechanismen, die die Stirke des Stoffschlusses und damit auch der
darauf aufbauenden Form- und Kraftschliisse zwischen Kunststoff und Metall bestim-
men. Folglich gibt es aktuell auch nur wenige Anhaltspunkte, wie Metall-Kunststoff-
Hybridverbindungen beziiglich konkreter technischer Anwendungs- und Lastfélle opti-

miert werden konnen.

In diesem Vorhaben sollen daher konkrete Moglichkeiten zur Oberfldchenstrukturierung
aufgezeigt werden. Aufgrund der extrem hohen Freiheitsgrade bei der geometrischen
Oberflichengestaltung wird hierzu der Ansatz verfolgt, additiv gefertigte Metallelemente
durch selektives Laserschmelzen (SLM) auf die spitere Fiigezone des metallischen Ver-
bundpartners aufzubringen. Das SLM-Verfahren ermoglicht deutlich hohere Freiheits-
grade bei der Erzeugung metallischer Oberflachenstrukturen als dies z. B. mit den iibli-
cherweise eingesetzten subtraktiv wirkenden Fertigungsverfahren mdoglich ist. Durch
kleinste Hinterschnitte und Briicken ldsst sich die Verbindung neben der Adhésion um
einen Formschluss erweitern, was eine weitere Festigkeitssteigerung von hybriden Ver-

bindungen erwarten ldsst. Damit lieBe sich eine hohere Lastiibertragung ermoglichen, was
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das thermische Direktfiigen als Alternative zu konventionellen Fiigetechniken wie Kle-
ben, aber auch Nieten und Schrauben, selbst fiir hochbelastete Bauelemente erheblich

starken kann.

Konkrete wissenschaftlich-technische Fragestellungen sind in diesem Zusammenhang:
Wie eignen sich additiv gefertigte Metalloberfldchen fiir das thermische Direktfiigen?
Welche Konstruktions- und Fertigungsparameter der additiv erstellten Fiigefliche neh-
men den grof3ten Einfluss auf die Verbundfestigkeit und wie lassen sich diese optimieren?

Welchen Einfluss hat der Fiigeprozess und wie ist dieser zu gestalten?

1.3 Zielsetzung

Das Ziel des Forschungsvorhaben wurde aufgrund der beschriebenen Ausgangslage fol-

gendermallen gesteckt:

Unter Verwendung des SLM-Verfahrens sollten Oberflichenstrukturen unter der Varia-
tion von Hinterschnitten im Bereich von einigen hundert Mikrometern, Sinterbriicken,
Porosititen und StrukturgroBen auf die Fiigefliche aufgebracht werden, sodass in Ver-
bindung mit dem Fiigen von faserverstarkten thermoplastischen Halbzeugen hochwertige
Fiigeverbindungen erzielt werden. Fiir die Wirkung der Oberfldachenstruktur auf die Ver-
bundeigenschaften von Metall-Kunststoff-Hybridbauteilen wurden folgende Effekte pos-

tuliert:

Ein gezieltes Aufbringen von Hinterschnitten, Sinterbriicken und Porosititen erhoht die
Kontaktfliche zwischen Metall und Kunststoff und damit deren Wechselwirkungspoten-
zial. Die resultierende Erhohung der materialseitig bedingten physikalischen Wechsel-

wirkungen trigt zu einer hoheren Verbundfestigkeit bei.

1) Die unter 1) benannten Strukturen fithren zu einer stirkeren Verzahnung der er-
starrten Polymerschmelze im metallischen Gefiige und ermoglichen durch einen
starkeren Formschluss damit eine hohere Lastiibertragung. Das Einpressen der zur
Erhohung der Festigkeit beitragenden Faserstrukturen verstirkt diesen Effekt zu-
satzlich.

2) Alterungseffekte wie beispielsweise der Einsatz unter erhohten Temperaturen
bzw. Temperaturwechselbelastungen sind durch die aufgebrachten Strukturierun-

gen deutlich unkritischer als Verbindungen mit rein subtraktiv modifizierten



1 Einleitung 5

Oberflichen. Moglicherweise konnte die thermisch induzierte Materialausdeh-
nung des Kunststoffs sogar eine hohere Lastiibertragung durch einen verstirkten

Kraftschluss bewirken.

Das Hauptziel des Projekts besteht folglich darin, die dem Vorhaben zugrundeliegende
Hypothese zu verifizieren (bzw. gegebenenfalls zu falsifizieren). Extrahieren lassen sich

dabei wichtige Erkenntnisse zu folgenden iibergeordneten Forschungsfragen:

e Wie sollten mittels SLM aufgebrachte Oberfldchenstrukturen zur Festigkeitsstei-
gerung in Direktfiigeprozessen aufgebaut sein? Was sind die dominierenden Ein-
flussgroBBen? Was sind die optimalen Prozessparameter?

e Wie sollte der korrespondierende Fiigeprozess idealerweise gestaltet werden?

e Ist ein Ubertrag der mit dem ,,Werkzeug“ des SLM-Verfahrens verifizierten
Strukturierungen auf schnellere und damit wirtschaftlichere Strukturierungsme-

thoden moglich? Was sind hier ggf. die entscheidenden Einflussgrofen?
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2 Stand der Technik

2.1 Kunststoff-Metall-Hybridbauteile

Kunststoff-Metall-Hybridbauteile werden bereits seit Ende der 1990er Jahre verstirkt im
Automobilbereich eingesetzt. So wurden z. B. aufbauend auf dem Erlanger Tréiger [19]
verschiedene Konzepte fiir A- und B-Saulen [20] sowie Dachspriegel [20, 21] erarbeitet.
Materialseitig werden hierbei Dualphasenstihle und hochfeste Stihle mit kurzfaserver-
starktem Polyamid hinterspritzt. Auf dem Gebiet von extrinsischen Hybridbauteilen exis-
tieren ebenfalls bereits einige Demonstratorbauteile, wie z. B. eine mittels Induktionser-
wirmung gefiigte Riicksitzstruktur [22] oder eine mittels laserinduzierter Erwdrmung ge-
fiigte Mittelarmlehne [23]. Ein weiteres Erfolgsbeispiel fiir die Hybridbauweise ist das
sogenannte Frontend. Diese Anwendung stellt hohe Anforderungen sowohl an Struk-
turmechanik als auch an Funktionsintegration [24]: Einerseits dient das Frontend im Falle
eines Frontalzusammenpralls als StoBféanger, andererseits miissen an thm diverse Anbin-
dungselemente fiir angrenzende Strukturen, wie z. B. die StoB3stange, der Wischwasser-
behilter oder das Motorhaubenschloss, angebracht werden. Dies gelingt bisher durch
intrinsischen Leichtbau. Die Verbindungsmechanik beruht dabei auf makroskopischen
Formschliissen von umspritzten Aussparungen im Metall. Als Materialien kommen iiber-
wiegend Stihle und Aluminiumknetlegierungen in Verbindung mit kurzfaserverstirktem
Polyamid zum Einsatz. Beispiele fiir ein Hybrid-Frontend in Serienfertigung sind die Mo-
delle Focus und Edge von Ford sowie diverse Audi-Modellreihen [25]. Aktuell wurden
bereits iiber 1 Mio. Frontends als Metall-Kunststoff-Hybrid gefertigt [26]. Das Hybrid-
Frontend folgt dabei sowohl den Trend nach zunehmendem Leichtbau sowie nach der

Verringerung der Anzahl der Einzelkomponenten.

Ein weiteres Einsatzgebiet fiir Kunststoff-Metall-Hybride ist die Luftfahrttechnik. Das im
Flugzeugbau bis in die 1980er Jahre vorherrschende Material Aluminium wird zuneh-
mend durch faserverstirkte Kunststoffe verdringt. Bei mehrachsigen Spannungszustéin-
den innerhalb von Knotenpunkten empfehlen sich zwar weiterhin isotrope Materialien,
bei klar definierten Belastungen konnen beanspruchungsgerecht ausgelegte Faserver-
bundwerkstoffe ihr Potenzial jedoch optimal entfalten. Wihrend in der Aluminiumbau-
weise vorrangig das Nieten als Fligetechnik eingesetzt wird, besteht die Herausforderung
nun darin, die Lasten gleichm@Big in die hochkomplexen Werkstoffe einzuleiten. Auch

hierzu bietet sich das thermische Direktfiigen an, das zum Beispiel bei der J-Nose des
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Airbus A380 bereits erprobt wurde [10]. Weitere Anwendungsgebiete fiir Metall-Kunst-
stoff-Verbindungen finden sich bei weile, graue und braune Ware [27] sowie die Zahn-

[28] und Verpackungstechnik [29].

Um den Erfordernissen an unterschiedlichste Anwendungen, geometrischen Randbedin-
gungen sowie Betriebslasten gerecht zu werden, bestehen neben einer geeigneten Vorbe-
reitung der Fiigepartner zudem hohe Anforderungen an den Fiigeprozess selbst. Im Fokus
vergangener Entwicklungen standen dabei besonders Untersuchungen zur Art der Ener-
gieeinbringung in das Verbundsystem. So gibt es beispielsweise bereits Konzepte zum
Einsatz des Wiarmeleitungs- [30], Ultraschall- [31] und Widerstandselementfiigen [32].
Das Materialspektrum umfasst dabei Hochleistungskunststoffe wie Polyetheretherketon
(PEEK) oder Polyphenylensulfid (PPS), technische Kunststoffe wie Polyamide (PA),
Standardthermoplaste wie Polypropylen (PP) bis hin zu Biokunststoffen, jeweils mit und
ohne Glas- oder Kohlenstofffaserverstirkung. Metallseitig wurden sowohl unlegierte
Baustihle als auch legierte Vergiitungsstihle und Dualphasenstihle sowie verschiedene
Aluminium- und Titanlegierungen vorbehandelt und gefiigt. Zu erwihnen ist weiterhin
z. B. das IGF-Projekt AGeD [33], das Laser-, Widerstands- und Induktionsschweif3en fiir
das thermische Direktfiigen einsetzt. Hierin liegt der Fokus der Prozessauslegung vor al-
lem auf dem Alterungsverhalten der gefiigten Metall-Kunststoff-Hybridverbindung, d. h.

Klimawechsel- und Korrosionsbestindigkeit sowie dem Erhalt der Mediendichtigkeit.

2.2 Chemische und subtraktiv-mechanische Oberflichenmodifizierung

Viele Fiigeanwendungen — insbesondere das klebtechnische Fiigen — kommen heute
kaum noch ohne entsprechende Oberflichenvorbehandlungen aus. Diese werden auch bei
spezielleren Verbindungstechniken, wie dem Umspritzen bei Metall-Kunststoff-Hybrid-
verbindungen oder dem Verschweiflen bzw. Direktfiigen gleicher oder unterschiedlicher
Materialien immer wichtiger. Nach Habenicht [34] lassen sich hierbei grundsitzlich zwei

Techniken unterscheiden:

Einerseits die chemische Vorbehandlung, die die Ziele Reinigung der Fiigeflichen sowie
Verbesserung des Stoffschlusses fiir nachfolgende Fiigeschritte verfolgt. In diese Kate-
gorie zihlen zudem Atztechniken [35] sowie die Aufbringung chemischer Haftvermittler
[36]. Zum anderen die topologische Verdnderung bzw. Oberflichenstrukturierung, die
die Grenzfliachen vergroBert, um weitere Ansatzpunkte fiir Stoff- und Kraftschliisse zu

erzeugen. Typische Methoden zur Oberfldchenstrukturierung sind subtraktive Verfahren
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wie das Schleifen, Biirsten oder Sandstrahlen [37]. Daneben haben sich ebenfalls Laser-
systeme zur Oberflichenstrukturierung und -vergroBerung fiir Fiigeprozesse etabliert

[38—42].

Bei den Methoden zum Laserdirekt- und -durchstrahlfiigen und bei der Laservorbehand-
lung sind der Verband Photonischer Leichtbau und die assoziierten Forschungsvorhaben
HyBriLight [43] und LaserLeichter [44] hervorzuheben. Weitere Vorarbeiten auf dem
Gebiet der Laserstrukturierung und des thermischen Direktfiigens mittels Laser finden
sich in Rosner und Katayama et al. [45] [46] sowie im Rahmen des EU-Projekts Flex-
HyJoin [37].

Subtraktive Oberflichenmodifikationen an metallischen Oberflichen sind wie oben dar-
gelegt bereits gut untersucht. Systematische Untersuchungen zum Einfluss additiv aufge-
brachter metallischer Strukturen auf die Verbundfestigkeiten von Hybridverbindungen
wurden nach Kenntnis der Forschungsstellen bisher noch nicht publiziert. Aus diesem
Grund soll im Vorhaben systematisch untersucht werden, ob sich mittels SLM kleinste
Hinterschnitte in die Kontaktfliche einbringen lassen, um so einen Verklammerungsef-
fekt der Fiigepartner, iiber die reine OberflichenvergroBerung hinaus, zu erreichen. Erste
Grundsatzversuche hierzu wurden bei den Antragstellern bereits durchgefiihrt. Die bis-
herigen Ergebnisse weisen auf eine generelle Eignung additiver Strukturierungen fiir das

thermische Direktfiigen hin.

2.3 Additive Fertigung mittels selektiven Laserschmelzen

Mit dem SLM-Verfahren lassen sich 3D-gedruckte Metallbauteile direkt anhand eines
Computermodells erstellen. SLM steht fiir " selektiven Laserschmelzen " und gehort zu
den Verfahren der additiven Fertigung. Die Basis fiir das 3D-Druckmaterial bietet dabei

eine Metalllegierung (Metallwerkstoff) in Pulverform.

In dem 3D-Drucker wird eine diinne Schicht dieses Metallpulvers auf eine Bauplatte aus
demselben metallischen Werkstoff aufgetragen. AnschlieBend schmilzt ein leistungsstar-
ker Laser das Pulver an den von der CAD-Software vorgegebenen Punkten. Auf diese
Weise entsteht eine Schicht des 3D-gedruckten Metallteils. Im Folgenden wird die Bau-
plattform um die Schichtdicke absenkt und iiber einen Rakel eine neue Schicht Pulver

aufgebracht. Der Prozess wiederholt sich, bis das Bauteil vollstindig gedruckt ist.

Die SLM-Technologie besteht aus drei sich immer wiederholenden Schritten:


https://www.eos.info/de/additive-fertigung
https://www.eos.info/de/additive-fertigung/3d-druck-metall/eos-metall-systeme
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e Der 3D-Drucker verteilt den Metallwerkstoff Schicht fiir Schicht auf der Baufli-
che
e Der Laser schmilzt das Pulver lokal und bringt es in die gewiinschte Form

e Das 3D-gedruckte Bauteil wichst eine Schicht nach der anderen weiter nach oben

Das Laserschmelzen wir auch LPBF-Technologie ("Laser Powder Bed Fusion") genannt
und ist eines der weltweit fithrenden und verlédsslichsten 3D-Druckverfahren im Bereich
der metallbasierten additiven Fertigung. Diese High-End-Technologie wird fiir die Seri-
enfertigung industrieller Metallbauteile verwendet und kommt in vielen Branchen zum
Einsatz. Die wichtigsten Anwendungsgebiete von DMLS (Direktes Metall Lasersintern)

sind Luft- und Raumfahrt, Automobil, Medizin, Werkzeug- und Turbomaschinenbau.

Wie bei allen 3D-Druckverfahren ist auch beim SLM-Verfahren, neben dem 3D-Drucker,
die Voraussetzung ein vorhandenes und druckbares 3D-Modell das mit iiblicher CAD-
Software erstellt wird. Dieses Modell wird computergesteuert in eine Vielzahl von tiber-
einander liegenden Schichten zerlegt (slicen). Diese Schichten werden einzeln auf einen
Werkstoff in Pulverform iibertragen. An dieser Stelle wird das Pulver mit dem Laser
komplett aufgeschmolzen und erstarrt im Anschluss, wodurch eine feste Schicht des ver-
wendeten Materials entsteht. Die Bauplatte fahrt anschlieBend um eine Schichtstirke
nach unten (typisch sind Schichtstdrken zwischen 20 um und 50 um). Nach dem Absen-
ken wird eine neue Schicht des Werkstoffes aufgetragen und der Laser schmilzt die
nichste Schicht des 3D-Modells in das Pulver. Dies geschieht so lange, bis das 3D-Mo-
dell fertig gedruckt ist. Ahnlich wie bei anderen Pulverdruckverfahren, muss im An-

schluss das Objekt von iiberschiissigem Pulver gereinigt werden.

SLM kommt typischerweise dort zum Einsatz, wo herkdommliche Produktionsverfahren
aufgrund der Komplexitit der Werkstiicke an ihre Grenzen stoflen. Das SLM-Verfahren
bietet dabei eine deutlich hohere Designfreiheit im Vergleich zu konventionellen Produk-
tionsverfahren und gibt damit Spielraum fiir eine hohe Gestaltungsfreiheit und erlaubt es,
individuelle Designs zu kreieren. Der metallische 3D-Druck mit dem SLM-Verfahren er-
moglicht die Gestaltung hochkomplexer Strukturen, die schwierig oder gar unmoglich
mit herkommlichen Technologien herzustellen sind. Mittels SLM gefertigte Metallbau-
teile konnen dadurch sehr leicht und besonders stabil gebaut werden. Das Verfahren er-
laubt zudem eine Funktionsoptimierung und die Funktionsintegration ohne zusitzliche
Montageschritte. Des Weiteren ermdglicht die SLM-Technologie, Prototypen bereits in

einer frithen Entwicklungsphase mittels eines 3D-gedruckten Produktes herzustellen.


https://www.eos.info/de/additive-fertigung/3d-druck-metall/eos-metall-werkstoffe-dmls
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Dies fiihrt zu einer schnelleren Produktentwicklung und Markteinfithrung. Zudem eroff-
nen Metall 3D-Drucker neue Moglichkeiten fiir die Massenproduktion industrieller 3D-

gedruckter Bauteile.

Das SLM-Verfahren wird hier verwendet, da damit flexibel unterschiedliche und kom-
plexe Oberflachenstrukturen hergestellt werden konnen, die eine moglichst gute Anhaf-
tung an den zu befestigenden Kunststoff haben. Dabei sind die minimalen Strukturgré3en
des SLM-Verfahrens aufgrund der Pulvergrofle (maximale Partikelgroe von 54 um), den
Durchmesser des Laserstahls auf dem Pulverbett sowie der Wiarmeverteilung innerhalb
des Laserstrahls und der Schichtdicke begrenzt. Die minimale Wandstirke betrdgt durch
diese Restriktionen etwa 0,4 mm und die minimale vertikale Auflésung ist durch die

Schichtdicke auf 0,02 mm festgelegt.
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3 Losungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

Um eine Aussage iiber den Einfluss der additiven Oberfldachenstrukturierung und des da-
mit verbunden Herstellungs- und Fiigeverfahrens auf die Verbundfestigkeit von Kunst-
stoff-Metall-Hybridverbindungen zu erlangen, wurden zunéchst die Fertigungsparameter
fiir die SLM-Struktur néher betrachtet. Hierbei wurden die Einfliisse von Fertigungspa-
rametern auf die Rauheit, Porositit, Dichte und Toleranzen von Oberfliachenstrukturen
sowie die im Rahmen der fertigungsbedingten Restriktionen moglichen Grundstrukturen
(mogliche Uberhiinge, Flankenwinkel) untersucht. Diese Untersuchungen konnten aber
nicht losgeldst von Fiigeversuchen und Priifungen der Verbundfestigkeit stattfinden, da
die daraus ermittelten Erkenntnisse fiir die weitere Anpassung der Oberfldchenstrukturen
erforderlich waren und die Bearbeitung somit iterativ in enger Abstimmung mit dem Ar-

beiten zum Fiigen und Priifen der Verbindungen durchgefiihrt wurden.

Fiir das Direktfiigen wurden die beiden in der Kunststoffschweilltechnik weit verbreiteten
Verfahren Heizelementstumpfschweillen und Infrarotschweilen verwendet. Um gute Fii-
geverbindungen herzustellen, wurden hier zunichst geeignete Fiigeparameter in Abhén-
gigkeit der Probekorpergeometrie und Werkstoffwahl ermittelt. Hierfiir wurden die Pro-
bekorpermaterialien vorab mit verschiedenen Analysemethoden charakterisiert, um eine

passende Fiigeparameterwahl zu ermdglichen.

Ausgehend davon konnten dann jeweils unterschiedliche Versuchsreihen durchgefiihrt
werden, um die Einfliisse des Fiigeprozesses, der Materialwahl von Kunststoff und Me-
tall, der Fertigungsparameter des Metalls (Porositédt, Rauheit) und der Art der Oberfla-
chenstrukturierung (Hohe, Breite, Abstand, Strukturtyp) auf die Verbundfestigkeit zu er-
mitteln. Fiir eine spitere Auslegung von solchen Verbindungen ist vor allen auch die
Richtungsabhingigkeit sowie die Alterungsbestindigkeit von hohem Interesse, weswe-
gen dies ebenfalls untersucht wurde. Begleitet wurden diese Untersuchungen von Schliff-
bildanalysen der Fiigezonen sowie von optischen und mikroskopischen Analysen der

Bruchbilder.

Eine abschlieBende Bewertung, Verkniipfung und Zusammenfassung der Ergebnisse er-
moglicht dann die Beantwortung der in der Zielsetzung des Projektes gestellten Fragen.
Diese Ergebnisse eroffnen im Weiteren auch Unternehmen die Moglichkeit bei der zu-
kiinftigen Gestaltung von Direktfiigeverbindungen an additiv gefertigten Metallstruktu-
ren auf grundlegende Gestaltungsprinzipien fiir die Oberflichenstruktur und fiir den Fii-

geprozess zuriickzugreifen.
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4 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

4.1 Materialdefinition und -charakterisierung

In enger Zusammenarbeit mit dem projetbegleitenden Ausschuss (pbA) wurden zunéchst
die metallischen und polymeren Werkstoffe definiert und bezogen. Als metallische Sub-

strate wurden der Werkzeugstahl 1.2709 und der Edelstahl PHI verwendet.

Als polymere Fiigepartner sind aufgrund der hohen Bedeutung u. a. fiir Automotive-An-
wendungen Faser-Matrix-Halbzeuge auf Basis von Polyamid und Polypropylen (sog. Or-
ganobleche) ausgewihlt worden. Im speziellen wurden fiir die Organobleche die Materi-
alien Tepex® dynalite 102-RG600(x)/47% (Matrixmaterial Polyamid 6) und Tepex® dy-
nalite 104-RG600(x)/47% (Matrixmaterial Polypropylen) des Herstellers Lanxess ge-
wihlt. Beide bestehen aus einer Polymermatrix aus teilkristallinem Thermopast und sind
mit 47 Volumenprozenten Kopergewebe aus 2 mm breiten Endlosglasfaser-Rovings ver-
starkt. Die beiden Materialien wurden aus 3 mm dicke Platten bezogen. Die Probekorper

fiir Fiigeversuche wurden daraus mittels Frisen hergestellt.

Dariiber hinaus wurde auch das Polycarbonat (PC) Makrolon 2458 des Herstellers
Covestro als Vertreter fiir einen amorphen Thermoplasten mit aufgenommen. Dieses
wurde als Granulat bezogen und mittels Spritzgusses zu Platten in 3 mm und 6 mm Dicke
gespritzt. Die Druckscherproben wurden aus den 3 mm Platten mittels Fridsen und die

Proben fiir die winkelabhingige Priifungen durch Ségen hergestellt.

Im Zuge der Materialauswahl wurde auch eine Charakterisierung der Ausgangsmateria-
lien durchgefiihrt, um die thermischen Direktfiigeprozesse optimal auslegen und steuern

zu konnen.

4.1.1  Metallischer Fiigepartner

Hinsichtlich der metallischen Fiigepartner wurde ein Prozessfenster zur Verarbeitung der
ausgewihlten Werkstoffe an der verwendeten additiven Fertigungsanlage definiert. Da-
mit wurde sichergestellt, dass der Fertigungsprozess fiir dichte Bauteile hinreichend op-
timiert und eine definierte Ausgangsbasis fiir die weiteren fertigungstechnischen Unter-
suchungen vorhanden ist. Ausgehend von den bereitgestellten Prozessdaten durch den
Hersteller der additiven Fertigungsanlage wurden Bauparameter (Laserleistung, Scange-
schwindigkeit, Hatchabstand und Schichtstirke) variiert und die Prozessgrenzen defi-

niert. Es wurden zur weiteren Validierung des Prozessfensters Probekorper gefertigt und
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hinsichtlich ihrer mechanischen und materialtechnischen Eigenschaften, insbesondere
Dichte und Rauheit, analysiert. Die Dichte des Materials ist wichtig fiir die Festigkeit, da
eine reduzierte Dichte durch Poren und loses Pulver im Korper entstehet. Die Rauheit hat
dabei einen Einfluss, wie gut sich die Oberfliche des Metallkdrpers mit dem Kunststoff

benetzen und verbinden lisst.

Die Dichte des PH1 Edelstahls in Abhéngigkeit von der Laserleistung ist in Abbildung 1
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass fiir geringe Laserleistungen die Dichte sehr gering ist,
da das Pulver aufgrund des geringen Energieeintrags durch den Laser nur anteilig aufge-
schmolzen wird. Dadurch wird nicht aufgeschmolzenes Pulver in den Metallkorper ein-
gebaut, was aufgrund der geringeren Schiittdichte des Pulvers im Vergleich zum soliden
Metall zu einer Verringerung der Dichte fiihrt. Die hochste Dichte wird mit iiber 98 % im
Bereich von 170 W Laserleistung erreicht. Oberhalb davon fillt die Dichte wieder leicht,
da der Laser tiefer in den Metallkorper eindringt und dort Poren entstehen, die wiederum
die Dichte reduzieren. Mit steigenden Hatch-Abstand verschiebt sich der Bereich mit ho-
her Dichte hin zu hoheren Laserleistungen, da ein groeres Schmelzbad benétigt wird,

um einen breiteren Bereich und damit mehr Masse aufzuschmelzen.
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Abbildung 1: Dichte in Abhidngigkeit der Laserleistung fiir verschiedene Hatch-Abstinde

Die Dichte in Abhingigkeit des Hatch-Abstandes ist in Abbildung 2 dargestellt. Der
Hatch-Abstand ist definiert als Abstand zwischen zwei Scanbahnen, um eine Fliche zu
fiillen. Da der Laserstrahl eine gau3formige Leistungsverteilung hat, iiberlappen sich be-
nachbarte Scanbahnen zwar immer, aber die Leistungsdichte in den Zwischenrdumen

sinkt mit steigendem Scanabstand. Wie im Abbildung 2 ersichtlich ist, reicht oberhalb



14 4 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

von etwa 1,1 mm Scanabstand die Leistungsdichte zwischen den Scanbahnen nicht mehr
aus, um das Pulver aufzuschmelzen und die Dichte verringert sich um bis zu 10 Prozent-

punkte im Vergleich zum vollstindig soliden Metallkorper.
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Abbildung 2: Dichte in Abhingigkeit des Hatch-Abstands
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Abbildung 3: Dichte in Abhingigkeit der Laserscangeschwindigkeit

Der dritte wichtige Maschinenparameter im SLM-Prozess ist die Laserscangeschwindig-
keit, die angibt, wie schnell der Laser eine Bahn abféhrt. Bei Geschwindigkeiten im Be-
reich von 700 mm/s kann eine sehr hohe Dichte von 99 % erreicht werden, wobeil mit

steigender Geschwindigkeit die Dichte stark abfillt. Durch die hthere Scangeschwindig-
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keit reduziert sich der Energieeintrag pro Fliche und besonders zwischen den Scanbah-
nen, die ohnehin eine geringe Leistungsdichte erfahren, schmilzt das Pulver nur unvoll-
standig auf, was zu einer reduzierten Dichte fiihrt. Zusammenfassend konnte gezeigt wer-
den, dass eine moglichst hohe Dichte am besten mit Laserscangeschwindigkeiten im Be-
reich von 1.000 mm/s, bei einer Laserleistung von 170 W und einem Hatch-Abstand von

0,1 mm erreicht wird.

Um den Einfluss der Maschinenparameter auf die Rauheit zu untersuchen ist der Mitten-
rauwert R, in Abhéngigkeit von der Laserleistung in Abbildung 4 dargestellt. Darin ist zu
erkennen, dass die Rauheit mit 13 um bei einer Laserleistung von 170 W am geringsten
ist, bei der auch die hochste Dichte gemessen wurde. Mit geringerer Leistung erhoht sich
die Rauheit, da das Pulver nur unzureichend aufgeschmolzen wird und sich aufgrund der
Scanbahnen wellige Oberflichen ergeben und zudem unzureichend aufgeschmolzene
Pulverpartikel an der Oberfliche anhaften. Da die Pulverpartikel eine GroBe kleiner
54 um haben, erhoht auch ein halb aufgeschmolzenes Pulverpartikel die Oberfldchenrau-
heit signifikant. Mit Laserleistungen deutlich tiber 170 W erhoht sich die Rauheit wiede-
rum, da das Schmelzbad wirmer wird, dadurch stirker sprudelt (vergleichbar mit kochen-

dem Wasser) und mehr und groere Schmelzspritzer an der Oberfldache anhaften.
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Abbildung 4: Rauheit in Abhingigkeit der Laserleistung
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Abbildung 5 zeigt die Rauheit in Abhéngigkeit des Hatch-Abstandes. Dabei ist ersicht-
lich, dass die Rauheit linear mit dem Hatch-Abstand ansteigt und sich dadurch verdoppeln
kann. Grund dafiir ist, dass durch den hoheren Abstand das Pulver zwischen den Bahnen
nur anteilig aufgeschmolzen wird. Am Ende des Druckvorgangs wird das verbleibende
lose Pulver entfernt, wodurch eine wellige Oberfldache entsteht. Durch groBBere Hatch-
Abstinde verbreitern und vertiefen sich die Téler, was zu einer linear ansteigenden Rau-
heit fiihrt. Fiir eine optimierte Verbindung zum Kunststoff kann somit die Rauheit gezielt

auf den gewlinschten Wert eingestellt werden.
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Abbildung 5: Rauheit in Abhéngigkeit des Hatch-Abstandes

Die Rauheit in Abhédngigkeit der Laserscangeschwindigkeit ist in Abbildung 6 dargestellt.
Hierbei ist ersichtlich, dass mit steigender Geschwindigkeit die Rauheit deutlich ansteigt.
Aufgrund der hoheren Geschwindigkeit reduziert sich der Warmeeintrag pro Flache, so
dass Pulverpartikel nur anteilig aufschmelzen und an der Oberfliche anhaften. Zusam-
menfassend kann gesagt werden, dass mit dem SLM-Prozess Rauheiten zwischen 10 um
und 25 um je nach Bedarf hergestellt werden konnen. Allerdings verdndert sich gleich-

zeitig mit der Rauheit auch die Dichte, so dass mit steigender Rauheit die Dichte absinkt.
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Abbildung 6: Rauheit in Abhéngigkeit der Laserscangeschwindigkeit

4.1.2 Kunststoff-Fiigepartner

Um den thermischen Direktfiigeprozess optimal auslegen zu konnen, wurden zunéchst
mittels dynamischer Differenzkalorimetrie (DSC) die Aufschmelzbereiche der Kunst-
stoff-Filigepartner bestimmt. Hierfiir kam das Kalorimeter DSC 204 F1 Phoenix® des
Herstellers Netzsch Geridtebau GmbH zum Einsatz. Fiir jede Messung wurden ca. 8,0 mg
des Probenmaterials entnommen, in einen Aluminiumtiegel mit gelochtem Deckel iiber-
fiihrt und mit einer Presse verkapselt. AnschlieBend durchliefen die Proben unter Stick-
stoffatmosphére ein Priifprogramm mit zwei Aufheiz- (10 K/min) und einem Abkiihlvor-

gang. Pro Material wurden zwei Proben untersucht.

Die dazugehorigen Thermogramme sind in Abbildung 7 dargestellt. Daraus ist zu entneh-
men, dass fiir das PP-Organoblech der Peak des Aufschmelzbereich bei ca. 180 °C und
bei PA6 bei ca. 250 °C ausléduft. Damit stellt dies die Untergrenze fiir mogliche Fiigetem-

peraturen dar.

Die thermische Ausdehnung der Materialien wurde mit der TMA 402 F3 Hyperion der
Fa. Netzsch Geritebau GmbH in Anlehnung an DIN EN ISO 11359-2 gemessen. In Ta-

belle 1 sind die Messparameter aufgefiihrt.
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Tabelle 1: Messparameter fiir TMA-Messungen.

Probenhalter Si0,
Probenthermoelement Typ K
Messmodus Expansion
Anpresskraft des Fiihlstempels 200 mN

Atmosphéire Helium (Reinheit 5.0), 50 ml/min
Temperaturprogramm -50 bis +90 °C mit 3 K/min
Probenliinge jeweils ca. 3 mm

Messrichtung innerhalb der Plattenebene, fiir Orga-

nobleche alle drei Raumrichtungen

Es wurde eine Einfachbestimmung mit einem Heizlauf durchgefiihrt. Die Messkurven
sind in den folgenden Abbildungen dargestellt. Die linearen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten zwischen -40 °C und +80 °C sowie die prozentualen Langenédnderungen bei
maximaler Priiftemperatur sind direkt in der Abbildung ausgewertet. Fiir PC liegt diese
bei ca. 55x107-6 1/K, fiir das PP-Organoblech bei ca. 15x10”-6 1/K in der Probenebene
und fiir das PA-Organoblech bei ca. 14x107-6 1/K in der Probenebene. Die Organobleche
weisen aufgrund des Gewebeaufbaus eine starke Anisotropie bei den thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten auf. In der Plattenebene ist die Ausdehnung durch die Fasern stark
limitiert und passt daher gut zu der thermischen Ausdehnung des verwendeten Edelstahls,

die im Bereich von ca. 16x107-6 1/K liegt.
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Abbildung 7: Thermogramme der Organobleche mit PP-Matrix (oben) sowie mit PA6-Matrix
(unten). Dargestellt ist jeweils die zweite Aufheizung.
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Abbildung 8: Prozentuale thermische Ausdehnung von PC. Weiterhin sind der lineare thermische
Ausdehnungskoeffizient sowie die prozentuale Ausdehnung bei maximaler Priif-
temperatur ausgewertet.
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Abbildung 9: Prozentuale thermische Ausdehnung von PP-Organoblech in der Probeneben
(x-Ebene). Weiterhin sind der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient sowie
die prozentuale Ausdehnung bei maximaler Priiftemperatur ausgewertet.
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Abbildung 10: Prozentuale thermische Ausdehnung von PP-Organoblech in der Probeneben
(y-Ebene). Weiterhin sind der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient sowie
die prozentuale Ausdehnung bei maximaler Priiftemperatur ausgewertet.
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Abbildung 11: Prozentuale thermische Ausdehnung von PP-Organoblech in der Dickenrichtung
(z-Ebene). Weiterhin sind der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient sowie
die prozentuale Ausdehnung bei maximaler Priiftemperatur ausgewertet.
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Abbildung 12: Prozentuale thermische Ausdehnung von PA6-Organoblech in der Probeneben
(x-Ebene). Weiterhin sind der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient sowie
die prozentuale Ausdehnung bei maximaler Priiftemperatur ausgewertet.
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Abbildung 13: Prozentuale thermische Ausdehnung von PA6-Organoblech in der Probeneben
(y-Ebene). Weiterhin sind der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient so-wie
die prozentuale Ausdehnung bei maximaler Priiftemperatur ausgewertet.
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Abbildung 14: Prozentuale thermische Ausdehnung von PA6-Organoblech in der Dickenrich-
tung (z-Ebene). Weiterhin sind der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient
sowie die prozentuale Ausdehnung bei maximaler Priiftemperatur ausgewertet.

4.2 Charakterisierung und Optimieren der metallischen Fiigestruktur

4.2.1 Definition der Grundstrukturen fiir das thermische Direktfiigen

Es wurden die vorab ermittelten Bauparameter zur Erstellung von dichten Volumenkor-
pern auf die Herstellung der spezifischen Oberfliachenstrukturen erweitert. Hierzu werden
zunichst verschieden Grundstrukturen fiir das thermische Direktfiigen entwickelt und auf
ihre Herstellbarkeit untersucht. Insbesondere wurden Strategien zur Schaffung von Hin-
terschneidungen in Betracht gezogen. Zu porosen Volumenstrukturen liegen Arbeiten sei-
tens der Arbeitsgruppe alp vor, sodass diese aufgegriffen und angepasst wurden. Die Ar-

beitsschritte gliedern sich wie folgt:

e Definition verschiedener Grundstrukturen fiir das thermische Direktfiigen
e Untersuchung der Herstellbarkeit der Grundstrukturen
e Identifikation der charakteristischen Parameter der Grundstruktur, die systema-
tisch variiert werden kdnnen
Als Strukturgeometrie wurden dabei verschiedene Strukturtypen untersucht, die hier in

Abbildung 15 dargestellt sind. Als Strukturgeometrien wurden Sdulen und Quader (1 und
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2), Kegelstumpf und Pyramidenstumpf (3 und 4) Torbogen mit dreieckiger Aushchlung
und Torbogen mit runder Aushohlung (5, 6 und 7) gewdhlt, siehe Abbildung 15. Hierfiir
erfolgte die Erstellung einer kleinen Metallplatte als Basis, auf welche die Strukturen auf-

gebaut wurden. Der Abstand zwischen den Strukturen untereinander betrdgt 2 mm.

5 6 7

f

Abbildung 15: Verschiedene Strukturtypen deren Eigenschaften bestimmt wurden

Der Anteil an fehlerfrei produzierten Strukturen fiir verschiedene Laserleistungen P ist in
Abbildung 16 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass bei 0,1 mm und 0,2 mm breite Strukturen
kaum hergestellt werden konnen. Bei 0,3 mm steigt der Anteil schon deutlich und bei
0,4 mm grof3en Strukturen sind beinahe alle Strukturen fehlerfrei, solange eine geeignete
Laserleistung P gewdhlt wurde. Daraus lédsst sich bei Struktur 1 schlie3en, dass eine Min-
destbreite von 0,4 mm benétigt wird, da sonst Strukturen gegebenenfalls fehlen oder Feh-
ler in ithrem Aufbau besitzen. Dies ist auch der Wert, der im Datenblatt der SLM-Ma-
schine als minimale Wandstirke fiir ein Bauteil angegeben ist. Fiir die MaBgenauigkeits-
bestimmung wurden die Breite der Strukturen mit dem Parametersatz Laserpower 175 W
und Hatch-Abstand 0,09 mm sowie die Strukturen mit dem Hatch-Abstand 0,1 mm aus-
gewertet. Aus den Ergebnissen der Geometrievermessung ist ablesbar, dass die Breite der
Strukturen mit dem Hatch-Abstand von 0,09 mm und 0,1 mm genaue Strukturen erzeugt

werden konnen.
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Abbildung 16: Anteil der brauchbaren Strukturen in Abhéngigkeit der StrukturgréB3e

4.2.2  Untersuchung der charakteristischen Parameter der Grundstruktur

Zur Anpassung und Optimierung wurden Grundstrukturen hinsichtlich ihrer Eignung fiir
das thermische Direktfiigeverfahren ermittelt, auf welche SLM-Fertigungsparameter Ein-
fluss nehmen. Hierzu wurde eine Parameterstudie zu den jeweils definierten Grundstruk-
turen durchgefiihrt. Ziel war es, einen Zusammenhang zwischen den Bauparametern des
additiven Fertigungsprozesses und den Struktureigenschaften der gewiinschten Fiige-
oberfliache herzustellen. Die Fertigungsgrenzen und das Potenzial fiir das Direktfiigever-
fahren der jeweiligen Grundstruktur wurden damit bestimmt und abgeleitet. Aus den ge-
wonnenen Erkenntnissen wurde eine Versuchsmatrix aus den vielversprechendsten

Grundstrukturen entwickelt.

Um die Rauheit in Abhiingigkeit vom Uberhangwinkel und vom Hangwinkel zu vermes-
sen, wurden Parallelepipeds mit unterschiedlichen Winkeln der schrigen Kanten gegen-
tiber der Horizontalen gedruckt. Dabei ist ersichtlich, dass mit geringerem Winkel die
Raubheit deutlich ansteigt. Dies gilt sowohl fiir die Flichen auf der Hangseite (V und R)
als auch fiir die Flichen auf der Uberhangseite (H und L) die sich in der Hohe nur margi-
nal unterscheiden. Dies bedeutete, dass die Rauheit mit zunehmendem Uberhang (kleine-
rer Winkel) ansteigt, wobei kleinere Winkel als 50° nicht mehr druckbar sind, da der

Druckjob sonst abbricht (der Rakel zerstort die Struktur oder bleibt am Bauteil hingen).
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Aus diesem Grund wird im weiteren Projektverlauf auf Winkel kleiner 50° gegeniiber der

Vertikalen verzichtet.
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Abbildung 17: Rauheit R, an den iiberhdngenden Seiten (L und H) sowie an den Hangseite
(V und R) eines gedruckten Parallelepipeds in Abhéngigkeit des Winkels

Um die Winkeltreue der SLM-Strukturen zu untersuchen, wurden Pyramiden mit unter-
schiedlichen Steigungswinkeln gedruckt und die Steigungswinkel mittels Streifenlicht-
mikroskop gemessen. Die gemessenen Winkel in Abhédngigkeit von den eingestellten
Winkeln sind in Abbildung 18 zu sehen. Darin ist zu erkennen, dass die gemessenen Win-
kel den eingestellten Winkeln tiber den kompletten untersuchten Bereich entsprechen.
Einzig im Bereich von 40° bis 50° wurde eine hohere Standardabweichung innerhalb der
Messgruppe festgestellt. Dennoch ist der gemessene Mittelwert im eingestellten Gréen-

bereich.
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Abbildung 18: Winkeltreue an einer Pyramide fiir unterschiedliche Winkel

Um gezielt Strukturen mit definierter Hohe herzustellen ist die Hohenabweichung be-
sonders wichtig, da dadurch die Kontaktfliche zum Kunstsoff eingestellt wird. Die ge-

messene Hohe von Quadern in Abhéngigkeit von der eingestellten Hohe ist in

Abbildung 19 dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass die eingestellte Hohe mit einer Ab-
weichung von weniger als 10 pm erreicht wird, einzig bei der 40 um-Gruppe ist die Ab-
weichung etwas hoher. Dies liegt daran, dass bei 40 um Hohe ohnehin nur zwei Pulver-
lagen mit je 20 um iibereinander gebaut werden. Liegt die Grundfldche der Quader zwi-
schen zwei Bauebenen, entstehen allein dadurch schon Abweichungen bis zu 10 um. Zu-
dem sind die Abweichung innerhalb der Messgruppen gering. Als Resultat kann gesagt
werden, dass die Hohen- und Winkelabweichungen gering sind und die geplanten Struk-

turen hinreichend genau hergestellt werden konnen.



28 4 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

900

804
800
700
591
600
500
396
400
300
199

200 Lo
100 58 68 87 I
) "B H N

40 60 8 100 200 400 600 800

20

Gemessene Hoéhe in um

1000

Eingestellte H6he in um

Abbildung 19: Hohentreue von Quadern

4.2.3 Vorversuche zur Eignung poroser SLM-Strukturen zum thermischen

Direktfiigen

Als Vorversuche wird der Einfluss von porosen SLM-Strukturen auf die Eigenschaften
beim thermischen Direktfiigen untersucht. Grundlegend ist bekannt, dass eine hohe Ober-
flachenrauheit des Metalls beim thermischen Direktfiigen fiir bessere Haftung sorgt, als
glatte Flichen. Um dies zu ermitteln wird die Oberflichenrauheit der SLM-Strukturen
bewusst verdndert. Dies geschieht iiber die Variation von Laserparametern wéhrend des
SLM-Prozesses, wie bereits in Abschnitt 4.1.1 beschrieben ist. Als grundlegende Geo-
metrie des metallischen Fligepartners dient dabei eine 3 mm dicke Platte auf der quader-
formige Zinnen wie in Abbildung 20 zu sehen sind. Die Quader sind 0,5 mm hoch,
0,5 mm breit (quadratischer Querschnitt) und haben einen Abstand von 1,7 mm zueinan-
der, wodurch ein Feld von 15x15 Quadern entsteht. Zur Identifizierung der Proben wird
der Probenname auf einer freien Fliche neben den Zinnen mit eingedruckt. Die komplette
Probe wird mittels laserbasiertem 3D-Druck im SLM-Verfahren hergestellt. Ebenfalls
sind zwei Materialien verwendet worden, der PH1 Edelstahl und ein 1.2709 Werkzeug-
stahl. Aufgrund des unterschiedlichen Maschinendesigns auf den die beiden Materialien
verarbeitet werden, sind pordse Strukturen nur im PH1 Edelstahl herstellbar. Die Varia-
tion der erreichten Oberflichenrauheit durch die pordsen Strukturen betrigt dabei zwi-

schen 7 um und 25 pm.
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Abbildung 20: Beispiel der Druckscherprobe mit quaderformigen Zinnen.

4.2.4 Proben fiir Druckscherversuche

Um fiir den Kunststoff die bestmdgliche Anhaftung zu ermoglichen, wird die Hohe, die
Breite und der Abstand der Quader (beide Raumrichtungen immer gleich) auf dem me-
tallischen Fiigepartner verdndert. In Abbildung 21 ist die Definition, wie die jeweiligen
GroBen gemessen werden, bildlich dargestellt. Darunter ist das Fenster der Parameterva-
riation angegeben. Der Bereich der Parametervariation richtet sich nach den minimal
moglichen Groflen, die mittels SLM herstellbar sind, und sinnvollen Maxima, so dass
noch ein erwartbarer Effekt vorhanden ist und die Herstellung wirtschaftlich ist. Beim
Abstand ist zu beachten, dass nicht der Zwischenraum zwischen den Proben angegeben
ist, sondern der Zwischenraum plus die Breite genannt ist, was auf die Konstruktion der
Probe zuriickzufiihren ist. Sowohl der Abstand als auch die Breite der Probe sind in beide

Raumrichtungen in der Ebene gleich, so dass ein doppelter Abstand zu einem Viertel der

Quader pro Fliche fiihrt.
Abstand Breite Hohe
W W W—
0,8 mm bis 3,6 mm 0,2 mm bis 1,0 mm 0,1 mm bis 1,0 mm

Abbildung 21: Parametervariation mit Parameterraum der Versuchsmatrix.
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4.2.5 Proben zur winkelabhiingigen Priifung

Neben dem Druckschertest sollen auch Proben fiir winkelabhiingige Belastungen der di-
rektgefiigten Schicht hergestellt werden. Dies geschieht tiber Proben, die sich winkelab-
héingig in die Priifmaschine einspannen lassen, wodurch die Proben umkonstruiert werden
miissen. Anstatt einer planen Fldche zur Einspannung in Spannbacken wird die Probe mit
zwei Lochern konstruiert, um sie in eine winkelverstellbare Halterung zu verschrauben.
Auf der Oberseite der Probe befinden sich verschiedene Strukturen fiir den Kontakt mit
dem Kunststoff, wie in Abbildung 22 dargestellt ist. Die Breite und der Abstand der
Strukturen werden auf das vorher ermittelte Optimum von 0,6 mm Breite (nominale
Breite) und 1,2 mm Abstand eingestellt, wodurch sich ein Feld von 5x13 Objekten ergibt.
Die Hohe der Strukturen wird in 3 Stufen auf 0,5 mm, 1,0 mm und 1,5 mm eingestellt,
wodurch der Einfluss der Hohe fiir die verschiedenen Strukturen gemessen werden kann.
Die einzelnen Strukturen sind folgendermaf3en strukturiert: Die Pyramide hat eine quad-
ratische Grundfldche und an der Spitze die minimale Breite, die die Maschine herstellen
kann. Der Pilz besteht auf zwei Kegelstiimpfen, wobei der Obere nach unten bis zur no-
minalen Breite von 0,6 mm breiter wird. Der untere Kegel verjiingt sich von 0,6 mm an
der Oberseite bis zu 0,4 mm an der Unterseite, um noch eine gute Festigkeit an der Un-
terkannte sicher zu stellen. Die Quader haben eine quadratische Grundfldche mit nomi-
naler Breite, ebenso die Zylinder, die den Durchmesser der nominalen Breite haben. Um
Hinterschneidungen zu erzeugen, wird zudem eine inverse Pyramide mit quadratischer
Grundfldche hergestellt, die an der Oberseite die nominale Breite und an der Unterseite
eine Breite von 0,4 mm aufweist. Durch die Hinterschneidungen soll Kunststoff unter das
Metall flieBen und so eine verbesserte Verzahnung entstehen, so dass insbesondere bei

der Zugbelastung der Verbindung eine erhohte Festigkeit entsteht.



4 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse 31

Rl I

Abbildung 22: Unterschiedliche Strukturen an der Oberfliche fiir eine winkelabhéngige Belas-
tung.

4.3 Thermisches Direktfiigen

4.3.1 Aufbau der Fiigeanlage

Die Herstellung der Hybridverbunde erfolgt mit einer Fiigeanlage, die mit den Fiigever-
fahren HS- und IR- ausgestatte werden kann. Orientiert am Heizelementstumpfschwei3en
ist die Anlage mit einem ein- und ausfahrbarem Aufsatz fiir die Warmequelle, mit zwei
pneumatisch gesteuerten Halterungswerkzeugen fiir die Fiigekomponenten und einer in-
tegrierten Steuereinheit ausgestattet. Der maximale Betriebsdruck ist durch die Anlage
begrenzt und ist im Bereich zwischen 0,6 bar und 6,0 bar einstellbar. Die zueinander pa-
rallelen Halterungen konnen als Spannwerkzeuge fungieren oder fixieren die jeweiligen
Proben mit einer Unterdruckleitung an der Bauteilriickseite. Um die Unterdruckhalterung
zu nutzen, miissen glatte Riickseiten an den Komponenten vorliegen, da diese iiber einen

Dichtring an den Druckleitungen anliegen.

Fiir das thermische Direktfiigen konnen unterschiedliche Wirmequellen in der Anlage
verwendet werden. Die direkte Erwdarmung der Fiigeproben erfolgt hierbei mittels Heiz-
element, welches pneumatisch gesteuert wird. Dabei fahren die Probenhalterungen wih-
rend der Angleich- und Anwédrmphase biindig an das Heizelement. Neben dem Heizele-

ment kann fiir die indirekte Erwidrmung die Wirmequelle mit IR-Strahlern ausgetauscht
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werden. Beim Einsatz der indirekten Erwidrmung fahren die Probenhalterungen nicht biin-
dig an die IR-Strahler heran, da ein festgelegter Abstand zwischen Strahlern und Proben
eingehalten werden muss. Der Abstand wird hierbei konstruktiv umgesetzt. Die folgende
Abbildung 23 zeigt die Labormaschine mit Heizelement als Wirmequelle, montierter

Spannvorrichtung und angeschlossener Unterdruckleitung.

Heizelement Haltevorrichtung Unterdruck-  Spannvorrichtung
anschluss

Abbildung 23: Aufbau der Fiigeanlage mit Heizelement als Warmequelle fiir die direkte Erwir-
mung.

4.3.2 Erwirmen der Metallkomponente

Beim Fiigeprozess ist es vorteilhaft, wenn die Temperaturdifferenz der Fiigeflachen der
Kunststoff- und Metallkomponente niedrig gehalten werden. Ist die Temperaturdifferenz
der Proben beim Direktfiigen zu hoch, kénnen nach der Abkiihlphase unterschiedliche
Wirmeausdehnungen der Fiigekomponenten auftreten. Dies kann zu Steifigkeitsspriin-
gen bzw. Spannungsspitzen im FVK-Metall-Verbund bzw. an der Grenzfliche fiihren
[47].

Beim HS kann die additive Strukturierung der Metallprobe dazu fiihren, dass aufgrund
des punktuellen Kontaktes der Probe der Wirmefluss in die Metallprobe begrenzt ist und
die aufgenommene Wirme sofort wieder an die Spannvorrichtung abgeben wird. Um die
Wirmeabgabe zur Spannvorrichtung wihrend dem Fiigeprozess fiir die Metallkompo-

nente zu minimieren, wird die Spannvorrichtung mit einer Heizpatrone erwirmt.
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4.3.3 Thermisches Direktfiigen mittels Heizelement

Eine Moglichkeit thermisch direktgefiigte Verbindungen herzustellen ist das Fiigen mit-
tels Heizelement, das sich in Anlehnung an das Heizelementstumpfschwei3en umsetzen
lasst. Dieses gehort aktuell zu den wichtigsten Schweiitechniken von Kunststoffbautei-
len, da sich eine groBe Vielfalt an Geometrien und Produktgrofen mit dem HS wirtschaft-
lich umsetzen lédsst. Ein weiterer Vorteil des Prozesses mit Heizelement ist der hohe Au-
tomatisierungsgrad, durch den eine genaue Reproduzierbarkeit und eine sichere Handha-
bung gegeben ist [48]. Somit lédsst sich eine groe Bandbreite an Thermoplasten verar-
beiten [48]. Der Fiigeprozess besteht dabei aus den folgenden vier Phase: dem Angleichen
bzw. Anwirmen, Umstellen, Fiigen und anschlieend dem Entnehmen der gefiigten Bau-

teile.

Beim Fiigeprozess von thermoplastischen Kunststoffen werden die zu verbindenden Fii-
geflichen mit einem Heizelement erwdrmt [49]. Dieser Prozess findet ohne Schwei3zu-
sdtze statt und kann indirekt mit einer Beheizung der Riickseite oder mit einer direkten
Erwidrmung erfolgen, indem die Fiigefldchen parallel auf dem Heizelement aufliegen [48,
49]. Die Wirmezufuhr beim direkten Aufliegen erfolgt unter leichtem Andruck auf das
Heizelement, bis die Materialien aufgeschmolzen sind und sich an den Oberfldchen eine
Woaulst bildet [49]. Das Anwérmen unter Druck dient dabei dem Angleichen der Fiigepart-
ner, damit diese vollflachig fiir die darauffolgenden Phasen aufliegen. AnschlieBend wer-
den die Fiigeflachen, nachdem das aufgeheizte Metallelement entfernt wurde, unmittelbar
unter einem Druck im Bereich von 0,1 bis 2,0 MPa gefiigt, womit das aufgeschmolzene
Material seitlich verdriangt wird und eine moglichst homogene Verbindung entsteht [49].
In Abbildung 24 wird der Prozessablauf des Heizelementschweillen schematisch in An-
gleichen, Erwédrmen, Umstellen, Fiigen und Abkiihlen anhand einer planen Verbindung
zweier Bauteile dargestellt.

Angleichen und Umstellen Fiigen und
Erwarmen Abkuhlen

‘ | Fugedruck —» -+— Fligedruck

Flgeteil 1| Flgeteil 2

Heizelement

Abbildung 24: Schematischer Prozessablauf des Heizelementstumpfschwei3ens.



34 4 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Das Heizelement ist meistens mit einer Antihaftschicht, bestehend aus Polytetrafluorethy-
len (PTFE) versehen, damit die Schmelzschichten der Polymere nicht haften bleiben [49].
Dadurch kénnen Thermoplaste mit einer Temperatur bis 270 °C erwidrmt und gefiigt wer-
den. Bei Temperaturen iiber 270 °C verliert die PTFE-Antihaftschicht ihre antiadhésive
Wirkung und es bleibt ein Riickstand der Kunststoffschmelze am Heizelement haften.
[49]. Daneben begrenzt auch die Dauertemperaturbestindigkeit von PTFE den Einsatz-

bereich.

In der verwendeten Fiigeanlage wurde ein unbeschichtetes Heizelement aus Aluminium
verwendet, das im Temperaturbereich bis 270 °C eingesetzt wurde. Die Antihaftschicht
am Heizelement wurde im Laufe der Versuchsdurchfithrung mit unterschiedlichen PTFE-
Folien realisiert. Verwendet wurden dabei PTFE-beschichtete Glasgewebefolien, die
feine Strukturierungen aufweisen und reine PTFE-Schweillfolien mit glatter Oberfléiche.
Fiir die Versuche hat sich schlieflich die glatte unverstirkte PTFE-Folie, PTFE-6100 von

Kastilo Technische Gewebe GmbH als am besten geeignet herausgesellt.

4.3.4  Thermisches Direktfiigen mit Infrarotstrahlung

Neben dem Direktfiigen mittels Heizelement eignet sich die Infrarotstrahlung als indi-
rekte Erwirmung fiir das Fiigen von teilkristallinen Kunststoffen. Gegeniiber dem HS,
erfolgt beim IR-Fiigen die Energieiibertragung mithilfe emittierender Wéarmestrahlung,
weshalb auch das Fiigen von hochtemperaturbestidndigen oder abrasiven Thermoplasten
geeignet ist. Der Energieeintrag durch beriihrungslose Strahlung wird durch Kunststoff-
bauteile absorbiert, womit thermoplastische Kunststoffe in kurzer Zeit schonend erwérmt
werden konnen. Das kontaktfreie Erwédrmen der Fiigepartner verhindert eine mogliche
mechanische Abnutzung der Warmequelle und ermoglicht bei Faserverbundkunststoffen

ein Aufschmelzen ohne Faserverschiebung.

Eine kontinuierliche Infrarotstrahlung wird dabei nicht nur an der Fiigeoberfldache absor-
biert, sondern kann auch tiefer in den Kunststoff eindringen. Dabei dringt kurzwellige
Infrarotstrahlung tiefer in Thermoplaste ein und erwidrmt somit verstdrkt das Bauteilin-
nere, wihrend langwellige IR-Strahlung an der Fiigeoberfldache durch Kunststoffe absor-
biert wird. Nach Abbildung 25 werden Infrarotstrahler nach ihrem emittierenden Wellen-
langenmaximum in kurzwellige, mittelwellige und langwellige Strahler kategorisiert

[50].
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Durch den Einsatz von Fiillstoffen wie z. B. Rufl oder Verstiarkungszusitzen wie z. B.
Glasfasern im Thermoplast erhoht sich in der Regel der Absorptionsgrad des Kunststoffes
bemerklich. Dadurch dringt auftreffende Strahlung weniger tief in das Fiigebauteil ein
und erwdrmt den Kunststoff verstirkt an der Fiigeoberfliche. Um eine ausreichende
Schmelzschichttiefe zu erreichen, muss daraufthin langer erwirmt werden, da die Wérme-
leitung von FVK, im Vergleich zu Kunststoffen ohne Fasern, niedriger ist. Von links an-
fangend, ist in der Abbildung 26 die Strahlungsabsorption von unverstirkten Kunststof-

fen und faserverstirkten Kunststoffen schematisch dargelegt. [51]

Bestrahlungsstarke (relative Einheiten)
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Abbildung 25: Emissionsspektrum unterschiedlicher IR-Strahler. [23]
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Infrarotstrahlung
Infrarotstrahlung

Strahlungsintensitat
Strahlungsintensitat
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Abbildung 26: Schematische Darstellung der Strahlungsabsorption im Vergleich additivloser
Kunststoffe (links) zu faserverstiarkten Kunststoffen (rechts).

Fiir die Versuche in diesem Projekt wurde ein kurzwelliger Rundrohr-Infrarotstrahler aus
Quarzglas mit 10 mm Durchmesser, 100 mm beheizter Linge und 400 W Leistung (IR-
Strahler KRS, Typ-Nr. 80008999 der Firma Heraeus Noblelight GmbH) eingesetzt. In
Abbildung 27 ist der realisierte Aufbau dargestellt.
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Abbildung 27: Mit IR-Strahler ausgeriistete Fiigeanlage. Der oben angebrachte Strahler wurde
nicht fiir das Fiigen verwendet, sondern war zur Einhaltung der elektrischen Be-
triebspunkte des Strahlers erforderlich.

4.3.5 Richtungsabhingiger Priifkorper

Die in Kapitel 4.2.5 beschrieben Proben zur richtungsabhingigen Priifung der Fiigever-
bindung wurden an der in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Anlage gefiigt. Hierfiir wurden die

in Abbildung 28 gezeigten Probekdrperhalterungen eingesetzt.

Die Fiigeversuche wurden aufgrund der vorangegangenen Erfahrung zum Fiigen des
Druckscher-Probekorpers nur mittels IR-Fiigen durchgefiihrt, da sich dieses als passen-
dere Fiigemethode herausgestellt hat. Nach vorangegangener Ermittlung von passenden
Fiigeparametern wurden die Fiigeversuche mit den in Tabelle 2 aufgelisteten Parametern

durchgefiihrt.
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Abbildung 28. Fiigevorrichtung zum Fiigen der Probe der Halterung fiir die metallische Probe
(links) und der Halterung fiir die Kunststoffprobe (rechts).

Tabelle 2: Verwendete Parameter zum Direktfiigen.
Kunststoff Abstand zum Strahler- Anwiarmdauer  Fiigedruck
IR-Strahler leistung /s / MPa
/ mm ! %
PA 3 90 50 2,0
PP 3 50 65 2,0
PC 6 90 60 2,0

Der Abstand zum Strahler fiir die metallische Komponenete wurde konstant gehalten und

betrug 5 mm.
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4.3.6 Parameterfindung

Um die besten Einstellungen fiir das Fiigen zu ermitteln, wurde im Vorfeld der eigentli-
chen Versuche Testreihen zur Parameterfindung mit der Quaderstruktur qu in 0,5 mm
Hohe angelegt. Dies wurde fiir jede der drei Kunststoffe durchgefiihrt, wobei die Para-
meter wie Anwirmdauer, Strahlerleistung / Heizelementtemperatur und Fiigedruck vari-

iert wurden.

Die erste Eingrenzung der Fiigeparameter erfolgte zunéchst durch eine optische Beurtei-
lung testweise gefiigter Verbindungen. War nach dem Fiigen die Oberflachenstrukturie-
rung der Metallprobe noch sichtbar und nicht vollstindig in den Kunststoff eingedrungen,
deutete das auf eine zu kurze Erwdrmungsdauer hin. Die obere Grenze stellte die thermi-
sche Degradation des Materials und eine damit verbundene starke Rauchentwicklung dar
(siche Abbildung 29). Begleitet wurde die Parameterfindung durch die beriihrungslose
Messung der Oberflichentemperatur der erwdarmten Kunststoffproben mit der Thermoka-
mera (Abbildung 30). Die dabei gemessenen Temperaturen konnten mit den in der DSC
ermittelten Aufschmelzbereichen verglichen werden (Abbildung 7), um hier sicherzuge-

hen, dass der Kunststoff vollstindig aufgeschmolzen ist.

In einem somit sinnvoll abgesteckten Parameterraum wurden dann verschiedenen Para-
meterkombinationen variiert. Es wurden je Parametersatz 5 Probekorper gefiigt und daran
die Festigkeit ermittelt. Diejenigen Kombinationen, die die hochste Festigkeit erzielten,

wurden dann fiir weitere Versuche ausgewihlt.
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Abbildung 29: Optische Eingrenzung der Fiigeparameter: Struktur dringt nicht tief genug in
den Kunststoff ein (links). Bei zu lange Anwérmzeit kommt es zur Degradation
durch Rauchbildung (rechts).

Abbildung 30: Thermographie-Aufnahme an einer erwiarmten PP-Probe.
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4.4 Priifen der Hybridverbindungen

Zur Grundcharakterisierung der Hybridverbunde wurden zunichst Scherpriifungen ein-
gesetzt. Im spiteren Projektverlauf wurde eine weitere Priifmethode angewendet, die

auch die Priifungen in unterschiedlichen Belastungsrichtungen erlaubt.

4.4.1 Linearscherversuch

Fiir die Druckscherpriifungen des Kunststoff-Metall-Verbundes wurde der Linearscher-
versuch verwendet. Dieser wurde vom SKZ urspriinglich zur Priifung heizwendelge-
schweifter Muffen entwickelt und lisst sich auch als nicht genormte Priifung zur Bestim-
mung der Druckscherfestigkeit von Klebverbindungen einsetzten [52]. Die Probe wird
dafiir im Priifgerit eingespannt und anschlieBend auf Scherung mit einer festgelegten
kontinuierlichen Priifgeschwindigkeit von 1,0 mm/min belastet. Wihrend des Priifvor-
gangs wird die Kraft bzw. die Spannung mit einer Kraftmessdose aufgezeichnet und mit-
hilfe einer Software als Tabelle bzw. Graphen ausgegeben. In Abbildung 31 ist die LSV-
Priifmaschine mit detaillierter Einspannung des Priifkorpers dargestellt [52].

Abbildung 31: Priifapparatur fiir den Linearscherversuch [28].



42 4 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Um den linearen Scherversuch fiir den Hybridverbund zu optimieren, wurde eine weitere
Aufnahme fiir den Priifkdrper angebracht. Die Einspannung ist mit einer Rundung gefer-
tigt, damit die Aufnahme fiir die Rundprobe des Verbundes nicht linienartig, sondern tiber
die halbe Mantelfliche flichenartig aufliegt. Eine linienartige Belastung auf den FVK
fordert wihrend der Priifung Delaminationen und Schilungen der Fasergewebe und be-
einflusst negativ das Messergebnis. Es wird somit auftretendes Materialversagen des fa-
serverstdarkten Thermoplasts, wie beispielsweise Schilung und Delamination reduziert.
Links anfangend sind Angriffslinie und Angriffsfliche der Priifkraft beim LSV in der
nachfolgenden Abbildung 32 schematisch dargestellt. Die Darstellung rechts zeigt dabei
die Kraftverteilung durch Anpassung der Priifkdrperaufnahme.

o =

Abbildung 32: Darstellung des Angriffspunktes bzw. der Angriffsfliche im Linearscherversuch
vor Anpassung der Probenaufnahme (links) und nach Optimierung der Proben-
einspannung (rechts).

4.4.1.1 Ermittlung von Fiigeparametern fiir das Heizelementfiigen

Fiir die unterschiedlichen Werkstoffe war es erforderlich, jeweils passende Fiigeparame-
ter zu ermitteln. Dies betrifft sowohl den Fiigeprozess mit einem Heizelement, als auch
den Fiigeprozess mit einem IR-Strahler. Eine erste Orientierung zur Wahl der Parameter
lieferte das IGF-Projekte ,,Junction-Bond* (IGF-Nr. 19609 N), in dem Organobleche un-
tereinander verschweif3t wurden. Im Weiteren wurde sich auch an der DVS 2207-11 zum
Heizelementschweiflen von PP-Halbzeugen orientiert sowie die DSC-Messungen zur Er-
mittlung des Aufschmelzbereichs beriicksichtigt. Im Vergleich zum Schweilen von
Kunststoffen untereinander spielt aber auch die aufgeschmolzene Schichtdicke des zu fii-

genden Thermoplasten in der Fiigezone beim Direktfiigen eine groere Rolle, da diese
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gewihrleisten muss, dass die additiv gefertigten Strukturen ausreichend tief in das aufge-
schmolzene Kunststoffmaterial eindringen konnen. Daher wurden hier auch zunichst An-
wirmversuche bei verschiedenen Temperaturen und Anwidrmzeiten durchgefiihrt, um an-
schlieBend optisch unter dem Mikroskop zu beurteilen wie tief das Material aufgeschmol-
zen ist. Anschliefend wurden Fiigeversuche an der Standard-Quaderstruktur mit 0,5 mm

Strukturhohe unternommen.

Fiir PP wurde fiir die Heizelementtemperatur 210 °C festgelegt. Zur Ermittlung der Fii-
geparameter wurden die Anwérmzeit von 15 s bis 60 s und der Fiigedruck von 0,2 MPa

bis 2,0 MPa variiert.

Die Ergebnisse der Priifungen sind in Abbildung 33 dargestellt. Hohe Fiigedriicke und
langere Anwirmzeiten zeigen einen deutlichen Trend zu hoheren Festigkeiten. Bei nied-
rigen Festigkeiten dominiert das adhésive Versagen an der Grenzschicht das Bruchbild.
Bei den hochsten erzielten Festigkeiten kommt es zum Substratbruch im Organoblech-
Grundwerkstoff (sieche Abbildung 34). Um die Ausfiillung der Struktur mit Kunststoff
bewerten zu konnen wurden Schliffe quer zur Grenzfliche angefertigt und unter dem
Auflichtmikroskop betrachtet. Hierbei wurden Proben verwendet, bei denen der Fiige-
druck von 0,2 MPa bis 2,0 MPa variiert wurde. In den Aufnahmen ist zu erkennen das
bei 0,2 MPa der Fiigedruck scheinbar nicht ausreicht, um den Metall-Pin komplett in der
Kunststoffschmelze einzudriicken. Es verbleiben Hohlrdume durch die dann auch weni-
ger Kraft iibertragen werden kann. Der beste Formschluss zwischen Pin und Kunststoff
ist bei einem Fiigedruck von 2,0 MPa zu erkennen. Hier ist auch zu sehen, dass die Fa-

serbiindel in hellgrau im Bereich des Pins umgelenkt werden.

Fiir weitere Versuch wurde der Parametersatz mit 2,0 MPa Fiigedruck und 45 s Anwéarm-

zeit ausgewdihlt.
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Abbildung 33: Ergebnisse der Druckscher-Priifungen von Fiigeverbindungen mit PP an der
Standard-Quader-Struktur.

Abbildung 34: Bruchbilder der gepriiften Proben: Uberwiegend adhisiver Bruch bei niedrigen
Festigkeiten (links) und delaminatives Versagen im Grundwerkstoff bei hohen
Festigkeiten von10 MPa (rechts).
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Abbildung 35: Schliffbilder an gefiigten PP-Proben, bei denen im Fiigeprozess der Fiigedruck
im Bereich von 0,2 MPa bis 2,0 MPa variiert wurde.

Zur Ermittlung der Fligeparameter fiir das PA6-Organoblech wurde dhnlich vorgegangen.
Die Heizelementtemperatur wurde mit 270 °C gewihlt, da tiefere Temperaturen den
Kunststoff nicht ausreichend plastifizieren. Ab ca. 60 s Anwirmzeit kam es vermehrt zu
Anhaftungen von Schmelze und einzelnen Faserlagen des Organoblechs am Heizelement
und der Prozess konnte nicht mehr stabil ausgefiihrt werden. Die maximalen Scherfestig-
keiten die damit erzielt werden konnten lagen im Bereich von 6,5 + 2,5 MPa. Das Bruch-
bild zeigte auch einen iiberwiegend adhisiven Bruch und wenig Wechselwirkung von
Fasern und Matrix mit der Pin-Struktur. Um einen besseren Verbund zu erlangen, musste
der Kunststoff besser bzw. tiefer aufgeschmolzen werden. Eine Erh6hung der Temperatur
tiber 270 °C war allerdings aufgrund des PTFE-beschichteten Heizelements nicht mog-

lich. Daher ist dieses Fiigeverfahren nicht fiir diese Probekorper geeignet.
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Abbildung 36: Bruchbild einer direktgefiigten Probe aus PA6 bei 270 °C Heizelementtemperatur
und 60 s Anwérmdauer. Es ist ein liberwiegend adhiisives Versagen an der Grenz-
schicht zu erkennen, das auf keinen guten Verbund hindeutet.

Fiir PC wurde exemplarisch versucht mit einer DOE-Software und einem faktoriellen
273-Versuchsplan ein Prozessmodell fiir den Fiigeprozess zu ermitteln. Hierfiir wurde die
Heizelementtemperatur von 230 °C bis 270 °C, die Anwérmzeit von 30 s bis 60 s und der
Fiigedruck von 0,5 MPa bis 2,0 MPa variiert. Die Ergebnisse und das daraus ermittelte
Prozessmodell zeigt eine starke Abhingigkeit der Heizelementtemperatur, des Fiige-
drucks und der Anwérmzeit auf die ermittelten Festigkeiten (siehe Abbildung 37 und Ab-
bildung 38). Die hochsten Festigkeiten wurden mit 28,3 + 0,8 MPa bei 270 °C Heizele-
menttemperatur,60 s Anwarmzeit und 2,0 MPa Fiigedruck erreicht. Hierbei versagte das

PC teilweise zwischen den einzelnen Pins im Grundmaterial (Abbildung 39).
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Abbildung 37: Grafische Darstellung des Prozessmodells fiir die Abhiingigkeiten der Anwirm-
zeit und des Fiigedruck auf die Festigkeit der Verbindung.

Abbildung 38: Grafische Darstellung des Prozessmodells fiir die Abhingigkeiten der Anwirm-
zeit und der Heizelementtemperatur auf die Festigkeit der Verbindung.
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Abbildung 39: Bruchbild einer PC-Probe. Der Kunststoff versagt teilweise im Bereich der PIN-
Struktur im Grundmaterial.

4.4.1.2 Ermittlung von Fiigeparametern fiir das IR-Fiigen

Zur Ermittlung der Fiigeparameter beim IR-Fiigen wurde @hnlich vorgegangen wie beim
Heizelementfiigen. Allerdings wurde auf die Variation des Fiigedrucks verzichtet und nur
der maximal mogliche Fiigedruck von 2,0 MPa angewendet. Ansonsten beeinflussen
hauptsidchlich der Abstand der Probe zum Strahler, die Strahlerleistung und die Anwirm-
zeit die Qualitit der Fiigeverbindung. Zur Ermittlung von geeigneten Fiigeparametern
wurde zunéchst der Abstand bei 7,0 mm und die Strahlerleistung bei 70 % der maximalen
Leistung festgelegt und die Anwirmdauer variiert. Exemplarische Ergebnisse der Priifun-
gen sind in Abbildung 40 gezeigt. Zu kurze Anwérmzeiten unter 50 s waren bereits nach
optischer Beurteilung an unzureichend eingedrungenen Strukturen und an den erzielten
Festigkeiten zu erkennen. Ab ca. 55 s werden die hochsten Festigkeiten erreicht. Langere
Anwirmzeiten generieren einen groferen Wulst, haben aber keinen Einfluss mehr auf die

Festigkeit. Fiir weitere Versuche wurden der Parameter bei 60 s Anwirmzeit verwendet.

Identisch wurde auch fiir die PP-Proben vorgegangen (Abbildung 41). Die direktgefiigten
Proben versagen bei der Priifung delaminativ im PP-Organoblech, wie in Abbildung 42
gezeigt. Das Vorgehen beim PA6-Organoblech war dhnlich. Durch Steigerung der An-
wirmezeit konnte die Verbundfestigkeit auf bis zu. 20,0 + 2,0 MPa gesteigert werden, ge-
geniiber ca. 7 MPa beim Heizelementfiigen. Das Bruchbild zeigt auch ein teilweises Ver-
sagen des Organoblechs im Grundmaterial. Fiir weitere Versuche wurde der Parameter

bei 40 s Anwirmzeit verwendet.
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Abbildung 42: Bruchbild der direktgefiigten PP-Probe.
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Abbildung 43: Variation der Anwérmzeit beim IR-Direktfiigen fiir PA6.

Abbildung 44: Bruchbild der direktgefiigten PA6-Proben. Links bei 35 s Anwérmzeit und rechts
bei 40s Anwirmzeit.
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4.4.1.3 Variation der SLM Fertigungsparameter

Wie in 4.2.3 beschrieben wurden auch die Fertigungsparameter der SLM-Struktur vari-
iert, um gezielt porosere Oberfldchenstrukturen zu schaffen. Durch Heizelementfiigen
und Priifen der Fiigeverbindung sollte dann ermitteln werden, ob sich diese Variation
dazu eignet die Verbindungsfestigkeit zu erhohen. Die Variation der Fertigungsparameter
gliedert sich in drei Blocke. Im ersten Block wurden die Fertigungsparameter wie Laser-
leistung, Scangeschwindigkeit und Hatch-Abstand bei Edelstahlproben variiert. Die Er-
gebnisse der Priifung an den gefiigten Proben sind in Abbildung 45 dargestellt. Die Serie
mit Fertigungsparameter 1 ist ohne Struktur und die Serien 2-16 haben die Standard-Qua-
derstruktur. Der Parametersatz 13 stellt dabei den Standardparametersatz zur Verarbei-
tung dieses Edelstahlpulvers dar. Es ist zu erkennen, dass ohne Struktur (Serie 1) keine
Verbindungsfestigkeit ermittelbar war. Bei Serie 2 mit additiver OF-Struktur ist aller-
dings ein deutlicher Anstieg der Festigkeit zu erkennen. Die erzeugte Metallstruktur ist
allerdings noch so por0s, dass es teils zum Versagen der Metallstruktur kommt und resul-
tiert in einer geringeren Festigkeit als bei den anderen Proben. Die Probenserien 3-16
zeigen im Mittel dhnliche Festigkeiten, das Versagen tritt als Mischbruch aus adhisiver
Ablosung und Versagen im Grundwerkstoff des PP auf. Ein Einfluss der Fertigung der

SLM-Struktur auf die Verbindungsfestigkeit war nicht zu erkennen.

Im zweiten Block wurden auch die Fertigungsparameter an der glatten Edelstruktur in
den Serien 17-19 variiert. Die Ergebnisse der Priifung sind in Abbildung 46 links darge-
stellt. Die Probe 17 hat eine geringe, die Probe 18 eine mittlere und die Probe 19 eine
vergleichsweise hohe Rauheit mit Ra im Bereich von ca. 25 pm. Bei der hochsten Rauheit
ist auch ein Festigkeitsanstieg auf ca. 4 MPa zu erkennen. Dies ist allerdings deutlich
weniger als mit den additiven Strukturen erzielbar war. Als nichster Block wurde der
metallische Grundwerkstoff variiert und statt Edelstahl ein Werkzeugstahl eingesetzt. Die
Serie 20 war wiederum ohne Struktur und die Serie 21 mit der Standard-Quaderstruktur
versehen. Ohne Struktur waren wiederum keine Festigkeiten messbar, wohingegen an der
additiv strukturierten Oberfldche Festigkeiten im Bereich von ca. 10 MPa messbar waren.
Damit war ein dhnliches Verhalten zu den Ergebnissen am Edelstahl erkennbar und kein

Einfluss des metallischen Grundwerkstoffs festzustellen.
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Abbildung 45: Variation der Fertigungsparameter an Edelstahlproben. Die Serie mit Fertigungs-
parameter 1 ist ohne Struktur und die Serien 2-16 haben die Standard-Quader-
struktur. Oben rechts ist die Standard-Struktur im Edelstahl-Werkstoff darge-

stellt.
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Abbildung 46: Ergebnisse der Variation der Oberfldchenrauheit der Edelstahlprobe (links), Er-
gebnisse der Fiigeversuche an Werkzeugstahl (Mitte) und eine Werkzeugstahl-
probe (rechts).
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4.4.1.4 Variation der Grundstruktur
Im weiteren Verlauf wurden ausgehend von der Standard-Quaderstruktur die Basiskenn-
groBBen wie Strukturabstand, Strukturbreite und Strukturhohe variiert. AnschlieBend wur-

den mittels IR-Fiigen Verbindungen mit dem PA6-Organoblech und dem PC hergestellt.

Die Ergebnisse fiir die Variation der Strukturhohe im Bereich von 0,1 mm bis 1,0 mm
sind in Abbildung 47 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass mit zunehmender Strukturhthe
die Scherfestigkeit des Verbundes ansteigt und ab ca. 0,5 mm Strukturhohe ein Plateau
erreicht wird. Diese Tendenz ist fiir beide betrachtete Kunststoffe gleich. Bei dem PA6-
Organoblech ist ab einer Strukturh6he von 0,6 mm auch eine Verdnderung des Bruchbilds
zu erkennen (Abbildung 47). Die Proben versagend dabei zunehmend in der Faserlage
des Organoblechs. Zur Erkldrung kann hier der lagenweise Aufbau des Organblechs mit
Gewebelagen mit einer Dicke von ca. 0,5 mm herangezogen werden. Wenn die Struktur
wie in diesem Fall ausreichend hoch ist, findet eine gute Wechselwirkung statt, dass das

Versagen zwischen den einzelnen Lagen stattfindet.
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Abbildung 47: Variation der Strukturhohe der Quaderstruktur an Fiigeverbindungen mit PC- und
PA6-Organoblech.

Abbildung 48: Bruchbilder der Fiigeverbindungen fiir PA6-Organoblech bei 0,4 mm Struktur-
hohe (links) und 0,6 mm Strukturhohe (rechts).
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Die Ergebnisse fiir die Variation der Strukturbreite sind in Abbildung 49 dargestellt. Hier
ist fiir beide Varianten der Trend zu erkennen, dass mit zunehmender Strukturbreite bis
ca. 0,5 mm die Festigkeiten zunichst deutlich ansteigen. Fiir das PC wird hier dann ein
Plateau erreicht, beim PA6-Organoblech dagegen ein Maximum und bei weiterer Zu-
nahme der Strukturbreite sinken die Scherfestigkeiten wieder. Die Bruchbilder an diinnen
Strukturen (bis 0,5 mm) zeigen ein Versagen der Metallpins (Abbildung 51). Somit ist
die Verbundfestigkeit durch die Scherfestigkeit der Metallpins limitiert. Durch Verbrei-
terung der Pins nimmt diese zunichst zu. Ab 0,5 mm Strukturbreite tritt kein Versagen
der Metallpins mehr auf. Die Abnahme der Scherfestigkeit der Organoblech-Verbindun-
gen mit Strukturen iiber 0,5 mm Strukturbreite lisst sich eventuell dadurch erklidren, dass
es bei breiteren Pins, und damit auch schmileren Zwischenrdumen zwischen den einzel-
nen Pins, dem Gewebe im Organoblech deutlich erschwert wird in die Zwischenrdume

einzudringen und einen Formschluss aufzubauen.
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Abbildung 49: Variation der Strukturbreite der Quaderstruktur an Fiigeverbindungen mit PC und
PA6-Organoblech.

Abbildung 50: Bruchbilder der Fiigeverbindungen fiir PA6-Organoblech bei 0,3 mm Struktur-
breite (links) und 0,7 mm Strukturbreite (rechts).
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Die Ergebnisse fiir die Variation des Strukturabstands sind in Abbildung 51 dargestellt.
Fiir die beiden Materialien sind diesmal unterschiedliche Trends zu erkennen. Die Fiige-
verbindungen mit dem PC zeigen mit zunehmendem Strukturabstand geringere Scherfes-
tigkeiten. Moglicherweise ldsst sich das darauf zuriickzufiihren, dass mit zunehmendem
Pin-Abstand die Anzahl der Pins pro Fliche, iiber die Krifte liberragen werden konnen,
abnimmt. Die Scherfestigkeiten fiir die PA6-Organobleche sind dagegen relativ konstant.
Die Bruchbilder zeigen fiir geringe Strukturabstinde, dass nur Polymer und kaum Fasern
in den Zwischenrdumen eindringen konnte (Abbildung 52). Bei gro3eren Abstidnden sind
im Bruchbild deutlich mehr Fasern zu erkennen. Damit wird sich wahrscheinlich auch
die Art der Krafteinleitung hin zu einer groBeren Kraftiibertrag auf die Fasern veridndern.
Die abnehmende Anzahl an Pins pro Flache wird dann moglicherweise durch eine bessere
Krafteinleitung iiber die Fasern kompensiert.
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Abbildung 51: Variation der Strukturbreite der Quaderstruktur an Fiigeverbindungen mit PC und
PA6-Organoblech.

Abbildung 52: Bruchbilder der Fiigeverbindungen fiir PA6-Organoblech bei 1,0 mm Struktur-
abstand (links) und 1,8 mm Strukturabstand (rechts).
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Als Ergebnis wurden folgende Parameter zur weiteren Optimierung der Struktur ermittelt:
Hohe der Quader von 0,5 mm, Breite der Quader von 0,6 mm bei einem Abstand von
1,2 mm zueinander. Dies fiihrt zu einem Feld von 21x21 Quadern auf der Probe. Diese
Information wurde zur weiteren Optimierung und Auslegung der Proben fiir die winkel-

abhiéngige Priifung verwendet.

4.4.1.5 Simulation der Druckscherpriifung

Um das Bruchverhalten der Verbindungsstelle zu verstehen, wird eine mechanische Si-
mulation der auftretenden mechanischen Spannungen vorgenommen, deren Ergebnis in
Abbildung 53 dargestellt ist. Die Simulation wird mit dem Programm Inventor durchge-
fiihrt. Dabei sind folgende Rahmenbedingungen gegeben: Die Simulation ist eine zwei-
dimensionale Finite Elemente Simulation, um die benétigte Rechenleistung zu simulie-
ren, da davon ausgegangen wird, dass die Breite der Probe im Druckversuch (hier in Ab-
bildung 53 die Tiefe) linear skaliert und keine besonderen Randeffekte iiber die Breite
auftreten. Des Weiteren wird eine statische Simulation gewdhlt, da die Geschwindigkeit
wihrend des Druckscherversuchs gering ist und somit keine dynamischen Effekte wie
Schwingungen auftreten. Der untere Korper in der Simulation ist die Metallseite der
Probe, der die Materialeigenschaften des verwendeten PH1 Stahls zugewiesen sind. Die
Oberseite ist dabei aus Kunststoff, dem die Materialeigenschaften des verwendeten Poly-
carbonat zugewiesen sind. Faserverstidrkte Kunststoffe wurden nicht simuliert, da die da-
fiir benotigte genaue Position einzelner Faserlagen (sind die Fasern um die Metallpins
gewickelt, welche Orientierung hat die Fasermatte, wieviel Faseranteil ist zwischen den
Metallpins, die fiir eine sinnvolle Simulation nétig sind, nicht bekannt sind. Fiir das untere
Drittel der Metallprobe wird als Randbedingung eine feste Einspannung in der Simulation
gewdhlt. Damit keinerlei Bewegung in der Simulation zugelassen. Fiir den Kunststoff ist
definiert, dass wie im realen Druckschertest, eine Kraft, die zwischen 3 mm oberhalb des
Bleches und der Oberkante des Kunststoffs, den Kunststoff nach rechts driickt (gelber
Pfeil in Abbildung 53). Die Grenzflache zwischen Metall und Kunststoff ist als verbun-
den definiert, so dass keine Bewegung direkt an der Grenzfldche moglich ist. Der Betrag
der einwirkenden Kraft ist so grol gewihlt, dass die Festigkeit der PH1 Stahls von
1.450 MPa erreicht wird. Die Simulation berechnet dabei die Von-Mises-Spannungen
und die auftretende Verformung (nicht maBstabsgetreu zur besseren Veranschaulichung)

im Stahl und im Kunststoff.



4 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse 57

Das Ergebnis der Simulation ist in Abbildung 53 dargestellt. Dabei zeigen die beiden
Bilder das gleiche Simulationsergebnis, nur mit unterschiedlicher Farbskalierung der me-
chanischen Spannung, um verschiedene Aspekte hervorzuheben. Die Farbskalierung in
Abbildung 53a ist auf die maximale Festigkeit des Metalls normiert, wihrend in Abbil-
dung 53b die Farbskalierung auf die Festigkeit des Kunststoffs normiert ist. Dass der rote
Bereich im Metall sehr groB ist bedeutet allerdings keinen Schaden im Metall, da die
Spannung im Metall dabei noch deutlich unter der Festigkeit des Metalls liegt (lediglich
die Skalierung ist gedndert). Die hochste mechanische Spannung tritt an der linken oberen
Kante der ersten Zinne im Metall auf. In den anderen Bereichen sind die Spannungen
(deutlich.) geringer und es treten keine Schidigungen auf. Bei Betrachtung der Spannun-
gen im Kunststoff in Abbildung 53b wird deutlich, dass die Spannungen wesentlich ge-
ringer als im Metall sind. Dies liegt an der hoheren Elastizitét (geringeres E-Modul) des
Kunststoffs im Vergleich zum Metall und der damit hoheren Verformung. Die Zugfestig-
keit von Polycarbonat in Hohe von ca. 70 MPa wird jedoch mit 200 MPa besonders an
der linken unteren Kante iiberschritten. Dies zeigt, dass an der Grenzfliche zwischen
Kunststoff und Metall die erste Bruchbildung entstehen sollte. Die Versuche an realen
Druckscherproben haben dies bestitigt (siehe Kapitel 4.4.1.1 ff.). Bricht der Kunststoff
oder die Verbindung zwischen Metall und Kunststoff in diesem Bereich, ist eine weiter

Simulation mit gednderten Parametern notig.

Typ: Von Mises-Spannung Typ: Von Mses-Spannung

Einheit: MPa Einheit: MPa

02.03.2022, 13:30:57 02.03.2022, 13:32:36
1468 Max.

150,1

100,1

Abbildung 53: Simulation der mechanischen Spannung mit festem Kontakt an der linken Grenz-
flache (links) normiert auf maximaler Spannung im Metall und (rechts) auf ma-
ximaler Spannung im Kunststoff
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Bei dieser folgenden Simulation wird die Verbindung zwischen Metall und Kunststoff an
der linken Waagerechten nicht mehr als fest, sondern als lose eingestellt, was einem
Bruch an dieser Stelle simuliert. Das Ergebnis der sich daraus ergebenden Spannungen
ist in Abbildung 54 dargestellt. Dabei ist in Abbildung 54 links ein deutlicher Spalt an
der linken Grenze zwischen Metall und Kunststoff erkennbar. Im Metall treten die grofB-
ten Spannungen an der linken Seite der ersten Zinne auf, die Zone hohe Spannungen ist
aber deutlich groBer im Vergleich zur ersten Simulation. Sollte die Zinne aufgrund der
Uberbelastung versagen, wird eine Zinne nach der anderen iiberlasten und fiihrt bis zur
finalen Trennung von Metall und Kunststoff. Dies ist im Experiment auch bei sehr diinnen
Zinnen erkennbar. Im Kunststoff tritt ebenfalls an der ersten Zinne die hochste Spannung
auf, allerdings ist die Spannung deutlich hoher im Vergleich zur ersten Simulation und
tibersteigt die Festigkeit des Kunststoffs bei weitem. Somit wird der Kunststoff an der
ersten Zinne versagen und von dort einen Bruch initiieren. Mit Hilfe dieser Simulation

kann das Bruchverhalten wihrend des Druckscherversuchs erkliart werden.

Typ: Von Mises-Spannung Typ: Von Mises-Spannung
Einheit: MPa . Einheit: MPa
02,03.2022, 13:35:19 02,03.2022, 13:33:57

150,1

100,1

I 0 Min.

Abbildung 54: Simulation der mechanischen Spannung mit gelostem Kontakt an der linken
Grenzfliche (links) normiert auf maximaler Spannung im Metall und (rechts) auf
maximaler Spannung im Kunststoff
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44.2 Richtungsabhingige Priifung

Fiir die Priifung der gefiigten Proben wurde eine Z020 Universalzugpriifmaschine mit der
Typenbezeichnung BT1-FRO20TEW.A1K der Firma ZickRoell verwendet. Gemessen

wurde mit dem Kraftaufnehmer Xforce P desselben Herstellers.

Zur Einspannung der Probekdrper wurde am SKZ eigens eine Priifvorrichtung konstruiert
und aus dem hochfesten Aluminium AlZnMgCul,5 — EN AW 7075 651 gefertigt. Die
Vorrichtung wurde so konzipiert, dass mit ihr die Festigkeit der Verbindung sowohl in
0°-Richtung (Zugfestigkeit) und 90°-Richtung (Scherfestigkeit), als auch in den Zwi-
schenstufen 30°, 45° und 60° gepriift werden kann.

Abbildung 55: Priifvorrichtung eingespannt in Universalpriifmaschine

Die Priifvorrichtung setzt sich aus zwei Hilften zusammen. Beide Hélften bestehen aus
einem Kreissegment mit fiinf Bohrungen fiir die Ausrichtung in verschiedenen Winkeln
und einem Verbindungsstiick zur Befestigung der Proben. An der unteren Hilfte wurde
dieses in Form einer rechteckigen Aluminiumplatte mit den Abmessungen der Kunst-
stoffkomponente (50 mm x 50 mm) umgesetzt, auf der selbige mit vier M8-Schrauben
fixiert werden kann. Da die Polycarbonat-Proben sich von den Organoblechen in ihrer
Hohe um 3 mm unterscheiden, wurden zwei verschiedene Platten mit entsprechender
Hohe verwendet (siehe Abbildung 56) Dadurch ist gewéhrleistet, dass bei beiden Mate-

rialien die Belastung genau in der Fiigeebene stattfindet.

In der oberen Hiilfte befindet sich die Metallkomponente zwischen zwei Aluminiumplat-

ten und wird iiber die Bohrungen mit zwei Bolzen gehalten.
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Abbildung 56: Priifvorrichtung zur richtungsabhéngigen Priifung.

Zur zerstorenden Priifung wurde die Traverse mit einer Geschwindigkeit von 1,0 mm/min
bis zum Versagen der Fiigeverbindung verfahren. Aus der gemessenen Kraft wurde in der
testXpert-Software von ZwickRoell iiber die GroBe der Fiigeflache von (Lédnge x Breite:

15,14 mm x 6,13 mm = 92,8 mm?) die aufgenommene Spannung errechnet.

Pro Parameterkombination wurden fiinf Messungen durchgefiihrt und jeweils aus den
Maximalwerten ein Mittelwert und die Standardabweichung fiir die anschliefende Aus-

wertung ermittelt.

4.4.2.1 FEinfluss der Belastungsrichtung auf die Verbundfestigkeit

Die erzielten Verbundfestigkeiten in Abhingigkeiten der Belastungsrichtung sind in fol-
gender Abbildung 57 dargestellt. Auf der metallischen Seite der Verbindung wurde die
optimierte Quader-Struktur mit 0,5 mm Hohe verwendet. Auf der Kunststoffseite kam

das PC und das PA6-Organoblech zum Einsatz.

beiden Materialien ist der Trend einer Festigkeitssteigerung mit steigendem Scher-Anteil
der Belastungsrichtung zu erkennen. Beim PAG6 fillt der Wert der aufgenommenen Span-
nung von 60° auf 90° leicht ab, was jedoch auch an der Streuung der einzelnen Messwerte

liegen kann.

Bei PC steigen die Festigkeitswerte ab 45°-Belastungsrichtung stark an. Neben der bes-

seren Ubertragung von Scherkriiften iiber die Oberflichenstruktur kann hier aber auch ein
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Teil der Krifte durch den Kunststoffwulst, der beim Fiigen entsteht, aufgenommen wer-
den und somit das Ergebnis etwas verfilschen. Ein exemplarisches Bruchbild ist in Ab-
bildung 58 gezeigt.

Werden die hier ermittelten Scherfestigkeiten (90°) mit den in Kapitel 4.4.1.4 ermittelten
Druckscherfestigkeiten verglichen, so liegen diese um ca. 50 % niedriger. Die ist wahr-
scheinlich zu einem groBen Teil auf den realisierten Priifaufbau zuriickzufiihren. Die Vor-
richtung zur Druckscherpriifung ist sehr massiv und steif, sodass Schilkrifte grotenteils
unterbunden werden. Bei der Vorrichtung zur winkelabhéngigen Priifung hingegen ist die
Vorrichtung weniger steif, sodass auch in Scherrichtung ein Schélanteil auftreten kann,

vor allem auch, wenn sich aufgrund hoher Krifte die Platte aus Kunststoff verformt.
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Abbildung 57: Vergleich der Belastungsrichtungen bei der 0,5 mm hohen Quader-Struktur.
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Abbildung 58: Bruchbild einer PC bei 90°-Belastungsrichtung bei der der Wulst an der linken
Seite zum Teil ausgebrochen ist.

4.4.2.2 Einfluss der Strukturtypen auf die Verbundfestigkeit

Zur Untersuchung der Verbundfestigkeit in Abhédngigkeit der verschiedenen Strukturty-
pen standen die Quader (qu), Pyramide (py), inverse Pyramide (ip), und Pilz (pi) Geo-
metrien jeweils in den Ausfithrungen mit 0,5 mm und 1,0 mm Strukturhéhe zur Verfii-
gung. Die Untersuchung der Performance der Strukturtypen in Zug- und Scherbelastung
wurde hauptsdchlich mit den Strukturen mit 0,5 mm Hohe durchgefiihrt. Die Ergebnisse
fiir Untersuchungen an PA6-Organoblech sind in Abbildung 59 und die fiir PC in Abbil-
dung 61 gezeigt.

Bei den Ergebnissen fiir das PA6-Organblech mit 0,5 mm hohen Strukturen ist zu erken-
nen, dass die besten Ergebnisse mit inversen Pyramiden und Pilz-Strukturen erzielt wer-
den konnten. Das deutet darauf hin, dass die Ausbildung von Hinterschneidungen funk-
tioniert hat. Die Mikroskopie-Aufnahmen in Abbildung 60 untermauern dies. In Zugrich-
tungen fallen die Steigerungen der Festigkeit am geringsten und bei Scherbelastung am
hochsten aus. Zum Vergleich wurde exemplarisch auch eine Verbindung mit Pyramiden-
Struktur in 1,0 mm Hohe betrachtet. Es ist zu erkennen, dass die Erhohung der Struktur
vor allem die Scherfestigkeit drastisch erhoht. Durch die tiefere Verzahnung der Pins im
Material konnen deutlich hohere Scherkrifte iibertragen werden. Die Steigerung der
Kopfzugfestigkeit fillt deutlich geringer aus und liegt auf dhnlichem Niveau wie die er-

zielten Festigkeiten bei anderen 0,5 mm hohen Strukturen.

Die Ergebnisse fiir PC zeigen einen dhnlichen Trend. Die Variation der Struktur hat bei

den meisten Strukturen keinen so grofen Einfluss auf die erzielten Zugfestigkeiten. Die



4 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse 63

Struktur der inversen Pyramide (ip) sticht allerdings hier besonders heraus. Es sind in der
Konfiguration bis zu 10 MPa Verbundfestigkeit erzielbar und damit doppelt so hohe Ver-
bundfestigkeiten wie bei den anderen Hybridverbunden in Zugbelastung. Die Schliftbil-
der fiir die Verbindungen sind in Abbildung 62 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass vor
allem bei den Proben mit Hinterschnitt (ip und pi) kein vollstandiger Form- und Stoff-
schluss zu erkennen ist. Dies deutet auf eine nicht so hohe Schmelzviskositit wie bei PA6

hin.
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Abbildung 59: Zug- (0°) und Scherfestigkeiten (90°) von Hybridverbindungen mit PA6-Orga-
noblech, die mit unterschiedlichen Strukturtypen hergestellt wurden.
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Abbildung 60: Schliffbilder unterschiedlicher Strukturtypen mit 0,5 mm Strukturhohe, gefiigt
mit PA6-Organoblech. Oben links qu, oben rechts py, unten links ip und unten
rechts pi.
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Abbildung 61: Zug- und Scherfestigkeiten von Hybridverbindungen mit PC die mit unterschied-
lichen Strukturtypen hergestellt wurden.

Abbildung 62: Schliffbilder unterschiedlicher Strukturtypen mit 0,5 mm Strukturhdhe, gefiigt in
PC. Oben links qu, oben rechts py, unten links ip und unten rechts pi.
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4.4.2.3 Einfluss der Strukturhthe auf die Verbundfestigkeit im Kopfzug

In den vorausgegangenen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die Verbundfestigkeiten
in Zugbelastung immer deutlich niedriger ausfallen wie bei Scherbelastung. Somit stellt
die Zugbelastung die kritischste Belastungsart dar. Um zu beurteilen, ob eine weitere Er-
hohung der Strukturhdhe einen positiven Einfluss auf die Verbundfestigkeit hat, wurde
eine weitere Versuchsreihe durchgefiihrt. Die erzielten Verbundfestigkeiten von PA6-
Hybridverbindungen mit unterschiedlich hohen Strukturen sind in Abbildung 63 darge-
stellt. Hierbei sind keine deutlichen Steigerungen der Verbundfestigkeit bei einer Ver-
dopplung der Strukturhdhe auf 1,0 mm zu erkennen. Die dazugehorigen Schliffbilder zei-

gen, dass eine vollstdndige Fiillung der Struktur mit Polymerschmelze stattgefunden hat.

Die Ergebnisse fiir die Hybridverbindungen in PC sind in Abbildung 65 und die dazuge-
horigen Schliffbilder in Abbildung 66 dargestellt. Fiir die Strukturen qu, py und ip sind
keine deutlichen Steigerungen der Festigkeit durch Erhohung der Pins zu erkennen. Bei
der Oberflachenstruktur pi dagegen wird die Zugfestigkeit von ca. 4 MPa bei 0,5 mm
hohen Strukturen auf ca. 20 MPa bei 1 mm hohen Strukturen um den Faktor 5 erhoht. Der
Vergleich der Schliffbilder mit 0,5 mm hohen Strukturen (Abbildung 62) zu den mit
1,0 mm hohen Strukturen (Abbildung 66) ldsst auch erkennen, dass eine bessere Fiillung
der Kavitit bei 1,0 mm hohen Strukturen und damit einer besserer Form- und Stoffschuss
gewdhrleistet ist. Im Falle der pi-Struktur verdndert sich bei Erhhung der Struktur auch
der Flankenwinkel, sodass es der Kunststoffschmelze beim Fiigen eventuell vereinfacht

die Struktur zu umflieBen und die Kavitit zu fiillen.
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Abbildung 63: Zugfestigkeiten von Hybridverbindungen mit PA6-Organoblech bei denen die
Strukturhhe der unterschiedlichen Strukturtypen variiert wurde.

Abbildung 64: Schliffbilder von Hybridverbindungen mit PA6-Organoblech mit 1,0 mm Struk-
turhohe. Links py und rechts pi.
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Abbildung 65: Zugfestigkeiten von Hybridverbindungen mit PC bei denen die Strukturhohe der
unterschiedlichen Strukturtypen variiert wurde.

Abbildung 66: Schliffbilder von Hybridverbindungen mit PC mit 1,0 mm Strukturhohe. Links
py und rechts pi.
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4.5 Untersuchungen zur Verbundalterung

Zur Bewertung der Langzeitbestindigkeit wurden die Proben mittels Klimawechseltest,
Ofenlagerung und Thermoschocktest gealtert. Hiermit sollte eine Aussage getroffen wer-
den, ob der Verbund durch Einwirkung von hoheren Temperaturen oder Temperatur-
wechsel geschwicht wird. Vor allem die Unterschiede der thermischen Lingenausdeh-
nungskoeffizienten zwischen Metall und Kunststoff kann zu einer Belastung der Fiige-

zone fiithren.

4.5.1 Klimawechseltest und Temperaturauslagerung
Der Klimawechseltest wurde entsprechend der Priifvorschrift PV 1200 der Volkswagen
AG durchgefiihrt [53]. Bei diesem beschleunigten Alterungsverfahren werden die Proben
zyklisch mit Temperatur und Feuchtigkeit belastet. Die Schritte eines Zyklus sind im Fol-
gendem aufgelistet und in Abbildung 67 dargestellt:

1. Eine Stunde lineare Aufheizphase auf +80 °C und 80 % rel. Feuchte

2. Vier Stunden Isotherme bei +80 °C und 80 % rel. Feuchte

3. Zwei Stunden lineare Abkiihlphase auf -40 °C, bei 0 °C ca. 30 % rel. Feuchte,

darunter ungeregelt

4. Vier Stunden Isotherme bei -40 °C, Luftfeuchte bleibt ungeregelt

5. Lineare Aufheizphase auf 23 °C, ab 0 °C wird rel. Feuchte auf 30 % geregelt
Diesem Zyklus wurden die Proben 28-, 56- oder 84-mal unterzogen, dies entspricht bis
zu 6 Wochen Auslagerung. Nach der Auslagerung erfolgte fiir PC und PAG6 eine Riick-

trocknung der Proben fiir 48 Stunden bei 80 °C im Trockenschrank. Anschie3end erfolgte
die Priifung auf Zug- und Scherfestigkeit.
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Abbildung 67: Temperatur und Feuchtigkeitsverlauf eins Priifzyklus nach VW PV 1200 [53].

Die Proben fiir die Temperaturauslagerung wurden im Trockenschrank (FD 23, Binder
GmbH) fiir 6 Wochen bei 80 °C ausgelagert. Anschielend erfolgte die Priifung auf Zug-
und Scherfestigkeit.

Die Ergebnisse fiir die Materialien fiir PP-Organoblech, PA6-Organoblech und PC sind
in den folgenden Abbildungen dargestellt.

Fiir die Materialien PP und PA6 sind im Rahmen der Standardabweichung keine Unter-
schiede bei Kopfzug- oder Scherfestigkeit zwischen dem initialen und den gealterten Zu-

stinden zu erkennen.

Bei dem Material PC gibt es einen Trend bei der Kopfzug- und Scherfestigkeit, dass die
gealterten Proben hohere Festigkeiten aufweisen wie die initialen Proben. Moglicher-
weise fiihrt die Lagerung bei hoheren Temperaturen dazu, dass dhnlich wie bei einem
Temperprozess innere Spannungen, die beim Fiigen entstehen, sich langsam abbauen
bzw. ausgleichen. Bei der Priifung konnte es dazu fiihren, dass die von auflen aufge-
brachte Spannung sich dann nicht mehr so stark mit den inneren Spannungsspitzen tiber-

lagert und erst bei hoheren Kriften das Versagen der Verbindung eintritt.
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Abbildung 68: FEinfluss der Klimawechselalterung und der Ofenlagerung der PP-Proben auf die
Verbindungsfestigkeit.
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Abbildung 69: Einfluss der Klimawechselalterung und der Ofenlagerung der PA6-Proben auf
die Verbindungsfestigkeit.
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Abbildung 70: Einfluss der Klimawechselalterung und der Ofenlagerung der PC-Proben auf

die Verbindungsfestigkeit.
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4.5.2 Thermoschocktest

Um eine Aussage iiber die Bestdndigkeit der Verbindung bei schnellen Temperaturwech-
sel zu erhalten, wurde eine weitere Testreihe in Anlehnung an einen Thermoschock-Test
durchgefiihrt. Hierfiir wurden die Proben im Trockenschrank (FD 23, Binder GmbH) fiir
2 Stunden auf 80 °C temperiert und direkt im Anschluss in Eiswasser abgeschreckt. Auf-
nahmen mit einer Wirmebildkamera zeigten hierbei einen Temperatursturz der Probe-

korper von etwa 70 °C innerhalb einer Minute (Abbildung 71).

100,0

Area 1

71,4°C

S

Abbildung 71: Thermografieautnahme des Probekorpers vor und nach dem Abschrecken im FEis-
bad.

Darauthin wurden die Proben abgetrocknet, zur Konditionierung fiir 2 Stunden bei Norm-
klima (23 °C Temperatur, 50 % Luftfeuchtigkeit) gelagert und anschlieend auf Zug- und
Scherfestigkeit gepriift.

Die Ergebnisse der Zug- und Scherfestigkeiten sind in den folgenden Abbildungen darge-
stellt. In Kopfzugbelastung (Abbildung 72) sind im Rahmen der Standardabweichung keine
Unterschiede in der Verbindungsfestigkeit zu erkennen. In Scherbelastung (Abbildung 73)
sind bei den meisten Proben auch keine Unterschiede zu erkennen. Bei den PA6-Proben
kommt es dagegen bei einer Serie zu einer deutlichen Abnahme der Festigkeit nach dem
Thermoschocktest. Warum dieser Effekt nur in Scherbelastung auftritt, und nicht auch bei

der eigentlich kritischeren Belastung des Kopfzugs, konnte nicht erklért werden.
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Abbildung 72: Einfluss des Thermoschocktests auf die Zugfestigkeit.
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Abbildung 73: Einfluss des Thermoschocktests auf die Scherfestigkeit.
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4.6 Moglichkeiten zur Ubertragung auf praxisniihere Bauteile

Durch den Nachweis der verbesserten Ergebnisse des Kunststofffiigens auf Grund von
Hinterschnitten und komplexen Strukturen in den Substratkorpern, ist der Vorteil eines
additiven Fertigungsverfahrens ersichtlich. Zum einen ist die Fertigung mit konventio-
nellen Fertigungsmethoden solcher Strukturen nicht moglich. Zum anderen erfiillen Bau-
teile, die bspw. durch Frisen oder Drehen hergestellt werden, nicht die nétigen Anforde-
rungen an die Oberflichenrauheit und anderen beeinflussenden Werkstoffeigenschaften.
Mit dem in dieser Studie verwendeten SLM-Verfahren lassen sich sehr filigrane und re-
produzierbare Bauteile aus verschiedenen Metallen herstellen, wodurch eine Anpassung
an die geforderten Voraussetzungen der Anwendung moglich ist. Durch die Verwendung
anderer additiver Fertigungsverfahren, bspw. Pulverauftragsschweiflen, werden hiufig
grofer skalierte Anwendungen realisiert. Ein Ubertrag auf solche produktivere Ferti-
gungsverfahren ist denkbar und wiirde zu einer wirtschaftlicheren und industrielleren
Umsetzung fithren. Andererseits liegen die minimalen Fertigungsgrenzen, bspw. bei der
minimalen Wandstirke mit ungefihr 0,8 mm, deutlich iiber denen des SLM-Verfahren.
Zusitzlich dazu ist die geometrische Genauigkeit deutlich niedriger und die Herstellung
von hinterschnittigen Strukturen weist Schwierigkeiten bei deutlich hoheren Winkeln auf
als beim SLM-Prozess. Weiter konnten die Strukturen dabei auf bereits bestehende Bau-

teile aufgebracht werden und somit die Applikationsbereiche erweitern.
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5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden mittels selektivem Laserschmelzen (SLM) Metallproben herge-
stellt und mit der Methode des thermischen Direktfiigens mit thermoplastischen Kunst-
stoffen verbunden. Im SLM-Verfahren konnen Metallbauteile ausgehend von einem Me-
tallpulver additiv gefertigt werden. Fiir additive Fertigungsverfahren lassen sich dabei
durch Variation der Herstellungsbedingungen Eigenschaften wie Rauheit, Porositit und
Festigkeit des Bauteils anpassen und aufgrund hoher Freiheitsgrade auch komplexe
Strukturen fertigen. Der Einfluss der Herstellungsbedingungen auf die Verbindungsfes-
tigkeit von Direktfiigeverbindungen und die damit auch bestehenden Moglichkeiten zur
Einbringung von Oberfldachenstrukturen wurden daher néher untersucht. Als Kunststoff-
figepartner wurden PP- und PA6-Organobleche sowie unverstérktes Polycarbonat ver-
wendet. Zur Herstellung der Direktfiigeverbindungen wurden Heizelement- sowie Infra-

rotfiigen eingesetzt.

Der Fokus beim Metall-Fiigepartner lag zunédchst darauf, welchen Einfluss das Metall-
Material und die Prozessbedingungen im SLM-Verfahren haben. Es wurden hierfiir ein
Werkzeugstahl und der Edelstahl PH1 eingesetzt und die Prozessbedingungen dahinge-
hend variiert, um rauere / porosere Oberflichenstrukturen zu erzielen. An somit herge-
stellten Proben wurden Direktfiigeverbindungen hergestellt und der Einfluss direkt iiber
die erzielbare Verbindungsfestigkeit ermittelt. Bei Fligeverbindungen mit unterschiedli-
chen Metallen waren keine Unterschiede in den erzielten Festigkeiten erkennbar. Dies
legt nahe, dass der Festigkeitsaufbau weniger durch einen adhésiven Verbund und mehr
durch einen Formschluss mit den Strukturen an der Oberfliche stattfindet. Die gezielte
Erhohung der Rauheit der Metallproben hatte nur einen geringen Einfluss auf die Verbin-
dungsfestigkeit. Ebenfalls zeigte auch die gezielte Erhhung der Porositit der Metall-
probe keinen positiven Einfluss auf die Verbindungsfestigkeit. Im Gegenteil fiihrt eine zu
grofBe Erhohung der Porositit dazu, dass die Festigkeit der hergestellten Metallprobe ab-
nimmt und auch metallische Oberfldachenstrukturen in der Direktfiigeverbindung versa-
gen, die eigentlich fiir eine Erhohung der Verbindungsfestigkeit sorgen. Daher ist es zu
empfehlen fiir die Fertigung der SLM-Proben Standardparameter zu verwenden, die zu

einer hohen Festigkeit der Metallproben fiihren.

Dariiber hinaus wurden auch die Moglichkeiten der additiven Oberflichenstrukturierung

betrachtet. Um die Auswirkungen solcher Strukturen zu untersuchen, wurde ausgehend
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von einer Quaderstruktur die Strukturparameter wie Hohe, Breite und Abstand der Struk-
tur untersucht. Damit hergestellte Proben wurden in Scherbelastung gepriift. Hierbei
zeigte sich ein Trend, dass fiir die meisten Kunststoffe eine Strukturhthe von 0,5 mm,
eine Strukturbreite von 0,6 mm und ein Strukturabstand von 1,2 mm die besten Ergeb-
nisse liefert. Aufgrund des hohen Fasergehalts beim Organoblech unterscheiden sich aber
die Tendenzen teils zum unverstirkten Thermoplasten. Dies betrifft die Strukturbreite
und den Strukturabstand. Zu breite Strukturen und zu enge Strukturabstidnde fithren dazu,
dass die Fasern nicht mehr in die Zwischenrdume der Oberfldchenstruktur eindringen

konnen.

Ausgehend von diesen Strukturparametern wurde auch die Strukturgeometrie unter Ein-
schriankung der Freiheitsgrade im Fertigungsprozess wie z. B. Flankenwinkel variiert. Es
wurden Pyramiden, Inverse Pyramiden, Zylinder und Pilz-Strukturen untersucht und auch
unter Variation der Belastungsrichtung (Kopfzug, Scherzug) gepriift. Wie zu erwarten
war, stellte der Kopfzug die kritischste Belastungsrichtung dar. Fiir viele Verbindungen
waren hier nur Festigkeiten im Bereich von ca. 5 MPa zu erzielen, wihrend die Scherfes-
tigkeiten oft im Bereich von ca. 10 MPa bis 25 MPa lagen. Bei der Pilz-Struktur mit
1,0 mm Hohe war dagegen auch ein Kopfzugfestigkeiten von 10 MPa beim PA6-Orga-
noblech und bis zu 25 MPa beim Polycarbonat méglich. Zuriickzufiihren ist dies auf einen
ausreichend grof3 dimensionierten Hinterschnitt, der aber auch im Filigeprozess vollstin-

dig gefiillt werden konnte.

Neben der Bewertung der richtungsabhéngigen Festigkeiten wurde auch die Bestindig-
keit gegeniiber beschleunigter Alterung mittels Temperaturlagerung bei 80 °C, Thermos-
chock- und Klimawechseltest betrachtet. Es zeigte sich, dass die Verbindungen allesamt
sehr bestidndig gegen die Priifbedingungen waren und in fast allen Fillen gleichbleibende

oder hohere Festigkeiten aufwiesen wie die Proben im initialen Zustand.

Begleitend zu den Untersuchungen zur Fertigung der Metallkomponente und der Opti-
mierung der Oberflachenstruktur wurde auch der Direktfiigeprozess variiert. Das Heiz-
elementfiigen konnte nur fiir PC und PP-Organobleche sinnvoll durchgefiihrt werden.
Beim PA6-Organoblech kam es immer wieder zu Anhaftung der Schmelze am Heizele-
ment. Deutlich besser konnte der Fiigeprozess daher mittels Infrarotfiigen umgesetzt wer-
den. Damit konnten Verbundfestigkeiten bis zu 25 MPa in der Richtungsabhingigen Prii-
fung erzielt werden. Perspektivisch ist nun die Umsetzung mit schnelleren und damit auch

wirtschaftlicheren Filigeverfahren interessant. Bei der Metallstrukturierung wire her z. B.
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das Pulverauftragsschweiflen zu nennen, das z. B. auch auf konventionell hergestellten
Bauteilen angewendet werden kann, um nur die Fiigefliche zu modifizieren. Fiir den Fii-
geprozess wiren schnellere Aufheizraten und damit kiirzere Fiigzeiten interessant. Eine
Moglichkeit wie dies umgesetzt werden kann stellt z. B. die Induktionserwidrmung der

Metallkomponente dar.
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