Fligen

KLEBEN OHNE KLEBSTOFF - DIREKTFUGEN
VON METALL UND THERMOPLAST

Das Verfahren des thermischen Direktfiigens ermoglicht das schnelle stoffschlissige Fligen von thermo-

plastischen Bauteilen mit Metall. Laserstrukturiert wird es mit dem Kunststoff verpresst und dabei lokal

erwarmt. Durch Warmeleitung schmilzt der Thermoplast, dringt in die Strukturen ein und haftet an der

Oberflache. Somit lasst sich eine Verbindung innerhalb weniger Sekunden realisieren.

Moderner Leichtbau erfordert haufig die Kombination von Metall
und faserverstarkten oder -unverstarkten Kunststoffen. Dazu sind
effiziente Prozessketten erforderlich, bei denen — abgestimmt auf
den konkreten Lastfall — eine optimierte Vorbehandlungs- und
Fligetechnologie sowie angepasste Werkzeuge zur Prozesssimu-
lation und Eigenschaftscharakterisierung zum Einsatz kommen.
Die Forscher des Fraunhofer IWS haben sich deshalb zum Ziel
gesetzt, produktive Losungen zum stoff- und formschlissigen
Fligen zu erarbeiten. Dabei flhrten sie die langjahrigen Erkennt-
nisse der allgemeinen Klebtechnik und moderne systemtech-
nische Entwicklungen auf dem Gebiet der Laser-Remotetech-
nologie zusammen.

Da Thermoplast und Metall sehr unterschiedliche physikalische
Eigenschaften besitzen (wie etwa Schmelztemperatur oder
Warmeausdehnungskoeffizient) kommt der Optimierung der
Adhasion zwischen beiden Fligepartnern eine herausragende
Bedeutung zu. Deshalb entwickelten die Forscher einen Laserab-
tragprozess, der Strukturtiefen von 100 Mikrometern und mehr
erzeugt. Kontinuierlich strahlende Hochleistungslaser werden
Uber eine Remote- beziehungsweise Scanneroptik auf das Metall
fokussiert und dabei schnell abgelenkt. Dieser Prozess reinigt die
Oberflache von anhaftenden oder in der Grenzschicht befind-
lichen Verschmutzungen. Gleichzeitig sorgt die entstandene
Topologie dafir, dass sich spater eindringender Kunststoff Gber
einen Formschluss in Hinterschneidungen verankern lasst.
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Ein weiterer Vorteil neben der Méglichkeit einer lokalen
Vorbehandlung mittels Laserstrahlung besteht darin, dass
eine chemische Reinigung durch Losungsmittel oder Beiz-
bader entfallen kann.

Der eigentliche Verbindungsprozess gestaltet sich simpel: Der
vorstrukturierte metallische Fligepartner wird mit dem Thermo-
plast verpresst. Gleichzeitig wird das Metall in der Fligezone
erwarmt, sodass an der Schnittstelle die Schmelztemperatur
des Thermoplastes erreicht wird. Je hoher der erzeugte Tempe-
raturgradient im Metall, desto geringer sind die Verluste durch

Prinzip des laserinduzierten thermischen Direktfiligens



Warmeleitung wahrend des Prozesses. Eine besondere

Herausforderung besteht in der gleichmaBigen Erwarmung
der metallischen Flgepartner. Der Einsatz einer zweidimen-
sionalen Laserstrahloszillation ermdglicht es, den Strahl gut
steuerbar und dynamisch zu formen. Lasst sich das Metall nicht
mittels Laserstrahlung direkt erwarmen, so erzeugt ein aufge-
brachtes Magnetfeld Wirbelstrome im Metall, deren Verluste
zur schnellen Temperaturanderung flihren. Besonders anspruchs-
voll gestaltet es sich dabei, den Induktor an die Flgestellen
angepasst auszulegen.

Um das Technologie-Grundprinzip auf reale Bauteilkonstruk-
tionen zeiteffizient zu Gbertragen, entwickelte das Forscherteam
Erwarmungssimulations- sowie Prozess- und Bahnplanungs-
tools. Mit der Simulationsumgebung » COMSOL« wird der
Erwarmungsprozess des metallischen Fligepartners optimiert.
AuBerdem bietet sie die Moglichkeit, die Induktoren kontur-
angepasst auszulegen. Auch fir den Laserstrukturierprozess
entstehen beim Einsatz eines » CAD/CAM«-Systems Vorteile.
So werden aus einer Datenbank materialspezifische Prozess-
parametersatze ausgewahlt und auf die zu strukturierenden
Flachen appliziert. Das CAD/CAM-Programmiertool generiert
dann die NC-Programme sowohl fir die Remoteoptik als auch
das Maschinenachssystem.

Bahnplanung zur lokalen Laserstrukturierung

Gemeinsam mit Industrie- und Forschungspartnern evaluierte
das Fraunhofer IWS Dresden das entwickelte Verfahren anhand
eines komplexen Technologiedemonstrators. Dabei ersetzten die
Forscher eine reine SchweiBbaugruppe aus Baustahl durch ein
Multimaterialdesign aus Organoblech und metallischem Deck-
blech, um ein maégliches Leichtbaupotenzial aufzuzeigen. Neben
dem thermischen Direktfligen wurden auch formschlissige
Verbindungen im Steg-Schlitz-Design zwischen Metall und
Organoblech erzeugt. Als Eingangsdaten zur konstruktiven
Bauteilauslegung ermittelten die Wissenschaftler in Grundsatz-
untersuchungen die Ubertragungsfestigkeiten unter verschie-
denen Belastungsregimen und erstellten die entsprechenden
Materialkarten. Nach Bauteilauslegung und Definition der Flige-
stellendesigns wurde die Bahnplanung fir das Laserstrukturieren
durchgeflhrt. Ergdnzend dazu nutzen die Forscher die Simula-
tionsumgebung zur Optimierung des Erwarmungsprozesses.
Eine Vielzahl von Testdemonstratoren wurde hergestellt und
erfolgreich mechanisch gepriift. Der umgesetzte Prozess des
thermischen Direktfligens zeichnet sich durch geringe Prozess-
zeiten, robuste Prozessfliihrung und gute Automatisierbarkeit
aus. AuBerdem leistet die Laseroberflachenvorbehandlung einen
Beitrag zum Umweltschutz, da auf chemische Atzbdder oder
Laugen verzichtet werden kann. Der Prozess eignet sich insbe-
sondere flr Anwendungen, bei denen komplexe Faserverbund-
bauteile mit Metallkonstruktionen verbunden werden sollen.

1 Umgeformte Organoblech-Schale (rechts), Stitzstruktur fir
PKW-Mittelarmlehne sowie Deckblech.
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