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Hybride Materialsysteme kdnnen aufgrund ihrer moglichen Werkstoffkombinationen eine Vielzahl an
Vorteilen aufweisen, da spezifische Starken der jeweiligen Werkstoffkomponenten gezielt in der
Bauteilgestaltung genutzt werden kénnen. Wahrend die Eignung von Kunststoff-Metall-
Hybridverbunden fir strukturelle, lasttragende Anwendungen bereits in Serienanwendungen
nachgewiesen werden konnte, lagen bisher keine Losungen fiir dauerhaft mediendichte
spritzgegossene Kunststoff-Metall-Hybridverbunde vor, die (iber den Demonstratorstatus
hinausgingen. Das lUibergeordnete Ziel im Projekt ,TightHybrid” war es daher, einen unter
gleichzeitiger thermischer und mechanischer Last dauerhaft mediendichten Kunststoff-Metall-
Hybridverbund zu entwickeln und das Technologielevel u.a. mittels eines automatisierten
Produktionsprozesses von 4 auf 5 zu erhohen. Das Projekt basiert hierbei auf Erkenntnissen sowie
Kompetenzen, die an der Universitat Kassel, insbesondere am Fachgebiet Kunststofftechnik am
Institut fiir Werkstofftechnik (IfW), aufgebaut wurden. So wurde im Jahr 2010 am Fachgebiet
Kunststofftechnik eine Variante des HybridspritzgieRens entwickelt und diente folglich als Grundlage
flr Kooperationsprojekte mit diversen Unternehmen sowie fiir Dissertationen und Publikationen in
Fachjournalen. Dadurch konnte gezeigt werden, dass ein direktes Anspritzen von Polymeren auf
Metalle vor allem die mechanische Verbindung férdert sowie die Zykluszeiten reduziert. AuRerdem
wurde untersucht, welche Einfliisse Oberflaicheneigenschaften sowie Haftvermittler auf die
Verbundfestigkeit haben kénnen. Zusatzlich konnte die Expertise im Bereich der Bewertung und
Optimierung der Aufbereitung und Verwertung von Kunststoffabfdllen am Fachgebiet
Ressourcenmanagement und Abfalltechnik fir die Untersuchung von Recyclingldésungen fiir die
Polymer- und Aluminiumkomponente im Projekt genutzt werden.

Im Rahmen des Projektes wurden fiinf Arbeitspakete (AP) formuliert, die in Form von Teilvorhaben
der einzelnen Projektpartner bearbeitet wurden:

- AP I: Werkstoffentwicklung (Universitat Kassel)

- AP II: Simulation und Auslegung (SimpaTec GmbH)

- AP lll: Werkzeugbau und Spritzgiefen (WTL Formenbau GmbH & Universitat Kassel)

- AP IV: Mechanische und Medienprifung (Universitat Kassel)

- AP V:Bewertung und Optimierung von Recycling und Verwertung (Universitat Kassel)

Abgeleitet vom Ziel des Gesamtvorhabens wird in diesem Teilvorhaben das AP Il mit folgenden Zielen
verfolgt:

Es sollen werkzeugtechnische Moglichkeiten entwickelt werden, die beim SpritzgieSen des
Hybridbauteils die thermischen, chemischen und geometrischen Besonderheiten des Hybridbauteils
bericksichtigen. Ziel ist es ein SpritzgieBwerkzeug zu fertigen, das liber den derzeitigen Stand der
halbautomatischen Fertigung hinausgeht und folgende Anforderungen erfiillt:

- Erhohte Standzeit und Werkzeugschutz vor Verschleil? durch den Metalleinleger
- Neues funktionierendes Werkzeug-Dichtkonzept (plastische Deformation des
Metalleinlegers, Beriicksichtigung von Einlegertoleranzen)
- Bauteilnaher Probekdrper herstellbar fiir die im AP IV genannte mehraxiale Beanspruchung
und Medien-/Dichtheitspriifung unter Druckbeaufschlagung
Neben der Erstellung des Spritzgielwerkzeugs wurden im Laufe des Projektes zusatzlich MaRnahmen
notwendig:

- Modifikationen an einem vorhandenen Demonstratorwerkzeug und einem Zugstabwerkzeug
(beide Eigentum der Uni Kassel).

- Anfertigung zusatzlicher Vorrichtungs- und Spannelemente fiir die Bauteilversuche bzw. fiir
die Handlingentnahme des Einlegeteils am Handlingsystem der Spritzmaschine.

- Entwicklung eines Hybridbauteils.



- Entwicklung und Anfertigung einer Druckprifvorrichtung.

- Anfertigung der Einlegeteile.
Das Zugstab- und das Demonstratorwerkzeug wurden mit den unten genannten MaRnahmen
erfolgreich modifiziert. Mit dem fir die Haftfestigkeitspriifungen der Grenzflaichen des Hybridbauteils
notwendigen Zugstabwerkzeug konnten die Zugstabprobekdrper ohne Deformation angefertigt
werden. Ohne diese Anderungen am Zugstabwerkzeug sind die Zugproben an der Grenzfliche
gebrochen bzw. deformiert. Es sind folgende Mallnahmen umgesetzt worden:

- Vorhandene Auswerfer durch Auswerferleisten ersetzt.

- Entformungskonizitdt des Anspritzkanals vergroRert.

- Federpaket fir die Hubbewegung der Auswerferleisten hinzugefiigt.
Durch die Modifikation des Demonstratorwerkzeugs konnten am Anfang des Projektes erste
Hybridbauteile in einer horizontalen Spritzmaschine hergestellt werden. Das Demonstratorwerkzeug
war zuvor fir den Betrieb in einer vertikalen SpritzgieRmaschine ausgelegt worden. Dort war ein
Halten des Einlegteils im Werkzeug nicht notwendig. Die wesentliche Anderung am
Demonstratorwerkzeug bestand in der Anfertigung neuer Fixierungen, die den Einleger, durch
seitliche Rastkugeln, einklemmen.

Die Entwicklung eines neuen vereinfachten Hybridbauteils wurde notwendig, weil das
Projektkonsortium kein vorhandenes zwei Komponenten-Bauteil, was bezliglich Geometrie,
Komplexitdat und Materialauswahl geeignet war, finden konnte. Unter Berlicksichtigung folgender
Punkte sind zwei Varianten (2d-Kontur und 3d-Kontur) des Hybridbauteils entwickelt worden:

- Essind 3 Anbindungen fiir die mechanischen Belastungsversuche am Metallbereich
vorhanden.
- Es besteht die Moglichkeit, den Metallbereich in Alu- oder Edelstahl auszufiihren.
- Die Anbindungskonturen zwischen Metall und Polymer kénnen konstruktiv und
fertigungstechnisch recht einfach geandert werden.
- Der Polymerbereich enthalt einige Rippen als Storgeometrie.
- Esist moglich den Verbund durch Anschrauben an einer einfachen Abdrickvorrichtung mit
Fluiddruck zu beaufschlagen.
- Der Verbund ist grol8 genug, um ihn im Shredder-Prozess zu zerkleinern.
Zur Uberpriifung der Mediendichtheit des Hybridbauteils wurde eine Abdriickvorrichtung entwickelt
und angefertigt. Hiermit kann das Hybridbauteil mit unterschiedlichen flissigen Medien
druckbeaufschlagt werden. Die Druckprifvorrichtung lasst sich leicht transportieren und die
Dimensionen sind fiir den Aufbau auf den Priifstanden der Uni Kassel abgestimmt. Die angefertigten
Hybridbauteile haben im Drucktest einen Druck von maximal 2,5 bar standgehalten.

Wir haben wahrend der Projektlaufzeit mehr als 300 Einlegeteile fiir die Hybridbauteilfertigung
hergestellt.

Mit dem entwickelten und angefertigten SpritzgieBwerkzeug sind beide Varianten des Hybridbauteils
hergestellt worden. Die Abdichtung mit dem Pragerand des Werkzeuges flihrte zu einer erfolgreichen
Fertigung der Hybridbauteile ohne Deformation des Einlegeteils und ohne Uberspritzungen der
Polymermasse. Im vollautomatischen Serienbetrieb wurde das Werkzeug, mittels eines
Handlingsystems, mit Einlegeteilen bestlickt. Somit konnte die geforderte Erh6hung des Technology
Readiness Level (TRL) von Level 4 auf Level 5 erfolgreich realisiert werden.
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1. Einleitung und Projektbeschreibung

Das Gesamtziel des Forschungsprojektes 03XP0366 war ein unter mechanischer und thermischer Last
dauerhaft mediendichten spritzgegossenen Kunststoff-Metall-Hybridverbund zu entwickeln, wobei
der Technology Readiness Level (TRL) von 4 auf 5 erhéht werden sollte. Bisher verfolgte Konzepte
ohne zusatzliche Dichtelemente sind nicht lber den Status eines Demonstrators hinausgekommen.
Vor diesem Hintergrund ist davon auszugehen, dass sich die Technologie bei Projektstart im TRL 4
befand. Eine prinzipielle Funktionstiichtigkeit wurde anhand von Demonstratoren, die einer
ungefahren Zielgeometrie entsprechen, in halomanuellen Fertigungsverfahren umgesetzt.

Abgeleitet vom Ziel des Gesamtvorhabens wird in diesem Teilvorhaben folgendes Ziel verfolgt:

Es sollen werkzeugtechnische Moglichkeiten entwickelt werden, die beim SpritzgieSen des
Hybridbauteils die thermischen, chemischen und geometrischen Besonderheiten des Hybridbauteils
bericksichtigen. Ziel ist es ein SpritzgieBwerkzeug zu fertigen, das liber den derzeitigen Stand der
halbautomatischen Fertigung hinausgeht und folgende Anforderungen erfiillt:

- Erhohte Standzeit und Werkzeugschutz vor Verschleil durch den Metalleinleger

- Neues funktionierendes Werkzeug-Dichtkonzept (plastische Deformation des

Metalleinlegers, Beriicksichtigung von Einlegertoleranzen)
- Bauteilnaher Probekdrper herstellbar fiir die im AP IV genannte mehraxiale

Beanspruchung und Medien-/Dichtheitsprifung unter Druckbeaufschlagung

Neben der Erstellung des SpritzgieBwerkzeugs wurden im Laufe des Projektes zusatzlich MaRnahmen
notwendig:

- Modifikationen an einem vorhandenen Demonstratorwerkzeug und einem Zugstabwerkzeug
(beide Eigentum der Uni Kassel).

- Anfertigung zusatzlicher Vorrichtungs- und Spannelemente fir die Bauteilversuche bzw. fir
die Handlingentnahme des Einlegeteils am Handlingsystem der Spritzmaschine.

- Entwicklung eines Hybridbauteils.
- Entwicklung und Anfertigung einer Druckprifvorrichtung.

- Anfertigung der Einlegeteile.

2. Modifizierung des vorhandenen Demonstratorwerkzeugs

Flr die ersten Belastungsversuche an einem einfachen Hybridbauteil war es notwendig den
vorhandenen Demonstrator zu verwenden. Ein vorhandenes Demonstrator-SpritzgieRwerkzeug der
Uni Kassel wurde fiir die Herstellung einfacher Hybridbauteile modifiziert. Dieses
Demonstratorwerkzeug war so konzipiert, dass es nur in einer vertikalen Spritgiefmaschine
verwendet werden konnte. D.h. das Einlegeteil war nicht fixiert und hatte in einer horizontalen
Spritzmaschine nicht eingelegt werden kénnen. Um den Einbau des Werkzeugs in einer horizontalen
Spritzgiefmaschine zu gewdhrleisten, war es notwendig eine neue Fixierung (s. Abbildung 1, ,grin”
dargestellt) fiir das Einlegeteil (Umspritzungsteil) zu entwickeln und in das vorhandene Werkzeug zu
integrieren.
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Abbildung 1: CAD 3d-Abbildung Demonstratorwerkzeug (li) und Demonstratorwerkzeug in Spritzmaschine
eingebaut (Bild Uni Kassel, re)

3. Optimierung und Instandsetzung des vorhandenen Zugstabwerkzeuges

Flr die Haftfestigkeitsprifungen der Grenzflaichen des Hybridbauteils an der Uni Kassel wurden
hybride Zugprifkoérper benotigt. Bei der Fertigung der hybriden Zugproben mit dem vorhandene 2-
fach Zugstabwerkzeug der Uni Kassel sind die Zugproben an der Grenzflache zwischen Metall und
Polymer durch den AusstoBprozess gebrochen. Eine Analyse des Zugstabwerkzeugs zeigte, dass der
hybride Zugprufkorper durch eine Biegebeanspruchung beim Entformen deformiert wurde. Damit die
Zugproben beim Entformen nicht zerstort werden, wurde am vorhandenen Zugstabwerkzeug das
Entformungskonzept vollstandig gedndert. Die im Werkzeug vorhandenen punktuellen Auswerfer
waren unginstig positioniert und wurden durch flachige Auswerferleisten ersetzt. Diese flachigen
Auswerferleisten unterstiitzen den Grenzflachenbereich (Abb 2), sodass die Proben ohne
Deformation entformt werden konnten. Zusatzlich wurde die Entformungskonizitat im AnguBkanal
auf 6° pro Seite vergrofRert.

angespritzter Polymerbereich(grin)

Einlegeteil (Alu)

Grenzflachenbereich

Abbildung 2: hybride Zugstabprobe

Die Herausforderung bei der Modifikation bestand darin, die Auswerferleisten so zu konstruieren,
dass diese in die vorhandenen Formleisten des Zugstabwerkzeuges integriert werden kdnnen und die
Stabilitdt der Formleisten weiterhin gewahrleistet wird. AuRerdem soll die im Werkzeug befindliche
Kihlung weiterhin genutzt werden. Es wurden drei der bestehenden Auswerfer entfernt und durch
die beiden Auswerferleisten ersetzt. Die Hubbewegung der Auswerferleisten erfolgt iber drei
Auswerferbolzen mit integrierten Federpaketen.
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vorh. Formleisten

——— Auswerferleiste

Federpakete

Abbildung 4: Schnitt iiber das Zugstabwerkzeug

4. Entwicklung eines Metall-Kunststoff-Verbundes

Zu Beginn des Projektes ist das Projektteam (bestehend aus dem Institut fiir Werkstofftechnik der Uni
Kassel, der Firma SimpaTec GmbH und der Firma WTL Formenbau GmbH) davon ausgegangen,
gemeinsam mit den assoziierten Projektpartnern einen geeigneten Metall-Kunststoffverbund zu
finden. Der Gedanke war, dass gemeinsam mit den assoziierten Projektpartner ein vorhandenes zwei
Komponenten-Bauteil, was zurzeit aus einer Polymer- und einer Metallkomponente montiert wird,
zur Verfligung gestellt wird. Aus diesem zwei Komponenten-Montage-Bauteil sollte ein spritzfahiges,
mediendichtes Hybridteil entwickeln werden. Im Projektkonsortium wurde kein vorhandenes zwei
Komponenten-Bauteil, was bezliglich Geometrie, Komplexitat und Materialauswahl geeignet war,
gefunden.

Damit die im Projekt angegebene Projektzeit und das Projektbudget fiir die Entwicklung und
Herstellung eines Spritzgielwerkzeugs eingehalten werden konnte, hat die Firma WTL gemeinsam mit
den Projektpartnern, ein abstrahiertes mediendichtes Hybridbauteil entwickelt. Folgende Punkte
wurden dabei beriicksichtigt:

- Essind 3 Anbindungen fiir die mechanischen Belastungsversuche am Metallbereich
vorhanden.

- Es besteht die Moglichkeit, den Metallbereich in Alu- oder Edelstahl auszufiihren.

- Die Anbindungskonturen zwischen Metall und Polymer kénnen konstruktiv und
fertigungstechnisch recht einfach gedandert werden.

- Der Polymerbereich enthalt einige Rippen als Storgeometrie.
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- Esist moglich den Verbund durch Anschrauben an einer einfachen Abdrickvorrichtung mit
Fluiddruck zu beaufschlagen.

- Der Verbund ist grol genug, um ihn im Shredder-Prozess zu zerkleinern.

Es wurden zwei Varianten des Hybridbauteils entwickelt. Das Alu-Einlegeteil wurde, entgegen den
ersten Entwirfen (Abb. 5), plan-eben ausgelegt. Ein komplexes 3d-Alueinlegeteil hitte, bei der
erwarteten Stlickzahl > 300, eine sehr aufwendige Herstellung der Einlegeteile bedeutet. Das
Einlegeteil (191 x 143,3 x 4 mm) wurde nach den ersten Spritzversuchen nochmal einer Optimierung
unterzogen. Bei den ersten Spritzversuchen flihrten Schwachstellen, in Form von
Aufnahmebohrungen fiir die Prifvorrichtung, zu einem Bauteilversagen des Einlegeteils (Abb. 6,
links). Bei der Optimierung sind die Aufnahmebohrungen entfallen und durch Anderungen an der
Prifvorrichtung kénnen die vorhandenen Zentriernuten als Aufnahmebohrungen verwendet werden
(Abb. 6 rechts und Abb. 11). Die Zentriernuten dienen zum einen der Zentrierung des Einlegeteils in
dem SpritzgieBwerkzeug und zum anderen der Zentrierung in der Abdriickvorrichtung. Die
Zentriernuten sind so angelegt, dass z.B. ein warmebedingtes Ausdehnen des Bauteils keinen Einfluss
auf die Positionierung hat.

Abbildung 5: erster Entwurf des Hybridbauteils mit 3d-Kontur des Einlegteils

Storkonturen (Bohrungen) wurden entfernt.
Diese Bohrungen fiihrten zu einem
Bauteilversagen bei der ersten Musterung

Optimierten Alu Einlegeteil

Abbildung 6: geborstenes Einlegteil (links), optimierte Variante (rechts)

Wahrend der Projektzeit wurden ca. 350 Stiick Alu Einlegeteile aus 4 mm dickem Plattenmaterial
angefertigt.

Seite 5



Der anzuspritzende Polymerbereich wurde in den Varianten , plan-eben (2d)” und ,dreidimensional
(3d)“ ausgefuihrt. Beide Varianten enthalten eine Rippengeometrie als ,Storstellen”. Die definierte
Grenzflichengeometrie s. Ausschnitt ,,D“ bzw. ,,C“ ist bei beiden Varianten identisch.

Polymerbereich

D Einlegteil

Grenzfliche ‘\/v\

Abbildung 7: Schnitt (iber die 2d-Variante

Polymerbereich

Einlegteil

Grenzflache

Abbildung 8: Schnitt (iber die 3d-Variante

g,

Rippenstruktur

Abbildung 9: Rippenstruktur Polymerbereich 2d/3d Variante

5. Entwicklung und Anfertigung einer Abdriickvorrichtung

Zur Uberpriifung der Mediendichtheit des Hybridbauteils wurde eine Abdriickvorrichtung aus
Aluminium entwickelt und angefertigt. Mit dieser kann das fertig produzierte Hybridbauteil mit
unterschiedlichen fliissigen Medien (z.B. Ole, Wasser u.s.w) und einem definierten Druck
beaufschlagt werden. Die Abdriickvorrichtung umschlief$t das Hybridbauteil so, dass der
Polymerbereich mit einem fllssigen Medium unter Druck gesetzt werden kann, um dann die
Dichtheit des Grenzflachenbereich zwischen Metall und Polymer zu beurteilen. Eine weitere Vorgabe
war, das Hybridbauteil bei mechanischen Belastungsversuchen mit dieser Abdriickvorrichtung zu
koppeln. D.h. dass die Abdriickvorrichtung das Hybridbauteil so einspannt, dass trotz einer
mehraxialen Zugbelastung auf den Metallbereich des Hybridbauteils, Druck mit einem Medium
aufgebracht werden kann und die Freiheitsgrade in der Ebene nicht eingeschrankt werden. Um das
Hybridbauteil so wie oben beschrieben einzuspannen, wurden zwei Quadringe der Starke 3,53 mm
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vorgesehen, die mit einer definierten Vorspannung eine Abdichtung gewahrleisten. Laut
Herstellerangaben ist bei einer einseitigen Vorspannung von 0,5 mm ein Druck bis zu 50 bar
realisierbar. Die Quadringe sind jeweils im Ober- bzw. Unterteil verbaut. D.h. das Hybridbauteil wird
von beiden Seiten abgedichtet, kann sich aber zwischen den Dichtringen axial bewegen. Die
notwendige Vorspannung wurde mittels Druckversuche mit der fertigen Abdriickvorrichtung
festgelegt. Hierbei ist, zur Vereinfachung der Druckpriifung, nur das Metalleinlegeteil ohne
Polymerbereich, mit einer Vorspannung von 0,3 mm/ Seite, in die Vorrichtung eingespannt und
belastet worden. Die Druckerzeugung auf die Vorrichtung ist mittels Handpumpe erfolgt. Die
Vorrichtung wurde mit einem konstanten Druck von 20 bar liber einen Zeitraum von 1 Stunde
belastet ohne einen Druckabfall zu registrieren.

Um bei den Bauteilversuchen einen definierten Druck zu erzeugen, wurde in Ober- und Unterteil je
ein Kistler-Druckaufnehmer (4080BT010-FL1) verbaut. Des Weiteren sind Anschliisse fiir das Befillen
und das Temperieren der Abdriickvorrichtung vorgesehen. Hohenverstellbare Aufstellfiile
garantieren ein flexibles Aufstellen der Vorrichtung und Griffe an der Oberseite erleichtern das
Abnehmen des Oberteils bzw. den Transport der gesamten Vorrichtung.

Hohenverstellbare

— AufstelifiRe

Verriegelung mit Zentriernasen

Abbildung 10: CAD 3d-Ansicht, komplette Abdriickvorrichtung

Die Vorzentrierung des Hybridbauteils erfolgt durch Zentriernasen an der Vorrichtung und
Zentriernuten am Hybridbauteil. Beim Anziehen der Verriegelung werden die Zentriernasen hinaus
gedreht und das Hybridbauteil wird nur durch die Vorspannung der Quadringe in der Vorrichtung
gehalten. Dadurch ist gewahrleistet, dass die ebenen Freiheitsgrade das Hybridbauteils fur die
mechanischen Belastungsversuche nicht eingeschrankt werden.

3 x Zentriernuten
am Hybridbauteil

Abbildung 11: Zentriernuten am Hybridbauteil
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Quadring

Verriegelun
& & Drucksensor (Fa.

Kistler)

4 x Zentriereinheit

2% Oberteil zu Unterteil

Zentriernase

Temperierbohrungen ' Bohrung fir
Druckbeaufschlagun

Abbildung 13: fertige Abdriickvorrichtung im Labor der
Uni Kassel

Abbildung 14: fertige Abdriickvorrichtung

6. Entwicklung und Anfertigung von Spannadapter fiir mechanische Belastungsversuche

Flr das Einspannen des Hybridbauteils in dem mehraxialen Zugpriifstand der Uni Kassel, mussten drei
neue Spannadapter entwickeln und anfertigen.

e, N

e sy
Abbildung 15: Spannadapter einzeln (li) und im eigebauten Zustand auf dem Priifstand (re)
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7. Entwicklung und Anfertigung eines SpritzgieRwerkzeugs

Fir die vollautomatische Herstellung der beiden Varianten des o.g. Hybridbauteils wurde ein
SpritzgieRwerkzeug entwickelt, im CAD konstruiert und in unserem Werkzeugbau angefertigt. Das
Werkzeug weiRt folgende Besonderheiten auf:

- Separate Formeinsatze. Dies ermoglicht das Erstellen zuséatzlicher Formeinsatze ohne die
ganze Peripherie des Werkzeuges neu zu erstellen (z.B. mit unterschiedlicher
Artikelgeometrie oder Formeinsatze aus einem anderen Material).

- Esist eine automatische Bestlickung des Werkzeugs mit Einlegteilen moglich.
- Saugnapfe fir das Halten des Einlegeteils.

- Zentrierungen fiir ein Handlingsystem (Mehrachs-Roboter der Fa. KuKa).

- Freistellungen fiir die Anbindungskonturen des Einlegeteils.

- Abstimmbuchsen, um den Dichtdruck fiir das Einlegeteil einzustellen.

- Einen definierten Dichtrand (Pragerand).

- Vorbereitung fiir den Einbau eines Druck-Temperatursensors.

- HK System

In dem SpritzgieRwerkzeug sind separate Formeinsdtze aus Material 1.2343 ESU verbaut, die auf 52-
54 HRC gehartet wurden. Der Formbereich diese Formeinsdtze wurden in zwei geometrischen
Varianten ausgefiihrt:

- eine 2d-Variante mit einem planaren Polymer- und Metallbereich,
- eine 3d-Variante mit einem gewdlbten Polymerbereich.

Im SpritzgieBwerkzeug konnen die Formeinsatze ohne groRen Montageaufwand von der 2d-Variante
zur 3d-Variante gewechselt werden. Die Formeinsatze haben einen definierten Pragerand, der
umlaufend direkt an dem Grenzbereich zwischen Polymer und Einlegeteil liegt und sich auf das
Einlegeteil driickt. Das exakte Einstellen des Pressdrucks zum Abdichten erfolgt Gber
Abstimmbuchsen. Um das Einlegeteil im Werkzeug zu halten, ohne es zu beschadigen, wurden
Saugndapfe, die mit Unterdruck arbeiten, eingebaut. Diese benétigen nur relativ kleine planare
Flachen, um das Einlegeteil im Werkzeug auf Spritzposition zu halten. Die Zentrierung des Einlegeteils
wird durch Zentrierstifte gewahrleistet. Das Bestlicken des SpritzgieBwerkzeugs mit den Einlegeteilen
und die Entnahme des Hybridbauteils erfolgt mit Hilfe eines Handlingssystems. Hierzu sind
Zentrierbuchsen fiir das Handlingssystem im SpritzgieBwerkzeug integriert.

Der Polymerbereich des Bauteils wird mit einer HeiRkanaldise direkt auf das Bauteil angespritzt.

7.1.Entwicklung und Konstruktion des SpritzgielBwerkzeugs

Das 1-fach SpritzgieBwerkzeug mit Wechseleinsatzen fir die beiden Varianten des Hybridbauteils
wurde mit der CAD Software Catia V5 konstruiert. Es handelt sich um ein Auf-Zu SpritzgieBwerkzeug
ohne Schieber mit einem Auswerfersystem, was die Entnahme des Hybridbauteils unterstiitzen soll.
Alle Komponenten des Werkzeugs sind im CAD als 3d-Modelle aufgebaut worden und die fir die
Fertigung notwendigen Zeichnungen wurden daraus abgeleitet. Die 3d-Modelle und die

Fertigungszeichnungen werden fiir die NC-Programmierung und fiir die Qualitatskontrolle bendtigt.
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AulRerdem wurden die 3d-Daten des SpritzgieRwerkzeugs dem Projektpartner Fa. SimpaTec GmbH zur
Simulation zur Verfligung gestellt.

7.1.1. Materialauswahl fiir die formgebenden Teile

Die formgebenden Bauteile, also die Formeinséatze flir Auswerfer- und Diisenseite (Abb. 16-18 und
Abb. 22 Pos. 90 + 92) sind aus einem Warmarbeitsstahl 1.2343 ESU (X37CrMoV5-1) gefertigt worden.
Dieser Warmarbeitsstahl ist ein ausgewiesener Formstahl fiir die Kunststoffverarbeitung. Mit seiner
chemischen Zusammensetzung und seiner hohen Zahigkeit ist dieser Stahl sehr gut geeignet, die
gangigsten Kunststoffe ohne grofRen Verschleild zu verarbeiten (gute WarmverschleiRfestigkeit). Die
Harte wurde von uns auf 52+2 HRC festgelegt, was sich aus unserer Erfahrung sehr gut eignet, um die
angegebenen Kunststoffe zu spritzen und eine gute Bearbeitbarkeit zu erreichen. Dieser Stahl |dsst
sich im Reparaturfall gut schweiRen, ist polierbar, dtzbar, lasst sich gut erodieren und beschichten.
Diese Eigenschaften waren fiir uns von entscheidender Bedeutung, um diesen Stahl auszuwahlen. Die
Formeinsatze haben eine GrofRe von 160 x 160 mm und sind je nach Variante zwischen 31,55 und
49,32 mm hoch.

Abbildung 16: Formeinsdtze mit 3d-Hybridbauteilgeometrie aus Material 1.2343 ESU gehdrtet HRC 52-54

i GO RRE © —,

Abbildung 17: Formeinsdtze mit 2d-Hybridbauteilgeometrie im eingebauten Zustand auf Spritzmaschine
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Abbildung 18: Ausschnitt aus einer Fertigungszeichnung der Formeinsdtze

7.1.2. Materialauswahl der anderen Formkomponenten

Die beiden Formhalteplatten (Pos. 6 + 7, Abbildung 22), in die die 0.g. Formeinsatze eingebracht
werden, wurden aus 1.2312 (40CrMnMoS8-6) gefertigt. Hierbei handelt es sich um einen
Verglitungsstahl mit einer hohen Zugfestigkeit. Er wird allgemein in einem hochvergiiteten Zustand
mit einer Zugfestigkeit von ca. 950-1.100 N/mm? geliefert. Daher ist eine weitere Warmebehandlung
nicht notwendig. Es ist aber moglich diesen Stahl im Nachhinein zu nitrieren, um eine héhere
Oberflachenfestigkeit zu erreichen. Die weiteren untergeordneten Werkzeugkomponenten wie z.B.
die diisen- und auswerferseitigen Spannplatten (Pos. 2 + 10, Abbildung 22), Auswerferhalte- und
Auswerferplatte (Pos. 11 + 12, Abbildung 22) wurden aus einem unlegierten Kaltarbeitsstahl 1.1730
(C45U) gefertigt. Dieser Stahl lasst sich einfach bearbeiten, besitzt eine gute Zdhigkeit und wird
vorzugsweise fiir die Formaufbauplatten eingesetzt, wenn keine besonderen Beanspruchungen fir
den Formaufbau zu erwarten sind.

7.1.3. Auslegung des Pragerands

Aus der Erfahrung von 2- und 3-Komponenten-SpritzgieBwerkzeugen ist ein Abdichten im flachigen
Bereich nur moglich, wenn die zu umspritzende Komponenten (Einlegteil) nahe an der Grenzflache
zur anzuspritzenden Komponente gehalten bzw. gepresst wird. Hierbei ist es wichtig, dass der Druck
mit einer moglichst kleinen Flache auf den Rand des Einlegeteils aufgebracht wird. Der SchlieBdruck
der Spritzmaschine muss konzentriert auf den Abdichtbereich des Einlegteils gebracht werden. Ist
dieser Pragerand nicht richtig abgestimmt, kommt es zur Deformation oder zu ,,Durchbriichen” des
Einlegteils. Der Pragerand (Abb. 19 - 20) ist im disenseitigen Formeinsatz eingebracht. Dieser Rand ist
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ein kleiner Wulst von 0,05 mm Hoéhe und 1,0 mm Breite, der an der Oberflache des diisenseitigen
Formeinsatzes hervorsteht. Der Rand pragt sich minimal in die Oberflache des Einlegeteils ein.

AV S

Schnittansichta-A
NaBstab: 1:1

Oetail B
Nedstaa: 80

Ta

Detail ¢
| wabslab: 1011

Vorderansicht
WaBstab: 131
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Abbildung 19: Dimensionierung der Prdgerand am Formeinsatz (s. Detail B und C)

Abbildung 20: Bild der Préigerand am Bauteil (3d-CAD, li und mitte) und am realen Bauteil (re)

7.1.4. Auswahl des Anspritzsystems

Fir die Anspritzung des Hybridbauteils wurde zuerst ein Kaltkanalsystem (Abb. 21), welches den
Polymerbereich des Bauteils direkt tiber einen StangenanguR anspritzt, konstruiert und angefertigt.
Ein Kaltkanalsystem leitet die Kunststoffmasse von der Einspritzschnecke der Spritzmaschine ohne
weitere Erwdarmung durch das Werkzeug bis zum Bauteil. Diese Kaltkanalanspritzung ist eine
einfache, kostengiinstige und dem Bauteil angepasst Losung. Nach den ersten Spritzversuchen, stellte
sich jedoch heraus, dass die AnguRstange (Abb. 23 li) bei der Entnahme des Hybridbauteils in
Kollision stand. AuRerdem konnten die Einspritzparameter nicht optimal eingestellt werden. Es wurde
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in einer Anpassungsschleife ein Heilkanalsystem (HK-System) der Fa. Glinther-HeiBkanaltechnik in die
vorhandene Werkzeugkonstruktion eingearbeitet und im Werkzeug eingebaut. Bei diesem HK-System
handelt es sich um eine beheizbare Diise mit der die Kunststoffmasse bis zum Bauteil auf
Schmelztemperatur gehalten werden kann. Es besteht aus einer 230 V Diise 5SEF60H (Pos. 156,
Abbildung 22) mit einer Lange von 60 mm. Fir den Umbau auf ein HK-System waren einige
Anpassungen am SpritzgieBwerkzeug notig. Der diisenseitige Formeinsatz und die diisenseitige
Formplatte wurden gedndert. Zusatzlich wurde ein neuer Zentrierring angefertigt und eine
Zwischenplatte (Pos. 15, Abbildung 22) eingebaut. Diese Platte wurde bendtigt, um den SchlieBweg
der Spritzmaschine an das SpritzgieBwerkzeug anzugleichen.

AnguBbuchse (Kaltkanal)

F~ [
/’
mit Angul3stange direkt
AR

NE=g
)

Abbildung 22: HK-Diise (li) Schnitt modifiziertes SpritzgiefSwerkzeug mit HK-System (re)
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Abbildung 23: Bauteil mit Angufistange (links) und Bauteil mit Anspritzung tiber HK-System (rechts)

Abbildung 24: Bauteil mit 3d Kunststoffbereich und HK Anspritzung

7.1.5. Zentrierungen flr das Handlingsystem

Um den Greiferarm des Handlingsystems korrekt an der Spritzgussmaschine zu positionieren, braucht
es spezielle Aufnahmebuchsen am SpritzgieRwerkzeug. Diese zwei Buchsen bestehen aus Material
1.2312, sind plasmanitriert und wurden in die auswerferseitigen Formeinsatze eingebracht. Diese
sind in ihrer Dimension mit dem Handlingsystem abgestimmt. Durch die genaue Platzierung der
Buchsen im Werkzeug wird festgelegt, wo das Einlegeteil vom Greiferarm abgelegt werden kann.

0.5x45°

A0 |-

v0.02
SchnittansichtE-E | | #9970
MaBstab: 2:1

Abbildung 25: Skizze Position der Zentrierbuchsen
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7.1.6. Saugnapfe und Positionsstifte.

Das Einlegeteil wird in gedffneter Werkzeugstellung entweder von Hand oder mit dem
Handlingsystem in das SpritzgieBRwerkzeug eingelegt. Nachdem das Einlegeteil in Position gebracht
wurde, sorgen Positionierungsstifte dafiir, dass es beim SchlieBen der horizontalen Spritzmachine und
wahrend des gesamten Prozesses auf Position bleibt und nicht herausfallt. Zusatzlich halten zwei
Saugnapfe der Firma Festo das Einlegeteil auf der Auswerferseite des Werkzeugs fest.

Diese Kombination aus Zentrierbuchsen, Positionierstiften und Saugnapfen gewahrleistet, dass das
Einlegeteil sicher und prazise fiir die Weiterverarbeitung im Werkzeug positioniert ist.

4 x Abstimmbuchsen | |

':V'

Abbildung 27: Zentrierstifte, Abstimmbuchsen und Saugndpfe im realen Formeinsatz
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7.1.7. Vorbereitung fiir den Einbau eines Druck-Temperatursensors

Das Werkzeug ist flir den Einbau eines Druck-Temperatursensors vorbereitet. Der Sensor dient zur
Aufzeichnung der Verlaufsdaten wahrend des Spritzprozesses. Diese Daten wurden von der Uni Kassel
an den Projektpartner Fa. SimpaTec zur SpritzgieBsimulation (ibermittelt. Der Sensor kann in den
auswerferseitigen Formeinsatz eingebaut oder die Bohrung kann mit einem Blindeinsatz verschlossen
werden. Hierzu ist die notige Bohrung mit Gewinde in den auswerferseitigen Formeinsatz eingebracht
worden. Ein Kabelkanal sowie die Anschraubflache fiir die Anschlussbuchsen ist in die
Formhalteplatte eingefrast.

V o777z

Abbildung 28: Kabelkanal und Bohrung fiir den Drucksensor im Schnitt

Abbildung 29: Ausfrédsung der Anschraubfldche mit Anschlussbuchsen
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7.2.Fertigung des Spritzgielwerkzeugs

Die Fertigung des SpritzgieRwerkzeugs erfolgte nach CAD-Daten und Zeichnungen. Zur Bearbeitung
der Formeinsatze kamen 3- und 5-Achsen Frasbearbeitungszentren zum Einsatz. Fiir die Bearbeitung
auf den Frasbearbeitungszentren sind NC-Programme notig. Diese werden bei WTL mit Hilfe der
Software Cimatron erstellt. Die Formeinsatze sind zuerst mit einem abgestimmten AufmaR zum
Harten vorgearbeitet worden. Nach dem externen Harten der Formeisatze erfolgt die
Schlichtbearbeitung. Hierzu miissen die AuBenmaRe der Formeinsatze geschliffen werden. Danach
erfolgt die Schlichtfrasbearbeitung auf hochgenauen Hochgeschwindigkeitsfrdsmaschinen. Bei diesen
Maschinen kdnnen Fraswerkzeuge mit einem @ < 0,5 mm verwenden werden, um eine extrem gute
Oberflachengiite zu fertigen. Mit diesem kleinen Frasdurchmesser konnte die Rippenstruktur,
entgegen der ersten Fertigungsannahmen, gefrast statt erodiert werden. Zur Qualitatspriifung
wurden die Formeinsatze mit Hilfe einer 3d-Messmaschine vermessen.

Abbildung 31: CAM Programmierung Abbildung 30: Fertigung der Rippenstruktur des auswerferseitigen Formeinsatzes
auf HSC Frdsmaschine

Die Werkzeugaufbauplatten wurde geschliffen und auf 3-Achs Frasbearbeitungszentren gefertigt. Bei
der Bearbeitung dieser Platte wurden sowohl externe NC-Programme als auch direkt an der Maschine
geschriebene Maschinenprogramme verwendet.

Danach folgte der Zusammenbau des SpritzgieRwerkzeugs, hierbei wurden die gefertigten Bauteile
und die zugekauften Bauteile aufeinander abgestimmt und montiert. Zum Schluss wurde die Kiihlung,
des fertig montierten Werkzeug, auf Dichtigkeit gepriift und die Abstimmbuchsen fiir den Pressdruck
auf das Einlegeteil abgestimmt. In nachfolgenden Anpassungsschleifen erfolgte die 0.g. Anderungen
(Umbau auf HK-System, GroRBenanpassung fiir SchlieBweg der Spritzmaschine) am Werkzeug und eine
erneute Abstimmung des Pressdrucks nach der ersten Musterung.
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8. Ergebnisse

Das Zugstab- und das Demonstratorwerkzeug wurden erfolgreich modifiziert. Mit dem
Zugstabwerkzeug konnten die Zugstabprobekorper ohne Deformation angefertigt werden. Durch die
Modifikation des Demonstratorwerkzeugs konnten am Anfang des Projektes erste Hybridbauteile in
einer horizontalen Spritzmaschine hergestellt werden.

Die Entwicklung eines neuen vereinfachten Hybridbauteils hat die geplanten Werkzeugkosten
reduziert. AuBerdem konnte, durch die Eigenentwicklung des Hybridbauteils, das Projekt, mit einem
geringen zeitlichen Verzug, weitergefiihrt werden. Dank des kompakten Designs des Hybridbauteils
konnte WTL eine Druckprufvorrichtung entwickeln und anfertigen. Mit der Druckpriifvorrichtung sind
die fertig gespritzten Hybridbauteile in unterschiedlichen Belastungsstufen (s. Tabelle unten) geprift
worden. Diese Druckpriifvorrichtung lasst sich leicht transportieren und ist in ihren Dimensionen fir
den Aufbau auf den Priifstanden der Uni Kassel abgestimmt.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden bei WTL mehr als 300 Einlegeteile fiir die Hybridbauteilfertigung
hergestellt.

Mit dem entwickelten und angefertigten SpritzgieBwerkzeug sind beide Varianten des Hybridbauteils
hergestellt worden. Die im Kapitel 7 beschriebenen Besonderheiten des Werkzeuges fihrten zu einer
Fertigung der Hybridbauteile ohne Deformation des Einlegeteils und ohne Uberspritzungen der
Polymermasse. D.h. die Abdichtung mit dem Pragerand hat erfolgreich funktioniert. Im
vollautomatischen Serienbetrieb wurde das Werkzeug, mittels Handlingsystem, mit Einlegeteilen
bestlickt. Somit konnte die geforderte Erh6hung des Technology Readiness Level (TRL) von Level 4 auf
Level 5 erfolgreich realisiert werden. Die angefertigten Hybridbauteile haben im Drucktest einen
Druck von maximal 2,5 bar standgehalten (Ergebnisse Uni Kassel s. Tabelle unten, bzw. im Bericht der
Uni Kassel).

Tabelle 1: Ergebnisse der Druckversuche von der Uni Kassel

Eintagige Belastung Flnftagige Belastung Eintagige Belastung Funftagige Belastung
+ + + +

Medienexposition mit Ol | Medienexposition mit Ol Medienexposition mit Medienexposition mit
(100 °C) (100 °C) Wasser (100 °C) Wasser (100 °C)
Mediendicht bis: 2,5 bar [undicht] Mediendicht bis: 2,5 bar [undicht]

9. Voraussichtlicher Nutzen in der Zukunft

Durch die Entwicklung des Hybridbauteils konnte die Fa. WTL ihr Wissen im Bereich der Auslegung
von Grenzflachen zwischen Polymer und Metall erweitern. Somit kann in Zukunft den Kunden bei der
Gestaltung von Grenzflachen bei Hybridbauteilen, beratend zur Seite gestanden werden.

Die Ergebnisse des Spritzprozesses zeigen, dass mit der gewahlten Auslegung des
SpritzgieRBwerkzeugs ein Serienbetrieb moglich ist. Diese Erkenntnisse werden ggf. bei zukiinftigen
WerkzeugspritzgieBkonstruktionen einflieen. Da die Automobilindustrie ihre SpritzgieRwerkzeuge
zum groRen Teil aus Asien bezieht, sehen wir bei WTL, in naher Zukunft keine Perspektiven fiir den
Bau von SpritzgieBwerkzeugen fiir Hybridbauteile fir die Automobilindustrie. Die Moglichkeit fir den
Einsatz von Hybridbauteilen in anderen Bereichen sind durchaus denkbar und werden von WTL mit
Interesse verfolgt. Die Umsetzung eines solchen Projektes muss dann mit den potentiellen Kunden
diskutiert werden.
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Tabelle 2: Verwertungsplan

MaRnahmen

Zeitlicher Bezug

Wirtschaftliche
Erfolgsaussichten

Anbieten von Werkzeugen fir den
Hybridspritzguss

Nach Laufzeitende.

Steigerung von Ertrag und Umsatz

z.Z. nicht absehbar

Verbesserung der
Wettbewerbssituation, damit auch
Sicherung vorh. Arbeitsplatze

z.Z. nicht absehbar

Nutzen fiir unsere Kunden

z.Z. nicht absehbar

Wissenschaftliche
und/oder
technische
Erfolgsaussichten

Verbesserte Zusammenarbeit mit
den beteiligten Firmen und
Forschungsstellen

Wahrend und nach Laufzeit

Wissenschaftliche
und wirtschaftliche
Anschlussfahigkeit

Folgeprojekte

z.Z. nicht absehbar
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