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1 Einleitung

Durch das in der EU geltende Chrom(VI) - Verbot aus der Chemikalienverordnung
REACH, ist die Automobilindustrie auf der Suche nach mdglichen Alternativen fur
dekorativ verchromte Kunststoffbauteile. Bisher wurde diese
Oberflachenmetallisierung mit sechswertigen Chromverbindungen durchgefihrt. Das
besondere Ergebnis des Verfahrens, ist neben der blaulich glanzenden Oberflache,
die ,kuhle“ Haptik beim Beriihren des beschichteten Bauteils. Diese metallahnliche
Empfindung lasst einen hochwertigen Eindruck bei Kunden entstehen und kommt in
der Automobilbranche haufig zum Einsatz.

Aktuell gangige Alternativverfahren, wie Bedampfen der Oberflache mit Chrom, oder
das Galvanisieren mit dreiwertigen Chromverbindungen, erreichen nicht die optischen

oder metallahnlichen Effekte von Metallisierungen mit Chrom(VI) - Verbindungen.

Im Vergleich zu Vollmetallprodukten sind spritzgegossene Kunststoffbauteile, welche
in einem nachfolgenden Prozessschritt galvanisiert werden, gewichtsarmer sowie

preisgunstiger.

Die Firma SFS Group Austria GmbH entwickelte das Verfahren der New-Cool-Touch-
Technologie (NCT) fur Tarinnenbetatigungen. Bei dieser Technologie wird ein- oder
beidseitig eine Halbschale aus korrosionsbestandigem Stahl, oder einer
Aluminiumlegierung in das Spritzgusswerkzeug eingelegt und anschlie3end hinterflit.
Dieses Einlegeteil bildet somit die Aul3enoberflache des Kunststoffbauteils und bringt
die gewinschten, metallischen Eigenschaften mit sich, ohne weitere Prozessschritte

durchzufthren.

Diese Technologie ist vor allem fur den Hebel der Tlrinnenbetétigung geeignet, da die
Insassen des PKWs bei jeder Tur6éffnung die Cool Touch Eigenschaften wahrnehmen.

Durch das New-Cool-Touch Verfahren kann der Galvanikprozess vollstandig ersetzt
werden und das Ergebnis der metallischen Bauteiloberflache bleibt erhalten. Neue
Gestaltungsmoglichkeiten der Metalloberflache, koénnen Basis flr besondere

Designvarianten und Oberflachengestaltungen sein.

Jakob Kaiser Seite 14 von 93



New Cool Touch fur Tarinnenbetatigungen 27.03.2022

1.1 Ausgangssituation

Die Umsetzbarkeit der New Cool Touch Technologie wird in Hinblick auf
anspruchsvolle Hebelgeometrien in einer Versuchsreihe getestet. Ein vereinfachter
Versuchshebel wurde fir die Beurteilung Machbarkeitsanalyse entwickelt. Um die
neue Technologie zu testen, soll ein Prototyp eines Spritzgusswerkzeugs entwickelt
und gebaut werden. Darin werden tiefgezogene Halbschalen aus Aluminium an der
Aul3enkontur positioniert und hinterflillt. Das Einlegen der Halbschalen und die
Positionskontrolle werden manuell durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Versuchsreihe

werden anschlieRend bewertet und interpretiert.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, das Verbot der gangigen Kunststoffverchromung mit
sechswertigen Chromverbindungen aufzuzeigen und das Alternativverfahren der New-

Cool-Touch-Technologie vorzustellen.

Bei positiver bewerteter Machbarkeitspriifung der vereinfachten Hebelgeometrie,
kbnnen zukinftige Entwicklungsstufen angedacht werden. Mit erfolgreichen
Testergebnissen koénnen auch Automobilentwickler auf die neue Technologie

aufmerksam gemacht werden.
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1.3 Firmenvorstellung

1.3.1 SFS Group AG

Die Firma SFS wurde 1928 im Schweizer Altstatten von Benjamin Stadler gegriindet.
Damals wurden Schrauben- und Eisenwaren im hausinternen Geschéft verkauft. Die

erste Filialstelle wurde 1948 in Heerbrugg, dem heutigen Hauptsitz, ertffnet.

SFS Stadler Haushalt + Geschenke

Abbildung 1: Eisenwaren Stadler [1]

Ausgehend von der anfanglichen Schraubenproduktion, weitete sich die
Produktpalette in weitere Branchen aus. Die SFS Group lasst sich heute in die
Segmente Engineered Components, Fastening Systems und Distribution & Logistics
gliedern. Im Bereich Engineered Components werden unter anderem Produkte fur die

Sektoren Electronics, Medical oder Automotive produziert.

Jakob Kaiser Seite 16 von 93



New Cool Touch fur Tarinnenbetatigungen 27.03.2022

Durch stetiges Wachstum ist der Weltkonzern der SFS Group bis heute mit Uber
10 000 Mitarbeiter in 25 Landern vertreten. 2020 wurde dabei ein Bruttoumsatz von

1,7 Milliarden Schweizer Franken erzielt.

Rund 20 Prozent des jahrlichen SFS Gesamtumsatzes werden in den Schweizer
Standorten generiert. Neben den Schweizer Produktionsstandorten Altstatten, Flawil
und Heerbrugg werden in insgesamt 36 Baumarktfilialen des Bereichs ,Distribution &

Logistic* hauseigene Produkte verkauft.

Am Schweizer Hauptstandort Heerbrugg sind rund 1000 Mitarbeiter im Bereich der
Kaltumformtechnik und Befestigungstechnik beschéftigt. Produziert werden Bauteile
fur die Industrie und Automobilbranche durch Tiefziehtechnik, Kaltmassivumformung
oder Prazisionszerspanung. Dazu zahlen beispielsweise Buchsen, Schauben oder
Zahnrader. [1] [2]

Abbildung 2: Bauteile aus der Kaltumformtechnik [2]

Jakob Kaiser Seite 17 von 93



New Cool Touch fur Tarinnenbetatigungen 27.03.2022

1.3.2 SFS Group Austria GmbH:

Einen Teil der Engineered Components bildet die SFS Group Austria GmbH mit Sitz
in Korneuburg, 15 km ndrdlich von Wien. An diesem SFS-Standort sind rund 100
Mitarbeiter beschaftigt. Fur die Automobilindustrie werden Kunststoff-Spritzgussteile,
als Einzelteile, oder in Baugruppen, gefertigt. Neben Spritzgussgitern fur die
Innenausstattung von PKWs, werden auch viele technische Bauteile produziert.
Anwendung finden diese haufig im Motorraum, bei Bremssystemen oder auch in der

Sicherheitstechnik.

1.3.2.1 Spezialisierungen:

Durch die grol3e Konkurrenz in der Automobilindustrie, ist in den vergangenen Jahren
bei vielen Automobilzulieferern die Spezialisierung auf Nischenprodukte
vorangetrieben worden. Schlichte Spritzgussteile, die nur wenig Know-How erfordern
und in hohen Stickzahlen erforderlich sind, werden mittlerweile nur noch selten in
Europa produziert. Die Wirtschaftlichkeit der Auftrage ist fur viele heimische
Kunststoffverarbeiter nicht mehr gegeben. Diese Produkte werden heute fast

ausschlief3lich von asiatischen Konzernen geliefert.

Zentraleuropaische Zuliefererbetriebe bieten den Autoherstellern Qualitat und
umfangreiche Kundenbetreuung. Bereits in friihen Projektphasen kann das Know-How
in die Bauteilentwicklung einflieRen. Neben hiéchst anspruchsvollen Losungen entsteht

dadurch eine sehr hohe Kundenzufriedenheit.

Nischenprodukte am Osterreichischen SFS-Standort sind unter anderem Baugruppen,
die in einem Folgeschritt direkt neben der Spritzgussmaschine montiert, oder
beispielsweise mit Hilfe von Ultraschall verschweil3t werden.
Eine weitere Kompetenz eignete sich das Unternehmen im Bereich von Kleinteilen an.
Die BaugroRen liegen dabei meist nur im Millimeterbereich und erfordern deutlich
kleinere Spritzgussmaschinen und Verpackungsanlagen. Auch andere Abteilungen,
wie die Messtechnik oder der Werkzeugbau stehen dabei vor neuen
Herausforderungen. Eine Anpassung der verwendeten Gerdte und Maschinen ist

unumganglich.
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Abbildung 3: Kleinteile SFS

Auch Kombinationen von Metall und Kunststoff gewinnen fir die SFS Group Austria
immer mehr an Bedeutung. Dabei werden Bauteile wie Buchsen, Muttern oder auch
Stifte, vor dem Spritzprozess durch den Roboter in das Werkzeug eingelegt und
nachfolgend umspritzt. Diese Einlegeteile kbnnen dabei aus Stahl, Aluminium oder
auch Messing sein und konnen zum Teil von anderen SFS Standorten bezogen
werden.

Aktuell wird beispielsweise fir die Robert Bosch GmbH ein Sensorrahmen mit drei
integrierten Stahlbuchsen produziert. Dieser Sensor wird in der Stol3stange von PKWs
verbaut und ist Teil der modernen Sicherheitstechnik. An drei Positionen sichern
jeweils zwei Schnapphaken die Trennung von Rahmen und Sensor. Uber die

Zentrierdorne wird die korrekte Lage sichergestellt.

Abbildung 5: Rahmen mit Sensor (3D) ”Abbildung 4: Sensorrahmen
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1.4 Einsatzgebiete von Kunststoffen

Weltweit wurden im Jahr 2019 rund 368 Millionen Tonnen an Kunststoff produziert.
Mehr als die Halfte der hergestellten Menge stammt davon aus Asien. Rund 58
Millionen Tonnen aller Kunststoffgliter wurden innerhalb der Europaischen Union

erzeugt.

Etwa 40% der europaischen Kunststofferzeugnisse kommen aus der
Verpackungsindustrie. Neben konventionellen Verpackungsmaterialien werden immer
ofter auch Biokunststoffe fir kurzlebige Produkte wie Flaschen, Folien oder Becher
eingesetzt. Der Anteil an biologisch abbaubarem Kunststoff betragt mittlerweile knapp
15%.

Der zweitgrofRte Teil des verwendeten Kunststoffs in der EU entfallt auf die
Bauindustrie. Zu den Produkten zahlen unter anderem Rohre, Klebstoffe und
Polyurethan-Hartschaume. Fir Dammungen wird sehr haufig expandiertes Polystyrol,

besser bekannt als ,Styropor, verwendet.

Mit rund 10% der Gesamtkunststofferzeugnisse stellt der Automobilmarkt die
drittgro3te Verbraucherbranche dar. Dieser Markt verlagerte sich in den letzten
Jahrzehnten immer weiter in den asiatischen Raum. Im Jahr 2000 wurden die meisten
PKWs noch in Europa produziert. Heute stellen selbst europaische Hersteller viele
Bauteile bereits in Asien her. Der Grund liegt, trotz anfallender Transportkosten, am
geringeren Gesamtpreis. Nischenprodukte oder Bauteile mit sehr hohen
Qualitatsanforderungen werden allerdings weiterhin innerhalb der EU gefertigt. Hinzu
kommt, dass die Automobilhersteller immer mehr auf Gewichtseinsparung setzen und
somit viele Stahl- oder Aluminiumbauteile durch geeignete Kunststoffprodukte
substituiert werden. Bauteile aus dem Interieur sind beispielsweise Armaturen,

Tarverkleidungen, Schalter und Griffe.
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Die Elektroindustrie, der Haushaltssektor und die Landwirtschaft bilden gemeinsam
etwa einen Anteil von rund 15%. Beachtlich dabei ist, dass der Elektromarkt, trotz der
steigenden asiatischen Anteile, nach wie vor den viertgréRten Sektor der gesamten
Kunststoffproduktion, einnimmt. Damit liegt die Elektroindustrie beispielsweise auch
vor der Medizinbranche, die in Abbildung 6 unter der Kategorie ,Andere” angeflhrt ist.
Weitere Bereiche aus dieser Branche sind etwa die Mobelindustrie oder Produkte fur

den Maschinenbau. [3] [4] [5]

r m\ ——— 39.6 %

m;r‘r_f‘- 20.“ [ /0

T

Abbildung 6: Verteilung der Kunststofferzeugnisse nach Branchen in Europa

[4]
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1.5 Automobilmarktentwicklung

Die Anzahl an zugelassenen Personenkraftwagen stieg in den letzten Jahren weiter
konstant an. So uUberschritt der Gesamtbestand an weltweit registrierten PKWSs bereits
vor Jahren die Milliardenmarke. In den vergangenen Jahren ist dabei zu erkennen,
dass sich die Produktion stets weg von Europa, hin zum asiatischen Raum, verlagert
hat. (Abbildung 7)

Abbildung 7: Automobilproduktion weltweit [6]

2019 wurden weltweit rund 67 Millionen Autos produziert. Den grof3ten Zuwachs
verzeichnete dabei der asiatische Markt. Alleine beim japanischen Konzern Toyota
rollten im Vorjahr rund 10,7 Millionen Autos vom Band.

Durch die steigenden Verkaufszahlen der Autohersteller profitiert auch die
Zulieferindustrie. Die deutschen Unternehmen Robert Bosch GmbH, Continental AG
und ZF Friedrichshafen z&ahlen dabei jahrlich zu den Umsatzstarksten. Sie beliefern
dabei nicht nur den europaischen Markt, sondern weltweit angesiedelte PKW-
Hersteller. [6] [7]
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1.5.1 Gewichtsreduktion durch Kunststoff

Aus 0Okologischen Grinden wird es fur Automobilhersteller immer interessanter, den
Treibstoffverbrauch und somit CO2 — Ausstold zu senken. Herkbmmliche Materialien
wie z.B. Stahl und Aluminium werden, wo mdglich, durch Kunststoffmaterialien ersetzt.
Durch den Einsatz von Polymeren anstelle von metallischen Werkstoffen kann das
Gewicht einzelner Bauteile rund um die Halfte reduziert werden. Das Gesamtgewicht

der Autos wird dadurch stets verringert.

Der meistverbaute Kunststoff im Automobilbereich ist Polypropylen (PP) mit rund 28%
aller Anwendungen. Ein Drittel davon finden sich im Exterieurbereich wieder. Nicht nur
Stol3stangen, sondern auch beispielsweise Beleuchtungsverkleidungen werden aus
PP gefertigt. Die UV-Bestandigkeit wird durch geeignete Stabilisatoren erzielt. In
Kombination mit der geringen Dichte von 0,91g/cm3 sind Polypropylenbauteile far

gewichtsarme Anwendungen im Automobilbereich besonders geeignet.

Auch die Polyethylenwerkstoffe LDPE und HDPE spielen im Fahrzeugbau eine
wichtige Rolle. Die PE-Type mit geringer Dichte (LDPE) findet ihre haufigste
Anwendung bei Kabelummantelungen. Fur Kraftstofftanks wird die gute chemische

Bestandigkeit von HDPE genutzt.

Neben Polyolefinen werden, trotz des hoheren Kilopreises, auch viele technische
Kunststoffe in PKWs verbaut. Hohe thermische und mechanische Anforderungen im
Motorraum machen den Einsatz von Massenkunststoffen unmdglich. Hier kommen vor
allem glasfaserverstarkte Kunststofftypen zum Einsatz. Polyamid (PA), PET
(Polyethylenterephthalat), POM (Polyoxymethylen) und PC (Polycarbonat) sind
vielfach verwendete Materialien mit guten mechanischen Eigenschaften.

Ein oft unterschatzter Kunststoff im Automobilbereich ist PU (Polyurethan). Jahrlich
werden weltweit knapp 3 Millionen Tonnen verbaut. Anwendung findet PU haufig in

geschaumter Form flr Polsterungen der Sitze und diversen Ablagen. [4] [5] [6]
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2 Bauqgruppe der Turinnenbetatigung

Eine Baugruppe, die in jedem PKW in linker und rechter Variante verbaut wird, ist die
Tarinnenbetéatigung. Sie besteht aus mehreren Bauteilen, die im letzten Schritt in
einer Montagestation zusammengefugt werden. Meist werden ausgewahlte Bauteile
aus dekorativen Grinden metallisiert. Durchgesetzt hat sich fir viele Anwendungen
das galvanische Verchromungsverfahren. Dadurch entsteht ein qualitatsvolles
Glanzverhalten und eine hochwertige Optik. Durch das metallédhnliche Gefiihl beim
Beruhren der verchromten Bauteile, entsteht ein ,kuhler® und somit hochwertiger
Eindruck.

Hebel Rahmen
' Griffmulde

Abbildung 8: Komponenten Turinnenbetatigung AUDI e-tron

Nicht nur bei Luxusmodellen, sondern auch bei Mittelklasseautos setzen
Automobilbauer auf verchromte Bauteile im Interieurbereich. Der Prozess zieht

weniger Ausschussraten mit sich, wie beispielsweise das Bedampfen mit Chromeffekt.
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Aktuell liefert die SFS Group Austria an Volkswagen, Audi oder Skoda Baugruppen
zur TuUrinnenbetatigungen. 30 verschiedene Varianten wurden dazu gemeinsam mit
dem Kunden entwickelt und stetig verbessert. Dadurch konnte in der
Entwicklungsabteilung Know-How generiert werden, das bei neuen Projektanfragen

einen entscheidenden Faktor ausmachen kann.

Die Kunden verlangen hochste Qualitdt der Optik, bei den mechanischen

Eigenschaften, sowie der Sicherheit im Dauergebrauch.

Abbildung 9: TIB Skoda Fabia

Die Turinnenbetatigungen werden nach dem Zusammenbau bei SFS zu weiteren
Zulieferbetrieben geliefert, wo die TIB Baugruppe in die gesamte Tlre eingebaut wird.
Durch diese doppelte Abhangigkeit sind alle ungeplanten
Produktionsunterbrechungen problematisch. Das Verursachen von Bandstillstanden
kann fur Klein- und Mittelbetriebe enorme finanzielle Schaden mit sich ziehen. Auch

deshalb wird laufend an einer Steigerung der Produktivitat gearbeitet.
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2.1 Hebel

Das Kernstlck der Turinnenbetatigung bildet der Hebel. Kaum ein anderes Bautell
muss so Vvielseitige Kriterien erflllen. Die Festigkeit steht dabei allerdings im
Vordergrund. Ein Brechen des Hebels héatte die Folge, dass die Insassen des PKWs
die Ture nicht mehr 6ffnen kdnnen. Um dies ausschlielen zu kénnen, werden die

Belastungen im Dauergebrauch genau simuliert und laufend optimiert.

Die Verbesserung der Dauerfestigkeit wird durch Weiterentwicklungen stets
vorangetrieben. Auch die zum Teil hohen Ausschussraten von bis zu 20% der fertigen

TIB — Baugruppe sind Grund fur das Erarbeiten weiterer Entwicklungsstufen.

Einen entscheidenden Einfluss auf den Herstellungsprozess des Hebels hat die
Bauteilgeometrie. Die grof3en Wanddicken von teilweise Gber 10mm, machen den
reibungslosen Spritzgussprozess schwierig. Diese Wandstarken erfordern zum Teil
sehr lange Zykluszeiten und das Risiko von Lunkerbildung ist erhdht.

Die komplexe Formgeometrie erfordert einen aufwandigen Aufbau der
Spritzgusswerkzeuge. Die Trennebenen des Werkzeugs sind dabei auch immer
abseits der Sichtflachen der Baugruppe zu wahlen, da erhabene Formtrenngrate tber
0,05mm meist nicht zulassig sind. Die Werkzeugkonstrukteure sind bei diesen

Bauteilen besonders gefordert.

Abbildung 10: Hebel AUDI e-tron
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2.1.1 Weiterentwicklungen

Erschwerend bei Verbesserungen rund um den TIB-Hebel kommt hinzu, dass die
Ergebnisse erst nach dem Verchromen und dem Verbau zur fertigen Baugruppe
bewertet werden koénnen. Das bringt mitunter hohe Entwicklungskosten und lange
Durchlaufzeiten mit sich.

Die grof3en Wandstarken des Hebels konnen nicht nur einen reibungslosen
Spritzgussablauf gefahrden, sondern fihren auch zu einem hohen Teilegewicht.
Mitunter deswegen sind die Zulieferbetriebe permanent an Weiterentwicklungen und

Einsparungsmalinamen an Kunststoffrohmaterial interessiert.

2.1.1.1 Zykluszeitreduktion:

Neben den Kosten an Granulat kann durch Geometrieverbesserung auch die Kihlzeit
und somit die Zykluszeit reduziert werden. Dies bedeutet eine direkte Steigerung der
Produktivitatsrate. In Formel 1 ist die Berechnung der Kihlzeit eines

Spritzgusswerkzeuges ersichtlich.

Die groRte Wandstarke jedes Bauteils wirkt sich quadratisch auf die Kihlzeit aus und
ist der einzig geometrieabhangige Faktor in der Kuhlzeitberechnung. Beispielsweise

bedeutet ein Halbieren der Wandstarke, eine Reduktion der Kihlzeit auf ein Viertel.

Deshalb werden die Wandstarken bei Entwicklungen oft so umgestaltet, dass sich
geometrisch keine Materialanhaufungen mehr ergeben kénnen. Eine Methode dazu
ist die Adaption von Rippen und Sicken. Dadurch werden auch die mechanischen

Eigenschaften verbessert.

Neben der Wandstérke spielen auch die Temperaturen im Prozess eine wichtige Rolle.
Die Massetemperatur (9y) und die Entformungstemperatur (3g) der
Kunststoffschmelze werden meist in Temperaturbereichen von rund 20°C vom
jeweiligen Materialhersteller empfohlen. Die richtige Massetemperatur kennzeichnet
sich durch ideale Flie3eigenschaften der Kunststoffschmelze aus, ohne dass dabei der

Materialabbau der Kunststoffschmelze einsetzt.
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Die einzustellende Werkzeugtemperatur (dy,) hdngt vom verarbeiteten Polymer ab und
ist weiters auch fur die Kuhlzeitberechnung erforderlich. Hier bewegen sich die
Temperaturen bei technischen Kunststoffen bis maximal 140°C.
Hochtemperaturwerkzeuge kénnen allerdings nur mit Wasser als Temperaturmedium
betrieben werden, wenn ein entsprechender Leitungsdruck das Verdampfen des
Mediums verhindert. Ol als alternatives Kiihimittel kommt nur in seltenen Féllen zur
Anwendung. Die sehr hohen Sauberkeitsanforderungen an die Produktion machen

den Einsatz nur sehr schwer maglich.

Die effektive Temperaturleitfahigkeit (aeff) ist eine Prozesskenngrof3e und wird aus
Spritzgussversuchen ermittelt. Die gemessenen Zeiten werden dazu als Referenz

herangezogen und mit den berechneten Werten verglichen.

tk Kihlzeit [s]

I Massetemperatur K]

dw Werkzeugtemperatur K]

I Entformungstemperatur K]

s Wanddicke [mm]
Aeff effektive Temperaturleitfahigkeit [mm?/s]
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Die berechneten Kuhlzeiten werden beispielsweise fir kalkulatorische Schatzungen
herangezogen. Genauere Ermittlungen, wann beispielsweise die erforderliche
Entformungstemperatur  erreicht  ist,  werden heute  mit  geeigneten
Simulationsprogrammen  durchgefuhrt. Die Lage der Kihlkandle im
Spritzgusswerkzeug spielt dabei eine entscheidende Rolle. Ein homogenes Abkuhlen
der Kunststoffmasse bringt auch eine Reduktion von Verzug und Eigenspannungen
am Bauteil mit sich. Deshalb ist bei der Werkzeugkonstruktion ausreichend
Entwicklungsarbeit einzuplanen, um eine reibungslose Serienproduktion zu
garantieren. [12] [14]

2.1.1.2 Materialauskernung:

Eine Methode zur Wandstarkenreduktion ist das Verkleinern der Wandstérke durch
schieberbetétigte Kerne. Diese erzeugen einen Hohlraum in der Mitte des Hebels. Die
zum Teil sehr langen und filigranen Kerne erfordern hiéchste technische Prazision in
der Fertigung. Aufwandige Geometrien der Kerne kodnnen beispielsweise durch

Frasbearbeitung mit 5-Achs-Technologie hergestellt werden.

Abbildung 11: Hebelstahlkern fur lineare Schieber

Ungekihlte Stahlkerne erhitzen sich allerdings wahrend der Spitzgussproduktion stetig
und verlangern somit die Kihlzeit. Dies kann zu Oberflachenfehlern fihren. Komplexe
Kihlungsverlaufe und aufwéandige Geometrien der Kerne kdnnen mit der Lasercusing-
Technologie hergestellt werden. Um Kihlungskanéle in den filigranen Kernen

realisieren zu kdnnen, missen diese eine Mindestwandstarke von 10mm aufweisen.
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Nicht jede Hebelgeometrie ist fur den Einsatz von Lasercusing geeignet. Als
Kompromisslosung werden die Kihlungskanale oft nur im Sockel der Kerne

eingebracht.

In einigen Fallen kann die Geometrie des Hebels auch gebogen sein. Dies erfordert
eine nichtlineare Schieberfihrung, welche extremen Aufwand im Werkzeugbau

bedeutet.

[ Ausfahrrichtung Schieber |

| Gebogener Schieberkem | /.\

TN
auswerferseitiger P
Formeinsatz

hydraulische
Schieberbetatigung

I Schiebergrundkdrper |
e /

Formplatte

Abbildung 12: Spritzgusswerkzeug mit bogenformiger Schieberfihrung (3D)

Eine besondere Alternative anstelle von Stahlkernen, stellt Kupferberyllium dar. Dabei
ist die bessere Warmeleitfahigkeit, verglichen mit Werkzeugstéahlen, hervorzuheben.
Die Kostenintensitat und geringere Festigkeitswerte fiihren allerdings dazu, dass

dieses Material nur in seltenen Fallen zur Anwendung gebracht wird.

Jakob Kaiser Seite 30 von 93



New Cool Touch fur Tarinnenbetatigungen 27.03.2022

2.1.1.3 Zweikomponenten - Spritzgussverfahren

Die unzureichende Festigkeit des AUDI Q3 Hebels aus Acrylnitril-Butadien-Styrol
(ABS), machte den Einsatz einer Sondertechnologie erforderlich. Durch das
Zweikomponenten  Spritzgussverfahren ist es  mdglich, parallel  zwei
Kunststoffmaterialien aufzuschmelzen und in das gleiche Spritzgusswerkzeug

einzuspritzen.

Im Sandwichverfahren wird stabiles Kernmaterial aus Polycarbonat (PC), mit einer

verchrombaren AufRenhille aus Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) umspritzt.

Im ersten Prozessschritt wird die Kavitéat durch das Hillenmaterial teilweise gefullt. In
der darauffolgenden Fullphase folgt stabiles Polycarbonat, bis die Kavitat volumetrisch
geflllt ist. In der Nachdruckphase wird wieder auf ABS umgeschalten, damit das

Kernmaterial vollstandig umfullt werden kann.

Durch diese Technologie kann die Festigkeit des Hebels verbessert werden und die

Verchrombarkeit der Bauteile ist weiterhin gegeben.

stabiles Kernmaterial (PC)

verchrombare Hille (ABS)

Abbildung 13: AUDI Hebel aus 2-Komponenten
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Damit das Sandwichverfahren umgesetzt werden kann, wird eine Sonderbauart der
Spritzgussmaschine benétigt. Anstatt einer Plastifiziereinheit, wie bei herkémmlichen
Spritzgussmaschinen, haben 2K-Spritzgussmaschinen zwei Spritzaggregate, die das

jeweilige Polymer aufschmelzen.

Bei vielen Bauarten, wie in Abbildung 14 ersichtlich, sind die beiden Spritzeinheiten im
90° Winkel angeordnet. Dieser Winkel kann sowohl vertikal als auch horizontal
realisiert werden. Die Gegebenheiten der Maschinenhalle sind daflr
ausschlaggebend. Eine platzsparende Variante der Zweikomponenten
Spritzgussmaschinen bringt die Anordnung der beiden Spritzeinheiten Ubereinander
im spitzen Winkel. [15] [16]

Abbildung 14: Horizontale Mehrkomponenten-Spritzgussmaschine 90° [15]
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2.2 Anforderungen an die Turinnenbetatigung

Die Bruchfestigkeit des Hebels ist eine entscheidende Groéf3e, da ein Brechen das
Versagen der gesamten Baugruppe mit sich ziehen wirde. Fur entsprechende
Missbrauchstests wird immer die gesamte Baugruppe bewertet. Eine externe
Entwicklungsfirma fiihrt diese Festigkeitsanalysen fur die SFS Group Austria, in

Absprache mit dem jeweiligen Automobilhersteller, durch.

Neben hohen Festigkeitsansprichen werden auch optische Anforderungen an die

Tarinnenbetéatigungsbaugruppe gestellt.

2.2.1 Oberflachenqualitat

Jene Sichtflachen, die nach dem Verbau in der Turverkleidung erkennbar sind, dirfen
keine Oberflachenfehler aufweisen. Die rot gekennzeichneten Flachen in Abbildung
15 sind im unbetatigten Zustand der Baugruppe zu erkennen (A-Sichtflachen). Grau
eingefarbte Bereiche der Baugruppe dienen zur Positionierung und Befestigung in der

Tarverkleidung.

Verbaubereiche

A-Sichtflachen

Abbildung 15: TIB VW Tiguan (3D) — Einbausituation
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Die Oberflachenqualitat wird nicht nur im Bereich der A-Sichtflachen genau betrachtet,
sondern auch in den Bereichen, die beim Betatigen des Offnungshebels sichtbar

werden. Diese B-Sichtflachen sind in Abbildung 16 gelb gekennzeichnet.

Lediglich grine Flachen, die im Verbau der Baugruppe vollkommen verschwinden,
sind freie Oberflachen und werden keinen optischen Prifungen unterzogen. Auf
diesen C-Sichtflachen konnen die Zulieferer beispielsweise Markierungen des
Produktionsdatums oder Kennzeichnungen zum Entwicklungsstand unterbringen, um

die Ruckverfolgbarkeit bei Reklamationsfallen sicherzustellen.

A-Sichtflachen (rot)

C-Sichtflachen (griin)

B-Sichtflachen (gelb)

Abbildung 16: Flachenklassifizierung Hebel VW Tiguan (3D)
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2.2.2 Prozesssimulation

Viele Kriterien, die einen Verbau der TIB unmdglich machen, kbnnen durch sorgféltige
Entwicklungsarbeit  ausgeschlossen  werden. Durch den Einsatz von
Spritzgusssimulationen konnen spatere Bauteilmangel vermieden werden. Diese

Fehler zeigen sich beispielsweise in Schlieren oder Einfallstellen.

Gerade auf homogene FlieBparameter der Kunststoffschmelze, wie beispielsweise
gleiche FlieBRweglangen, ist wahrend der Entwicklungsphase zu achten und mithilfe
von geeigneten Technologien optimal umzusetzen. Eine weitverbreitete Software fir

Kunststoffspritzguss-Engineering ist Moldflow des US-Unternehmens Autodesk.

Je besser die jeweilige Software mit realitdtsnahen Parametern des verwendeten
Kunststofftyps gespeist wird, desto vertrauenswirdiger sind die Ergebnisse. Eine
hundertprozentige Vorhersehbarkeit ist aufgrund der Komplexitat der Einfliisse nicht
mdoglich. Weiters werden in Simulationsprogrammen auch ideale, homogene

Verhaltnisse, ohne jegliche Schwankungen, angenommen.

Neben Prognosen zu Fehlstellen am Bauteil wird die Fullanalyse zur Abschatzung von
Klhlzeit, Fullsicherheit oder fur den maximalen Einspritzdruck verwendet. Diese
Ergebnisse werden auch von der Spritzguss-Verfahrenstechnik verwendet, um die
passende Spritzgussmaschine auszuwahlen. Das Vorhersagen von Bindenéhten, also
dem Zusammentreffen von FlieRfronten im Einspritzvorgang, kann ebenfalls mit

Fullsimulationen vorhergesagt werden.
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Anspritzpunkt

{mm)
II‘QLQ

1452
09744

04372
Icmm Prognostizierte Einfallstelle

Abbildung 17: Fullsimulation mit Vorhersage zu Einfallstellen
AUDI e-tron [24]

In Abbildung 17 ist die Spritzgusssimulation zur Abschéatzung von Einfallstellen am
Hebel des Audi e-tron abgebildet. Diese wurde im Entwicklungsbiiro der SFS Group
Austria ausgearbeitet. Dabei ist zu erkennen, dass im Berich der Versteifungsrippen
eine geometriebedingte Wandstarkendifferenz entsteht. Deshalb ist zu erwarten, dass

sich im gekennzeichneten Bereich, eine Einfallstelle bildet.

Auch fur die Vermeidung von Brandstellen an der Bauteiloberflache werden die
Fullsimulationen herangezogen. Beim Einspritzen des Kunststoffs wird die Luft aus der
Kavitat verdrangt und muss abgefiihrt werden. Gerade am FlieRwegende sind
ausreichend Entluftungsmaoglichkeiten vorzusehen, da die Luft sonst komprimiert wird
und dadurch erhitzt. Dies bewirkt Verbrennungen auf der Kunststoffoberflache.
Entliftungsmaoglichkeiten kdnnen durch selbst reinigende, bewegte
Werkzeugkomponenten wie Schieber oder Formauswerfer im Spritzgusswerkzeug

eingebracht werden. [10] [19]
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2.2.3 Mechanische Lastfalle

Die gesamte Baugruppe der Turinnenbetatigung muss den vom Automobilhersteller
vorgeschriebenen Lastfallen standhalten. Diese Anforderungen werden in der
Entwicklungsphase gepruft. Eine weit verbreitete Methode ist die Abschatzung der
maximalen Kraftaufnahme tUber die Finite Elemente Methode (FEM). Dabei werden die
Randbedingungen so gesetzt, dass die gesamte TIB Baugruppe im montierten
Zustand in der Turverkleidung, betrachtet wird. Die nachfolgenden Berechnungen

wurden von der Firma EDAG Engineering GmbH durchgefihrt.

Abbildung 18: Z-Lastfall der TIB AUDI Q3 [11]

Die unterschiedlichen Lastfélle an den verbauten Hebel werden als Missbrauchstests
bezeichnet. In Abbildung 18 wird die Belastung in Z-Richtung betrachtet. Dabei soll
simuliert werden, dass der betatigte Hebel vertikal manipuliert wird. Je nach
Automobilhersteller werden unterschiedlich starke Kraftaufnahmen gefordert. In
diesem Fall soll der Hebel mit 100N in die positive und in die negative Z-Richtung
gleich beansprucht werden. Ziel dabei ist es, die Beanspruchung ohne plastische

Verformung sowie ohne Bruch, aufzunehmen.
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Abbildung 19: Maximale Spannung im Lastfall +Z [11]

Die maximale Spannung bei Beanspruchung in die positive Z-Richtung ist in Abbildung
19 ersichtlich. Die maximale Spannung tritt lokal begrenzt im Bereich der
Achsenbohrung auf. Das Ergebnis von rund 38MPa liegt dabei deutlich unter der

Bruchspannung von rund 135MPa.

Alle weiteren Beanspruchungssituationen sind ebenfalls vom Automobilhersteller
vorgegeben und missen in der Projektentwicklungsphase technisch abgeklart

werden.

Fur die weiteren Bauteile der TIB sind @hnliche Berechnungen durchzufihren und die

Baugruppe danach gegebenenfalls zu optimieren. [11] [13]

Jakob Kaiser Seite 38 von 93



New Cool Touch fur Tarinnenbetatigungen 27.03.2022

2.2.4 Funktionalitat

Eine sehr wichtige Forderung an jede Turinnenbetétigung ist der reibungslose Ablauf
des Offnungs- und SchlieRvorganges. Die Achse verbindet den Hebel mit der
Griffschale und sorgt dafir, dass der Hebel betatigt werden kann. Reibungsgerausche
oder Bauteilkollisionen beim Betatigen des Offnungshebels sind zu vermeiden.

Im hinteren Bereich des Hebels ist ein Bowdenzug befestigt, der direkt zum Turschloss
fuhrt und dieses betatigt. Eine Feder stellt sicher, dass der Hebel nach dem Betatigen
wieder in die Ausgangsstellung gebracht wird. Das 3D-Modell der Abbildung 20 zeigt
die betatigte TIB des VW Tiguan in transparenter Ansicht. Dabei sind die Positionen

der Achse und Feder zu erkennen.

Achse
(Rotationspunkt der TIB)

Abbildung 20: Turinnenbetatigung VW Tiguan - betatigt, transparent (3D)
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2.3 Metallisieren der Einzelkomponenten

Um ausgewahlte Bauteile der Turinnenbetatigung optisch besonders ansprechend zu
gestalten, werden diese nach dem Herstellungsprozess mit einer Metallschicht
Uberzogen. Neben dem Hebel der Turinnenbetatigung, wird bei einzelnen TIB-

Baugruppen auch ein verchromter Rahmen montiert.

Die Oberflache der Bauteile wird bestimmt durch Charaktere wie Glanz, Farbe, Haptik
oder Oberflachenbeschaffenheit. Je besser die Qualitat der genannten Eigenschaften,
desto hochwertiger der Eindruck auf den Gutachter. Die dekorative Metallisierung der
Bauteile  bringt neben einer optischen Verbesserung, auch eine

Korrosionsbestandigkeit der Oberflache.

Bei dem Verbund der beiden Werkstoffe spielt die Haftung der Metallschicht auf dem
Kunststofftragermaterial eine entscheidende Rolle. Die Starke der Adhasionskrafte ist
fur die Qualitat der Bauteile ausschlaggebend. Auch das unterschiedliche Verhalten in
Bezug auf die Warmeausdehnung oder die Verformungseigenschaften sind bei

Verbindungen zwischen Metall und Kunststoff zu berticksichtigen.

Metallisierte Kunststoffe weisen Vorteile gegentber Produkten aus Vollmetall auf.
Neben dem geringeren Gewicht sind auch die niedrigeren Kosten des Rohmaterials
und der Herstellung vorteilhaft. Jedoch sei auch erwahnt, dass metallische Bauteile fur
Anwendungen mit hoher Festigkeit, oder hoher Oberflachenhéarte in Kombination mit
guter Warmestabilitdét, zu bevorzugen sind. Eingesetzt werden metallisierte
Kunststoffbauteile heute neben Bauteilen der Automobilindustrie auch bei
Elektronikbauteilen oder im Sanitarbereich.
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Als sehr geeignetes Kunststofftragermaterial eignet sich ABS (Acrylnitril-Butadien-
Styrol). Aufgrund der guten chemischen Bestandigkeit, kombiniert mit hdherer
Festigkeit, ist ABS anderen Standardkunststoffen vorzuziehen. Auch ABS Blends, wie
bespielweise in Verbindung mit PC (Polycarbonat), werden fur die Metallisierung von
Kunststoffbauteile eingesetzt. Bei rund 90% aller verchromten Kunststoffbauteile ist

das Tragermaterial ABS.

Mehrere Verfahren zur Metallisierung von Kunststoffbauteilen kommen heute zur
Anwendung. Die Herstellungsverfahren weisen jedoch unterschiedliche optische und

mechanische Eigenschaften der Metalloberflache auf. [17] [22]
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2.3.1 Galvanisches Beschichten

Bei Galvanisierungsvorgangen wird eine chemisch, elektrolytische Beschichtung auf
die Kunststoffoberflache aufgetragen. Die zu galvanisierenden Bauteile werden haufig
durch Spritzgussverfahren hergestellt. So auch die Hebel der
Tarinnenbetéatigungsbaugruppe. Wichtig dabei ist, dass die Bauteile keine
Beschadigungen der Oberflache aufweisen. Oberflachenfehler aus dem
Herstellungsprozess, wie zum Beispiel Brandstellen, Schlieren oder mechanische
Beschadigungen sind zu vermeiden, da die Mangel durch die Metallschicht noch

starker zum Vorschein treten.

Kunststoff ist nicht elektrisch leitfahig. Damit die Kunststoffbauteile dennoch
metallisiert werden koénnen, muss eine Aktivierungsschicht aufgebracht werden.
Ublicherweise wird durch eine Schicht aus Palladium (Pd) die elektrische Leitfahigkeit
erreicht. Um die Haftungseigenschaften der Metallschicht zu verbessern, werden

Rohlinge zuvor gebeizt.

Im Galvanikprozess werden die Hebel in eine Elektrolytlosung getaucht. Diese
Flussigkeit hat die Eigenschaft, beim Anlegen von elektrischer Spannung, lonen zu
Ubertragen. Positiv geladene lonen werden Kationen genannt. lonen mit negativer
Ladung werden als Anionen bezeichnet. Die Kunststoffbauteile werden an den
Minuspol der Gleichspannungsquelle angeschlossen. Als Anode wird das
Beschichtungsmetall ebenfalls in das Elektrolytbad getaucht. Durch die chemische
Reduktion werden Metallionen gelost und Uber die Elektrolytflissigkeit zur Kathode

geleitet.

Die Hohe und Dauer der angelegten Spannung beeinflussen die Dicke der
Galvanikschicht. Die gangigen Schichtdicken bewegen sich im Bereich von rund
0,04mm.
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Der grol3e Vorteil von Galvanikprozessen liegt bei der Gleichmaligkeit der
aufgetragenen Metallschicht. Auch Bauteile mit tiefen Sacklochern, Auskernungen

oder Rippen kdnnen mit einer konstanten Metallschicht galvanisiert werden.

Sind die Bauteile fertig metallisiert, folgen noch Spulvorgédnge, um das Elektrolyt zu
entfernen. Nach der Trocknung ist der Galvanisierungsprozess abgeschlossen.
[17][20] [22]

Kathode : Anode

ELEKTROLYT

Abbildung 21: Schematische Darstellung eines Galvanikprozesses [23]
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2.3.2 Prozesskette der Hebelverchromung:

Bei der galvanischen Verchromung von Kunststoffbauteilen sind mehrere
Prozessschritte erforderlich. Je nach eingesetztem Kunststoffmaterial konnen sich der
Einsatz der verwendeten Chemikalien, sowie die Prozessbedingungen unterscheiden.
In Abbildung 22 wird die chronologische Prozessreihenfolge beim Galvanisieren von

Kunststoffgutern am Beispiel eines Hebels der Turinnenbetatigung gezeigt.

Weil) > Vor-/Nacharbeit

g =
)

[ ]
e Grau | > Vorbehandlung
[ ]

Schwarz > Galvanisierungsschritte

Abbildung 22: Chronologische Prozessschritte der Kunststoffverchromung
[17]
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2.3.2.1 Herstellung der Rohteile

Die Produktion der Rohlinge erfolgt sehr haufig durch Spritzgussverfahren, da
aufwendige Bauteilgeometrien in Serienfertigung hergestellt werden kénnen. Diese
Faktoren treffen auch auf den Turinnenbetatigungshebel zu. Denkbar sind allerdings
auch andere Fertigungsverfahren, wie beispielsweise extrudierte Bauteile, wie Rohre

und Profile, oder auch spanend bearbeitete Bauteile aus Kleinserien.

Abbildung 23: Hebel Rohling
2.3.2.2 Montage der Bauteile auf Gestelle

Vor Beginn des Galvanikprozesses werden die Hebel auf geeignete Gestelle
aufgesteckt. Diese werden so auf die Geometrie der zu verchromenden Bauteile
angepasst, dass bei der Montage keine mechanischen Beschadigungen an der
Kunststoffoberflache auftreten. Weiters ist zu beachten, dass es durch die Montage zu
keinen Verspannungen kommt. Gleichzeitig muss ausreichende Spannkraft
angebracht werden, damit sich die Bauteile wahrend dem Prozess nicht von den

Gestellen I6sen.

Bauteil verchromt

Galvanikgestell

Abbildung 24: Galvanogestelle mit Bauteilen [21]
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2.3.2.3 Beizen

Sind die Bauteile auf den Gestellen angebracht, beginnen die Vorbehandlungsschritte
des Verchromungsprozesses. Zuerst werden die Bauteile gespult, um
Verunreinigungen aus dem Herstellungsprozess zu entfernen. Danach werden die
Bauteile gebeizt. Darunter versteht man, die Oberflache vor der Metallisierung
chemisch aufzurauen, um die Haftungseigenschaften zu verbessern. Dieser Vorgang
wird, je nach Kunststofftyp, mit unterschiedlichen Prozessparametren durchgefihrt.
Meist werden als Beizmittel Chromsauren in unterschiedlichen Konzentrationen

eingesetzt.

Je hoher die Konzentration der Chromséure, desto rauer wird die gebeizte
Kunststoffoberflache. Nach dem Beizen sind erneute Spulvorgange erforderlich, um

das Beizmittel riickstandsfrei zu entfernen.

2.3.2.4 Aktivierung

Nach der chemischen Aufrauhung folgt die Aktivierung der Kunststoffoberflache. Dazu
kommen zwei unterschiedliche Verfahren fir die aufzutragende Palladiumschicht in

Frage.

e Bei der kolloidalen Aktivierung werden zuerst Palladium-Zinn Kolloide auf die
gebeizte Kunststoffoberflache aufgetragen. Unter Kolloiden versteht man die
feinste Verteilung eines Stoffes in einer Flissigkeit oder einem Gas.

e Die Abscheidung von Palladiumionen erfolgt tber eine saure Palladiumlésung

der PD?%*-lonen.

2.3.2.5 Beschleunigung

Je nach Aktivierungsverfahren finden im Beschleunigungsschritt unterschiedliche
Vorgange statt. Ziel ist es, dass reine Palladiumkeime an der Kunststoffoberflache
haften.

¢ Im kolloidalen Verfahren wird das kolloidale Losemittel, das Zinn (Il)-chlorid,
entfernt. An der Kunststoffoberflache bleibt danach reines Palladium zurtck.
e Bei der Aktivierung der Palladaiumionen werden die lonen im

Beschleunigungsschritt zu elementarem Palladium reduziert.
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2.3.2.6 Chemisch Nickel

An den Palladiumkeimen der Kunststoffoberflache wird nun eine erste metallische
Schicht, bestehend aus Nickelionen, gebunden. Dieser chemische Prozess wird mit
Nickelchlorid (NiClz2) oder Nickelsulfat (NiSOa4) durchgefuhrt. Grund dafir ist die

bessere Haftung der folgenden galvanischen Schichten.

chemisch Nickel |

= Pd

Abbildung 25: ABS gebeizt, aktiviert, chemisch vernickelt [20]

2.3.2.7 Galvanisch Nickel

Erst ab diesem Prozessschritt kommen elektrochemische Galvanikverfahren zur
Anwendung. Die zuvor aufgetragene Nickelgrundschicht wird nun durch galvanisch
abgeschiedenes  Nickel verstarkt. Galvanisierte  Nickelschichten — weisen
Oberflachenhéarten im Bereich von rund 400HV auf und sind deshalb an der

Verschlei3festigkeit der verchromten Kunststoffbauteile maR3geblich beteiligt.
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2.3.2.8 Kupfer

Die grol3te Schichtdicke bei der dekorativen Kunststoffverchromung wird durch
galvanisches Kupfer aufgetragen. Die vergleichsweise weiche Kupfer-
Zwischenschicht wird eingesetzt, um die sehr stark unterschiedlichen mechanischen
Eigenschaften auszugleichen. Dies hat zur Folge, dass bei den nachfolgenden

Oberflachen aus Nickel und Chrom keine Rissbildungen auftreten.

2.3.2.9 Halbglanznickel

Auf die weiche Kupferschicht folgt eine Nickelgrundschicht mit geringem Glanz. Dieser
Uberzug hat die Aufgabe, die Korrosionsbestandigkeit zu verbessern. Treten im Laufe
der Einsatzdauer des fertig verchromten Kunststoffbauteils Beschadigungen an den
aulBersten  Galvanikschichten auf, dient die Halbglanznickelschicht als

Korrosionsbarriere.

2.3.2.10 Glanznickel

Durch die Zugabe von Schwefel wird absichtlich der Reinheitsgrad des Metalls negativ
beeinflusst. Die Folge daraus ist eine glattere Oberflache als jene der
Halbglanznickelschicht. Aufgrund des grof3eren Reflexionsvermbgens der ebenen

Oberflache entsteht der gewlnschte Glanzeffekt.

2.3.2.11 Mikrorissiges / Mikroporiges Nickel

Um die Korrosionsbestandigkeit weiter zu verbessern, wird eine mikrorissige,
mikroporige Nickelschicht aufgetragen. Die zuletzt aufgetragene Chromschicht nimmt
diese Oberflachenbeschaffenheit ebenfalls an. Die vielen kleinen Risse verhindern
dauerhaft grol3e Rissbildungen. Auch der Eintritt von Fremdstoffen kann somit

erschwert werden.
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2.3.2.12 Chrom

Als letzte Schicht wird galvanisches Chrom aufgetragen. Das elektrolytische Verfahren
mit Chrom (VI) ist gesundheitlich nicht unbedenklich. Laut der Chemikalienverordnung
REACH werden diese Verbindungen als karzinogen klassifiziert. Die Vorteile der
sechswertigen Chromschicht liegen neben der hohen Oberflachenharte, in den
hervorragenden Reflexionseigenschaften und dem blaulichen Glanz. Die darunter
liegenden Schichten aus Kupfer und Nickel sind fiir die gute Korrosionsbestandigkeit

verantwortlich.

Chrom

Mikrorissiges Nickel

Glanznickel

Halbglanznickel

1:".‘&\ i e 1-"9‘(- —

Kupfer

chemisch Nickel

Acrylnitril-Butadien-Styrol

01507013822

Abbildung 26: Querschliff von verchromtem ABS [20]
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2.3.2.13 Trocknung

Die fertig verchromten Bauteile werden nach den Galvanikprozessen zur Trocknung
abgestellt. Danach kann die aufgetragene Chromschicht optisch bewertet werden.

Ausschussraten von rund 15% sind keine Seltenheit.

Abbildung 27: Hebel verchromt

2.3.2.14 Abnehmen der Teile

Die trockenen Bauteile kbnnen nach Sichtkontrolle von den Gestellen abgenommen
und verpackt werden. Dies geschieht bei groRen Stlickzahlen meist durch den Einsatz
von 6-Arm-Knickroboter. Bei Kleinserien werden die Bauteile auch manuell

abgenommen.

2.3.2.15 Gestellreinigung

Galvanikrickstande werden nach der Abnahme der Bauteile entfernt. Bevor die
Gestelle erneut verwendet werden, werden diese auf Beschadigungen kontrolliert.
[17] [20]
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2.3.3 Bedampfen von Kunststoffbauteilen

Eine chromfreie Alternative zu galvanischen Beschichtungsprozessen ist das
metallische Bedampfen von Kunststoffbauteilen mit Chromoptik. Die bedampften
Bauteile erhalten durch dieses Verfahren optisch &hnliche Eigenschaften im Vergleich
zu galvanisierten Oberflachen. Der Cool Touch — Effekt kann jedoch nicht erzielt
werden. Angedacht werden kann die Technologie fir optische Bauteile, die keine kihle

Haptik erfordern, beispielsweise fur den Chromrahmen der TIB Baugruppe.

Das Physical-Vapour-Deposition - Verfahren, kurz PVD-Verfahren, ist eine
physikalische Gasphasenentladung, bei dem sich verdampfte Metallionen an der
Bauteiloberflache ablagern. Bevor die Bauteile bedampft werden, missen zuerst
Verunreinigungen aus den vorhergehenden Prozessschritten entfernt werden. Danach
folgen das Glatten und Versiegeln der Oberflache. Die vorbehandelte Oberflache wird
danach mit einer Lackschicht von 0,005mm beschichtet und dient zur besseren

Haftung der spateren Metalloberflache.

In dem physikalischen Bedampfungsverfahren wird unter Hochvakuum das
gewinschte Beschichtungsmaterial verdampft. Dies konnen Metalle oder
Legierungen, Nickel oder auch Gold, sein. Das Verdampfen geschieht entweder durch
einen Laserstrahl oder einen Elektronenbeschuss. Die dadurch freiwerdenden,
metallischen Pigmente gelangen Uber ein inertes Gas, beispielsweise Argon, zu dem
zu beschichtenden Bauteil. Dort werden sie entladen und lagern sich danach an der
Oberflache ab.
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Abbildung 28: schematische Darstellung PVD Verfahren [9]

Nach dem Bedampfen der Bauteiloberflache wird eine Schutzschicht aus Klarlack
aufgetragen, da die metallische Oberflache eine hohe Kratzempfindlichkeit aufweist.
Die ublichen Schichtdicken des PVD Verfahrens sind sehr gering und betragen rund
0,1 — 1um.

Beschichtet werden kénnen neben Kunststoffbauteilen auch Bauteile aus Keramik
oder Glas und beinahe alle metallischen Werkstoffe. Die Ergebnisse der Bedampfung
weisen sehr gute optische Eigenschaften auf. Glanz und Farbe sind galvanisierten
Oberflachen sehr ahnlich. Nachteil des Verfahrens ist die geringe Eindringtiefe in

Sacklocher oder tiefen Rippen.

Anwendung finden bedampfte Bauteile neben Automobilbauteilen, im Sanitarbereich

oder bei Lebensmittelverpackungen. [9] [12]
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3 New Cool Touch (NCT)

Als Ursache, warum die New Cool Touch Technologie von SFS entwickelt wurde,

kann die Chemikalienverordnung REACH genannt werden.

3.1 REACH

Die Européaischen Chemikalien Agentur (ECHA) entwickelte die Verordnung REACH
(Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals) zur

Registrierung und Beschrankung aller in der EU eingesetzten Stoffe.

Die Verordnung hat das grundsatzliche Ziel, alle in der europaischen Industrie
eingesetzten Chemikalien zu registrieren, zu bewerten, zuzulassen und zu
beschranken. Diese Beschrankung gilt gleichermal3en fur Stoffe, die innerhalb der
Europaischen Union produziert werden, sowie importierte Produkte. Neben Stoffen,
die industriell eingesetzt werden, deckt diese Verordnung auch Chemikalien des
taglichen Gebrauchs, wie etwa Waschmittel, Lacke und Sprays oder Chemikalien in

Haushaltsgeraten.

Bei der Bewertung aller eingesetzten Stoffe und Chemikalien werden die Einflisse und
Auswirkungen auf den Menschen und die Umwelt bewertet. Dabei ist zu beachten,
dass der gesamte Lebensprozess des Stoffes analysiert wird. Von der Herstellung,
Uber den gewulnschten Einsatz, bis hin zur Entsorgung bzw. Wiederverwertung,
werden die Folgen und Einflisse untersucht. Dies bedeutet mitunter ein langes
Verfahren und somit eine lange Zeit, die das Unternehmen bis zur Freigabe warten

Mmuss.

Als Grundsatz der REACH-Verordnung steht die Eigenverantwortung der Hersteller
und Importeure. Diese haben die Pflicht, ihre eingesetzten Stoffe laut den festgelegten
Regelungen zu klassifizieren. Dabei missen die Kunden stets tber die eingesetzten
Stoffe, oder deren Anderungen, informiert werden. Die Verordnung trat dabei am 01.
Juni 2006 in Kraft.
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Als Kiritikpunkt der Industrie wird die Einschrankung der européischen Hersteller
gegenuber der Konkurrenz aus nicht EU-Landern gesehen. Hierbei sind vor allem
asiatische Automobilhersteller und -zulieferer zu nennen, die durch die EU-
Chemikalienverordnung einen erheblichen Vorteil erlangen. Weiters beklagen vor
allem die Klein- und Mittelbetriebe den zusatzlichen burokratischen Aufwand.

3.1.1 Verchromungsverbot

Die freigesetzten Cr(VI) — Verbindungen aus dem galvanischen
Kunststoffverchromungsprozess, wie beispielsweise Chromoxid (CrOs) oder
Chromséure (H2CrOa4), werden laut REACH als krebserregend und toxisch eingestuft.
Die Verschleppung dieser Chromverbindungen durch Abwasser aus den
Galvanikbetrieben, sowie Wirkung auf Betriebsangestellte sind Hauptgrund fur die

Beschrankungen.

Generell unterliegen Galvanikbetriebe in der europaischen Union strengen Auflagen
des jeweiligen bundesweit zustandigen Ministeriums. In Osterreich werden die
gesetzlich geltenden Bestimmungen fur Betriebe der Oberflachentechnik vom
Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft verwaltet. Die Begrenzung der

Abwasseremissionen steht dabei im Vordergrund.

Das daraus entstandene Verwendungsverbot zwingt viele Automobilhersteller, die
galvanischen Metallisierungsprozesse mit sechswertigen Chromverbindungen zu
Uberdenken. Bis zum aktuellen Zeitpunkt sind weitere Verchromungen mit dem

sechswertigen Chrom nur mehr mit Sondergenehmigungen maoglich.

An dieser Stelle sei erwéhnt, dass die fertig verchromten Bauteile fir die
Endverbraucher vollkommen unbedenklich sind, da die galvanisierte Metallschicht

lediglich elementares Chrom beinhaltet. [17]
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3.2 Einfuhrung

Nach dem Bekanntwerden der zukunftigen Verchromungsverbote mit sechswertigem
Chrom wurde in der Automobilindustrie die Suche nach alternativen Lésungen stark
vorangetrieben. Mit den bisher bekannten Verfahren zur Kunststoffverchromung, wie
Bedampfen, Lackieren oder Verchromen mit dreiwertigem Chrom, konnten die

gewulnschten Eigenschaften nicht erreicht werden.

Auch innerhalb der SFS Group Austria GmbH wurden ein Verfahren zum Erreichen
der gewiinschten, metallischen Eigenschaften fiir verchromte Bauteile entwickelt.
Besonders der Hebel der Turinnenbetétigung erfordert Cool Touch Eigenschaften, da
dieser in allen Turinnenbetatigungsbaugruppen verbaut wird und die Hochwertigkeit
beim Beriihren gefordert wird.

Der Grundgedanke, die Oberflache durch metallische Haptik wertvoll und kuhl wirken
zu lassen und gleichzeitig eine deutliche Gewichtsersparnis gegentuber Bauteilen aus
Vollmetall zu erzielen, wurde kombiniert. In der NCT Technologie wird ein- oder
beidseitig eine Aul3enschale aus korrosionsbestandigem Stahl oder Aluminium in das
Spritzgusswerkzeug eingelegt und anschlieRend im Innenbereich  mit
Kunststoffschmelze umspritzt. Dieses Einlegeteil bildet somit den Aul3enbereich des

Hebels und wird mit dem Kunststoffkern verbunden.

Als Vorbild fur diese Technologie wurde das Verfahren des In-Mold Labellings
herangezogen. Dabei werden in der Verpackungsindustrie bedruckte Folien aus
Kunststoff oder Papier im Spritzgusswerkzeug platziert und anschlielend an der
Innenseite mit Kunststoff gefullt.

Bei der einseitigen Technologievariante kann das Bauteil in Cool-Touch der
Metalloberflache und Soft-Touch des Kunststoffes geteilt werden. Dieses besondere
Design ist eine Neuerung durch die NCT Technologie und soll das Interesse der

Automobilentwickler wecken.
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Soft-Touch, Kunststoff H

| Cool-Touch, Metall

Abbildung 29: Darstellung NCT mit einseitiger Metallschale

Im Vergleich zu den Folien der In-Mold-Labelling Technologie sind die metallischen
Schalen im New Cool Touch Verfahren geometrisch deutlich komplexer und je nach

Festigkeitsklasse nur kaum verformbar.

Die metallische Auf3enhtlle muss so im Spritzgusswerkzeug positioniert werden, damit
bei  Einspritzvorgang der Kunststoff nicht zwischen Formkavitdt des
Spritzgusswerkzeuges und dem Einlegeteil gelangt. Deshalb ist bei der Herstellung zu
beachten, dass die Metallschale und das Werkzeug gut aufeinander abgestimmt sind.

Komplexe Geometrien des Hebels kbnnen diese Anforderung deutlich erschweren.
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Kunststoffkern

Metallschale vorne

Metallschale hinten

Abbildung 30: Darstellung NCT mit beidseitiger Metallschale

Bei der Variante mit zwei Halbschalen kann der Cool Touch Effekt auf der gesamten
Beruhrungsflache des Hebels erreicht werden. Wird diese Variante genau betrachtet,
ist zu erkennen, dass die vordere und die hintere Metallschale formschlissig und ohne
Spalt hergestellt und in Position gebracht werden missen. Hierzu sind mdgliche
Positionierhilfen anzudenken. Die Folge einer unzureichenden Zentrierung wére ein

Kunststoffgrat im Bereich der Formtrennung.

Auch die Entformungssituation muss, im Gegensatz zu herkémmlicher
Spritzgusstechnologie, neu getestet werden, da Auswerfer, Innenschieber oder
Abstreifelemente im Bereich der Metallschale Probleme bereiten konnten.
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Durch die NCT-Technologie ist es moglich, die Bauteile direkt im Anschluss nach der
Herstellung zur Baugruppe zu montieren und ohne weiteren Prozessschritt zu
verpacken. Dies spart neben Zeit- und Tranksportkosten auch Lagerkosten, da die
Bauteile direkt nach der Montage zu den Kunden transferiert werden kdnnen. Hinzu
kommt, dass die Bauteile weniger anfallig auf Oberflachenfehler des

Spritzgussprozesses sind und die Ausschussraten gesenkt werden kénnen.

Bedacht werden muss jedoch die Investition in einen Stanz- oder Tiefziehvorgang, um
die Metallschale selbst herstellen zu konnen. Aufwéandige Geometrien der
Aul3enschale missen von spezialisierten Metallbearbeitern zugekauft werden, wenn

beispielsweise mehrere Prozessschritte fur die Herstellung erforderlich sind.

Die Geometrie des Hebels kann somit auch nicht beliebig hergestellt werden. Jedoch
wird fur die SFS Group Austria durch die frihe Zusammenarbeit im

Entwicklungsprozess eine Mdglichkeit zur Mitgestaltung geschaffen.

Ziel der neuen Technologie ist es, die Automobilhersteller auf die New Cool Touch
Variante aufmerksam zu machen. Mit der Einreichung der Erfindungserklarung kann

die alleinige Produktionsfahigkeit gesichert werden.
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3.3 Oberflachengestaltung

Neben der gelosten Chrom(VI)- Problematik, ist fir Automobilhersteller auch eine neue
Gestaltungsmaoglichkeit der Metalloberflache gegeben. Pragungen aller Art,
Laserflachen, oder Oberflachenstrukturierungen ermdglichen neue Designs, die fur die
Hersteller eine besondere, interessante Oberflachenhaptik moglich macht.

Golfball Design gepragt

Abbildung 31: Designmoglichkeit durch Pragung

Abhéangig von der Geometrie des Hebels und daraus folgender, gewiinschter Form
der Halbschale, kommen unterschiedliche Herstellungsschritte in Frage. Die
Rohlinge aus Aluminium- oder Stahlblech werden konturgetreu mithilfe von
Laserschneidern oder durch ein Stanzwerkzeug vorgefertigt. AnschlieRend kann die
dreidimensionale Geometrie durch Tiefziehen mit entsprechenden Matrizen erreicht

werden.
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Die Gestaltung der Aul3enoberflache kann bereits im Herstellungsverfahren der
Schalen beeinflusst werden. Bestimmte Oberflachengestaltungen, wie Pragungen,

kénnen im Tiefziehvorgang durch entsprechende Stempelformen erreicht werden.

Auch gelaserte Logos oder Schriftziige kdnnen an der Metallschale angebracht
werden. Denkbar ist dafiir eine Laserbeschriftungsanlage, die direkt neben der
Spritzgussmaschine positioniert wird und vor dem Verpacken mithilfe von 6Arm -

Knickrobotern eine beliebige Kennzeichnung einbringt.

OEM Logo gelasert oder gepragt

Abbildung 32: Designmoglichkeit Gravierung

Mdgliche Designvarianten sind allerdings auch Oberflachenstrukturierungen der
Schalen, die in einem Zwischenschritt, noch vor dem Spritzgussverfahren,
eingebracht werden kénnen. Unterschiedliche Narbungen der Oberflache durch
Chemikalieneinsatz oder eine Strukturierung durch Sandstrahlen oder mit

Burstvorgéngen schaffen eine Vielzahl an Designmadglichkeiten.
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3.4 Praktische Versuchsreihe

3.4.1 Ausgangssituation

Die Umsetzbarkeit der New Cool Touch Technologie wird mithilfe eines vereinfachten
Versuchshebels untersucht. Dazu wurde bereits ein Prototyp-Spritzgusswerkzeug in
der Konstruktion der SFS Group Austrias konzipiert. Zwei Aluminiumhalbschalen sind
in das Werkzeug einzulegen und mit Kunststoff zu hinterfullen. Die
Haftungseigenschaften der unterschiedlich vorbehandelten Oberflachen an den
Halbschalen werden getestet. AbschlieRend werden die Ergebnisse bewertet und zu

interpretiert.

3.4.2 Versuchsgeometrie des Hebels

Die Geometrie des Versuchshebels wurde innerhalb der SFS Group Austria GmbH

entwickelt und auf die Aluminiumhalbschalen abgestimmit.

Entformungsrichtung

Halbschale oben

Halbschale unten

Auswerferanbindung

Angussstange

Bauteilhinterschnitt

Abbildung 33: Versuchshebel der NCT Technologie (3D)

Jakob Kaiser Seite 61 von 93



New Cool Touch fur Tarinnenbetatigungen 27.03.2022

Eine Auskernung in der Mitte des Testhebels sichert eine homogene Wandstarke von
ca. 2,5mm uber den gesamten Bauteil. Der Durchmesser an der dicksten Stelle betragt

17mm und die Lange des Hebels wurde auf 67mm festgelegt.

Durch einen Kaltkanalanguss gelangt die Kunststoffschmelze zu den eingelegten
Halbschalen. Im offenen Bereich des Hebels wurden radial vier Anbindungen zum

vereinfachten Auswerfen aus dem Werkzeug angebunden.

Die konische Angussstange weist eine Gesamtlange von 100mm auf. Der kleinste
Durchmesser betragt 3mm und der positive Entformungswinkel wurde mit 1° gewahlt.
Ein Hinterschnitt im dicksten Bereich der Angussstange sichert beim Offnen des
Werkzeugs das Verbleiben des Bauteils auf der Auswerferseite. Der
Angussquerschnitt wurde mit 5mm x 5mm und einer Entformungsschrage von 5°

festgelegt.

\”'ITW '-. b&\\@
67
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Abbildung 34: Querschnitt des NCT-Versuchshebels (3D)

Das Gesamtschussgewicht des Versuchshebels betrdgt 18,59. Die Anbindungen
sowie die Angussstange werden nach den Versuchen abgetrennt. Danach bleibt der

Kern des Hebels mit rund 8,69 sowie die beiden Aluminiumschalen zurlck.
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3.4.3 Halbschalen

Die Aluminiumhalbschalen wurden in einem Tiefziehvorgang durch das
Prazisionstanzunternehmen Boes GmbH, im Deutschen Neulingen — Bauschlott,
produziert. Als Blechstarke wurden 0,5mm gewahlt. 18mm AufRendurchmesser und
eine Lage von 67mm wurden fir die Versuchsgeometrie vorgegeben. Die

Fertigungstoleranz des Bauteils ist mit +/- 0,21mm gegeben.

Als Material wurde die universell einsetzbare Aluminium-Knetlegierung EN AW 5754
anderen Werkstoffen, wie beispielsweise dem korrosionsbestandigem Stahl 1.4301,
aufgrund der leichten Bearbeitbarkeit, Gewichtsreduktion und wegen der geringeren

Gesamtkosten, vorgezogen.

Die ersten Versuche werden mit unbehandelten Halbschalen durchgefihrt. Um die
Haftung zwischen Aluminiumschale und Kunststoff zu verbessern, werden auch

Versuche mit héheren Rauhigkeitsstufen der Beruihrungsflache durchgefihrt.

Abbildung 35: Aluminiumhalbschalen fir NCT Versuche
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3.4.3.1 Vorbehandlung der Schalen

Durch den Kaltumformungsprozess ist die Parallelitat der Auflagekanten nicht
gegeben. Die Fertigungstoleranz +/-0,1mm hat die Folge, dass beim
Ubereinanderlegen der Schalen ein Lichtspalt im Bereich der Auflagekante von 0,5mm
festgestellt werden kann. Der Spalt wurde mit dem optischen Messmittel Vision
gemessen. In Abbildung 36 ist der Spalt der Gbereinandergelegten Halbschalen ohne

Mikroskop ersichtlich.

Lichtspalt bei der
Auflagekante der
Halbschalen

Abbildung 36: Halbschalen mit Lichtspalt im Auflagebereich
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Um die Parallelitat der Aluminiumhalbschalen zu gewahrleisten, wurde eine
Frasvorrichtung hergestellt. Die Schalen wurden darin einzeln eingelegt, geklemmt
und auf einer Frasmaschine HSM 600 der Firma Mikron, Uberfrdst. Nach einer
vertikalen Z-Zustellung von rund 0,1mm an jeder Halbschale, war die parallele Auflage
gegeben. Die Kontur der Halbschale wurde auf der Koordinatenmessmaschine

aufgenommen und auf die Formkerne | und Il des Spritzgusswerkzeuges ubertragen.

.,‘

—
v ol .
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e 0

Schaftfraser mit
2 10mm

Aluminiumhalbschale .

Klemmelement fiir
Schale

Klemmplatte aus Klemme
Stahl

Abbildung 37: Frasvorrichtung Halbschalen
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3.4.4 Kunststofftrdgermaterial

Im Gegensatz zu bisher verwendeten Materialien fur die Kunststoffhebel der
Tarinnenbetéatigung muss bei der New Cool Touch Technologie nicht mehr auf die
Chemikalienbestandigkeit und in weiterer Folge auf die Mdglichkeit des Verchromens

geachtet werden.

Das Kernmaterial, mit welchem die Aluminiumhalbschalen umgeben werden, kann

somit besser auf die mechanischen Anforderungen angepasst werden.

Fur die Versuchsreihe zur Beurteilung der Machbarkeit wurde ein 30%
glasfaserverstarktes Polyamid 6.6 (PA) gewahlt. Aufgrund der guten Mal3haltigkeit
und der hohen Steifigkeit wurde das ,Ultramid ASWG6“ der Firma BASF anderen
Materialien vorgezogen. Damit im Bereich der Verbundflache zwischen Kunststoff
und Aluminium keine grof3en Spannungen auftreten, spielt die hohe Mal3haltigkeit
des Ultramids eine wichtige Rolle. Zu grof3e Verzugsverformungen kdnnen zu einem

Trennen der beiden Komponenten fuhren.

Das Datenblatt ist zur Einsicht im Anhang beigeflugt.
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3.4.5 Spritzgusswerkzeug

Das Zweiplatten-Spritzgusswerkzeug wurde eigens in der Firma SFS Group Austria
entwickelt und hergestellt. Es dient als Kernstiick fur Testreihe zur NCT-Technologie.
In einem Musterspritzprozess sollen die Halbschalen aus Aluminium eingelegt und
hinterfullt werden. Die Einbauhdhe des Werkzeuges ergibt 251mm und das

Gesamtgewicht betragt rund 42kg.

Der gesamte Formaufbau wurde von der Firma Meusburger als F-Platten mit den
Abmessungen 156mm x 156mm zugekauft. Darin sind bereits alle Systembohrungen
der FUhrungssaulen und -buchsen vorgefertigt, sowie die notwendigen Bohrungen und
Gewinde zum Verschrauben des Werkzeuges. Als Material der beiden Formplatten
wurde der verguteter Werkzeugstahl 1.2312, mit Schwefelzusatz zur besseren
Zerspanbarkeit, gewahlt. Alle weiteren Platten des Formkastens wurden aus dem

unlegierten Werkzeugstahl 1.1730 hergestellt.

Auch die ungekihlte Angussbuchse aus 1.2826, einem Kaltarbeitsstahl mit gutem
VerschleiRwiderstand, wurde von der Firma Meusburger bezogen. Die Disenseite des
Versuchswerkzeugs ist im eingebauten Zustand in der Spritzgussmaschine in
Abbildung 38 ersichtlich.

DS-Formplatte DS-Aufspannplatte

Kavitat des
Versuchshebel in
Sacklochform

Angussbuchse der Fa.
Meusburger

Abbildung 38: Dusenseite des eingebauten Spritzgusswerkzeugs
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An beiden Aufspannplatten wurden Warmeisolierplatten montiert, um die
Warmeleitung zwischen dem Werkzeug und den Maschinenaufspannplatten zu
minimieren. Das Material der Isolierplatten ist ein Verbund aus Glasfasern und
Kunstharz mit einer Druckfestigkeit von 330N/mm? und einer Warmeleitfahigkeit von
0,18W / mK.

Der Innenbereich des Versuchshebels wird durch einen ungekihlten Formkern
ausgespart. Als Material daftir wurde der hochlegierte Warmarbeitsstahl 1.2343, mit
52 Harte Rockwell (HRC), gewahlt. Dieser wird Gber eine konische Passung in der
Formplatte der Auswerferseite positioniert. Die Hochganzpolitur des Kerns soll die

Entformungswiderstadnde minimieren.

AS Aufspannplatte

Ungekuhlter
AS Leisten Stahlkern
Auswerferpaket Angusskanal

AS Zwischenplatte AS Formplatte

Abbildung 39: Auswerferseite des eingebauten Spritzgusswerkzeuges
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3.4.5.1 Projizierte Flache des Versuchshebels

Um die richtige GroRRe der Spritzgussmaschine auswahlen zu kénnen, muss die
notwenige SchlieRkraft, unter der Berlicksichtigung eines Sicherheitsfaktor, berechnet
werden. Dazu ist die projizierte Flache des Bauteils erforderlich. Auf dieser Flache
wirkt der Innendruck der Kavitat nach auf3en. Diesem Werkzeuginnendruck, bezogen
auf die projizierte Flache von Artikel und Anguss, muss von der Spritzgussmaschine
entgegengewirkt werden, um ein Offnen des Werkzeuges wahrend dem
Spritzprozesses zu verhindern. Bei niedrigviskosen Kunststoffschmelzen kann der
Druck im Inneren des Werkzeuges auf tber 1000 bar ansteigen. Am Bauteil zeigt sich

eine zu gering eingestellte Zuhaltekraft anhand eines Trenngrates.

In Abbildung 40 ist der Grundriss des Versuchshebels mit Anguss ersichtlich. Daraus

bildet sich die projizierte Flache. [12]

Projizierte Flache @

Anguss

Projizierte Flache
Versuchshebel

Abbildung 40: Projizierte Flache des Versuchshebels mit Anguss
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3.4.5.2 Schliel3kraftberechnung

Das Versuchswerkzeug fur die New Cool Touch Technologie weist eine projizierte
Flache von 711mm? auf. Diese wurde durch die CAD Software VISI berechnet.
Aufgrund des verwendeten Kunststoffmaterials PA66 mit 30% Glasfaseranteil, wurde
ein Werkzeuginnendruck von 800 bar fur die Schliel3kraftberechnung gewahlt.

F=p xAprojiziert (2)

F=80N/mm?x 711 mm?*

F=568kN ~ 5,6t

Um beim Einspritzvorgang die beiden Werkzeughélften zusammenzuhalten, wird ein
Sicherheitszuschlag eingerechnet. Betrachtet wird dabei die maximale
Druckspannung in Entformungsrichtung auf den Werkzeugstahl 1.1730. Dieser
Spannungshdhepunkt tritt in der Nachdruckphase auf, da die Kunststoffschmelze
bereits zu erstarren beginnt, die Viskositat stetig zunimmt, und somit mehr Druck
erforderlich ist, um die Schmelze zu bewegen. Die Auswirkung im Schadensfall kann
in diesem Beispiel mit dem leichten Offnen des Werkzeuges begrenzt werden. Es
besteht somit keine Gefahr fur Menschen oder die Umwelt. Der Sicherheitsfaktor

wurde daher mit 1,1 gewabhlt.

Frea = F x1,1 (3)

Froq = 56,8kN * 1,1

F,oq = 62,5kN ~ 6,2t

Die aufzubringende Schlief3kraft fiir das Versuchswerkzeug des NCT Hebels wurde
mit 6,2t berechnet. Die kleinste Spritzgussmaschine am 6sterreichischen Standort
der SFS Group weist 25 t Schlie3kraft auf. [12]
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Kahlungsverlauf

Kuhlungskanal
Dusenseite (blau)

: : Verschlussstopfen der
o B Kihlung

Klhlungskanal
Auswerferseite (rot)

Anschlussnippel der
Kuhlung

Abbildung 41: homogener Kiihlungsverlauf des Spritzgusswerkzeuges (3D)

In Abbildung 41 ist die Homogenitat der Kiihlung tber den gesamten Versuchshebel
ersichtlich. Alle Kuhlbohrungen wurden nach dem Firmenstandard der SFS Group

Austria mit 8mm Durchmesser gewahlt.

Die beiden blau eingefarbten Kihlkreise verlaufen auf der Disenseite (DS) des
Spritzgusswerkzeuges. Sie werden Uber Kihlungsanschlisse der Firma Meusburger
mit dem Temperiergerat verbunden. Die Verschlussstopfen aus Messing werden so
positioniert, damit das Kihimedium nicht in die toten Stromungsbereiche flie3en kann.

Der rote Kuhlkreislauf verlauft durch die Formplatte der Auswerferseite (AS). Dieser

wird auch fur die Warmeabfuhr des Angusses bendotigt.
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3.5 Versuchsdurchfihrung

3.5.1 Vorbereitung der Versuche

Als Vorarbeit der Spritzgie3versuche wurden die tiefgezogenen und vorbearbeiteten
Aluminiumhalbschalen an der Kontaktflache zwischen Metall und Kunststoff mit
unterschiedlichen Kérnungen sandgestrahlt, um die Haftungseigenschaften zu
optimieren. Dazu wurden drei Rauheitsstufen gewahlt. In Tabelle 1 sind die

gemessenen Rauheiten der einzelnen Versuche ersichtlich.

Versuch Oberflachenbehandlung Rauheit Rz [um]
1 Keine 2,4
2 Fein 8,2
3 Mittel 13,9
4 Grob 40,1

Tabelle 1: Vorbehandlung der Kontaktflache zwischen Kunststoff und Metall

Abbildung 42: Rauheiten der vorbehandelten Halbschalen
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3.5.2 Fullstudie

Das Versuchswerkzeug wurde zur Abschatzung der Machbarkeit der New Cool
Touch Technologie auf der Spritzgussmaschine Ergotech viva 25 bemustert. Bei der
Bemusterung stellten die Kunststofftechniklehrlinge der SFS Group Austria ihr

Kdnnen unter Beweis.

Zu Beginn der Versuchsreihe zur New Cool Touch Technologie wurde eine Fullstudie
durchgefuhrt. Ziel einer Fullstudie ist es, die Kavitat volumetrisch vollstandig zu fillen
und somit das richtige Schussvolumen zu ermitteln. Dazu wurde der Nachdruck auf O
bar herabgesetzt. Das einzuspritzende Volumen wird zu Beginn mit rund 60-70% des
theoretischen Bauteilvolumens eingestellt und danach von Schuss zu Schuss,
schrittweise jeweils um zirka 5 bis 10% erhoht, bis das Bauteil vollstandig gefullt ist.

Das anfanglich eingestellte Schussvolumen von 8cm?3 wurde in 1,5cm3-Schritten

erhoht, bis eine volumetrische Fillung bei ca.14cm3 erreicht wurde.

Abbildung 43: Fullstudie der Versuchshebel mit jeweiligem Schussvolumen

Nach der Fullstudie wurden die Bauteile mit Erhéhung des Nachdrucks so geftillt, bis
es keine Einfallstellen mehr zu erkennen gab. Bei dem Versuchshebel wurden voll

ausgeformte Teile bei rund 500bar Nachdruck produziert. [12]
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3.5.3 Wagemethode

Die geeignete Dauer der Nachdrucksphase kann durch die Wagemethode
festgestellt werden. Das Ziel dabei ist, den Zeitpunkt zu ermitteln, ab dem das
Teilegewicht, aufgrund des Einfrierens des Anschnittes, nicht mehr zunimmt. Der
erste Zeitpunkt, an dem ein konstantes Teilegewicht festgestellt wird, bezeichnet

man als Siegelpunkt.

Der erste Teil wurde mit einer Sekunde Nachdruck produziert und gewogen. Nach
und nach wurde die Nachdruckzeit in zwei Sekundenschritten erhéht. Es konnte
festgestellt werden, dass das Teilegewicht nach 8 Sekunden Nachdruck nicht mehr

zunahm. Eine langere Nachdruckdauer als 8 Sekunden ist hierbei nicht erforderlich.

Die Teilegewichtsmessungen wurden jeweils direkt nach dem Entnehmen der
Bauteile durchgefuhrt. Grund dafir ist die Neigung zur Wasseraufnahme des
Polyamids. Unterschiedliche Zeitabstande der Messungen nach dem Entformen

wuirden eine Messverfalschung zur Folge haben. [12]

Wagemethode

19,8

[
\D
oy

Siegelpunkt bei 8
Sekunden Nachdruck

Teilegewicht [g]

0 2 4 6 8 10 12
Nachdruckzeit [s]

Abbildung 44: Ermittlung des Siegelpunkts
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3.5.4 Prozessschwierigkeiten

Zum Abschluss der Bemusterungsphase ohne Halbschalen wurden die optimalen
Parametereinstellungen und die bendétigte Kihlzeit ermittelt. Dabei zeigte sich, dass
der ungekuhlte Stahlkern zur Aussparung des Versuchshebels mit fortlaufender
Produktionsdauer immer mehr Warme der Schmelze aufnahm und somit die
Entformung erschwerte. Die Folge dieses Warmehotspots war ein Abknicken der
Auswerferanbindungen beim Betéatigen des Auswerferpakets, da die
Entformungstemperatur noch nicht erreicht wurde. Das Auftragen eines Trennmittels
auf den Stahlkern zum Verringern des Entformungswiderstandes blieb erfolglos.
Daraus folgend musste die Kihlzeit von anfanglichen 23 Sekunden nach und nach
auf rund 50 Sekunden erhéht werden. Die ungekuhlte Stahlkernlésung wirde in

einem Serienspritzgussprozess eine massive Unwirtschaftlichkeit bedeuten.

Eine weitere Prozessproblematik stellte die Hohe des Spritzdruckes dar. Aufgrund
des geometriebedingten, tiefen Sackloches in der Diisenseite des Werkzeuges,
konnte die in der Kavitat befindende Luft beim Einspritzvorgang nicht entweichen. Zu
Beginn der Bemusterung zeigte sich, dass ein Spritzdruck von tGber 2000 bar
erforderlich war, um die Kavitat auszufillen. Brandstellen wurden nicht festgestellt.
Durch das Einbringen eines Entliftungsspaltes am FlieRwegende und einer
Minimierung der Einspritzgeschwindigkeit von 12cm3/s auf 10cm?/s konnte der

notwendige Einspritzdruck auf unter 1300bar gebracht werden.

Abbildung 45: Versuchshebel nach angepasstem Spritzgussprozess
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3.5.5 Versuchsreihen mit Halbschalen

Das Einlegen der Halbschalen wurde zu Beginn mit unbehandelten Schalen getestet.
Diese wurden manuell in die Disenseite eingelegt, bevor das Spritzgusswerkzeug
geschlossen, und Kunststoff eingespritzt wurde. Dabei war darauf zu achten, dass
die Schalen nicht Uber die Trennebene des Werkzeuges ragen. Ein Schlie3en des
Werkzeuges hétte in diesem Fall eine Beschadigung der Trennkante zur Folge. Um
dies sicher zu vermeiden, ist die Formschutzfunktion der Spritzgussmaschine
erforderlich. Die Versuchsnummer 1, mit unbehandelten Kontaktflachen, wurde im

ersten Schritt getestet.

Das Einlegen in das Spritzgusswerkzeug konnte nur mit der Verwendung von
Arbeitshandschuhen durchgefuhrt werden. Die Werkzeugtemperatur von 80°C birgt

Verbrennungspotential beim Positionieren der Halbschalen.

Abbildung 46: Manuelles Einlegen der Halbschalen
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Beim Offnen des Werkzeuges musste festgestellt werden, dass die Schalen nicht an
der Kunststoffoberflache des Hebels hafteten. Die Halbschalen blieben disenseitig
zurtick, obwonhl diese ohne groR3en Kraftaufwand per Hand aus der Kavitat
entnommen werden konnten. Die Oberflachenrauheit der Schaleninnenseite von Rz
2,4 um wies nicht genug Adhasionskraft auf, um an der Bauteiloberflache zu haften.
Auch der Einsatz eines Trennmittels an der disenseitigen Werkzeugwand, zur
leichteren Entformung der Schalen und eine Reduktion der

Werkzeugoffnungsgeschwindigkeit, blieb ohne Erfolg.

Die sandgestrahlten Halbschalen mit den Versuchsnummer 2-4 wurden im nachsten
Schritt der Versuchsreihe getestet. Bei den Versuchen mit den Rauheiten 8,2 um und
13,9 um anderte sich das Entformungsverhalten nicht. Auch hier war zu beobachten,
dass die Halbschalen keine ausreichende Haftung an der Kunststoffoberflache
aufwiesen. Lediglich der vierte Versuch der sandgestrahlten Oberflachen zeigte,
dass die Halbschalen genug Haftung aufbrachten, damit diese aus der Disenseite
des Werkzeuges entformt werden konnten. Beim Betéatigen des Auswerferpakets

|6sten sich die Schalen allerdings vom Versuchshebel.

Versuchshebel
ohne Halbschalen

Zurickgebliebenen
Halbschalen

Abbildung 47: Spritzgusswerkzeug mit diisenseitig haftenden Halbschalen
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Die geplanten Versuchsreihen waren an diesem Punkt abgeschlossen. Um die
Haftungseigenschaften zu verbessern, wurden nun einige weitere, ungeplante
Versuche durchgefihrt. Dazu wurden die Halbschalen weiter mechanisch bearbeitet.
Der Grundgedanke war, im Innenbereich der Schalen Hinterschnitte entgegen der
Entformungsrichtung einzubringen, um die Entformung sicherzustellen und ein
dauerhaftes Anhaften der Schalen an der Kunststoffoberflache zu erreichen. Dazu
wurde versucht, an der Kontaktflache der Schalen Kérnerpunkte zu setzen. Jedoch
wurde dabei auch die Aul3enoberflache der 0,5mm dicken Aluminiumschalen
verandert. Auch diese Modifikation der Schalen brachte keine dauerhafte Verbindung
der beiden Komponenten mit sich. An den Positionen der Kérnerpunkte wurden nun

nach und nach Bohrungen von 1mm Durchmesser eingebracht.

Zwei
Durchgangsbohrungen
mit 1mm

Kornerpunkt

Abbildung 48:Halbschale mit einem Kdrnerpunkt zwei Bohrungen mit glmm
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Erst durch das Einbringen von Bohrungen von 1mm Durchmesser in den
Halbschalen konnte genug Verbindungskraft der beiden Materialien erreicht werden,
um die Halbschalen sicher zu entformen und an dem Kontaktmaterial haften zu
lassen. Die Versuchsreihe zur Machbarkeitsanalyse der New Cool Touch

Technologie war hiermit abgeschlossen.

Abbildung 49: Entformung des Versuchs mit gebohrten Halbschalen

Jakob Kaiser Seite 79 von 93



New Cool Touch fur Tarinnenbetatigungen 27.03.2022

4 Ergebnisse und Interpretation

4.1 Oberflachenbehandelte Halbschalen

Die ersten Versuchsreihen zur New Cool Touch Technologie mit unbehandelten und
sandgestrahlten Oberflachen der Halbschalen fuhrten zu keinen zufriedenstellenden

Ergebnissen.

Sowohl die sehr glatte Aluminiumoberflache als auch strukturierte Grenzflachen mit
unterschiedlichen Rauheitsstufen konnten keine ausreichende Haftung zwischen
Aluminiumhalbschale und Kunststofftragermaterial aufbauen, um die sichere
Entformung des Versuchshebels aus dem Spritzgusswerkzeug zu gewahrleisten.
Durch die mechanische Oberflachenbehandlung der Bertihrungsflache entstand nicht
genugend Adhasionskraft im Kontaktbereich der beiden Werkstoffkomponenten,
damit die Entformungskrafte tberwunden werden konnten. Bei den Versuchen 1-3
blieben jeweils die Halbschalen in der Disenseite zuriick. Der Versuchshebel
schwand auf den Formkern der Auswerferseite auf und wurde danach ohne
Halbschale ausgestol3en. Erst in Versuch 4 konnten die Schalen aus der Dusenseite

entformt werden. Die Schalen losten sich beim Entformen durch die Formauswerfer.

Eine mogliche Erklarung fir die unzureichende Haftung an der Grenzflache zwischen
Metall und Kunststoff ist die Schwindung des Polyamids weg von der

Aluminiumoberflache. Die geringe parallele Schwindung zwischen den Polymerketten
des Kunststoffs von 0,38% reichte aus, um einen Spalt zwischen dem Kunststoffkern
und den Aluminiumhalbschalen entstehen zu lassen und eine dauerhafte Verbindung

zu verhindern.

Jakob Kaiser Seite 80 von 93



New Cool Touch fur Tarinnenbetatigungen 27.03.2022

4.2 Geometrische Hinterschneidungen

Ein positives Ergebnis zeigten die Versuche mit gebohrten Halbschalen. Zwischen
den beiden Materialien konnte dabei genug Verbindungskraft aufgebaut werden, um

die Halbschalen dauerhaft am Tragermaterial haften zu lassen.

Die Versuche mit den gebohrten Halbschalen zeigen also, dass die Machbarkeit der
New Cool Touch Technologie durchaus positiv bewerten werden kann. Jedoch ist bei
dieser einfachen Geometrie eine Verletzung der Aul3enflache des Hebels
erforderlich. Die eingebrachten Bohrungen in der Halbschale, die ein
Durchschimmern des Kunststoffs bewirken, kdnnen allerdings Basis flr neue
Oberflachenbeschaffenheiten darstellen. Der Cool Touch- Effekt der Metalloberflache
bleibt erhalten und gleichzeitig kann beispielsweise gefarbtes
Kunststofftragermaterial fir den Endkunden ersichtlich werden, um besondere

Designvarianten in unterschiedlichen Farben zu produzieren.

Abbildung 50: Versuchshebel mit gebohrten Halbschalen
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4.3 Kontaktflache der Halbschalen

Betrachtet man die Qualitat des Ubergangsbereich der beiden Halbschalen ist zu
erkennen, dass die Aluminiumschalen ohne spezielle Zentrierung im
Spritzgusswerkzeug sehr exakt positioniert werden konnten. Dies war nur moglich,
da die Geometrie der Halbschalen sehr gut mit der Kavitat der Disenseite

Ubereinstimmt.

Stufenloser
Halbschalenubergang

—

Abbildung 51: Schaleniibergang am Versuch mit gebohrten Halbschalen

Fur mogliche weitere Versuchsreihen der New Cool Touch Technologie mit
komplexeren Formgeometrien ist eine geeignete Positionierhilfe der Schalen
anzudenken. Diese sollte so ausgefiuhrt sein, dass sowohl ein manuelles Zentrieren
maglich ist, und beispielsweise auch durch einen 6 Arm-Knickroboter ausgefiihrt

werden kann.
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4.4 Mattierunqg der Oberflache

Die Versuchshebel mit gebohrten Schalen wurden nach dem Entformen von der
Angussstange und den Auswerferanbindungen getrennt und anschlieRend durch
Strahlen mit Kunststoffgranulat mattiert, damit die beim Einlegen entstandenen
Oberflachenverletzungen nicht mehr ersichtlich sind. Abbildung 52 zeigt das positive

Endergebnis der Versuchsreihe.

Abbildung 52: Versuchshebel mit Bohrungen und matter Oberflache

Dieser Nachbehandlungsschritt kann in weiterer Folge im Serienspritzgussprozess
eingebunden werden. Umsetzbar sind neben Mattierungen der Oberflache auch
chemische Nacharbeitsvorgange wie Atzung oder Narbung, Gravur der Oberflache

oder eine Lackierung.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Verbesserungen der New Cool Touch Technologie

Ohne geometrische Hinterschneidungen, wie Rippen oder Sicken quer zur
Entformungsrichtung, ist das Entformen der Aluminiumschale aus dem
Spritzgusswerkzeug nur schwer maoglich. Fur komplexe Hebelgeometrien ist die
Chance deshalb erhéht, dass es zu einer Verbindung der beiden Materialien kommt,
weil beispielsweise Versteifungsrippen, im nichtsichtbaren Bereich, das Anhaften der

Schalen positiv beeinflusst.

Weitere Versuchsreihen mit Oberflachenvorbehandlung der aktuellen
Halbschalengeometrie, z.B. durch ein Plasmastrahlverfahren, kdnnen zeigen, ob ein
vollstandiges Ersetzen der mechanischen Bearbeitungen maglich ist. Diese
chemische Aktivierung der Oberflache muss allerdings unmittelbar vor dem
Spritzgussprozess durchgefuhrt werden, damit die plasmabehandelte

Metalloberflache nicht verunreinigt wird.

Eine mdgliche andere Versuchsreihe zur Machbarkeitsanalyse der New Cool Touch
Technologie ware ein Hinterflullen einer Aluminiumfolie mit einer Dicke von rund
0,1mm anstelle der bisher verwendeten Halbschalen. Diese kdnnte wesentlich
einfacher direkt in die Kavitat des Spritzgusswerkzeuges eingelegt werden und
danach mithilfe des Spritzdrucks an die Geometrie des Bauteils angepasst werden.
Neben der Ersparnis des Arbeitsschrittes zur Herstellung der Halbschalen kdnnten

auch komplexe Geometrien einfach realisiert werden.
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Anhang

Verwendete Software, Gerate und Maschinen

Konstruktion und Entwicklung

CAD und CAM Software VISI CAD Hexagon
Spritzgusssimulation Moldflow Autodesk
Werkzeugherstellung

Frasmaschine fur den Formkasten VCE 1000 Mikron

HSC Frasmaschine HSM 600 Mikron
Drahterosionsmaschine ALC 600 L Sodick
Koordinatenmessmaschine TIGO SF Hexagon
Sandstrahlkabine 8841 BGS technic
Standerbohrmaschine Alzstar 30/s Metzler
SpritzgielR3versuche

Spritzgussmaschine Ergotech viva 25 Demag
Temperiergerat TEMPRO plus Wittmann Battenfeld
Trocknungsgerat DRYMAX E30 Wittmann Battenfeld
Messtechnik

Konturograph Mr. Surf LD 260 Mahr GmbH

Messmikroskop

ALL BJ 2000

Vision Engineering

Jakob Kaiser
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Typenschild Spritzgussmaschine

INVENTAR Nr.:
2000-0064

T

3

Dem ag ergotec;

Demag Ergotech Wiehe GmbH
Donndorfer StraBe 3
06571 Wiehe

Internal. Grofenbez. — Size

Jakob Kaiser
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Materialdatenblatt Ultramid

Produkt Information Ultramid®

A3WG6 = I BASF

We create chemistry

06/2021 PA66-GF30

Produktbeschreibung

Glasfaserverstarkte und warmealterungsbestandige Spritzgussmarke far Maschinenelemente und Gehause hoher
Steifigkeit und MaRhaltigkeit wie Lampensockelgehause, Lifter, Isolierprofile fur Alu-Fenster und verschiedene Bauteile im
KFZ Motorraum. Fiir elektrische Isolierteile ist die Marke ASEG6 vorzuziehen.

Lieferform und Lagerung

Das Produkt wird verarbeitungsfertig getrocknet und feuchtigkeitsdicht verpackt, als zylinder- oder linsenformiges Granulat
gzliefert Die Schittdichte betra%t ca. 0,7 g/cm®. Standardverpackungen sind der 25 kg Spezialsack und der 1000 kg

hattgutbehélter (achteckiger IBC=Intermediate Bulk Container aus Wellpappe mit Einstellsack). Nach Vereinbarung sind
weitere Packmittel und der Versand in StralRen- oder Bahnsilowagen méglich. Samtliche Gebinde sind dicht verschlossen
und sollten nur unmittelbar vor dem Verarbeiten gedffnet werden. Damit das einwandfrei trocken gelieferte Material keine
Luftfeuchtigkeit aufnehmen kann, massen die Gebinde in trockenen Raumen gelagert und nach der Entnahme von
Teilmengen stets wieder sorgfaltig verschlossen werden. Ultramid® kann in trockenen, beltfteten Raumen prinzipiell Gber
langere Zeit ohne Veranderung der E&enschaften gelagert werden. Allerdings empfiehit sich nach Ién%efef Lagerung (> 3
Monate fiir IBC bzw. > 2 Jahre fir Sackverpackungen) oder bei der Aufarbeitung von angebrochenen Gebinden eine
Vortrocknung, um aufgrnommena Feuchtiakeit zu entfernen. In kalten R4dumen gelagerte Gebinde sind vor dem Offnen zu
temperieren, damit sich auf dem Granulat kein Schwitzwasser niederschlagt.

Produktsicherheit

Sofern die Verarbeitung unter den empfohlenen Bedingungen erfolztbg/gi. Verarbeitungsdatenblatt), sind Schmelzen
thermisch stabil und bringen keine Gefahrdung durch molekularen au oder Entwicklung von Gasen und Dampfen. Wie
alle thermoplastischen Polymere zersetzt sich das Produkt bei ibermaRiger thermischer Beanspruchung, z.B. bei
Uberhitzung oder beim Reinigen durch Abbrennen. Dabei bilden sich gasformige Zersetzungsprodukte. Weitere Angaben
hierzu finden sich im Sicherheitsdatenblatt.

Zur Beachtung

Die Angaben in dieser Druckschrift basieren auf unseren derzeitigen Kenntnissen und Erfahrungen. Sie befreien den
Verarbeiter wegen der Fille moglicher Einflisse bei Verarbeitung und Anwendung unseres Produktes nicht von eigenen
Prifungen und Versuchen. Eine Garantie bestimmter Eigenschaften oder die Eignung des Produktes fir einen konkreten
Einsatzzweck kann aus unseren Angaben nicht abgeleitet werden. Alle hierin vorliegenden Beschreibungen, Zeichnungen,
Fotografien, Daten, Verhaltnisse, Gewichte u. 4. konnen sich ohne Vorankindigung dndern und stellen nicht die
vertraglich vereinbarte Beschaffenheit des Produktes dar. Etwaige Schutzrechte sowie bestehende Gesetze und
Bestimmungen sind vom Empfanger unseres Produktes in eigener Verantwortung zu beachten. Hinsichtlich der
Verftabarkeit von Produkten bitten wir um Kontaktaufnahme mit unserem Hause bzw. unserer Verkaufsstelle.

BASF SE
67056 Ludwigshafen, Deutschland
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Ultramid® A3WG6

Produkt Information

Richtwerte fiir ungefarbtes Produkt bei 23 °C"

Produktmerkmale

Kurzzeichen

Dichte

Viskositatszahl (0.5% in 96 % H2S0Oy)

Feuchtigkeitsaufnahme, Sattigung bei Normalklima 23°C/50%r.F.
Wasseraufnahme, Sattigung in Wasser bei 23°C

Verarbeitung

Schmelztemperatur, DSC

MVR 275 °C/5 kg

Massetemperaturbereich, SpritzgieRen/Extrusion
Werkzeugtemperaturbereich, SpritzgieRen
Verarbeitungsschwindung, Testkastchen 1,5 mm
Verarbeitungsschwindung parallel
Verarbeitungsschwindung senkrecht

Spritzgielten empf. Massetemperatur
Spritzgielien empf. Werkzeugtemperatur

Werkstoffkennwerte zum Brennverhalten
Prifung nach UL Standard bei d = 1,6 mm Dicke
Kfz-Innenausstattung: Dicke >= 1mm #
Brennbarkeit-Sauerstoff-Index

Priifung nach UL Standard bei d = 3.05 mm Dicke
UL Registrierung (2)

Mechanische Eigenschaften
Zug-E-Modul

Bruchspannung

Bruchdehnung

Zug-Kriechmodul, 1000 h, Dehnung <= 0.5%, 23°C
Biege-Modul

Biegefestigkeit
Charpy-Schlagzahigkeit (23°C)
Charpy-Schlagzahigkeit (-30°C)
Charpy-Kerbschlagzahigkeit (23°C)
Charpy-Kerbschlagzahigkeit (-30°C)
|zod-Kerbschlagzahigkeit (23°C)

Thermische Eigenschaften

Biegetemperatur unter Last 1.8 MPa (HDT A)

Max. Gebrauchstemperatur, bis zu einigen Stunden %
Temperatur-Index bez. auf 50% Zugfestigkeitsabfall n. 5000 h
Temperatur-Index bez. auf 50% Zugfestigkeitsabfall n. 20000 h
Therm. Langenausdehnungskoeffizient langs (23-55)°C
Therm. Langenausdehnungskoeffizient quer (23-55)°C
Warmeleitfahigkeit

Spezifische Warmekapazitat

Elektrische Eigenschaften

Dielektrizitatszahl (1 MHz)

Dielektr. Verlustfaktor (1 MHz)

Spez. Durchgangswiderstand

Spez. Oberflachenwiderstand

CTI, Pruflésung A

Durchschlagfestigkeit K20/P50 d = 0.6 - 0.8 mm
Durchschlagfestigkeit K20/K20, ( 60*60*1 mm®)

Fultnoten

1) Falls in der Produktbezeichnung oder in den Eigenschaften nicht anders angsgeben.
2) Das Stem-Symbel ™ anstelle eines numerischen Wertes bedeutet unzutreffender Wert.

Prifnorm

I1ISO 1183
ISO 307, 1157, 1628
ahnlich ISO 62
ahnlich ISO 62

I1ISO 11357-1/-3
ISO 1133

ISO 294-4
ISO 294-4

IEC 60695-11-10
150 3795, FMVSS 302
I1SO 4588-1/-2
UL-94, IEC 60895
UL-894, IEC 60695

ISO 527-1/-2
ISO 527-1/-2
ISO 527-1/-2
I1SO 899-1
ISO 178
ISO 178
ISO 179/1eU
1SO 179/1eU
ISO 179/1eA
ISO 179/1eA
1SO 180/A

IS0 75-1/-2

IEC 60216
IEC 60216
ISO 11389-1/-2
1SO 11359-1/-2
DIN 52612-1

IEC 62631-2-1
IEC 62631-2-1
IEC 62631-3-1
IEC 62631-3-2
IEC 60112
IEC 60243-1
IEC 60243-1

3) Testkastchen mit Zentralanschnitt, Bodenmalke (107*47*1,5) mm, Verarbeitungsbedingungen: TM = 290°C, TW = 80°C

4) + = bestanden
5) Erfahrungswerte fiir Teile, die in j Gebrauch wi
vorausgesetzt

BASF SE
67056 Ludwigshafen, Deutschland

0 =BASF

We create chemistry

Einheit

kg/m?
cmilg

%

G
cm®10min
"
°C
%

%

%

C
G

class

%
class

MPa
MPa
%
MPa
MPa
MPa
kJ/im?
kJ/im?
kJ/m?2
kJ/im?
kJ/m?

G
o
{0
E-6/K
E-6/K
Wi(m K)
JI(kg™K)

E-4
Ohm*m
Ohm

kV/mm
kV/mm

Werte?

PAB6-GF30
1360
145
1.5-1.9
5.2-58

260

280 - 300
80-90
0.49
0.38
0.93
290
80

HB
+
24
HB
UL

tr. [ If.

10000/ 7200
1907130
3/5
*15300
8600 /6500
280/210
85/100
70/-
121719
107/ -
11.5/15.5

0.35
1500

tr. / If.

3.5/56
140/ 3000
1E13/1E10
1E12/1E10

-1450

90/75

44134

einige Stunden diese Temperatur aushalten missen, materialgerechte Formgebung und Verarbeitung
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