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PE  Polyethylen 

PET  Polyethylentherephtalat  

PKW   Personenkraftwagen 
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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 möglichen Alternativen für 

dekorativ verchromte Kunststoffbauteile. Bisher wurde diese 

Oberflächenmetallisierung mit sechswertigen Chromverbindungen durchgeführt. Das 

besondere Ergebnis des Verfahrens, ist neben der bläulich glänzenden Oberfläche, 

die „kühle“ Haptik beim Berühren des beschichteten Bauteils. Diese metallähnliche 

Empfindung lässt einen hochwertigen Eindruck bei Kunden entstehen und kommt in 

der Automobilbranche häufig zum Einsatz. 

Aktuell gängige Alternativverfahren, wie Bedampfen der Oberfläche mit Chrom, oder 

das Galvanisieren mit dreiwertigen Chromverbindungen, erreichen nicht die optischen 

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

Im Vergleich zu Vollmetallprodukten sind spritzgegossene Kunststoffbauteile, welche 

in einem nachfolgenden Prozessschritt galvanisiert werden, gewichtsärmer sowie 

preisgünstiger.  

Die Firma SFS Group Austria GmbH entwickelte das Verfahren der New-Cool-Touch- 

Technologie (NCT) für Türinnenbetätigungen. Bei dieser Technologie wird ein- oder 

beidseitig eine Halbschale aus korrosionsbeständigem Stahl, oder einer 

Aluminiumlegierung in das Spritzgusswerkzeug eingelegt und anschließend hinterfüllt. 

Dieses Einlegeteil bildet somit die Außenoberfläche des Kunststoffbauteils und bringt 

die gewünschten, metallischen Eigenschaften mit sich, ohne weitere Prozessschritte 

durchzuführen.  

Diese Technologie ist vor allem für den Hebel der Türinnenbetätigung geeignet, da die 

Insassen des PKWs bei jeder Türöffnung die Cool Touch Eigenschaften wahrnehmen. 

Durch das New-Cool-Touch Verfahren kann der Galvanikprozess vollständig ersetzt 

werden und das Ergebnis der metallischen Bauteiloberfläche bleibt erhalten. Neue 

Gestaltungsmöglichkeiten der Metalloberfläche, können Basis für besondere 

Designvarianten und Oberflächengestaltungen sein. 
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1.1 Ausgangssituation 

Die Umsetzbarkeit der New Cool Touch Technologie wird in Hinblick auf 

anspruchsvolle Hebelgeometrien in einer Versuchsreihe getestet. Ein vereinfachter 

Versuchshebel wurde für 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 

Außenkontur positioniert und hinterfüllt. Das Einlegen der Halbschalen und die 

Positionskontrolle werden manuell durchgeführt. Die Ergebnisse der Versuchsreihe 

werden anschließend bewertet und interpretiert.  

 

1.2 Zielsetzung 

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, das Verbot der gängigen Kunststoffverchromung mit 

sechswertigen Chromverbindungen aufzuzeigen und das Alternativverfahren der New-

Cool-Touch-Technologie vorzustellen.   

Bei positiver bewerteter Machbarkeitsprüfung der vereinfachten Hebelgeometrie, 

können zukünftige Entwicklungsstufen angedacht werden. Mit erfolgreichen 

Testergebnissen können 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 Altstätten von Benjamin Stadler gegründet. 

Damals wurden Schrauben- und Eisenwaren im hausinternen Geschäft verkauft. Die 

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

 

Abbildung 1: Eisenwaren Stadler [1] 

 

Ausgehend von der anfänglichen Schraubenproduktion, weitete sich die 

Produktpalette in weitere Branchen aus. Die SFS Group lässt sich heute in die 

Segmente Engineered Components, Fastening Systems und Distribution & Logistics 

gliedern. Im Bereich Engineered Components werden unter anderem Produkte für die 

Sektoren Electronics, Medical oder Automotive produziert. 
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Durch stetiges Wachstum ist der Weltkonzern der SFS Group bis heute mit über 

10 000 Mitarbeiter in 25 Ländern vertreten. 2020 wurde dabei ein Bruttoumsatz von 

1,7 Milliarden Schweizer Franken erzielt.  

Rund 20 Prozent des jährlichen SFS Gesamtumsatzes werden in den Schweizer 

Standorten generiert. Neben den Schweizer Produktionsstandorten Altstätten, 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 beschäftigt. Produziert werden Bauteile 

für die Industrie und Automobilbranche durch Tiefziehtechnik, Kaltmassivumformung 

oder Präzisionszerspanung. Dazu zählen beispielsweise Buchsen, Schauben oder 

Zahnräder. [1] [2] 

 

Abbildung 2: Bauteile aus der Kaltumformtechnik [2] 
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1.3.2 SFS Group Austria GmbH: 

Einen Teil der Engineered Components bildet die SFS Group Austria GmbH mit Sitz 

in Korneuburg, 15 km nördlich von Wien. An diesem SFS-Standort sind rund 100 

Mitarbeiter beschäftigt.  Für die Automobilindustrie werden Kunststoff-Spritzgussteile, 

als Einzelteile, oder in Baugruppen, gefertigt. Neben Spritzgussgütern für die 

Innenausstattung von PKWs, werden auch viele technische Bauteile produziert. 

Anwendung finden diese häufig im Motorraum, bei Bremssystemen oder auch in der 

Sicherheitstechnik.  

1.3.2.1 Spezialisierungen:  

Durch die große 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 Stückzahlen erforderlich sind, werden mittlerweile nur noch selten in 

Europa produziert. Die Wirtschaftlichkeit der Aufträge ist für viele heimische 

Kunststoffverarbeiter nicht mehr gegeben. Diese Produkte werden heute fast 

ausschließlich von asiatischen Konzernen geliefert.  

Zentraleuropäische Zuliefererbetriebe bieten den Autoherstellern Qualität und 

umfangreiche Kundenbetreuung. Bereits in frühen Projektphasen kann das Know-How 

in die Bauteilentwicklung einfließen. Neben höchst anspruchsvollen Lösungen entsteht 

dadurch eine sehr hohe Kundenzufriedenheit. 

Nischenprodukte am österreichischen SFS-Standort sind unter anderem Baugruppen, 

die in einem Folgeschritt direkt neben der Spritzgussmaschine montiert, oder 

beispielsweise mit Hilfe von Ultraschall verschweißt werden.  

Eine weitere Kompetenz eignete sich das Unternehmen im Bereich von Kleinteilen an. 

Die Baugrößen 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 Geräte und Maschinen ist 

unumgänglich. 
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Abbildung 3: Kleinteile SFS 

 

Auch Kombinationen von Metall und Kunststoff gewinnen für 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 können dabei aus Stahl, Aluminium oder 

auch Messing sein und können zum Teil von anderen SFS Standorten bezogen 

werden.  

Aktuell wird beispielsweise für die Robert Bosch GmbH ein Sensorrahmen mit drei 

integrierten Stahlbuchsen produziert. Dieser Sensor wird in der Stoßstange von PKWs 

verbaut und ist Teil der modernen Sicherheitstechnik. An drei Positionen sichern 

jeweils zwei Schnapphaken die Trennung von Rahmen und Sensor. Über 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 Hälfte der hergestellten Menge stammt davon aus Asien. Rund 58 

Millionen Tonnen aller Kunststoffgüter wurden innerhalb der Europäischen Union 

erzeugt.   

Etwa 40% der europäischen Kunststofferzeugnisse kommen aus der 

Verpackungsindustrie. Neben konventionellen Verpackungsmaterialien werden immer 

öfter auch Biokunststoffe für kurzlebige Produkte wie Flaschen, Folien oder Becher 

eingesetzt. Der Anteil an biologisch abbaubarem Kunststoff beträgt mittlerweile knapp 

15%.  

Der zweitgrößte Teil des verwendeten Kunststoffs in der EU entfällt auf die 

Bauindustrie. Zu den Produkten zählen unter anderem Rohre, Klebstoffe und 

Polyurethan-Hartschäume. Für Dämmungen wird sehr häufig expandiertes Polystyrol, 

besser bekannt als „Styropor“, verwendet.  

Mit rund 10% der Gesamtkunststofferzeugnisse stellt der Automobilmarkt die 

drittgrößte 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 europäische Hersteller viele 

Bauteile bereits in Asien her. Der Grund liegt, trotz anfallender Transportkosten, am 

geringeren Gesamtpreis. Nischenprodukte oder Bauteile mit sehr hohen 

Qualitätsanforderungen 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, 

Türverkleidungen, Schalter und Griffe. 
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1.5 Automobilmarktentwicklung 

Die Anzahl an zugelassenen Personenkraftwagen stieg in den letzten Jahren weiter 

konstant an. So überschritt der Gesamtbestand an weltweit registrierten PKWs 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 größten 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 zählen dabei jährlich zu den Umsatzstärksten. Sie beliefern 

dabei nicht nur den europäischen Markt, sondern weltweit angesiedelte PKW-

Hersteller. [6] [7] 
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1.5.1 Gewichtsreduktion durch Kunststoff 

Aus ökologischen Gründen wird es für Automobilhersteller immer interessanter, den 

Treibstoffverbrauch und somit CO2 – Ausstoß zu senken. Herkömmliche Materialien 

wie z.B. Stahl und Aluminium werden, wo möglich, durch Kunststoffmaterialien ersetzt. 

Durch den Einsatz von Polymeren anstelle von metallischen Werkstoffen kann das 

Gewicht einzelner Bauteile rund um die Hälfte 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 

Stoßstangen, sondern auch beispielsweise Beleuchtungsverkleidungen werden aus 

PP gefertigt. Die UV-Beständigkeit wird durch geeignete Stabilisatoren erzielt. In 

Kombination mit der geringen Dichte von 0,91g/cm³ sind Polypropylenbauteile für 

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 häufigste 

Anwendung bei Kabelummantelungen. Für Kraftstofftanks wird die gute chemische 

Beständigkeit von HDPE genutzt. 

Neben Polyolefinen werden, trotz des höheren Kilopreises, auch viele technische 

Kunststoffe in PKWs verbaut. Hohe thermische und mechanische Anforderungen im 

Motorraum machen den Einsatz von Massenkunststoffen unmöglich. Hier kommen vor 

allem glasfaserverstärkte Kunststofftypen zum Einsatz. Polyamid (PA), PET 

(Polyethylenterephthalat), POM (Polyoxymethylen) und PC (Polycarbonat) sind 

vielfach verwendete Materialien mit guten mechanischen Eigenschaften. 

Ein oft unterschätzter Kunststoff im Automobilbereich ist PU (Polyurethan). Jährlich 

werden weltweit knapp 3 Millionen Tonnen verbaut. Anwendung findet PU häufig in 

geschäumter Form für Polsterungen der Sitze und diversen Ablagen. [4] [5] [6] 
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2 Baugruppe der Türinnenbetätigung 

Eine Baugruppe, die in jedem PKW in linker und rechter Variante verbaut wird, ist die 

Türinnenbetätigung. Sie besteht aus mehreren Bauteilen, die im letzten Schritt in 

einer Montagestation zusammengefügt werden. Meist werden ausgewählte Bauteile 

aus dekorativen Gründen metallisiert. Durchgesetzt hat sich für viele Anwendungen 

das galvanische Verchromungsverfahren. Dadurch entsteht ein qualitätsvolles 

Glanzverhalten und eine hochwertige Optik. Durch das metallähnliche Gefühl beim 

Berühren der verchromten Bauteile, entsteht ein „kühler“ und somit hochwertiger 

Eindruck. 

 

Abbildung 8: Komponenten Türinnenbetätigung 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 Türinnenbetätigungen. 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 höchste Qualität der Optik, bei den mechanischen 

Eigenschaften, sowie der Sicherheit im Dauergebrauch. 

 

Abbildung 9: TIB Skoda Fabia 

 

Die Türinnenbetätigungen werden nach dem Zusammenbau bei SFS zu weiteren 

Zulieferbetrieben geliefert, wo die TIB Baugruppe in die gesamte Türe eingebaut wird. 

Durch diese doppelte Abhängigkeit sind alle ungeplanten 

Produktionsunterbrechungen problematisch. Das Verursachen von Bandstillständen 

kann für Klein- und Mittelbetriebe enorme finanzielle Schäden mit sich ziehen. Auch 

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

Das Kernstück der Türinnenbetätigung bildet der Hebel. Kaum ein anderes Bauteil 

muss so vielseitige Kriterien erfüllen. Die Festigkeit steht dabei allerdings im 

Vordergrund. Ein Brechen des Hebels hätte die Folge, dass die Insassen des PKWs 

die Türe nicht mehr öffnen können. Um dies ausschließen zu können, 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 für das Erarbeiten weiterer Entwicklungsstufen. 

Einen entscheidenden Einfluss auf den Herstellungsprozess des Hebels hat die 

Bauteilgeometrie. Die großen Wanddicken von teilweise über 10mm, machen den 

reibungslosen Spritzgussprozess schwierig. Diese Wandstärken erfordern zum Teil 

sehr lange Zykluszeiten und das Risiko von Lunkerbildung ist erhöht.  

Die komplexe Formgeometrie erfordert einen aufwändigen Aufbau der 

Spritzgusswerkzeuge. Die Trennebenen des Werkzeugs sind dabei auch immer 

abseits der Sichtflächen der Baugruppe zu wählen, da erhabene Formtrenngrate über 

0,05mm meist nicht zulässig 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 können. Das bringt mitunter hohe Entwicklungskosten und lange 

Durchlaufzeiten mit sich.  

Die großen Wandstärken des Hebels können nicht nur einen reibungslosen 

Spritzgussablauf gefährden, sondern führen auch zu einem hohen Teilegewicht. 

Mitunter deswegen sind die Zulieferbetriebe permanent an Weiterentwicklungen und 

Einsparungsmaßnamen an Kunststoffrohmaterial interessiert.    

2.1.1.1 Zykluszeitreduktion: 

Neben den Kosten an Granulat kann durch Geometrieverbesserung auch die Kühlzeit 

und somit die Zykluszeit reduziert werden. Dies bedeutet eine direkte Steigerung der 

Produktivitätsrate. In Formel 1 ist die Berechnung der Kühlzeit eines 

Spritzgusswerkzeuges ersichtlich. 

Die größte Wandstärke jedes Bauteils wirkt sich quadratisch auf die Kühlzeit aus und 

ist der einzig geometrieabhängige Faktor in der Kühlzeitberechnung. Beispielsweise 

bedeutet ein Halbieren der Wandstärke, eine Reduktion der Kühlzeit auf ein Viertel. 

Deshalb werden die Wandstärken bei Entwicklungen oft so umgestaltet, dass sich 

geometrisch keine Materialanhäufungen mehr ergeben können. Eine Methode dazu 

ist die Adaption von Rippen und Sicken. Dadurch werden auch die mechanischen 

Eigenschaften verbessert.   

Neben der Wandstärke spielen auch die Temperaturen im Prozess eine wichtige Rolle. 

Die Massetemperatur (ϑM) und die Entformungstemperatur (ϑE) der 

Kunststoffschmelze werden meist in Temperaturbereichen von rund 20°C vom 

jeweiligen Materialhersteller empfohlen. Die richtige Massetemperatur kennzeichnet 

sich durch ideale Fließeigenschaften der Kunststoffschmelze aus, ohne dass dabei der 

Materialabbau der Kunststoffschmelze einsetzt. 
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Die einzustellende Werkzeugtemperatur (ϑW) hängt vom verarbeiteten Polymer ab und 

ist weiters auch für die Kühlzeitberechnung erforderlich. Hier bewegen sich die 

Temperaturen bei technischen Kunststoffen bis maximal 140°C. 

Hochtemperaturwerkzeuge können allerdings nur mit Wasser als Temperaturmedium 

betrieben werden, wenn ein entsprechender Leitungsdruck das Verdampfen des 

Mediums verhindert. Öl als alternatives Kühlmittel kommt nur in seltenen Fällen zur 

Anwendung. Die sehr hohen Sauberkeitsanforderungen an die Produktion machen 

den Einsatz nur sehr schwer möglich.  

Die effektive Temperaturleitfähigkeit (aeff) ist eine Prozesskenngröße und wird aus 

Spritzgussversuchen ermittelt. Die gemessenen Zeiten werden dazu als Referenz 

herangezogen und mit den berechneten Werten verglichen.  

 

  

 

tK  Kühlzeit     [s] 

ϑM  Massetemperatur    [K] 

ϑW  Werkzeugtemperatur   [K] 

ϑE  Entformungstemperatur   [K] 

s  Wanddicke     [mm] 

𝑎𝑒𝑓𝑓  effektive Temperaturleitfähigkeit  [mm2/s] 
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Die berechneten Kühlzeiten werden beispielsweise für kalkulatorische Schätzungen 

herangezogen. Genauere Ermittlungen, wann beispielsweise die erforderliche 

Entformungstemperatur erreicht ist, werden heute mit geeigneten 

Simulationsprogrammen durchgeführt. Die Lage der Kühlkanäle im 

Spritzgusswerkzeug spielt dabei eine entscheidende Rolle. Ein homogenes Abkühlen 

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 Wandstärkenreduktion ist das Verkleinern der Wandstärke durch 

schieberbetätigte Kerne. Diese erzeugen einen Hohlraum in der Mitte des Hebels. Die 

zum Teil sehr langen und filigranen Kerne erfordern höchste technische Präzision in 

der Fertigung. Aufwändige Geometrien der Kerne können beispielsweise durch 

Fräsbearbeitung mit 5-Achs-Technologie hergestellt werden. 

 

Abbildung 11: Hebelstahlkern für lineare Schieber 

 

Ungekühlte Stahlkerne erhitzen sich allerdings während der Spitzgussproduktion stetig 

und verlängern somit die Kühlzeit. Dies kann zu Oberflächenfehlern führen. Komplexe 

Kühlungsverläufe und aufwändige Geometrien der Kerne können mit der Lasercusing-

Technologie hergestellt werden. Um Kühlungskanäle in den filigranen Kernen 

realisieren zu können, müssen diese eine Mindestwandstärke von 10mm aufweisen. 
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Nicht jede Hebelgeometrie ist für den Einsatz von Lasercusing geeignet. Als 

Kompromisslösung werden die Kühlungskanäle oft nur im Sockel der Kerne 

eingebracht.   

In einigen Fällen kann die Geometrie des Hebels auch gebogen sein. Dies erfordert 

eine nichtlineare Schieberführung, welche extremen Aufwand im Werkzeugbau 

bedeutet.   

 

Abbildung 12: Spritzgusswerkzeug mit bogenförmiger Schieberführung (3D) 

 

Eine besondere Alternative anstelle von Stahlkernen, stellt Kupferberyllium dar. Dabei 

ist die bessere Wärmeleitfähigkeit, verglichen mit Werkzeugstählen, hervorzuheben. 

Die Kostenintensität und geringere Festigkeitswerte führen allerdings dazu, dass 

dieses Material nur in seltenen Fällen zur Anwendung gebracht wird.  
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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 möglich, parallel zwei 

Kunststoffmaterialien aufzuschmelzen und in das gleiche Spritzgusswerkzeug 

einzuspritzen. 

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

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

Im ersten Prozessschritt wird die Kavität durch das Hüllenmaterial teilweise gefüllt. In 

der darauffolgenden Füllphase folgt stabiles Polycarbonat, bis die Kavität volumetrisch 

gefüllt ist. In der Nachdruckphase wird wieder auf ABS umgeschalten, damit das 

Kernmaterial vollständig umfüllt werden kann.  

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

Verchrombarkeit der Bauteile ist weiterhin gegeben.   

 

Abbildung 13: AUDI Hebel aus 2-Komponenten 
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Damit das Sandwichverfahren umgesetzt werden kann, wird eine Sonderbauart der 

Spritzgussmaschine benötigt. Anstatt einer Plastifiziereinheit, wie bei herkömmlichen 

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 dafür 

ausschlaggebend. Eine platzsparende Variante der Zweikomponenten 

Spritzgussmaschinen bringt die Anordnung der beiden Spritzeinheiten übereinander 

im spitzen Winkel. [15] [16] 

 

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

Die Bruchfestigkeit des Hebels ist eine entscheidende Größe, da ein Brechen das 

Versagen der gesamten Baugruppe mit sich ziehen würde. Für entsprechende 

Missbrauchstests wird immer die gesamte Baugruppe bewertet. Eine externe 

Entwicklungsfirma führt diese Festigkeitsanalysen für die SFS Group Austria, in 

Absprache mit dem jeweiligen Automobilhersteller, durch.  

Neben hohen Festigkeitsansprüchen werden auch optische Anforderungen an die 

Türinnenbetätigungsbaugruppe gestellt.   

2.2.1 Oberflächenqualität 

Jene Sichtflächen, die nach dem Verbau in der Türverkleidung erkennbar sind, dürfen 

keine Oberflächenfehler aufweisen. Die rot gekennzeichneten Flächen in Abbildung 

15 sind im unbetätigten Zustand der Baugruppe zu erkennen (A-Sichtflächen). Grau 

eingefärbte Bereiche der Baugruppe dienen zur Positionierung und Befestigung in der 

Türverkleidung. 

 

Abbildung 15: TIB VW Tiguan (3D) – Einbausituation 
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Die Oberflächenqualität wird nicht nur im Bereich der A-Sichtflächen genau betrachtet, 

sondern auch in den Bereichen, die beim Betätigen des Öffnungshebels sichtbar 

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

Lediglich grüne Flächen, die im Verbau der Baugruppe vollkommen verschwinden, 

sind freie Oberflächen und werden keinen optischen Prüfungen unterzogen. Auf 

diesen C-Sichtflächen können die Zulieferer beispielsweise Markierungen des 

Produktionsdatums oder Kennzeichnungen zum Entwicklungsstand unterbringen, um 

die Rückverfolgbarkeit bei Reklamationsfällen sicherzustellen. 

 

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

Viele Kriterien, die einen Verbau der TIB unmöglich machen, können durch sorgfältige 

Entwicklungsarbeit ausgeschlossen werden. Durch den Einsatz von 

Spritzgusssimulationen können spätere Bauteilmängel vermieden werden. Diese 

Fehler zeigen sich beispielsweise in Schlieren oder Einfallstellen. 

Gerade auf homogene Fließparameter der Kunststoffschmelze, wie beispielsweise 

gleiche Fließweglängen, ist während der Entwicklungsphase zu achten und mithilfe 

von geeigneten Technologien optimal umzusetzen. Eine weitverbreitete Software für 

Kunststoffspritzguss-Engineering ist Moldflow des US-Unternehmens Autodesk.   

Je besser die jeweilige Software mit realitätsnahen Parametern des verwendeten 

Kunststofftyps gespeist wird, desto vertrauenswürdiger sind die Ergebnisse. Eine 

hundertprozentige Vorhersehbarkeit ist aufgrund der Komplexität der Einflüsse nicht 

möglich. Weiters werden in Simulationsprogrammen auch ideale, homogene 

Verhältnisse, ohne jegliche Schwankungen, angenommen.  

Neben Prognosen zu Fehlstellen am Bauteil wird die Füllanalyse zur Abschätzung von 

Kühlzeit, Füllsicherheit oder für den maximalen Einspritzdruck verwendet. Diese 

Ergebnisse werden auch von der Spritzguss-Verfahrenstechnik verwendet, um die 

passende Spritzgussmaschine auszuwählen. Das Vorhersagen von Bindenähten, also 

dem Zusammentreffen von Fließfronten im Einspritzvorgang, kann ebenfalls mit 

Füllsimulationen vorhergesagt werden.  
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Abbildung 17: Füllsimulation mit Vorhersage zu Einfallstellen  
AUDI e-tron [24] 

 

In Abbildung 17 ist die Spritzgusssimulation zur Abschätzung von Einfallstellen am 

Hebel des Audi e-tron abgebildet. Diese wurde im Entwicklungsbüro der SFS Group 

Austria ausgearbeitet. Dabei ist zu erkennen, dass im Berich der Versteifungsrippen 

eine geometriebedingte Wandstärkendifferenz entsteht. Deshalb ist zu erwarten, dass 

sich im gekennzeichneten Bereich, eine Einfallstelle bildet.  

Auch für die Vermeidung von Brandstellen an der Bauteiloberfläche werden die 

Füllsimulationen herangezogen. Beim Einspritzen des Kunststoffs wird die Luft aus der 

Kavität verdrängt und muss abgeführt werden. Gerade am Fließwegende sind 

ausreichend Entlüftungsmöglichkeiten vorzusehen, da die Luft sonst komprimiert wird 

und dadurch erhitzt. Dies bewirkt Verbrennungen auf der Kunststoffoberfläche. 

Entlüftungsmöglichkeiten können durch selbst reinigende, bewegte 

Werkzeugkomponenten wie Schieber oder Formauswerfer im Spritzgusswerkzeug 

eingebracht werden. [10] [19] 
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Abbildung 18: Z-Lastfall der TIB AUDI Q3 [11] 

2.2.3 Mechanische Lastfälle 

Die gesamte Baugruppe der Türinnenbetätigung muss den vom Automobilhersteller 

vorgeschriebenen Lastfällen standhalten. Diese Anforderungen werden in der 

Entwicklungsphase geprüft. Eine weit verbreitete Methode ist die Abschätzung der 

maximalen Kraftaufnahme über die Finite Elemente Methode (FEM). Dabei werden die 

Randbedingungen so gesetzt, dass die gesamte TIB Baugruppe im montierten 

Zustand in der Türverkleidung, betrachtet wird. Die nachfolgenden Berechnungen 

wurden von der Firma EDAG Engineering GmbH durchgeführt. 

 

     

 

Die unterschiedlichen Lastfälle an den verbauten Hebel werden als Missbrauchstests 

bezeichnet. In Abbildung 18 wird die Belastung in Z-Richtung betrachtet. Dabei soll 

simuliert werden, dass der betätigte 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 müssen in der Projektentwicklungsphase technisch abgeklärt 

werden. 

Für die weiteren Bauteile der TIB sind ähnliche Berechnungen durchzuführen und die 

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

Eine sehr wichtige Forderung an jede Türinnenbetätigung ist der reibungslose Ablauf 

des Öffnungs- und Schließvorganges. Die Achse verbindet den Hebel mit der 

Griffschale und sorgt dafür, dass der Hebel betätigt werden kann. Reibungsgeräusche 

oder Bauteilkollisionen beim Betätigen des Öffnungshebels sind zu vermeiden. 

Im hinteren Bereich des Hebels ist ein Bowdenzug befestigt, der direkt zum Türschloss 

führt und dieses betätigt. Eine Feder stellt sicher, dass der Hebel nach dem Betätigen 

wieder in die Ausgangsstellung gebracht wird. Das 3D-Modell der Abbildung 20 zeigt 

die betätigte TIB des VW Tiguan in transparenter Ansicht. Dabei sind die Positionen 

der Achse und Feder zu erkennen. 

 

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

Um ausgewählte Bauteile der Türinnenbetätigung optisch besonders ansprechend zu 

gestalten, werden diese nach dem Herstellungsprozess mit einer Metallschicht 

überzogen. Neben dem Hebel der Türinnenbetätigung, wird bei einzelnen TIB-

Baugruppen auch ein verchromter Rahmen montiert. 

Die Oberfläche der Bauteile wird bestimmt durch Charaktere wie Glanz, Farbe, Haptik 

oder Oberflächenbeschaffenheit. Je besser die Qualität der genannten Eigenschaften, 

desto hochwertiger der Eindruck auf den Gutachter. Die dekorative Metallisierung der 

Bauteile bringt neben einer optischen Verbesserung, auch eine 

Korrosionsbeständigkeit der Oberfläche.  

Bei dem Verbund der beiden Werkstoffe spielt die Haftung der Metallschicht auf dem 

Kunststoffträgermaterial eine entscheidende Rolle. Die Stärke der Adhäsionskräfte ist 

für die Qualität der Bauteile ausschlaggebend. Auch das unterschiedliche Verhalten in 

Bezug auf die Wärmeausdehnung oder die Verformungseigenschaften sind bei 

Verbindungen zwischen Metall und Kunststoff zu berücksichtigen.  

Metallisierte Kunststoffe weisen Vorteile gegenüber Produkten aus Vollmetall auf. 

Neben dem geringeren Gewicht sind auch die niedrigeren Kosten des Rohmaterials 

und der Herstellung vorteilhaft. Jedoch sei auch erwähnt, dass metallische Bauteile für 

Anwendungen mit hoher Festigkeit, oder hoher Oberflächenhärte in Kombination mit 

guter Wärmestabilität, zu bevorzugen sind. Eingesetzt werden metallisierte 

Kunststoffbauteile heute neben Bauteilen der Automobilindustrie auch bei 

Elektronikbauteilen oder im Sanitärbereich.  
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Als sehr geeignetes Kunststoffträgermaterial eignet sich ABS (Acrylnitril-Butadien-

Styrol). Aufgrund der guten chemischen Beständigkeit, kombiniert mit höherer 

Festigkeit, ist ABS anderen Standardkunststoffen vorzuziehen. Auch ABS Blends, wie 

bespielweise in Verbindung mit PC (Polycarbonat), werden für die Metallisierung von 

Kunststoffbauteile eingesetzt. Bei rund 90% aller verchromten Kunststoffbauteile ist 

das Trägermaterial ABS. 

Mehrere Verfahren zur Metallisierung von Kunststoffbauteilen kommen heute zur 

Anwendung. Die Herstellungsverfahren weisen jedoch unterschiedliche optische und 

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

Bei Galvanisierungsvorgängen wird eine chemisch, elektrolytische Beschichtung auf 

die Kunststoffoberfläche aufgetragen. Die zu galvanisierenden Bauteile werden häufig 

durch Spritzgussverfahren hergestellt. So auch die Hebel der 

Türinnenbetätigungsbaugruppe. Wichtig dabei ist, dass die Bauteile keine 

Beschädigungen der Oberfläche aufweisen. Oberflächenfehler aus dem 

Herstellungsprozess, wie zum Beispiel Brandstellen, Schlieren oder mechanische 

Beschädigungen sind zu vermeiden, da die Mängel durch die Metallschicht noch 

stärker zum Vorschein treten.  

Kunststoff ist nicht elektrisch leitfähig. Damit die Kunststoffbauteile dennoch 

metallisiert werden können, muss eine Aktivierungsschicht aufgebracht werden. 

Üblicherweise wird durch eine Schicht aus Palladium (Pd) die elektrische Leitfähigkeit 

erreicht. Um die Haftungseigenschaften der Metallschicht zu verbessern, werden 

Rohlinge zuvor gebeizt. 

Im Galvanikprozess werden die Hebel in eine Elektrolytlösung getaucht. Diese 

Flüssigkeit hat die Eigenschaft, beim Anlegen von elektrischer Spannung, Ionen zu 

übertragen. Positiv geladene Ionen werden Kationen genannt. Ionen 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 gelöst und über die Elektrolytflüssigkeit zur Kathode 

geleitet. 

Die Höhe und Dauer der angelegten Spannung beeinflussen die Dicke der 

Galvanikschicht. Die gängigen Schichtdicken bewegen sich im Bereich von rund 

0,04mm. 
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Der große Vorteil von Galvanikprozessen liegt bei der Gleichmäßigkeit der 

aufgetragenen Metallschicht. Auch Bauteile mit tiefen Sacklöchern, Auskernungen 

oder Rippen können mit einer konstanten Metallschicht galvanisiert werden. 

Sind die Bauteile fertig metallisiert, folgen noch Spülvorgänge, um das Elektrolyt zu 

entfernen. Nach der Trocknung ist der Galvanisierungsprozess abgeschlossen.  

[17] [20] [22] 

 

 

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 können sich der 

Einsatz der verwendeten Chemikalien, sowie die Prozessbedingungen unterscheiden.  

In Abbildung 22 wird die chronologische Prozessreihenfolge beim Galvanisieren von 

Kunststoffgütern am Beispiel eines Hebels der Türinnenbetätigung gezeigt. 

• Weiß   → Vor-/Nacharbeit 

• Grau   → Vorbehandlung 

• Schwarz  →  Galvanisierungsschritte 

 

 

 

Abbildung 22: Chronologische Prozessschritte der Kunststoffverchromung 
[17] 
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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 gespült, um 

Verunreinigungen aus dem Herstellungsprozess zu entfernen. Danach werden die 

Bauteile gebeizt. Darunter versteht man, die Oberfläche vor der Metallisierung 

chemisch aufzurauen, um die Haftungseigenschaften zu verbessern. Dieser Vorgang 

wird, je nach Kunststofftyp, mit unterschiedlichen Prozessparametren durchgeführt. 

Meist werden als Beizmittel Chromsäuren in unterschiedlichen Konzentrationen 

eingesetzt.  

Je höher die Konzentration der Chromsäure, desto rauer wird die gebeizte 

Kunststoffoberfläche. Nach dem Beizen sind erneute Spülvorgänge erforderlich, um 

das Beizmittel rückstandsfrei zu entfernen. 

2.3.2.4 Aktivierung 

Nach der chemischen Aufrauhung folgt die Aktivierung der Kunststoffoberfläche. Dazu 

kommen zwei unterschiedliche Verfahren für die aufzutragende Palladiumschicht in 

Frage.  

• Bei der kolloidalen Aktivierung werden zuerst Palladium-Zinn Kolloide auf die 

gebeizte Kunststoffoberfläche aufgetragen. Unter Kolloiden versteht man die 

feinste Verteilung eines Stoffes in einer Flüssigkeit oder einem Gas.  

• Die Abscheidung von Palladiumionen erfolgt über eine saure Palladiumlösung 

der PD2+-Ionen.  

2.3.2.5 Beschleunigung 

Je nach Aktivierungsverfahren finden im Beschleunigungsschritt unterschiedliche 

Vorgänge statt. Ziel ist es, dass reine Palladiumkeime an der Kunststoffoberfläche 

haften. 

• Im kolloidalen Verfahren wird das kolloidale Lösemittel, das Zinn (II)-chlorid, 

entfernt. An der Kunststoffoberfläche bleibt danach reines Palladium zurück.  

• Bei der Aktivierung der Palladaiumionen werden die Ionen im 

Beschleunigungsschritt zu elementarem Palladium reduziert.  
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2.3.2.6 Chemisch Nickel 

An den Palladiumkeimen der Kunststoffoberfläche wird nun eine erste metallische 

Schicht, bestehend aus Nickelionen, gebunden. Dieser chemische Prozess wird mit 

Nickelchlorid (NiCl2) oder Nickelsulfat (NiSO4) durchgeführt. Grund dafür ist die 

bessere Haftung der folgenden galvanischen Schichten. 

 

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 verstärkt. Galvanisierte Nickelschichten weisen 

Oberflächenhärten im Bereich von rund 400HV auf und sind deshalb an der 

Verschleißfestigkeit der verchromten Kunststoffbauteile maßgeblich beteiligt.  
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2.3.2.8 Kupfer 

Die größte 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 

Oberflächen aus Nickel und Chrom keine Rissbildungen auftreten.  

2.3.2.9 Halbglanznickel 

Auf die weiche Kupferschicht folgt eine Nickelgrundschicht mit geringem Glanz. Dieser 

Überzug hat die Aufgabe, die Korrosionsbeständigkeit zu verbessern. Treten im Laufe 

der Einsatzdauer des fertig verchromten Kunststoffbauteils Beschädigungen an den 

äußersten 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 Oberfläche als jene der 

Halbglanznickelschicht. Aufgrund des größeren Reflexionsvermögens der ebenen 

Oberfläche entsteht der gewünschte Glanzeffekt. 

2.3.2.11 Mikrorissiges / Mikroporiges Nickel 

Um die Korrosionsbeständigkeit weiter zu verbessern, wird eine mikrorissige, 

mikroporige Nickelschicht aufgetragen. Die zuletzt aufgetragene Chromschicht nimmt 

diese Oberflächenbeschaffenheit ebenfalls an. Die vielen kleinen Risse verhindern 

dauerhaft große 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 Oberflächenhärte, in den 

hervorragenden Reflexionseigenschaften und dem bläulichen Glanz. Die darunter 

liegenden Schichten aus Kupfer und Nickel sind für die gute Korrosionsbeständigkeit 

verantwortlich. 

 

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 können nach Sichtkontrolle von den Gestellen abgenommen 

und verpackt werden. Dies geschieht bei großen Stückzahlen meist durch den Einsatz 

von 6-Arm-Knickroboter. Bei Kleinserien werden die Bauteile auch manuell 

abgenommen. 

2.3.2.15 Gestellreinigung  

Galvanikrückstände werden nach der Abnahme der Bauteile entfernt. Bevor die 

Gestelle erneut verwendet werden, werden diese auf Beschädigungen 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 ähnliche Eigenschaften im Vergleich 

zu galvanisierten Oberflächen. Der Cool Touch – Effekt kann jedoch nicht erzielt 

werden. Angedacht werden kann die Technologie für optische Bauteile, die keine kühle 

Haptik erfordern, beispielsweise für den Chromrahmen der TIB Baugruppe. 

Das Physical-Vapour-Deposition - Verfahren, kurz PVD-Verfahren, ist eine 

physikalische Gasphasenentladung, bei dem sich verdampfte Metallionen an der 

Bauteiloberfläche ablagern. Bevor die Bauteile bedampft werden, müssen zuerst 

Verunreinigungen aus den vorhergehenden Prozessschritten entfernt werden. Danach 

folgen das Glätten und Versiegeln der Oberfläche. Die vorbehandelte Oberfläche wird 

danach mit einer Lackschicht von 0,005mm beschichtet und dient zur besseren 

Haftung der späteren Metalloberfläche. 

In dem physikalischen Bedampfungsverfahren wird unter Hochvakuum das 

gewünschte Beschichtungsmaterial verdampft. Dies können Metalle oder 

Legierungen, Nickel oder auch Gold, sein. Das Verdampfen geschieht entweder durch 

einen Laserstrahl oder einen Elektronenbeschuss. Die dadurch freiwerdenden, 

metallischen Pigmente gelangen über ein inertes Gas, beispielsweise Argon, zu dem 

zu beschichtenden Bauteil. Dort werden sie entladen und lagern sich danach an der 

Oberfläche ab. 
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Abbildung 28: schematische Darstellung PVD Verfahren [9] 

 

Nach dem Bedampfen der Bauteiloberfläche wird eine Schutzschicht aus Klarlack 

aufgetragen, da die metallische Oberfläche eine hohe Kratzempfindlichkeit aufweist. 

Die üblichen Schichtdicken des PVD Verfahrens sind sehr gering und betragen rund 

0,1 – 1µm. 

Beschichtet werden können 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 

Oberflächen sehr ähnlich. Nachteil des Verfahrens ist die geringe Eindringtiefe in 

Sacklöcher oder tiefen Rippen. 

Anwendung finden bedampfte Bauteile neben Automobilbauteilen, im Sanitärbereich 

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 Europäischen Chemikalien Agentur (ECHA) entwickelte die Verordnung REACH 

(Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals) zur 

Registrierung und Beschränkung aller in der EU eingesetzten Stoffe.   

Die Verordnung hat das grundsätzliche Ziel, alle in der europäischen Industrie 

eingesetzten Chemikalien zu registrieren, zu bewerten, zuzulassen und zu 

beschränken. Diese Beschränkung gilt gleichermaßen für Stoffe, die innerhalb der 

Europäischen Union produziert werden, sowie importierte Produkte. Neben Stoffen, 

die industriell eingesetzt werden, deckt diese Verordnung auch Chemikalien des 

täglichen Gebrauchs, wie etwa Waschmittel, Lacke und Sprays oder Chemikalien in 

Haushaltsgeräten.  

Bei der Bewertung aller eingesetzten Stoffe und Chemikalien werden die Einflüsse und 

Auswirkungen auf den Menschen und die Umwelt bewertet. Dabei ist zu beachten, 

dass der gesamte Lebensprozess des Stoffes analysiert wird. Von der Herstellung, 

über den gewünschten Einsatz, bis hin zur Entsorgung bzw. Wiederverwertung, 

werden die Folgen und Einflüsse untersucht. Dies bedeutet mitunter ein langes 

Verfahren und somit eine lange Zeit, die das Unternehmen bis zur Freigabe warten 

muss.  

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 müssen die Kunden stets über die eingesetzten 

Stoffe, oder deren Änderungen, informiert werden. Die Verordnung trat dabei am 01. 

Juni 2006 in Kraft. 
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Als Kritikpunkt der Industrie wird die Einschränkung der europäischen Hersteller 

gegenüber der Konkurrenz aus nicht EU-Ländern 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 zusätzlichen bürokratischen Aufwand.   

3.1.1 Verchromungsverbot 

Die freigesetzten Cr(VI) – Verbindungen aus dem galvanischen 

Kunststoffverchromungsprozess, wie beispielsweise Chromoxid (CrO3) oder 

Chromsäure (H2CrO4), werden laut REACH als krebserregend und toxisch eingestuft. 

Die Verschleppung dieser Chromverbindungen durch Abwässer aus den 

Galvanikbetrieben, sowie Wirkung auf Betriebsangestellte sind Hauptgrund für die 

Beschränkungen. 

Generell unterliegen Galvanikbetriebe in der europäischen Union strengen Auflagen 

des jeweiligen bundesweit zuständigen Ministeriums. In Österreich werden die 

gesetzlich geltenden Bestimmungen für Betriebe der Oberflächentechnik vom 

Bundesministerium für 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 

überdenken. Bis zum aktuellen Zeitpunkt sind weitere Verchromungen mit dem 

sechswertigen Chrom nur mehr mit Sondergenehmigungen möglich.  

An dieser Stelle sei erwähnt, dass die fertig verchromten Bauteile für die 

Endverbraucher vollkommen unbedenklich sind, da die galvanisierte Metallschicht 

lediglich elementares Chrom beinhaltet. [17] 
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3.2 Einführung 

Nach dem Bekanntwerden der zukünftigen Verchromungsverbote mit sechswertigem 

Chrom wurde in der Automobilindustrie die Suche nach alternativen Lösungen stark 

vorangetrieben. Mit den bisher bekannten Verfahren zur Kunststoffverchromung, wie 

Bedampfen, Lackieren oder Verchromen mit dreiwertigem Chrom, konnten die 

gewünschten Eigenschaften nicht erreicht werden.   

Auch innerhalb der SFS Group Austria GmbH wurden ein Verfahren zum Erreichen 

der gewünschten, metallischen Eigenschaften für verchromte Bauteile entwickelt.  

Besonders der Hebel der Türinnenbetätigung erfordert Cool Touch Eigenschaften, da 

dieser in allen Türinnenbetätigungsbaugruppen verbaut wird und die Hochwertigkeit 

beim Berühren gefordert wird. 

Der Grundgedanke, die Oberfläche durch metallische Haptik wertvoll und kühl wirken 

zu lassen und gleichzeitig eine deutliche Gewichtsersparnis gegenüber Bauteilen aus 

Vollmetall zu erzielen, wurde kombiniert. In der NCT Technologie wird ein- oder 

beidseitig eine Außenschale aus korrosionsbeständigem Stahl oder Aluminium in das 

Spritzgusswerkzeug eingelegt und anschließend im Innenbereich mit 

Kunststoffschmelze umspritzt. Dieses Einlegeteil bildet somit den Außenbereich des 

Hebels und wird mit dem Kunststoffkern verbunden. 

Als Vorbild für 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 anschließend an der 

Innenseite mit Kunststoff gefüllt.    

Bei der einseitigen Technologievariante kann das Bauteil in Cool-Touch der 

Metalloberfläche 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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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 Außenhülle muss so im Spritzgusswerkzeug positioniert werden, damit 

bei Einspritzvorgang der Kunststoff nicht zwischen Formkavität 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 können diese Anforderung deutlich erschweren. 
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Abbildung 30: Darstellung NCT mit beidseitiger Metallschale 

 

Bei der Variante mit zwei Halbschalen kann der Cool Touch Effekt auf der gesamten 

Berührungsfläche des Hebels erreicht werden. Wird diese Variante genau betrachtet, 

ist zu erkennen, dass die vordere und die hintere Metallschale formschlüssig und ohne 

Spalt hergestellt und in Position gebracht werden müssen. Hierzu sind mögliche 

Positionierhilfen anzudenken. Die Folge einer unzureichenden Zentrierung wäre ein 

Kunststoffgrat im Bereich der Formtrennung.  

Auch die Entformungssituation muss, im Gegensatz zu herkömmlicher 

Spritzgusstechnologie, neu getestet werden, da Auswerfer, Innenschieber oder 

Abstreifelemente im Bereich der Metallschale Probleme bereiten könnten. 
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Durch die NCT-Technologie ist es möglich, 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 können. Hinzu 

kommt, dass die Bauteile weniger anfällig auf Oberflächenfehler des 

Spritzgussprozesses sind und die Ausschussraten gesenkt werden können.  

Bedacht werden muss jedoch die Investition in einen Stanz- oder Tiefziehvorgang, um 

die Metallschale selbst herstellen zu können. Aufwändige Geometrien der 

Außenschale müssen von spezialisierten Metallbearbeitern zugekauft werden, wenn 

beispielsweise mehrere Prozessschritte für die Herstellung erforderlich sind.  

Die Geometrie des Hebels kann somit auch nicht beliebig hergestellt werden. Jedoch 

wird für die SFS Group Austria durch die frühe Zusammenarbeit im 

Entwicklungsprozess eine Möglichkeit zur Mitgestaltung geschaffen.  

Ziel der neuen Technologie ist es, die Automobilhersteller auf die New Cool Touch 

Variante aufmerksam zu machen. Mit der Einreichung der Erfindungserklärung kann 

die alleinige Produktionsfähigkeit gesichert werden.  
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3.3 Oberflächengestaltung 

Neben der gelösten Chrom(VI)- Problematik, ist für Automobilhersteller auch eine neue 

Gestaltungsmöglichkeit der Metalloberfläche gegeben. Prägungen aller Art, 

Laserflächen, oder Oberflächenstrukturierungen ermöglichen neue Designs, die für die 

Hersteller eine besondere, interessante Oberflächenhaptik möglich macht.  

 

 

 

Abbildung 31: Designmöglichkeit durch Prägung 

 

 

Abhängig von der Geometrie des Hebels und daraus folgender, gewünschter Form 

der Halbschale, kommen unterschiedliche Herstellungsschritte in Frage. Die 

Rohlinge aus Aluminium- oder Stahlblech werden konturgetreu mithilfe von 

Laserschneidern oder durch ein Stanzwerkzeug vorgefertigt. Anschließend kann die 

dreidimensionale Geometrie durch Tiefziehen mit entsprechenden Matrizen erreicht 

werden.  
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Die Gestaltung der Außenoberfläche kann bereits im Herstellungsverfahren der 

Schalen beeinflusst werden. Bestimmte Oberflächengestaltungen, wie Prägungen, 

können im Tiefziehvorgang durch entsprechende Stempelformen erreicht werden.  

Auch gelaserte Logos oder Schriftzüge können an der Metallschale angebracht 

werden. Denkbar ist dafür eine Laserbeschriftungsanlage, die direkt neben der 

Spritzgussmaschine positioniert wird und vor dem Verpacken mithilfe von 6Arm -

Knickrobotern eine beliebige Kennzeichnung einbringt.  

 

Abbildung 32: Designmöglichkeit Gravierung 

 

Mögliche Designvarianten sind allerdings auch Oberflächenstrukturierungen der 

Schalen, die in einem Zwischenschritt, noch vor dem Spritzgussverfahren, 

eingebracht werden können. Unterschiedliche Narbungen der Oberfläche durch 

Chemikalieneinsatz oder eine Strukturierung durch Sandstrahlen oder mit 

Bürstvorgängen schaffen eine Vielzahl an Designmöglichkeiten.  
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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 hinterfüllen. Die 

Haftungseigenschaften der unterschiedlich vorbehandelten Oberflächen an den 

Halbschalen werden getestet. Abschließend 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 abgestimmt. 

 

 

Abbildung 33: Versuchshebel der NCT Technologie (3D) 
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Eine Auskernung in der Mitte des Testhebels sichert eine homogene Wandstärke von 

ca. 2,5mm über den gesamten Bauteil. Der Durchmesser an der dicksten Stelle beträgt 

17mm und die Länge 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 Gesamtlänge von 100mm auf. Der kleinste 

Durchmesser beträgt 3mm und der positive Entformungswinkel wurde mit 1° gewählt. 

Ein Hinterschnitt im dicksten Bereich der Angussstange sichert beim Öffnen des 

Werkzeugs das Verbleiben des Bauteils auf der Auswerferseite. Der 

Angussquerschnitt wurde mit 5mm x 5mm und einer Entformungsschräge von 5° 

festgelegt.  

 

Abbildung 34: Querschnitt des NCT-Versuchshebels (3D) 

 

Das Gesamtschussgewicht des Versuchshebels beträgt 18,5g. Die Anbindungen 

sowie die Angussstange werden nach den Versuchen abgetrennt. Danach bleibt der 

Kern des Hebels mit rund 8,6g sowie die beiden Aluminiumschalen zurück.  
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3.4.3 Halbschalen 

Die Aluminiumhalbschalen wurden in einem Tiefziehvorgang durch das 

Präzisionstanzunternehmen Boes GmbH, im Deutschen Neulingen – Bauschlott, 

produziert. Als Blechstärke wurden 0,5mm gewählt. 18mm Außendurchmesser und 

eine Läge von 67mm wurden für die Versuchsgeometrie vorgegeben. Die 

Fertigungstoleranz des Bauteils ist mit +/- 0,1mm gegeben. 

Als Material wurde die universell einsetzbare Aluminium-Knetlegierung EN AW 5754 

anderen Werkstoffen, wie beispielsweise dem korrosionsbeständigem Stahl 1.4301, 

aufgrund der leichten Bearbeitbarkeit, Gewichtsreduktion und wegen der geringeren 

Gesamtkosten, vorgezogen.  

Die ersten Versuche werden mit unbehandelten Halbschalen durchgeführt. Um die 

Haftung zwischen Aluminiumschale und Kunststoff zu verbessern, werden auch 

Versuche mit höheren Rauhigkeitsstufen der Berührungsfläche durchgeführt. 

 

 

Abbildung 35: Aluminiumhalbschalen für NCT Versuche 
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3.4.3.1 Vorbehandlung der Schalen  

Durch den Kaltumformungsprozess ist die Parallelität der Auflagekanten nicht 

gegeben. Die Fertigungstoleranz +/-0,1mm hat die Folge, dass beim 

Übereinanderlegen 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 übereinandergelegten Halbschalen ohne 

Mikroskop ersichtlich. 

 

 

Abbildung 36: Halbschalen mit Lichtspalt im Auflagebereich 
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Um die Parallelität der Aluminiumhalbschalen zu gewährleisten, wurde eine 

Fräsvorrichtung hergestellt. Die Schalen wurden darin einzeln eingelegt, geklemmt 

und auf einer Fräsmaschine HSM 600 der Firma Mikron, überfräst. 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 I und II des Spritzgusswerkzeuges übertragen. 

 

  

Abbildung 37: Fräsvorrichtung Halbschalen 
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3.4.4 Kunststoffträgermaterial 

Im Gegensatz zu bisher verwendeten Materialien für die Kunststoffhebel der 

Türinnenbetätigung muss bei der New Cool Touch Technologie nicht mehr auf die 

Chemikalienbeständigkeit und in weiterer Folge auf die Möglichkeit des Verchromens 

geachtet werden.  

Das Kernmaterial, mit welchem die Aluminiumhalbschalen umgeben werden, kann 

somit besser auf die mechanischen Anforderungen angepasst werden.  

Für die Versuchsreihe zur Beurteilung der Machbarkeit wurde ein 30% 

glasfaserverstärktes Polyamid 6.6 (PA) gewählt. Aufgrund der guten Maßhaltigkeit 

und der hohen Steifigkeit wurde das „Ultramid A3WG6“ der Firma BASF anderen 

Materialien vorgezogen. Damit im Bereich der Verbundfläche zwischen Kunststoff 

und Aluminium keine großen Spannungen auftreten, spielt die hohe Maßhaltigkeit 

des Ultramids eine wichtige Rolle. Zu große Verzugsverformungen können zu einem 

Trennen der beiden Komponenten führen. 

Das Datenblatt ist zur Einsicht im Anhang beigefügt.  
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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 Kernstück für Testreihe zur NCT-Technologie. 

In einem Musterspritzprozess sollen die Halbschalen aus Aluminium eingelegt und 

hinterfüllt werden. Die Einbauhöhe des Werkzeuges ergibt 251mm und das 

Gesamtgewicht beträgt 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 Führungssäulen und -buchsen vorgefertigt, sowie die notwendigen Bohrungen und 

Gewinde zum Verschrauben des Werkzeuges. Als Material der beiden Formplatten 

wurde der vergüteter Werkzeugstahl 1.2312, mit Schwefelzusatz zur besseren 

Zerspanbarkeit, gewählt. Alle weiteren Platten des Formkastens wurden aus dem 

unlegierten Werkzeugstahl 1.1730 hergestellt.  

Auch die ungekühlte Angussbuchse aus 1.2826, einem Kaltarbeitsstahl mit gutem 

Verschleißwiderstand, wurde von der Firma Meusburger bezogen. Die Düsenseite des 

Versuchswerkzeugs ist im eingebauten Zustand in der Spritzgussmaschine in 

Abbildung 38 ersichtlich. 

 

Abbildung 38: Düsenseite des eingebauten Spritzgusswerkzeugs 



New Cool Touch für Türinnenbetätigungen 27.03.2022 

Jakob Kaiser   Seite 68 von 93 
 

An beiden Aufspannplatten wurden Wärmeisolierplatten montiert, um die 

Wärmeleitung zwischen dem Werkzeug und den Maschinenaufspannplatten zu 

minimieren. Das Material der Isolierplatten ist ein Verbund aus Glasfasern und 

Kunstharz mit einer Druckfestigkeit von 330N/mm² und einer Wärmeleitfähigkeit von 

0,18W / mK.  

Der Innenbereich des Versuchshebels wird durch einen ungekühlten Formkern 

ausgespart. Als Material dafür wurde der hochlegierte Warmarbeitsstahl 1.2343, mit 

52 Härte Rockwell (HRC), gewählt. Dieser wird über eine konische Passung in der 

Formplatte der Auswerferseite positioniert. Die Hochganzpolitur des Kerns soll die 

Entformungswiderstände minimieren.  

 

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

Um die richtige Größe der Spritzgussmaschine auswählen zu können, muss die 

notwenige Schließkraft, unter der Berücksichtigung eines Sicherheitsfaktor, berechnet 

werden. Dazu ist die projizierte Fläche des Bauteils erforderlich. Auf dieser Fläche 

wirkt der Innendruck der Kavität nach außen. Diesem Werkzeuginnendruck, bezogen 

auf die projizierte Fläche von Artikel und Anguss, muss von der Spritzgussmaschine 

entgegengewirkt werden, um ein Öffnen des Werkzeuges während dem 

Spritzprozesses zu verhindern. Bei niedrigviskosen Kunststoffschmelzen kann der 

Druck im Inneren des Werkzeuges auf über 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 Fläche. [12]  

 

Abbildung 40: Projizierte Fläche des Versuchshebels mit Anguss 
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3.4.5.2 Schließkraftberechnung 

Das Versuchswerkzeug für die New Cool Touch Technologie weist eine projizierte 

Fläche von 711mm² auf. Diese wurde durch die CAD Software VISI berechnet. 

Aufgrund des verwendeten Kunststoffmaterials PA66 mit 30% Glasfaseranteil, wurde 

ein Werkzeuginnendruck von 800 bar für die Schließkraftberechnung gewählt.   

 

𝐹 =  𝑝 𝑥 𝐴𝑝𝑟𝑜𝑗𝑖𝑧𝑖𝑒𝑟𝑡        (2) 

 

F = 80 N / mm² x 711 mm² 

F = 56,8 kN ~ 5,6t 

 

Um beim Einspritzvorgang die beiden Werkzeughälften zusammenzuhalten, wird ein 

Sicherheitszuschlag eingerechnet. Betrachtet wird dabei die maximale 

Druckspannung in Entformungsrichtung auf den Werkzeugstahl 1.1730. Dieser 

Spannungshöhepunkt tritt in der Nachdruckphase auf, da die Kunststoffschmelze 

bereits zu erstarren beginnt, die Viskosität stetig zunimmt, und somit mehr Druck 

erforderlich ist, um die Schmelze zu bewegen. Die Auswirkung im Schadensfall kann 

in diesem Beispiel mit dem leichten Öffnen des Werkzeuges begrenzt werden. Es 

besteht somit keine Gefahr für Menschen oder die Umwelt. Der Sicherheitsfaktor 

wurde daher mit 1,1 gewählt.   

𝐹𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝐹 ∗ 1,1       (3) 

 

𝐹𝑟𝑒𝑎𝑙 = 56,8𝑘𝑁 ∗ 1,1 

𝑭𝒓𝒆𝒂𝒍 = 𝟔𝟐, 𝟓𝒌𝑵 ~ 𝟔, 𝟐𝒕 

 

Die aufzubringende Schließkraft für das Versuchswerkzeug des NCT Hebels wurde 

mit 6,2t berechnet. Die kleinste Spritzgussmaschine am österreichischen Standort 

der SFS Group weist 25 t Schließkraft auf.  [12] 
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Kühlungsverlauf 

 

Abbildung 41: homogener Kühlungsverlauf des Spritzgusswerkzeuges (3D) 

 

In Abbildung 41 ist die Homogenität der Kühlung über den gesamten Versuchshebel 

ersichtlich. Alle Kühlbohrungen wurden nach dem Firmenstandard der SFS Group 

Austria mit 8mm Durchmesser gewählt.  

Die beiden blau eingefärbten Kühlkreise verlaufen auf der Düsenseite (DS) des 

Spritzgusswerkzeuges. Sie werden über Kühlungsanschlüsse der Firma Meusburger 

mit dem Temperiergerät verbunden. Die Verschlussstopfen aus Messing werden so 

positioniert, damit das Kühlmedium nicht in die toten Strömungsbereiche fließen kann.  

Der rote Kühlkreislauf verläuft durch die Formplatte der Auswerferseite (AS). Dieser 

wird auch für die Wärmeabfuhr des Angusses benötigt.   
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3.5 Versuchsdurchführung 

3.5.1 Vorbereitung der Versuche 

Als Vorarbeit der Spritzgießversuche wurden die tiefgezogenen und vorbearbeiteten 

Aluminiumhalbschalen an der Kontaktfläche zwischen Metall und Kunststoff mit 

unterschiedlichen Körnungen sandgestrahlt, um die Haftungseigenschaften zu 

optimieren. Dazu wurden drei Rauheitsstufen gewählt. In Tabelle 1 sind die 

gemessenen Rauheiten der einzelnen Versuche ersichtlich.  

 

Versuch Oberflächenbehandlung Rauheit Rz [µm] 

1 Keine 2,4 

2 Fein 8,2 

3 Mittel 13,9 

4 Grob 40,1 

 

Tabelle 1: Vorbehandlung der Kontaktfläche zwischen Kunststoff und Metall 

 

 

Abbildung 42: Rauheiten der vorbehandelten Halbschalen 
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3.5.2 Füllstudie 

Das Versuchswerkzeug wurde zur Abschätzung 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 

Können unter Beweis. 

Zu Beginn der Versuchsreihe zur New Cool Touch Technologie wurde eine Füllstudie 

durchgeführt. Ziel einer Füllstudie ist es, die Kavität volumetrisch vollständig zu füllen 

und somit das richtige Schussvolumen zu ermitteln. Dazu wurde der Nachdruck auf 0 

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% erhöht, bis das Bauteil vollständig gefüllt ist.  

Das anfänglich eingestellte Schussvolumen von 8cm³ wurde in 1,5cm³-Schritten 

erhöht, bis eine volumetrische Füllung bei ca.14cm³ erreicht wurde.     

 

Abbildung 43: Füllstudie der Versuchshebel mit jeweiligem Schussvolumen 

 

Nach der Füllstudie wurden die Bauteile mit Erhöhung des Nachdrucks so gefüllt, 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 Wägemethode 

Die geeignete Dauer der Nachdrucksphase kann durch die Wägemethode 

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 erhöht. Es konnte 

festgestellt werden, dass das Teilegewicht nach 8 Sekunden Nachdruck nicht mehr 

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

Die Teilegewichtsmessungen wurden jeweils direkt nach dem Entnehmen der 

Bauteile durchgeführt. Grund dafür ist die Neigung zur Wasseraufnahme des 

Polyamids. Unterschiedliche Zeitabstände der Messungen nach dem Entformen 

würden eine Messverfälschung zur Folge haben. [12] 

 

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 benötigte Kühlzeit ermittelt. Dabei zeigte sich, dass 

der ungekühlte Stahlkern zur Aussparung des Versuchshebels mit fortlaufender 

Produktionsdauer immer mehr Wärme der Schmelze aufnahm und somit die 

Entformung erschwerte. Die Folge dieses Wärmehotspots war ein Abknicken der 

Auswerferanbindungen beim Betätigen 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 Kühlzeit von anfänglichen 23 Sekunden nach und nach 

auf rund 50 Sekunden erhöht werden. Die ungekühlte Stahlkernlösung würde in 

einem Serienspritzgussprozess eine massive Unwirtschaftlichkeit bedeuten.  

Eine weitere Prozessproblematik stellte die Höhe des Spritzdruckes dar. Aufgrund 

des geometriebedingten, tiefen Sackloches in der Düsenseite des Werkzeuges, 

konnte die in der Kavität befindende Luft beim Einspritzvorgang nicht entweichen. Zu 

Beginn der Bemusterung zeigte sich, dass ein Spritzdruck von über 2000 bar 

erforderlich war, um die Kavität auszufüllen. Brandstellen wurden nicht festgestellt. 

Durch das Einbringen eines Entlüftungsspaltes am Fließwegende und einer 

Minimierung der Einspritzgeschwindigkeit von 12cm³/s auf 10cm³/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 Düsenseite eingelegt, bevor das Spritzgusswerkzeug 

geschlossen, und Kunststoff eingespritzt wurde. Dabei war darauf zu achten, dass 

die Schalen nicht über die Trennebene des Werkzeuges ragen. Ein Schließen des 

Werkzeuges hätte in diesem Fall eine Beschädigung der Trennkante zur Folge. Um 

dies sicher zu vermeiden, ist die Formschutzfunktion der Spritzgussmaschine 

erforderlich. Die Versuchsnummer 1, mit unbehandelten Kontaktflächen, wurde im 

ersten Schritt getestet. 

Das Einlegen in das Spritzgusswerkzeug konnte nur mit der Verwendung von 

Arbeitshandschuhen durchgeführt werden. Die Werkzeugtemperatur von 80°C birgt 

Verbrennungspotential beim Positionieren der Halbschalen. 

 

Abbildung 46: Manuelles Einlegen der Halbschalen 
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Beim Öffnen des Werkzeuges musste festgestellt werden, dass die Schalen nicht an 

der Kunststoffoberfläche des Hebels hafteten. Die Halbschalen blieben düsenseitig 

zurück, obwohl diese ohne großen Kraftaufwand per Hand aus der Kavität 

entnommen werden konnten. Die Oberflächenrauheit der Schaleninnenseite von Rz 

2,4 µm wies nicht genug Adhäsionskraft auf, um an der Bauteiloberfläche zu haften. 

Auch der Einsatz eines Trennmittels an der düsenseitigen Werkzeugwand, zur 

leichteren Entformung der Schalen und eine Reduktion der 

Werkzeugöffnungsgeschwindigkeit, blieb ohne Erfolg.  

Die sandgestrahlten Halbschalen mit den Versuchsnummer 2-4 wurden im nächsten 

Schritt der Versuchsreihe getestet. Bei den Versuchen mit den Rauheiten 8,2 µm und 

13,9 µm änderte sich das Entformungsverhalten nicht. Auch hier war zu beobachten, 

dass die Halbschalen keine ausreichende Haftung an der Kunststoffoberfläche 

aufwiesen. Lediglich der vierte Versuch der sandgestrahlten Oberflächen zeigte, 

dass die Halbschalen genug Haftung aufbrachten, damit diese aus der Düsenseite 

des Werkzeuges entformt werden konnten. Beim Betätigen des Auswerferpakets 

lösten sich die Schalen allerdings vom Versuchshebel. 

 

Abbildung 47: Spritzgusswerkzeug mit düsenseitig 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 durchgeführt. 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 Kunststoffoberfläche zu erreichen. Dazu 

wurde versucht, an der Kontaktfläche der Schalen Körnerpunkte zu setzen. Jedoch 

wurde dabei auch die Außenoberfläche der 0,5mm dicken Aluminiumschalen 

verändert. Auch diese Modifikation der Schalen brachte keine dauerhafte Verbindung 

der beiden Komponenten mit sich. An den Positionen der Körnerpunkte wurden nun 

nach und nach Bohrungen von 1mm Durchmesser eingebracht.  

 

Abbildung 48:Halbschale mit einem Körnerpunkt zwei Bohrungen mit ø1mm  
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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 

  



New Cool Touch für Türinnenbetätigungen 27.03.2022 

Jakob Kaiser   Seite 80 von 93 
 

4 Ergebnisse und Interpretation 

4.1 Oberflächenbehandelte Halbschalen 

Die ersten Versuchsreihen zur New Cool Touch Technologie mit unbehandelten und 

sandgestrahlten Oberflächen der Halbschalen führten zu keinen zufriedenstellenden 

Ergebnissen.  

Sowohl die sehr glatte Aluminiumoberfläche als auch strukturierte Grenzflächen mit 

unterschiedlichen Rauheitsstufen konnten keine ausreichende Haftung zwischen 

Aluminiumhalbschale und Kunststoffträgermaterial aufbauen, um die sichere 

Entformung des Versuchshebels aus dem Spritzgusswerkzeug zu gewährleisten. 

Durch die mechanische Oberflächenbehandlung der Berührungsfläche entstand nicht 

genügend Adhäsionskraft im Kontaktbereich der beiden Werkstoffkomponenten, 

damit die Entformungskräfte überwunden werden konnten. Bei den Versuchen 1-3 

blieben jeweils die Halbschalen in der Düsenseite zurück. Der Versuchshebel 

schwand auf den Formkern der Auswerferseite auf und wurde danach ohne 

Halbschale ausgestoßen. Erst in Versuch 4 konnten die Schalen aus der Düsenseite 

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

Eine mögliche Erklärung für die unzureichende Haftung an der Grenzfläche zwischen 

Metall und Kunststoff ist die Schwindung des Polyamids weg von der 

Aluminiumoberfläche. 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. 
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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 Trägermaterial 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 Außenfläche des Hebels 

erforderlich. Die eingebrachten Bohrungen in der Halbschale, die ein 

Durchschimmern des Kunststoffs bewirken, können allerdings Basis für neue 

Oberflächenbeschaffenheiten darstellen. Der Cool Touch- Effekt der Metalloberfläche 

bleibt erhalten und gleichzeitig kann beispielsweise gefärbtes 

Kunststoffträgermaterial für den Endkunden ersichtlich werden, um besondere 

Designvarianten in unterschiedlichen Farben zu produzieren. 

 

 

Abbildung 50: Versuchshebel mit gebohrten Halbschalen 
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4.3 Kontaktfläche der Halbschalen  

Betrachtet man die Qualität des Übergangsbereich der beiden Halbschalen ist zu 

erkennen, dass die Aluminiumschalen ohne spezielle Zentrierung im 

Spritzgusswerkzeug sehr exakt positioniert werden konnten. Dies war nur möglich, 

da die Geometrie der Halbschalen sehr gut mit der Kavität der Düsenseite 

übereinstimmt.  

 

Abbildung 51: Schalenübergang am Versuch mit gebohrten Halbschalen 

 

Für mögliche weitere Versuchsreihen der New Cool Touch Technologie mit 

komplexeren Formgeometrien ist eine geeignete Positionierhilfe der Schalen 

anzudenken. Diese sollte so ausgeführt sein, dass sowohl ein manuelles Zentrieren 

möglich ist, und beispielsweise auch durch einen 6 Arm-Knickroboter ausgeführt 

werden kann.  
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4.4 Mattierung der Oberfläche 

Die Versuchshebel mit gebohrten Schalen wurden nach dem Entformen von der 

Angussstange und den Auswerferanbindungen getrennt und anschließend durch 

Strahlen mit Kunststoffgranulat mattiert, damit die beim Einlegen entstandenen 

Oberflächenverletzungen nicht mehr ersichtlich sind. Abbildung 52 zeigt das positive 

Endergebnis der Versuchsreihe.  

 

Abbildung 52: Versuchshebel mit Bohrungen und matter Oberfläche 

 

Dieser Nachbehandlungsschritt kann in weiterer Folge im Serienspritzgussprozess 

eingebunden werden. Umsetzbar sind neben Mattierungen der Oberfläche auch 

chemische Nacharbeitsvorgänge wie Ätzung oder Narbung, Gravur der Oberfläche 

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 möglich. Für komplexe Hebelgeometrien ist die 

Chance deshalb erhöht, dass es zu einer Verbindung der beiden Materialien kommt, 

weil beispielsweise Versteifungsrippen, im nichtsichtbaren Bereich, das Anhaften der 

Schalen positiv beeinflusst. 

Weitere Versuchsreihen mit Oberflächenvorbehandlung der aktuellen 

Halbschalengeometrie, z.B. durch ein Plasmastrahlverfahren, können zeigen, ob ein 

vollständiges Ersetzen der mechanischen Bearbeitungen möglich ist. Diese 

chemische Aktivierung der Oberfläche muss allerdings unmittelbar vor dem 

Spritzgussprozess durchgeführt werden, damit die plasmabehandelte 

Metalloberfläche nicht verunreinigt wird.   

Eine mögliche andere Versuchsreihe zur Machbarkeitsanalyse der New Cool Touch 

Technologie wäre ein Hinterfüllen einer Aluminiumfolie mit einer Dicke von rund 

0,1mm anstelle der bisher verwendeten Halbschalen. Diese könnte wesentlich 

einfacher direkt in die Kavität 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 könnten 

auch komplexe Geometrien einfach realisiert werden. 

 

 

 

 

.   
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Anhang 

Verwendete Software, Geräte und Maschinen  

Konstruktion und Entwicklung  

CAD und CAM Software    VISI CAD   Hexagon  

Spritzgusssimulation   Moldflow   Autodesk  

 

Werkzeugherstellung 

Fräsmaschine für den Formkasten VCE 1000  Mikron  

HSC Fräsmaschine    HSM 600  Mikron 

Drahterosionsmaschine   ALC 600 L  Sodick 

Koordinatenmessmaschine   TIGO SF  Hexagon  

Sandstrahlkabine    8841   BGS technic 

Ständerbohrmaschine    Alzstar 30/s  Metzler 

 

Spritzgießversuche  

Spritzgussmaschine    Ergotech viva 25 Demag   

Temperiergerät     TEMPRO plus  Wittmann Battenfeld 

Trocknungsgerät    DRYMAX E30 Wittmann Battenfeld 

 

Messtechnik 

Konturograph     Mr. Surf LD 260 Mahr GmbH  

Messmikroskop     ALL BJ 2000  Vision Engineering   
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Typenschild Spritzgussmaschine 
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Stückliste Versuchswerkzeug NCT 
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Materialdatenblatt Ultramid  
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